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RESUMO

O Projeto Monte do Carmo coordenado pelo Prof. e Dr. Elton Dantas é o trabalho de
mapeamento geologico final de semi-detalhe (1:50.000) realizado pelos alunos de graduacéo
em geologia pela Universidade de Brasilia. A area mapeada se encontra nos arredores das
cidades de Porto Nacional e Monte do Carmo TO. A area de pesquisa estd inserida na
Provincia Estrutural Tocantins a qual é composta por cinturées orogénicos ou faixas moveis
(Brasilia, Araguaia e Paraguaia). A regido compreende diversas rochas de idades diferentes
desde embasamento paleoproterozoico a rochas mais recentes do Fanerozoico. As estruturas
ducteis-rupteis geradas principalmente por grandes falhas transcorrentes sao responsaveis pela
percolacdo de fluidos, transporte e controle de mineralizacGes auriferas. O presente trabalho
apresenta 0 mapa geoldgico da area, descricbes petrogréficas, geologia estrutural, condi¢des
de metamorfismo, potencialidade econémica e possivel evolucdo geoldgica ao longo do

tempo.

Palavras-Chave: Provincia Tocantins; Faixa Araguaia; Lineamento Transbrasiliano;

Suite Manduca; Formacédo Morro do Aquiles; Mapeamento Geoldgico
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biotita @ NICOIS PAIAIEIOS ........c.oiiiiiiiiee e 91
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Figura 4.33. Amostra de quartzito feldspatico de coloragdo esbranquicada com veios
preenchidos por quartzo dispostos ortogonalmente entre si; (B) Amostra de quartzito
feldspatico de coloragdo bege foliado (C) Amostra de quartzito micaceo com planos de
foliacdo bem definidos e penetrativos; (D) Amostra de quartzito conglomeratico de coloracdo

cinza e aspecto macico. E possivel observar os granulos que comp&em a rocha..................... 98
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recristalizacdo e orientacdo dos graos deformados...........c.ccovevveieiicie s 99

Figura 4.35. Fotomicrografias da secdo TF18_XIl_030 em (A) cristais de quartzo
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Figura 4.71. Fotomicrografias das se¢des TF18 XII_136.2 em (A) identificando estruturas de
bandas deformacionais no gréo localizado no canto superior esquerdo e fraturamentos


file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357706
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357706
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357707
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357708
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357708
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357708
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357708
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357708
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357709
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357709
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357710
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357710
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357710
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357710
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357711
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357711
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357711
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357711
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357712
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357712
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357713
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357714
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357714
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357714
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357715
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357715
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357716
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357716
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357717
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357717
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357717
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357717
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357718
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357718
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357718
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357718
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357719
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357719
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357719
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357719
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357720
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357720
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357720
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357721
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357721
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357722
file:///C:/Users/LuísAntônio/Documents/Unb/TF/TF%20COMPILADO%20E%20FINALIZADO/TF%20FINAL/TF%20AGORA%20VAI/RELATÓRIO%20FINAL.docx%23_Toc531357722

preenchidos e (B) enfocando microestruturas de falhamento em gréo de plagioclasio com
fraturas preenchidas por agregados micéaceos; e TF18_XI1_031 em (C) e (D) evidenciando
maclas de geminagdo mecanica e juntas triplices indicando recristalizacdo do plagioclésio 133
Figura 4.72. Fotomicrografias das se¢des TF18 XII_031 evidenciando feldspatos potassicos
em (A) com fraturas em duas dire¢des; e TF18_ XI1_136.2 em (B) ilustrando inclusdes de
micas e fraturas preenchidas por filossilicatos, definindo textura poiquiloblastica ............... 134
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Figura 5.5. (A) Testemunho de sondagem FMD-21.2 de grafita xisto com pirita subedral a
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1 INTRODUCAO

O Projeto Monte do Carmo (2018) é o nome dado a fase de campo correspondente a
disciplina Trabalho de Mapeamento Final, realizado durante os semestres letivos 1/2018 (Pré-
Campo) e 2/2018 (Pds-Campo), englobando as disciplinas “Preparagdo do Mapeamento
Geologico Final” (Cod.: 112470) e “Trabalho de Mapeamento Geologico Final” (Cod.:
112941), com levantamentos de campo e mapeamento realizados no periodo compreendido
entre 1 a 21 de Julho, em escala 1:50.000, com é&rea total de aproximadamente 2.445 km2. A
area do projeto esta localizada no extremo sudeste da Folha Porto Nacional SC-22-Z-B, no
Estado do Tocantins, com sede de atividades na cidade de Porto Nacional. A realiza¢do do
projeto contou com apoio financeiro e de infraestrutura do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG-UnB).

A elaboracdo e coordenacdo do projeto foi desenvolvida pelo Prof. Dr. Elton Luiz
Dantas com equipe de apoio composta pelos docentes: Nilson Francisquini Botelho, Luiz
Gustavo Ferreira Viegas, Natalia Hauser, Federico Alberto Cuadros Jiménez, Suzan Waleska
Pequeno Rodrigues, Elder Yokoyama, Adriana Horbe, Jérémie Garnier e Eliza Inez Nunes
Peixoto. Sao orientados ao todo 44 alunos, divididos em duplas e/ou trios para uma totalidade
de 19 éreas variando de aproximadamente 100 a 200 km2, marcadas por nimeros romanos,
dos quais o presente relatorio expde as atividades desenvolvidas e os resultados e

interpretacdes realizadas referentes ao mapeamento da area XI1 do Projeto Monte do Carmo.

1.1  Objetivos

O objetivo do Projeto Monte do Carmo € o mapeamento geoldgico de semi-detalhe
(1:50.000) da regido vizinha aos municipios de Porto Nacional e Monte do Carmo, que se
encontra inserida no contexto tecténico de limite entre as faixas moveis Araguaia e Brasilia,

influenciadas pelo Lineamento Transbrasiliano (LTB).

O mapeamento dessa regido busca apresentar e/ou atualizar importantes dados
geologicos com maior detalhamento que oferecam novas solucbes e fomentem a discussao e
um maior interesse académico-cientifico para uma regido com escassez de producoes
geocientificas, assim como mapas geoldgicos, sendo o mais recente trabalho o relatorio e

mapa geologico da Folha Porto Nacional em escala 1:250.000 (CPRM, 2017). Alguns dos
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pontos mais importantes do projeto a serem debatidos e/ou esclarecidos se centram na
continuidade do Arco Magmatico de Goias, existéncia de rochas co-genéticas com o unidades
do Macico de Goias na regido, a natureza do contato entre 0 embasamento da Faixa Araguaia
e as sequéncias da Faixa Brasilia, a caracterizacdo de padrbes deformacionais nos dominios
tectdnicos existentes e refinamento da caracterizacdo e identificagdo das suites de rochas
igneas que ainda representam incognitas e ambiguidades com relagcdo aos seus aspectos

cronoestratigraficos.

As diversas etapas do projeto focam em gerar e interpretar dados levantados na area de
estudo a partir de sensoriamento remoto, aerogeofisica, descricdo e amostragem de
afloramentos, analises petrogréficas, quimicas e cronoestratigraficas para geracdo de mapas,
secOes, perfis e demais produtos que permitam o entendimento dos aspectos estruturais e

litoestratigraficos.

1.2 Localizacdo e Vias de Acesso

A éarea do projeto estd localizada no centro-sul do estado do Tocantins, a
aproximadamente 800 km ao norte de Brasilia e 60 km ao sul de Palmas, nas vizinhangas dos

municipios de Porto Nacional, Monte do Carmo e Brejinho de Nazaré.

O acesso a area partindo de Brasilia pode ser feito por via terrestre pela rodovia
federal BR-010, percorrendo cerca de 785 km de via pavimentada até a cidade de Porto
Nacional. No interior da area o0 acesso pode ser dado pelas rodovias estaduais pavimentadas
TO-458, TO-455, TO-365, TO-362, TO-255, TO-070, TO-050 e TO-040 (Figura 1.1).

O acesso a area XII por vias pavimentadas é feito por cerca de 0,5 km da TO-050 a sul
de Porto Nacional, e o restante em aproximadamente 30 km de vias ndo pavimentadas que
servem as inumeras fazendas da regido, sendo estas as principais vias para 0 acesso a area de
trabalho.
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Figura 1.1. Mapa de localizag&o e vias de acesso a area do Projeto Monte do Carmo onte
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estado do Tocantins caracteriza-se pelo clima tropical, sendo a regido de Porto Nacional e
arredores classificados como tipo Aw, segundo Koppen-Geiger (1984), com duas estacOes
bem definidas: primavera-verdo Umida e chuvosa, durante os meses de outubro a abril, e

outono-inverno seco, durante 0os meses de maio a setembro (Figura 1.2).

A média anual de pluviosidade mostra valores em torno de 1.622 mm, com
concentracdes das precipitacbes nos meses de dezembro a marco, e virtual auséncia dessas
entre junho e agosto. A temperatura média anual da regido é de 26.1 °C, com variagdo minima
de 18.1 °C (média mais baixa de 24.9° C em Julho) e méxima de 35.2 °C (média mais alta de
27.9 °C em Setembro) (Inmet, 2018).
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Figura 1.2. Climograma da regido de Porto Nacional (TO)
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Fonte: climate-data.org.

1.3.2 Vegetagdo

A vegetacdo da area do Projeto Monte do Carmo € predominantemente do bioma
Cerrado, variando entre formagOes campestre, savanica e florestal. Nas formagdes campestres
estdo inclusos os cerrados do tipo campo limpo e campo sujo. J& nas formacdes savanicas ha
predominio de camadas rasteiras herbaceas e coberturas lenhosas que se desenvolvem bem
em afloramentos rochosos de cerrado rupestre e nas planicies inundaveis; formacdes
savanicas do tipo vereda se desenvolvem em nascentes de leitos de rios. Formagdes florestais
podem ser encontradas em cerraddo, em menor proporcdo. Além das formagdes tipicas do
Cerrado, é possivel encontrar focos de floresta estacional que comportam, por exemplo, matas

de galeria e ciliar (Bastos e Ferreira, 2010).

Todavia, destaca-se na area do projeto grande substituicdo da vegetacdo nativa por
culturas agropecuarias. Alguns focos de atividade mineraria em andamento também geraram

devastacdo de parte da mata nativa. Em relacdo a area XII, os setores aplainados se encontram
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quase completamente devastados pela atividade agropecudria, com vegetacdo nativa restrita
apenas a regido da Serra do Carmo.

1.3.3 Geomorfologia

A regido de Porto Nacional-Monte do Carmo localiza-se na interface de duas unidades
geomorfoldgicas: Planalto Residual do Tocantins e Depressdo do Tocantins (Mamede et al.,
1981).

O Planalto Residual do Tocantins é descrito pelos autores como composto por fei¢bes
tais como a Serra do Carmo, na area do projeto, e as serras Lajeado e Malhada Alta, nas
vizinhangas. Essa unidade consiste de relevos tabulares e pediplanos, assim como formas
residuais convexas e agucadas, e encostas com altitudes variando de 500 a 600 m (CPRM,
2017). Essas feicdes sdo predominantemente esculpidas na sequéncia sedimentar da Bacia do
Parnaiba. O relevo se encontra em processo de erosdo remontante, particularmente por

afluentes da margem direita do rio Tocantins.

A Depressdo do Tocantins, também caracterizada pelos autores, € um corredor abatido
do vale do rio Tocantins, com relevo homogéneo e altura variando de 200 a 300 m (CPRM,
2017). A faixa rebaixada se origina em falhas paralelas de direcdo N-S. Nessa unidade ha
relevos tabulares e blocos residuais, com formas agucadas ou convexas da unidade do

Planalto Residual do Tocantins.

A figura 1.3 apresenta parte do Mapa Geomorfoldgico do Tocantins, com énfase para
a regido do Projeto Monte do Carmo.



24

‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area Xl)

Figura 1.3. Compartimentacdo geomorfolédgica do Projeto Monte do Carmo (Adaptado do
Mapa Geomorfoldgico do estado do Tocantins)
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Fonte: DZE/Seplan (TO), 2008.

1.3.4 Solos

A regido de estudo é caracterizada pela predominancia de latossolo vermelho-amarelo
nas porcBes da unidade geomorfoldgica da Depressao do Tocantins, com dominios de solos
concrecionarios nas regides onde afloram rochas da Bacia do Parnaiba, que também possuem,
restritamente, latossolo vermelho-escuro nas partes aplainadas. Solos Litélitocos podem ser
encontrados nas unidades residuais e na extensdo da Serra do Carmo. Ainda ha solo
hidromorfico gleizado ao longo do rio Tocantins e do rio Areias (CPRM, 2017).

A figura 1.4 mostra o0 Mapa de Solos do Tocantins, com destaque para a regido do

Projeto Monte do Carmo.
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Figura 1.4. Mapa pedoldgico do Projeto Monte do Carmo (Adaptado do Mapa de Solos do
estado do Tocantins)

Projeto Monte do Carmo - Pedologia

760000 780000 800|000 820|°°° Legenda

g L, I 8 b _ _
$ M-i Cambissolo Haplico
F o Plintossolo Pétrico

e Gleissolo Haplico

Latossolo Amarelo
Latossolo Vermelho-Amarelo
=3 =3
g_ I § - Latossolo Vermelho
~N ~N
3 k 3 Neossolo Litélico
®
Porto Nacional Rio Tocantins
® * :] Projeto Monte do Carmo
— il do-Car i
g I y 8 Sedes Municipai
O
8| 7 | 8 edes Municipais
2 2
© «©
o ® o
S = Z =1
S - Brejinho de Nazaré L2
[ =
L] T T T T o
760000 780000 800000 820000

Fonte: DEZ/Seplan (TO), 2008.

1.3.5 Hidrografia

A area do Projeto Monte do Carmo esta inserida no sistema hidrografico do rio
Tocantins, na bacia hidrografica do mesmo rio, compreendendo 4 sub-bacias: Ribeirdo
Conceigdo, Ribeirdo do Carmo, Rio Matanga e Rio Agua Suja. Os principais cursos d’agua
inseridos no contexto de estudo s&o o Rio Tocantins, Rio Areias, Rio Agua Suja, Ribeirdo

Conceicdo, Corrego Manduca, Corrego Sao Jodo e Corrego Itaboca.

Em relacdo a area XIllI, grande parte da rede de drenagem € constituida por cursos
d’agua intermitentes, sendo os perenes mais importantes, representados pelo Corrego
Manduca e Ribeirdo Conceigéo.

1.4  Materiais e Métodos

1.4.1 Materiais

1.4.1.1 Fotos Aéreas
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As imagens aéreas foram disponibilizadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM). As fotos mostradas abaixo (Figura 1.5) se encontram na escala de 1:60.000
e foram adquiridas durante o projeto AF-63-32A realizado pelo 30° Batalhdo de Engenharia

de Construcéo durante os anos de 1966 a 1968.

Figura 1.5. Foto aérea da area XII marcada pelo retangulo vermelho

Fonte: CPRM, 1968

1.4.1.2 ALOS/PALSAR

A sigla ALOS significa “Advanced Land Observing Satelite”. Esse satélite foi lancado

pela agéncia japonesa de exploracdo aeroespacial (JAXA) no ano 2006 e orbitou até o ano de
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2011. PALSAR é um radar ativo de micro-ondas que usado para producdo de modelos de
elevagéo digital (MDE).

Essas imagens obtidas possuem resolucdo espacial de 12,5 m e foram adquiridas na
plataforma Alaska Satellite Facility (ASF). A ASF faz parte do instituto de geofisica da
universidade do Alaska.

A partir do programa ENVI 5.3 as imagens foram tratadas utilizando a ferramenta
“Hill Shade Image” utilizando o &ngulo de elevacao do Sol igual a 45° e o angulo de azimute
do Sol igual a 315. Esse procedimento destaca melhor as estruturas presentes na area. Por fim,
foi realizado um procedimento de sinergismo desta imagem ja tratada com uma imagem do
LANDSAT 8, melhorando a qualidade da ultima e refinando a producdo do mapa

fotointerpretado. A imagem gerada é apresentada abaixo (Figura 1.6).

Figura 1.6. Imagem ja processada destacando as estruturas. Em vermelho, as divisdes por
areas do Projeto Monte do Carmo

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

1.41.3 LANDSAT 8, sensor OLI

O projeto Landsat é uma parceria entre a NASA e o Servi¢o Geoldgico dos Estados
Unidos da América (USGS) com projeto ativo hd mais de 45 anos. O programa €
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completamente voltado para o sensoriamento remoto. Para este trabalho foram usadas

imagens do Landsat 8, que atualmente é o satélite mais moderno deste programa. A cada 16

dias o satélite em questdo completa uma volta sobre o globo. Os codigos das imagens

adquiridas com as datas estdo indicados na tabela 1.1.

Tabela 1.1. Codigo das imagens e datas de aquisicao

LANDSATS  |LCOS_L1TP_222067_20170917_20170929 01 T1| . .
OLI'TIRS LCOS_LITP 222068 20170917 20170928 01_T1 e

AP 26854 FBS F6960 RTI 08. Fev. 2011

ALOS PALSAR AP 26854 FBS F6970 RTI 08. Fev. 2011

AP 27277 FBS F6960 RTI 08. Fev. 2011

AP 27277 FBS_F6970 RTI1 08. Fev. 2011

O Landsat 8 possui dois sensores distintos, o primeiro recebe o nome de Operational

Land Imager (OLI) e o segundo Thermal Infared Sensor (TIRS). Sdo captadas no total 11

bandas espectrais, sendo elas 9 pelo OLI e 2 pelo TIRS; as bandas de 1 a 7, e a 9, possuem

resolucdo espacial de 30 metros, enquanto a banda nimero 8 possui resolucéo de 15 metros.

Ja as bandas 10 e 11 sdo bandas termais e, portanto, fornecem informacdo sobre temperaturas

terrestres e sdo obtidas a 100m da superficie (Tabela 1.2).

Tabela 1.2. Sensores com suas respectivas bandas, resolugdes espaciais e

comporimentos de ondas

Banda 1 - Coastal/aAerosol

30

0.435-0.451

Banda 2 - Azul 30 0.452-0.512

Banda 3 - Verde 30 0.533-0.590

Banda 4 - Vermelho 30 0.636-0.673

oLl Banda 5- NIR 30 0.851-0.879
Banda 6- SWIR-1 30 1.566-1.651

Banda 7- SWIR-2 30 2.107-2.294

Banda 8 - Pancramatica 15 0.503-0.676

Banda 9 - Cirrus 30 1.363-1.384

TIRS Banda 10- TIR-1 100 10.60-11.19
Banda1l-TIR-2 100 11.50-12.51
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O fluxograma apresentado na figura 1.7 apresenta um resumo do processamento
executado neste trabalho. No caso das imagens do OLI, primeiro foi feito um mosaico,
seguido de um recorte e correcao atmosférica (processados pelo programa Envi 5.3). Por fim,
foi feita a fusdo a partir da ferramenta Gram-Schimdt Pan Sharpening com o intuito de
melhorar a resolucdo espacial da imagem. O Ultimo passo utilizando esta imagem foi o
sinergismo da imagem OLI com o relevo sombreado do modelo de elevagédo digital, como ja

citado anteriormente.

Figura 1.7. Fluxograma apresentando o processamento de dados das imagens de
OLI e do PALSAR

Imagem OLI com
BAndas (3,4,5) -
Envi 5.3

ALOS/PALSAR -
Envi 5.3

.

A

Mosico - Sgamless MDE
Mosaic

Relevo sombreado
Recorte - Layerstacking (destaque nas
estruturas)

Processamento
>
<

Corregao ATM

Sinergismo OLl/relevo

sombreado 8}

Y

Fusdo com a
banda
Pancromética

R3 B9 R5 B3 RS B4

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

1.4.1.4 Materiais de Campo
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Para as atividades de campo foram necessarios equipamentos individuais que incluem:
caderneta, lupa de bolso, martelo geoldgico e marreta, canivete, perneira e &cido cloridrico
(HCI).

O Instituto de Geociéncias (IG-UnB) disponibilizou GPS modelo Garmin Etrex 10,
bussola tipo Brunton DQL-8, radio comunicador Motorola modelo ep450S e localizador
pessoal SPOT Gen3. Mapa base com estradas, drenagens e fazendas foram utilizados em

conjunto com o GPS para localizagcdo em campo (Anexo VII).

1.4.2 Métodos
1.4.2.1 Cronograma de atividades

O Projeto Monte do Carmo realizou suas atividades pré-campo, campo e pds-campo
no periodo de mar¢o a novembro, com defesa de monografia na primeira semana de
dezembro. Durante o periodo, estabeleceu-se um cronograma para 0 tempo previsto de

realizacéo de atividades e entrega dos produtos (Tabela 1.3).

Etapa Atividades Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Revisado Bibliografica
gia regional
Elaboragao do Mapa Base
Pre-Campo Proc e Interpretacao dos dados de Sensoriamento Remoto
Interpretacao dos dados geofisicos
Fotointerpretacao
Campo Trabalho de Campo
Mapa Geolégico
Introducdo
Revisdo Cap. Geologia Regional
Revisao Cap. Materiais e Métodos
Pés-Campo Cap. Petrografia
Cap. Geologia Estrutural
Cap. Geologia Economica
Cap. Evolugao Geologica
Defesa do trabalho final

Tabela 1.3. Cronograma de atividades

1.4.2.2 Etapa Pré-Campo

A primeira parte do trabalho abordou o levantamento bibliogréafico de trabalhos pré-
existentes na regido, com o objetivo de entender o contexto geoldgico regional da area a ser
estudada. Em especial contribuiram autores como Costa, Fuck e Gorayeb, e os professores do
Instituto de Geociéncias em conjunto com profissionais que trabalharam na regido, foram
convidados pelo coordenador do projeto para dar palestras sobre a regido a ser estudada.
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Também foram empregadas ferramentas importantes para o estudo da regido, tais
como mapas de levantamentos aerogeofisicos de magnetometria e gamaespectometria,
imagens de satélites, modelos digitais de elevacdo e fotografias aéreas. Todas estas
ferramentas foram importantes para delimitar feicdes geoldgicas, morfoldgicas, lineamentos,

drenagens, e vias de acesso, entre outras. Toda esta etapa se deu de marco a junho de 2018.

1.4.2.3 Etapa de Campo

A etapa de campo teve duracdo de 20 dias, entre as datas de 01 a 20 de julho de 2018,
com sede de atividades na cidade e municipio de Porto Nacional-To. As atividades realizadas
foram, principalmente, de campo, embora atividades de escritério também tenham sido

executadas.

As atividades de campo se concentraram na realizacdo de perfis preferencialmente
NW-SE, motivados pela disposi¢do em direcdo NE-SW das grandes estruturas e unidades,
além de discriminacdo dos diferentes tipos de rochas e estruturas em escala mesoscopica,

coleta de amostras, medidas estruturais e confeccdo do mapa geoldgico preliminar de campo.

A éarea XII possui cerca de 100 km?, percorridos por veiculos (micro-6nibus, Kombi e
caminhonete). Ao total foram visitados 155 pontos, sendo 99 de afloramentos e 56 de

controle, com coleta sistematica de 36 amostras.

1.4.2.4 Etapa P6s-Campo

A etapa pds-campo teve duracdo de 4 meses, com periodo de realizacdo entre agosto e
novembro. Durante este periodo foram encaminhados lotes com, no minimo, 10 secdes
delgadas para cada area, de rochas que contemplassem a maior variedade de unidades
litologicas do Projeto Monte do Carmo. Foram selecionadas amostras representativas para
subsequentes andlises geoquimicas de elementos maiores € menores, assim como
difratrometria de raios-X para auxiliar nas interpretacbes e no refinamento do mapa
geoldgico. A area XIlI foi contemplada com 15 sec¢des delgadas, 9 analises de difratometria de

raios-X e 6 amostras para geoquimica.
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As interpretagdes dos dados obtidos foram realizadas de acordo com a
compartimentacdo do projeto em dominios estruturais e litoldgicos, assim como o

estabelecimento dos eventos tectono-metamorficos da regido.

Foram feitas propostas de revisdes a bibliografias base do projeto, e levantada novas
questdes sobre a regido, incentivando a realizacdo de futuros estudos e pesquisas.

1.4.2.5 Sensoriamento Remoto

De acordo com Lillesand e Kiefer (1994), sensoriamento remoto ndo é s6 uma ciéncia,
mas a arte de conseguir informacdo de um alvo que pode ser objeto ou &rea através de dados

retirados por um sensor sem possuir contato direto.

Esses sensores medem a radiacdo eletromagnética (REM) que é gerada por uma fonte
e propagada até um corpo, que reage de uma forma especifica absorvendo parte da radiagdo e

reemitindo o restante como mostrado na figura 1.8.

Figura 1.8. Alvo reagindo a REM e retornando ao sensor

ok A e

E CCRS JCCT
Fonte: CCRS/CCT
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1.4.2.6 Fotoleitura, fotoanélise e fotointerpretacéo

A fotointerpretacao foi feita a partir do método de estereoscopia, onde duas imagens
séo sobrepostas formando uma imagem que fornece informacgdo em trés dimensdes. A partir
desta imagem € possivel identificar diferencas de texturas geradas por aspectos como relevo
(quebras positivas e negativas), vegetacdo e estruturas geradas por lineamentos e foliacOes,

entre outras.

Existem dois métodos de fotointerpretacdo; o método convencional (utilizado pela
escola americana) e o método logico-sistematico (utilizado pela escola francesa). O Gltimo

citado foi escolhido para este trabalho (Arcanjo, 2011).

O método logico-sistemético desenvolvido em 1966 pelo francés M. Guy consiste
inicialmente da fotoleitura, onde sdo reconhecidas as principais feicdes apresentadas na
imagem (drenagens, estradas e areas urbanas, entre outras). Em seguida, vem a etapa de
fotoanalise, onde sdo tragcadas drenagens, quebras positivas e negativas, e lineamentos.
Também sdo observados aspectos como diferencas na tonalidade e vegetacdo. Depois sdo
separadas as zonas fotolitoldgicas; ou seja, zonas que possuem mesmas caracteristicas e, por
fim, € feita uma interpretacdo geoldgica ou fotointerpretacdo a partir de todos os aspectos

analisados anteriormente.

1.4.2.7 Aerogeofisica

Os dados aerogeofisicos utilizados neste trabalho sdo referentes a dois projetos como
mostra a figura 1.9, ambos envolvendo levantamentos magnetométricos e
gamaespectométricos. O primeiro foi realizado na regido correspondente a Bacia do Parnaiba,
e o segundo é conhecido como projeto aerogeofisico Tocantins. A Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) foi a responsavel pelo levantamento dos

dados que ocorreu durante os anos de 2004 a 2006.

Para a execucéo dos levantamentos foram destinadas aproximadamente 5500 horas de
voo, gerando 544.446 km de perfis e uma area de 240.000 km2. As linhas de voo foram
orientadas nas direcdes N-S e E-W e possuem espacamento de 0,5 km, enquanto que as linhas
de controle tiveram espacamento de 4,0km. A altura de voo escolhida foi de 100 m com
tolerancia de 50 m por quildmetro voado.
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Figura 1.9. Area de realizagio dos levantamentos aerogeofisicos
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Fonte: CPRM, 2014

Os métodos utilizados para o processamento de dados foram o0s seguintes: Remocéo
do campo normal (IGRF) baseada na diferenca temporal entre os periodos de aquisicdo de
dados nestas areas, além da diferenca no IGRF calculado e a remocéo da variacdo magnética

diurna.

Os dados foram obtidos e processados pela Prof®. Dr? Roberta Mary Vidotti, quem
disponibilizou todos os produtos da magnetometria e da gamaespectometria utilizando o
software Geosoft Oasis Montaj 8.3.3. Em relagdo a magnetometria, foram gerados mapas da
1° derivada, Gradiente Horizontal Total (GHT), Sinal Analitico 3D (SA3D) e a derivada
TILT. No caso da gamaespectometria foram gerados mapas utilizando as variagdes das razdes
eU/eTh, eU/K, eTh/K.
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1.4.2.7.1 Método Aeromagnetométrico e Gamaespectométrico

O Método da Aeromagnetometria se baseia na leitura de sinais magnéticos em
profundidade. Esse sinal tem como fontes primordiais 0os minerais magnéticos magnetita,
pirrotita e ilmenita. Estes sdo encontrados em maiores concentragdes em rochas
maéficas/ultramaficas, porém, devido a varios processos, tendem a serem formados e
concentrados em zonas de falhas e fraturas. Isso faz com que através da aplicacdo do método

aeromagnético, seja possivel investigar a estruturacdo de uma regido em profundidade.

Os lineamentos observados nos produtos geofisicos sdo capazes de fornecer
importantes informacg6es a respeito da composicdo dos minerais magnéticos das rochas em
profundidade, das feicOes estruturais e do arcabouco estrutural regional. Desta forma, este
produto auxilia na identificacdo das principais falhas, as grandes zonas de cisalhamentos

(rapteis, rapteis-dicteis e ducteis) e os grandes dobramentos e sua cinematica regional.

O Meétodo Gamaespectométrico € uma das ferramentas mais importantes do
mapeamento geoldgico, pois fornece informacgdo direta a respeito das associagdes litologicas
aflorantes. E largamente utilizado na prospeccdo mineral para a identificacio de litologias
devido a variacdo dos contetidos de minerais que possuem os elementos U, Th e K em sua

estrutura quimica.

A gamaespectometria estuda a intensidade da radiacdo emitida a partir do decaimento
dos is6topos “°K, #3*Th e #*®U, sendo medida por meio dos sensores do gamaespectometro e,
por fim, convertida em valores numéricos que quando processados resultam em mapas que
mostram as areas mais e menos ricas em tais elementos. Um fator limitante do método é a
posicdo da fonte, que ndo ultrapassa 50 cm de profundidade. Sendo assim, o método é
confiavel apenas para investigacdes rasas, nao sendo possivel a observacdo de materiais mais

profundos.

1.4.2.8 Mineralogia e Geoquimica
1.4.2.8.1 Difratometria de Raios-X

A andlise por DRX foi realizada no Laboratorio de Difracdo de Raios-X do
IG/UnB, usando um difratbmetro RIGAKU — ULTMA IV, operando com tubo de cobre e
filtro de niquel sob 35 kV e corrente de 15 mA, velocidade da varredura de 2°/minuto e
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passos de 0,05°. As Analises foram realizadas no intervalo 26 de 0° a 60° e 0 processo
consistiu em trés varreduras: uma da argila normal, outra com etileno glicol, e por fim com

glicerol.

A composi¢cdo mineraldgica de amostra total e da fragdo argila foi determinada por
Difratometria de Raio-X no aparelho Rigaku D-MAXB com radiacdo em tubo
correspondente ao CuKa e velocidade de varredura de 2°/min, intervalo de medida de
0,05° e intervalo de varredura de 2° a 65°. A preparacdao de amostras (rocha total e fracao
argila) seguiu as técnicas de rotina do Laboratorio de Difratometria de Raio-X do Instituto
de Geociéncias da UnB (Tabela 1.4).

36

Tabela 1.4. Protocolo de preparacdo de amostras para determinacdo mineraldgica por

difratometria de raio-x

Determinagdo mineralogica

1 - macerar a amostra > dispor em lamina para amostra total > proceder para leitura em
equipamento ;

2 - extracdo da fracdo argila pelo método de sedimentacédo (Lei de Stokes) > orientar a amostra em
Iamina > proceder para leitura no equipamento;

3 - apos a leitura da fracéo argila, solvatar com etileno glicol por 12h > proceder para leitura no
equipamento;

4 - apos leitura, fazer o tratamento térmico a 490°C por 4h30min > proceder para leitura no
equipamento.

Apdbs andlise das amostras, os difratogramas gerados foram interpretados e os
minerais foram identificados com apoio do software JADE 9.0 da MDI, que dispde 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).

1.4.2.8.2 Geoquimica de Elementos Maiores e Tragos
A composicao quimica de amostras de po de rocha foi determinada de acordo com
0 seguinte protocolo:
i) Perda ao Fogo (PF)

A Perda ao Fogo foi quantificada pelo método gravimétrico de obtengéo dos sélidos

volateis por perda ao fogo (Tabela 1.5).
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Tabela 1.5. Protocolo determinacdo de matéria organica e solidos volateis

Determinacdo de matéria organica e sélidos 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 ndo ultrapassar 2%. Caso seja maior, repetir 0s passos de 2 a 4.

i) Digestdo das Amostras

Em laboratdrio limpo, as amostras de rocha foram digeridas seguindo o protocolo
mostrado na tabela 1.6 com mistura acida (HF, HCI, e HNO3) e H,O, em savilex®,

utilizando chapa quente e capela de exaustéo.
iii) Determinacdo Quimica

As solucBes coletadas no laboratério apds as digestbes foram analisadas para a
determinacdo da concentracdo de elementos maiores e de alguns tracos por ICP_OES

(Agilent 5100 Dual-View) no Laboratdrio de Geoquimica da UnB.

Tabela 1.6. Protocolo de abertura de amostras em Savillex®

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

Apbs a evaporacdo a 90 °C, adi¢do de 3 ml de HCI 6 M+ 1 ml de HNO; a 120 °C por 48
horas. Apds esta etapa, se ainda houver matéria organica ndo dissolvida, adiciona-se 2 ml de
H,0, + 2 ml de HNO; a frio por 24 horas e mais 12 horas a 120 °C. Se a dissolugéo total

3
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 atencdo para evitar o desprendimento de gases
de forma vigorosa. Prossegue-se esta etapa até a completa eliminagdo da matéria organica.

4 Ap0s evaporacao a 90 °C, adicdo de 2 ml de HCI 6M a 120 °C por 24 horas.

5 Apos evaporagdo a 90 °C, adi¢do de 1 ml de HCI 6M a 120 °C por 8 horas

6 Ap0s evaporagdo a 90 °C, o residuo é solubilizado em solucdo de HCI 2M e diluido até obter
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volume final de 25ml.

1.4.2.8.3 Microssonda Eletrbnica

As andlises foram realizadas no equipamento JEOL modelo JXA-8230, sob
voltagem de 15kV e corrente de 10 nA, tempos de contagem de 10 segundos nos picos, e 5
segundos nos background superior e inferior, usando um didmetro feixe de
aproximadamente 01 pum. Os elementos Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, P (ferro
assumido como Fe?*) foram determinados sobre laminas delgadas, polidas e metalizadas

com carbono.

38
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CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL
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2 GEOLOGIA REGIONAL
2.1 Introducéo

As investigacgdes pioneiras realizadas na regido de Porto Nacional e Monte do Carmo
remetem aos projetos Araguaia (Ramos e Barbosa, 1967), Letos (Costa et al., 1976) e
RADAMBRASIL (Cunha et al., 1981). Com a metodologia pautada essencialmente no uso de
fotografias aéreas e reconhecimento de campo, foram construidas as primeiras sinteses
geoldgicas, 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 al., (1966) e dados geofisicos. O até entdo
chamado de Complexo Goiano (Cunha et al., 1981) foi desmembrado em diversas outras
unidades granuliticas, gnaissicas, graniticas e vulcano-sedimentares. Apoiado por algumas
poucas datacdes radiométricas, Costa et al., (1984) apontaram ainda uma evolucdo geologica
policiclica para a regido, envolvendo os eventos tectdnicos Jequié, Transamazonico,

Uruaguano e Brasiliano (Hasui et al., 1980).

Interpretacfes aerogeofisicas realizadas por Haralyi & Hasui (1985) propiciaram o
surgimento dos primeiros modelos tectonicos envolvendo colisdo de blocos crustais

arqueanos.

2.2 Contexto Tectodnico e Estratigrafico

A area em estudo abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba e encontra-se inserida na
Provincia Tocantins, entre a porcdo setentrional da faixa Brasilia e a porcdo meridional da
faixa Araguaia (Figura 2.1). Ao leste, mas fora da &rea, encontram-se os limites do Craton S&o

Francisco, e, ao oeste, encontram-se os limites do Craton Amazonico.

A Provincia Estrutural Tocantins esta inserida na porcdo central do Brasil. Foi
definida por Almeida et al., (1977) e Hasui et al., (1984) como uma compartimentacdo
geotectonica decorrente da amalgamacgéo dos cratons Amazénico, S&o Francisco e do Bloco
Paranapanema, na porcdo oeste do supercontinente Gondwana, durante a Orogénese
Brasiliana ao longo do Neoproterozoico e o Eocambriano. Tal colisdo resultou na formacéo

dos cinturdes de dobramentos e cavalgamentos das Faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai.
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Figura 2.1. Localizacdo, geologia e dominios tecténicos da porcdo centro-norte da Provincia
Tocantins, area de estudo do Projeto Porto Nacional-Monte do Carmo
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Fonte: Modificado de Ribeiro, 2017 e Saboia, 2009 pelos alunos do Projeto Monte do Carmo do Instituto de

Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018).

A Faixa Brasilia é um sistema de dobramentos neoproterozéicos que ocupa a por¢ao
leste da Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981; Fuck, 1994; Costa e Angeiras, 1971;
Dardenne, 1978; Marini et al., 1984b; Fuck, 1994). Esta faixa ocorre nos estados do
Tocantins, Goias, Distrito Federal e Minas Gerais, e se estende por cerca de 1100 km da

direcdo N-S (Pimentel et al. 1998, 2000, 2004). A Faixa Araguaia, localizada na porcéo
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setentrional da provincia, possui orientacdo N-S e vergéncia das estruturas em dire¢do ao
Créaton Amazonico (Alvarenga et al., 2000).

Na regido de Porto Nacional-Natividade, entre a Faixa Brasilia e Faixa Araguaia, 0
Lineamento Transbrasiliano (LTB) é a principal feicdo estrutural observada (Schobbenhaus
Filho et al., 1975), responsavel por paralelizar as unidades presentes na &rea, inclusive as
unidades granito-gndissicas do embasamento paleoproterozoico, além das unidades meso-
neoproterozodicas (Gorayeb et al., 1988). Esse lineamento representa zonas transcorrentes
ducteis de orientacdo aproximada N20E-S20W, provavelmente de idade Paleoproterozoica,
que foram posteriormente reativadas em regime rdptil-ductil e rdptil no Meso e
Neoproterozdico (Costa et al., 1984, 1988a; Hasui et al., 1984; Costa, 1985; Gorayeb et al.,
1988). O LTB na Provincia Tocantins apresenta orientagdo N35E e € bem caracterizado por
foliacBes, lineacBes de estiramento e eixos de alongamento maior de boudins dispostos no
plano da foliacdo milonitica (Dantas et al., 2007). Os critérios cinematicos e elementos
estruturais indicam movimentacdo sinistral e dextral em diferentes porgdes estudadas na
regido (Hasui e Mioto, 1988; Strieder et al., 1994).

Ao longo do LTB, ocorrem as rochas relacionadas ao Arco Magmatico de Goiés, que
é descrito como um terreno de assinatura isotopica juvenil localizado na porgao oeste da Faixa
Brasilia, representando um expressivo episédio de acrecdo de crosta neoproterozdica durante
a formacdo do supercontinente Gondwana. E  composto por  sequéncias
metavulcanossedimentares associadas a ortognaisses tonaliticos a graniticos. Sua evolugdo
comegou ha aproximadamente 900 Ma, como arco de ilha interoceanico (Pimentel e Fuck,
1992), com um evento magmatico posterior entre 630-600 Ma durante o fechamento do

Oceano Goias-Pharusian (Cordani et al., 2013).

Existem controveérsias sobre o posicionamento do Macico de Goias (MG) no contexto
tectdbnico da Provincia Tocantins. O MG ¢é uma unidade geotectdnica constituida
essencialmente de: (1) terrenos arqueanos- paleoproterozdicos de complexos gnaissicos
démicos do tipo TTG e greenstone belts metamorfizados em facies xisto verde a anfibolito
inferior (Jost et al., 2013) e (I1I) complexos maéficos ultramaficos acamadados (Niquelandia,
Barro Alto e Cana Brava) associados a sequéncias vulcanossedimentares (Correia et al.,
1997). Diversos autores propdem que 0 MG teria sido amalgamado na margem oeste da Faixa
Brasilia durante a orogenia neoproterozdica (e.g., Jost et al., 2013). No entanto, trabalhos

recentes reinterpretam a historia evolutiva do macico, e sugerem que a acre¢do desse micro
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continente 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 Goiés, Macico de Goids e sob
0 cinturdo de dobras e empurrdes a oeste do Craton do Sdo Francisco, indicam crosta de
composicao felsica, exceto para a camada da crosta inferior do dominio da Faixa Araguaia.
Os dados possibilitaram separar a raiz mafica-ultramafica dos terrenos do Arco Magmatico de
Goiés e apontar suturas neoproterozdicas relacionadas a subduccao da placa do Sdo Francisco
para oeste, e do Amazonas para leste durante a formacdo da Provincia Tocantins. Estes
resultados mostraram que a anomalia gravimétrica positiva do Brasil central é gerada pela

ascensdo do manto neoproterozoico sob a crosta mais fina do arco Magmatico de Goias.

2.2.1 Litoestratigrafia e Geocronologia

Com intuito de organizar a apresentacdo do trabalho, serdo descritas a seguir as
unidades existentes na regido do Projeto Monte do Carmo segundo critérios geocronoldgicos,

descrevendo das unidades mais antigas para as mais recentes.

A mais importante unidade geotectdnica 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 et al. (2000a). O complexo é
constituido de rochas com protélitos de idades proximas a 2.14 Ga (Gorayeb et al., 2000b),
dispostas em uma faixa com orientacdo NE-SW e uma largura aproximada de 35 km, e tendo
uma parte recoberta pelas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba (Gorayeb, 1996).
Apresenta rochas metamorficas tanto ortoderivadas quanto paraderivadas que atingiram facies
granulito, e se reequilibraram posteriormente em condi¢cdes metamorficas de menor grau. Os
principais litotipos s&o granulitos méficos, enderbitos, kinzigitos e raros charnockitos e

granitos peraluminosos (Gorayeb, 1996; Chaves et al., 2008).

Gorayeb (1996) descreve a Formacao Morro do Aquiles, definida primeiramente por
Costa et al. (1982) como uma unidade do Terreno Metamorfico de Alto Grau de Porto
Nacional, analoga ao complexo granulitico, mas com metamorfismo em facies anfibolito alto.
Seus tipos petrograficos incluem micaxistos, quartzitos com granada, paragnaisses

aluminosos, Xistos grafitosos, gonditos, e rochas metavulcanicas basicas e acidas intercaladas
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com ortognaisses e anfibolitos (Sachett, 1996; Gorayeb et al., 2013). A formacdo aflora
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 granitoides
miloniticos (Gorayeb, 1996). As rochas desta formagdo encontram-se localmente truncadas
pelos platons da Suite Lajeado, ou limitadas por falhas, gerando contatos tecténicos com as

formagdes mais novas do Fanerozoico.

Na regido de estudo, encontram-se algumas suites graniticas. Os eventos magmaticos
granitogénicos ocorridos no paleoproterozoico, responsaveis pela formacdo das suites, sdo
interpretados como uma resposta ao fechamento de bacias de arcos vulcanicos no final do
ciclo transamazonico. Dentre elas, pode-se citar a Suite Intrusiva Ipueiras, composta de sete
corpos graniticos e rochas vulcanicas associadas cogenéticas (Bezerra et al., 1981).
Posteriormente, foi redefinida por Chaves e Gorayeb (2007) em quatro platons graniticos
paleoproterozoicos: Areias, Ipueiras, Italia e do Carmo. Segundo Chaves (2008), estes corpos
tém carater subalcalino e peraluminoso, com assinatura geoquimica de granitos anorogénicos,
e dispostos ao longo de uma faixa orientada NNE-SSW. A partir de datacGes em zircdes pelo
método Pb-Pb, Chaves e Gorayeb (2007) definiram a idade de cristalizacdo desses corpos
graniticos em torno de 2,08 Ga. As idades modelo Sm-Nd com valores de Tpym entre 2,19 a
2,15 e eng(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 eng indicam contribuicdo
mantélica na formacdo desses granitos, conferindo um caréater juvenil. Saboia (2009) fez uma
correlacdo entre o Granito do Carmo e a Suite Vulcénica Santa Rosa baseada na similaridade
de idade, dos padrdes de ETR e dos elementos tracos. O referido autor propds que essas
unidades foram geradas a partir de acrecdo juvenil paleoproterozéica durante a fase tardia do

Evento Transamazobnico.

A Suite Vulcanica Santa Rosa também faz parte das suites paleoproterozoicas
presentes na area. Esta suite é caracterizada por uma sequéncia de rochas vulcanicas acidas
(riolitos, dacitos e piroclasticas, como tufos e brechas) com baixo grau metamorfico. Os
estudos geocronoldgicos realizadas por Sachett et 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 de 2,08 Ga e Tpum entre 2,11 e 2,12 Ga, além de valores positivos de eng
que definem uma fonte mantélica paleoproterozoica com forte influéncia continental, em

niveis crustais pouco profundos.
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A Formacdo Monte do Carmo foi proposta por Costa et al. (1976), como uma
sequéncia vulcanossedimentar composta por rochas vulcanicas &cidas a intermediarias e
maéficas, além de pacotes de arenitos, siltitos, ardosias, grauvacas, conglomerados e arcoseos.
O pacote de rochas vulcanicas foi subdividido em duas sequéncias, conforme a
compartimentacdo proposta por Saboia et al. (2009) e Braga et al. (2008): (I) Sequéncia
Vulcénica Bésica a Intermediéria Areinha composta por basaltos, gabros e andesitos e (Il)
Sequéncia Pedra Furada, composta por riolitos, dacitos e rochas piroclasticas felsicas com
tufos e brechas. As ldades modelo Tpy obtidas por Saboia (2009) variam entre 1.91 e 0.86
Ga, indicando que a Formacdo Monte do Carmo foi derivada de fontes paleo- a
neoproterozédicas. Ribeiro e Alves (2017) obtiveram idades U-Pb em zircdo de 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 formacdo da sequéncia relacionando-o a

abertura de um rift continental.

Uma questdo que permanece em aberto é a correlacdo entre a Formacdo 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 elevac@es de direcdo
NE-SW a sudeste de Porto Nacional, na Serra Manoel do Carmo, e a sul-sudoeste de Monte
do Carmo (Costa et al., 1984; Gorayeb, 1996). A unidade compreende quartzitos puros e
micaceos intercalados com niveis de conglomerados polimiticos, filitos, marmores
dolomiticos e ardosias, com frequentes estruturas sedimentares primarias, como marcas de
onda, estratificacdo plano-paralela e cruzada tabular (Gorayeb, 1996). A auséncia de
intercalacdes de rochas vulcanicas ndo permite definir idade precisa para o Grupo Natividade,
porém, Marques (2009) discute a correlacdo do Grupo Natividade com as fases pos-rifte da
Bacia Arai, que recebeu a deposi¢do do grupo homénimo. Pimentel et al. (1991) atribuiram
idade de 1771 + 2 Ma (U-Pb) para a cristalizacdo de riolitos que ocorrem na base da
Formacdo Arraias, interpretando tal dado como a idade deposicional do Grupo Arai. Essas
consideracdes 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 Neoproterozoico na regido de Porto Nacional, Gorayeb

(1996) descreveu a existéncia de outras suites no final do neoproterozdico (em torno de 540



‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area XlI)

46

Ma), com associacgdo de granitos alcalinos, charnockitos, anortositos e rochas maficas. Dentre
elas, citar destaca-se a Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida, a qual foi definida
por Gorayeb (1996) como composta por um platon alongado na direcdo NNE-SSW, de 25
Km de comprimento e 8 a 10 Km de largura. Esta suite se encontra inserida na Zona de
Cisalhamento ductil de Porto Nacional, encaixada em xistos da Formacdo Morro de Aquiles.
Os dados geocronologicos indicam idades de 2.07 Ga em cristais de zircdo pelo método de
evaporacdo de Pb (Gorayeb e Moura, 2001). Porém, Lima et al. (2008) consideram que essa
idade corresponde a idades de zircdes herdados de um material crustal mais antigo. Esses
autores dataram as rochas maficas pelo método U-Pb em zircdo e encontraram idades de 526
Ma e 533 Ma, além de obter uma idade modelo de 2160 Ma, e valores de eng Variando entre -
7 e -12,24. A idade modelo é compativel com a contribuicdo de rochas pertencentes ao

embasamento formado pelas rochas dos Complexos Rio dos Mangues e Porto Nacional.

A Suite Alianca, também de idade neoproterozdica, foi definida por Frasca (2010)
como um conjunto de granitos, granodioritos e tonalitos peraluminosos, com idade em torno
de 600 Ma. A suite é composta por dois corpos intrusivos distintos: o tonalito-granodiorito
Alianca e o tonalito Serra do Tapuio (Bizzi et al., 2003). 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 é outra suite com idade neoproterozoica, 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, intrudindo
rochas metassedimentares do Grupo Estrondo. O nome “Suite Santa Luzia” foi empregada
por Hasui et al. (1984) para integrar rochas de composicao granitica e granodioritica dentro
desta unidade. Os estudos geocronolégicos realizados pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) obtiveram idades de 593 Ma em zircdes segundo o método U-Pb,

coincidente com a idade obtida por Frasca (2010).

Por fim, a dltima suite neoproterozdica da regido € denominada Suite Lajeado. Esta
foi definida inicialmente por Barbosa et al. (1966) para agrupar corpos graniticos proximos a
cidade de Lajeado. Tal denominacéo foi utilizada posteriormente por Gorayeb et al., (2001,
2013) para agrupar trés corpos graniticos paleoproterozoicos: Palmas, Matanca e Lajeado.
Ribeiro & Alves (2017) mantiveram a designacdo de Gorayeb et al. (2013) e adicionaram o
Granito Aroeiras, de dimens@es reduzidas comparadas as dos outros corpos. Os granitos dessa

unidade possuem assinatura geoquimica subalcalina e carater metaluminoso a levemente



47

‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area XlI)

peraluminoso (Gorayeb et al., 2013). Os dados geocronoldgicos, pelo método de evaporagdo
de Pb em zircdo, revelam idades de cristalizacdo entre 552 e 545 Ma. As analises isotopicas
de Sm-Nd forneceram idades modelo Tpy Vvariando entre 2,1 e 1,7 Ga, ¢ valores de Eng (0,55
Ga) variando entre -10 e -13, sugerindo envolvimento da crosta paleoproterozoica na
formacdo 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 evolugéo

da Faixa Araguaia.

De idade paleozéica, as rochas da borda sul da Bacia do Parnaiba se encontram na
regido de estudo. Na literatura mais antiga, essa bacia intracraténica € identificada pelos
nomes Bacia do Maranh&o ou do Piaui-Maranh&o. A bacia, de 665.888 km?, localiza-se entre
os cratons Amazonico e Sao Francisco, distribuindo-se pelos estados do Piaui, Maranhdo,
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 comparacdo a sua grande extensdo, o que esta relacionado a subsidéncia termal
flexural que ocorreu lentamente durante sua evolu¢do no Paleozbico (Figueiredo e Raja-
Gabaglia, 1986). A espessura da coluna sedimentar atinge cerca de 3.500 metros no seu local
de méaxima deposi¢do (Vaz et al., 2007), com 500 metros de rochas bésicas na forma de
soleiras e derrames, e 3.000 metros de rochas sedimentares siliciclasticas (Goes et al., 1994;
Vaz et al.,, 2007). As rochas sdo principalmente formadas por sedimentos siliciclasticos
depositados durante varios ciclos transgressivos-regressivos (Goes et al., 1994; Vaz et al,
2007), em embasamento de rochas metamdrficas e igneas de varias idades. Almeida &
Carneiro (2004) afirmam que o desenvolvimento da Bacia do Parnaiba ocorreu sobre
embasamento continental durante a fase de estabilizacdo da plataforma Sul-Americana, e sua
subsidéncia ocorreu no Ciclo Brasiliano devido a eventos térmicos pos-orogénicos. As rochas
da Bacia do Parnaiba se destacam na morfologia apresentando escarpas, planaltos e planicies,
formando o Graben de Porto Nacional (Gorayeb, 1996). Essas rochas foram divididas
estratigraficamente em cinco super sequéncias deposicionais: Grupo Serra Grande
(Siluriano/Eo-devoniano); Grupo Canindé (Mesodevoniano-Carbonifero); Grupo Balsas
(Neocarbonifera-Eotriassica); Formacdo Pastos Bons (Jurassico) e Formagdes Codo, Corda,
Grajau e Itapecuru (Cretaceo) (Vaz et al., 2007).

Na regido de Monte do Carmo, as coberturas sedimentares de idades paleozoicas
recobrem discordantemente grande parte da area, e afloram, predominantemente, as rochas do

Grupo Canindé e do Grupo Serra Grande. O Grupo Canindé é representado pelas Formacdes
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Itaim e Pimenteiras, de idade Devoniana (Godes e Feijo, 1994), e ocorre recobrindo os
chapaddes da Serra do Lajeado, ao norte da area do projeto, além de ocupar extensas areas em
ambas as margens do Rio Tocantins. Consiste, principalmente, de folhelhos cinza-escuros a
pretos esverdeados, em parte bioturbados. S&o 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 estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, e uma mudanca de
tendéncia transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formacédo Cabecas,
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 Formacao Pimenteiras limita os depdsitos da planicie do Tocantins desde 30
km ao sul de Lajeado até Porto Nacional, onde cede lugar as rochas do embasamento (Goes e
Feijo, 1994).

O Grupo Serra Grande é representado pela Formacdo Jaicos, de idade Siluriana
(Costa, 1984), a qual ocorre sustentando escarpas verticalizadas no topo de serras e embutida
no interior de grabens na borda da Bacia do Parnaiba. O contato com a Formacao
Pimenteiras, a sudeste do municipio de Palmas, se da por falha normal e de forma discordante
sobre o Granito Lajeado. 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 formacdo é caracterizada por arenitos médios
conglomeraticos, localmente arcoseanos, mal selecionados e imaturos texturalmente. Ha
presenca constante de estratificacdes cruzadas tabulares e acanaladas, acamamento plano-
paralelo e canais de corte e preenchimento. O ambiente deposicional é interpretado como

fluvial entrelacado, dominado por areias com cascalhos subordinados (Goées e Feijo, 1994).

As rochas da Bacia do Parnaiba apresentam-se truncadas por trés principais
lineamentos que foram responsdveis pelo controle das direcbes deposicionais até o
Eocarbonifero, sendo eles: Pico-Santa Inés, Maraj6-Parnaiba e Lineamento Transbrasiliano
(Vaz et al., 2007). No Estado do Piaui, algumas intrusdes kimberliticas, como as de
Redondao, Gilbués e Fazenda Largo, foram encontradas intrudindo as sequéncias. De idade
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cretacea, essas intrusdes sdo controladas pelo Lineamento Transbrasiliano (Kaminsky et al.,
2009).

Por fim, na area de estudo, destaca-se a ocorréncia de coberturas detrito-lateriticas
ferruginosas, compostas por quartzo e argilominerais, e horizontes concrecionarios de 6xidos
e hidroxidos de ferro. Segundo Ribeiro e Alves (2017), esses depdsitos recobrem
parcialmente vérias unidades da area de estudo. Nos dominios das rochas da Bacia do
Parnaiba, as coberturas se desenvolveram quase exclusivamente sobre os siltitos argilosos e
arenitos finos da base da Formacao Pimenteiras. Estas coberturas encontram-se também
expostas em vastas areas planas no topo da Serra do Lajeado. Ja as coberturas desenvolvidas
sobre as rochas da Faixa Araguaia sdo mais restritas, descontinuas e pouco espessas.
Geralmente, ocorrem como platds lateriticos constituidos por materiais detriticos diversos,

como areia, fragmentos de rocha e de veios de quartzo.

Além destas coberturas, 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 & evolugdo do Rio Tocantins,
alinhado N/S, cujo fluxo de montante para jusante é direcionado da parte meridional para a

parte setentrional.

Com o intuito de sintetizar a evolucdo do conhecimento e das unidades descritas nesse
capitulo, os principais supergrupos e formac@es individualizadas foram agrupadas na tabela

2.1, de acordo com os critérios geocronoldgicos.

Tabela 2.1. Dados geocronolégicos e isotopicos das unidades descritas, tomados da literatura

existente
Unidade Idade (Ma) Tom(Ga) eND, Autores
548+2 Ma (Pb-Pb) | 1,73 e 1,81 Ga (0,55 Ga) -10,3 Gorayeb et al., (2013)
Granito
§ Palmas - 1,67 Ga (0,55 Ga)-9,73 | Ribeiro e Alves (2017)
(7]
2
2
£
Granit 0,55 Ga)-13,3 e -
ranito 55244 Ma (Pb-Pb) | 1,93e2,106Ga | | 2) €™ | Gorayeb et al,, (2013)
Matanga 13,1
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551+4 Ma (U-Pb) 1,58 Ga (0,55 Ga) -10,31 Ribeiro e Alves (2017)
0,55Ga)-10,5e -
547+4 Ma (Pb-Pb) | 1,71e 1,86 Ga ( ) Gorayeb et al., (2013)
Granito 9,8
Lajeado
55445 Ma (U-Pb) 1,82 Ga (0,55 Ga) -9,16 Ribeiro e Alves (2017)
- 1,4 Ga (0,55) -4,73 Ribeiro e Alves (2017)
Granito
Aroeira
57142 Ma (Pb-Pb) Quaresma e
- Kotschoubey (2001)
Suite Alianga:
Granodiorito-Tonalito 593+59 Ma (U-Pb) - - Ribeiro e Alves (2017)
Alianga
Brecha
N 643+10 Ma (U-Pb) - - Ribeiro e Alves (2017)
vulcanica
Andesitos 588+8 Ma (U-Pb) - - Ribeiro e Alves (2017)
o
£ Piroclastica | '02d€ Maxima de (0,588 Ga) -5,32 e
‘; félsica deposicdo emtorno | 1,54a1,91Ga | =~ 1037 ! Saboia (2009)
T de 600 Ma (Pb-Pb) ’
S
]
=
o 0,588 Ga) -8,96 e - )
e, Arcdseo - 1,67 e1,85Ga ( ) Saboia (2009)
© 11,11
£
)
(7
Méficas Entre 0,86 e (0,588 Ga) Entre saboia (2009)
1,01 Ga +1,08 e +3,10
Idade maxima de
Grupo Natividade deposicdo de - - Silva et al., (2005)
1779+6 Ma
© Intrusdo Gorayeb e Moura
6 = Carreira 2071+4 Ma (Pb—Pb)1 - - y(2001)
-‘l’: E © Comprida
[CIR -]
o 8 &
L
2 o Intrusao Rio 1,68-2,16 Ga .
£ " >ae 526+5 (U-Pb) 2,16 Ga ( ) Lima et al., (2008)
S ] Crixas entre -7 e -12,24
<
® Granit 2,08 Ga) +2,49
g £ ranito | 50345 Ma (Pb-Pb) | 2,15e2,17Ga | | a) € | Chaves et al., (2008)
2 g Ipueiras +2,89
o




Granito Italia

TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area XlI)

2078+4 Ma (Pb-Pb)

Chaves et al., (2008)

(2,08 Ga) +2,27 e

Granito Areias | 2086+5 Ma (Pb-Pb) | 2,18 € 2,19 Ga +2.26 Chaves et al., (2008)
2,08 Ga) +3,35 .
2083421 Ma (U-Pb) | 1,09 ¢ 2,07Ga | ¢ +:)52 € Maia (2016)
Granito do | 2048+13 Ma (U-Pb) 2,13 Ga (2,04 Ga) +2,05 Saboia et al., (2009)
Carmo

2045+34 Ma (Pb-

- al - - Sachett et al., (1996)

Pb)
2,08 Ga) entre .
2086+10 Ma (U-Pb) | 2,11e2,17 Ga ( ) Saboia (2009)
+2,2e+2,9
Suite Vulcanica Santa Rosa

2137+12 Ma (Pb-

- al - - Sachett et al., (1996)

Pb)

Gorayeb et al., (2000);

2072+3 2211043
Paraderivadas o - 2,55 Ga (2,15 Ga) -1,56
Ma (Pb-Pb) Gorayeb & Moura
(2002)
- 2,40 Ga - Gorayeb et al., (2000);

Complexo Granulitico Porto Nacional

Ortoderivadas

2097+2; 2153+1 e
2125+3 Ma  (Pb-
Pb)

(2,15 Ga) +0,97 e
+2,16

Gorayeb & Moura
(2002)

*As idades obtidas nos anortositos foram atribuidas a zircdes herdados no trabalho de Lima (2008).
Fonte: Projeto Monte do Carmo 2018.
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CAPITULO 3
GEOLOGIA DO PROJETO MONTE DO CARMO
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3 GEOLOGIA DO PROJETO
3.1 Aerogeofisica do Projeto Monte do Carmo
3.1.1 Aeromagnetometria

No Projeto Monte do Carmo (PMC) foi feita uma andlise dos produtos da

aeromagnetometria da seguinte forma:

I. Retirada dos grandes lineamentos estruturais a partir dos produtos do TILT e 1Dz
(Primeira derivada vertical) com posterior divisdo dos dominios estruturais marcados
preferencialmente pela direcdo de seus lineamentos. O principal objetivo é auxiliar o
entendimento do arcabouco estrutural e comparacdo com a resposta em superficie dos
corpos rochosos da regido.

Il. Retirada 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 composi¢do dos minerais
magnéticos. O principal objetivo € dividir os dominios baseando-se na assinatura
magnética, a partir da amplitude do sinal analitico dos seus lineamentos menores, a fim de

comparar com os afloramentos em superficie e com o fechamento de contatos.

3.1.1.1 Dominios Magnéticos-estruturais

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 padrao e orientacdo dos lineamentos (Figura 3.1).

O dominio | estd a noroeste das areas do PMC, fora da area do mapeamento. Esse

dominio é caracterizado basicamente por lineamentos de direcdo N-NE.

O dominio Il se encontra a oeste da area do PMC, compreendo apenas uma parte das
areas 1 e 5. Esse dominio é caracterizado por lineamentos orientados predominantemente na
direcdo E-W, na porcéo sul, que migram de NE para norte com algumas feicdes alineas NW

de menor expressao.

O dominio 111 intercepta a metade oeste das areas do PMC. E limitado por duas falhas
transcorrentes de cinematica sinistral, a leste e a oeste, com direcdo NE, formando uma

grande zona de cisalhamento. Esse dominio é caracterizado por lineamentos longos e
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continuos delimitando sigmoides quilométricos. Na porcao sul, os lineamentos possuem uma
direcdo predominante E-W e tendem a dire¢cdo NE na parte central, retornando para E-W na
porcdo norte. Também estdo presentes alguns lineamentos de direcdo NW, relacionados a

falhas e fraturas antitéticas da zona de cisalhamento.

O dominio IV abrange as areas do extremo nordeste do PMC. Nesse dominio 0s
lineamentos possuem uma direcdo predominantemente NE, como sigmoides discretos de

cinematica sinistral, chegando até 10 km de comprimento.

O dominio V intercepta a metade leste das areas do projeto. Nele os lineamentos
ocorrem predominantemente com direcdo NE com outros de menor expressdio NW. Nesse

dominio também foi possivel inferir uma falha transcorrente N-S na porcéo sul.

O dominio VI inclui as areas do extremo sudoeste do projeto e € caracterizado por

lineamentos de direcdo NE bem delimitados.

Portanto, de forma geral, a dire¢do predominante de estruturacdo dos dominios é NE,
com algumas porcdes E-W e N-S relacionadas as curvas dos sigmoides que exibem uma
cinematica predominantemente sinistral. Na porcdo central da area do PMC, diques de

diabésio estdo encaixados nesses lineamentos NW, cortando toda a area de NW para SE.

Figura 3.1. Mapa dos lineamentos estruturais interpretados da area do Projeto Monte do
Carmo através de produtos de aeromagnetometria (TILT, 1DV e GHT). As linhas azuis
delimitam os 6 dominios, nomeados por nimeros romanos. As linhas pretas destacam o0s
principais lineamentos. As linhas vermelhas sinalizam os diques de diabasio. Ao redor da
imagem podem ser observadas as rosetas, mostrando as direcGes preferenciais dos
lineamentos de cada dominio

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018
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3.1.1.2 Dominios Magnético-composicionais

Foram gerados, também, mapas com dominios magnetométricos (Figuras 3.2 e 3.3)
baseado na composicdo magnética, a partir da interpretacdo dos produtos da 1Dz juntamente
com o SA3D, dividido em 11 dominios magnéticos, que estdo sintetizados na Tabela 3.1.

Figura 3.2. Mapa de dominios magnéticos SA3D

Mapa Aeromagnetometria - Dominios magnéticos

o
=3
=3
b=
&
@
@
g
S
o
£8
@
@
=3
=3
=3
S
=
2

Legenda

[ AReasTF

8786000 8791000 8796000 8801000

Dominios Magnéticos
1 6

0005 0009 0013 0017 0022 0029 0038 0051 0.082 0.172

SA3D (nT/m)

) '\
1° \
N

Ivl

2]

=)

o

N

S

a2 w N oo

o .

3 ©

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Figura 3.3. Mapa de dominios com amplitude de sinais analiticos

Mapa Aeromagnetometria - Dominios magnéticos
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Tabela 3.1. Caracteristicas dos principais dominios com base nas assinaturas magnéticas

DOMINIO

DESCRICAO

Dominio marcado por uma amplitude muito alta, homogéneo, com valores de 0,172

nT/m. O alinhamento preferencial é 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 porc¢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, apresentando
um trend NS bem marcado que divide o dominio na porcao Leste. A amplitude tem sinal

entre 0,005 e 0,013 nT/m. Alguns locais possuem uma amplitude alta com trend EW.

Anomalia magnética sigmoidal, com um trend preferencial NE dos lineamentos de alta

intensidade. 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 variacdao na
sua intensidade que varia de Leste a Oeste. Na parte Leste, o dominio possui intensidade
baixa, de 0,017 a 0,022 nT/m. Na porcdo centro-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 estruturagdao NE dos lineamentos de
baixa amplitude. Eventuais corpos de alta intensidade estdo presentes no dominio. Os
lineamentos se apresentam como pequenos sigmoéides. A intensidade é 0,005 a 0,013

nT/m.

Dominio de alta intensidade (0,172 nT/m), estruturalmente marcado pelo trend NE. Os
lineamentos sdo exclusivamente de alta intensidade, fortemente marcados. Em setores

centrais o valor do sinal diminui para 0,082 nT/m, sendo, porém, alto ainda.

Dominio sigmoidal, muito bem marcado. Os lineamentos também sdo sigmoidais, tanto
de alta quanto de baixa intensidade. O sinal ndo é tdo forte nem tdo homogéneo quantos
nos demais dominios. O sinal na parte mais intensa atinge 0,082 nT/m, mas apresenta

valores de 0,039 nT/m e 0,005 nT/m.

Dominio de baixa intensidade, marcado por lineamentos sigmoidais de baixa amplitude.

Existem eventuais lineamentos de alta intensidade. No geral, o sinal é fraco, com valor
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de 0,005 nT/m. Corpos alinhados sdo muito definidos com estruturacdo NE.

O dominio é marcado pelo aumento no sinal e pelo trend NW, tanto dos lineamentos de
10
alta quanto de baixa intensidade. O sinal é muito fraco (0,005 nT/m).

Sao grandes corpos alinhados segundo os trends NE e NW de alta intensidade, com

valores médios de 0,082 nT/m.

A partir da anélise dos dados aeromagnetométricos, € possivel interpretar:

i)- Ha de fato uma forte estruturacdo com trend principal NE, além de diferencas na
amplitude do sinal e também estruturas menores com formatos sigmoidais. As duas grandes
estruturas sdo grandes zonas de cisalhamento com cinemaética sinistral, com sigmoides
incluidos, reforcando esse cisalhamento.

ii)- Existem duas geracGes de diques; uma NE e outra NW, que sdo correlacionadas a
nivel de afloramento.

iii)- Existe uma forte correlacdo entre a estruturacdo extraida da magnetometria e 0s
lineamentos extraidos do MDE (Modelo Digital de Elevacao).

iv)- As grandes variacdes da amplitude do sinal analitico estdo associadas juntamente com
variacOes litologicas. Onde a amplitude do sinal aumenta drasticamente, é possivel observar
corpos MUM (maéficos-ultramaficos). J& quando a amplitude se apresenta com valores altos
a moderados, encontram-se rochas félsicas com minerais magnéticos associados, tais como
gnaisses tonaliticos com ilmenita como mineral acessério. Quando a amplitude ¢ muito
baixa ou baixa, trata-se de rochas sem nenhum mineral magnético associado em sua
assembleia, como por exemplo quartzitos e rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba.

v)-  Existe uma estruturacdo N-S que coloca rochas com alta amplitude magnética e baixa
amplitude magnética lado a lado, indicando um grande falhamento.

vi)- Os dominios magnéticos indicam um grande contraste entre rochas de composi¢éo
magnética e outras com menos magnetismo. O método da susceptibilidade magnética das
assembleias minerais, porém, ndo € o método mais adequado para tracar contatos regionais,
sendo melhor indicado para o arcabougo estrutural, definindo as principais zonas de

cisalhamentos e falhas.

3.1.2 Gamaespectometria
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Os produtos gerados no processamento gamaespectométrico foram: Potéssio (K),
segundo contagem total de potassio, dado em valor percentual (%); Toério (eTh), segundo
contagem total de equivalente de torio em partes por milhdo (ppm); Uranio (eU), segundo
contagem total de equivalente de urdnio em partes por milhdo (ppm); eU/eTh, segundo razdo
entre os equivalentes dos elementos urénio e torio; eU/K, segundo razdo entre o equivalente
do elemento uranio e do elemento potassio; K/eTh, segundo razéo entre o elemento potassio e
equivalente do elemento torio; CT (contagem total), com somatério dos is6topos dos trés
elementos, dada em porcentagem; RGB, como combinacéo ternéria entre K, eTh e eU, dado
nas cores vermelho, verde e azul, respectivamente; e CMY, como combinacéo ternaria entre

K, eTh e eU, nas cores ciano, magenta e amarelo, respectivamente.

O produto principal utilizado para a interpretacdo e delimitacdo de dominios
gamaespectomeétricos foi a composicao terndria RGB, resumindo-se na divisao de regides que
apresentam respostas distintas para os radio elementos quantificados durante a aquisi¢do dos

dados (Figura 3.4). Na Tabela 3.2 sdo consignadas as caracteristicas das regides definidas.

Figura 3.4. Dominios gamaespectométricos da area do projeto Monte do Carmo,
delimitados a partir da composicdo ternaria RGB e modelo digital de elevacédo
(MDE) ao fundo

- E— e km

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018)
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Tabela 3.2. Anélise dos dominios gamaespectrométricos

DOMINIO

RGB

eU

K

eTh

INTERPRETACAO

A

Branco e ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio de relevo plano, apresentando contato anastomosado com
outros dominios. A alta concentragdo de eTh e eU esta relacionada a
presenca de crosta lateritica e as rochas da Bacia do Parnaiba.

Grande parte da ocupagdo do solo é destinada a atividade agricola.

Preto, Azul e

Vermelho

Baixo

Baixo-
Moderado

Baixo

Ocorre na porgdo oeste da area, encaixado com as rochas da Bacia
do Parnaiba. O relevo é plano a suavemente ondulado e a resposta
gamaespectométrica é relativamente baixa em todos os canais, com

pegueno destaque para o K.

Preto

Baixo

Baixo

Baixo

Esse dominio representa 0 Rio Tocantins. Possui como principal
caracteristica baixa concentragdo nos trés canais e coloragdo preta
no produto RGB.

Verde Azulado

Baixo

Baixo

Moderado

Apresenta relevo plano e resposta verde azulada no produto RGB. O

canal de eTh se destaca em relacéo aos eU e K.

Vermelho

Amarelado

Baixo-
Moderado

Muito alto

Alto

Bordeado pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba e pelo dominio D,
essa regido destaca-se das suas redondezas por apresentar altos K, e
eTh, e moderado a baixo eU. O relevo ¢ plano e sua resposta no

RGB apresenta tons de vermelho amarelado.

Vermelho

Rosado

Moderado

Alto

Baixo

Relevo suave a ondulado, formando corpos levemente circulares e

alongados. Esse dominio apresenta alta concentragdo em K.

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.

Ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio préximo ao Rio Tocantins, de relevo plano e caracterizado
por forte cor de ciano na composicdo RGB. Os valores de eU e eTh
sdo expressivamente mais altos que os de K. Trata-se da area onde
se localiza a cidade de Porto Nacional. Corresponde a terracos

aluviais pliocenos.

Vermelho e

Branco

Baixo

Muito alto

Baixo

Relevo plano a suave, ondulado, com formato circular. Esse
dominio apresenta alta concentracdo de K em relacdo aos outros

canais e provavelmente representa os granitos da unidade Aroeiras

Vermelho

Baixo

Muito alto

Baixo

Esse dominio, de relevo suave a forte e ondulado, com formato
circular, estd relacionado a presenca da intrusdo granitica
pertencente a Suite Ipueiras. O alto K esta ligado & composi¢do dos

granitos, ricos em feldspato potassico

Verde Musgo

Baixo

Moderado-
Baixo

Baixo

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

Representa auséncia de afloramentos e/ou presenca de lateritos.

Vermelho

Moderado

Muito alto

Moderado

Relevo forte ondulado, com resposta alta no canal do potéssio
causada pela acumulacéo, na rede de drenagem, de argilominerais

gerados pelo intemperismo de folhelhos da Formagdo Pimenteiras
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da Bacia do Parnaiba.

M Ciano

Alta

Baixo

Alto

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

N Branco e
Vermelho

Moderado-

Alto

Moderado-

Alto

Alto

Apresenta contato anastomosado com os outros dominios e
orientacdo NE. Relvo ondulado. Se destaca pela cor branco-
avermelhada e valores altos de Eu, K e 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 orientagcao
NE. O relevo é ondulado. Os valores de K ressaltam em
relacdo aos outros elementos. Pode estar relacionado aos
quartzitos da Formagao Monte do Carmo.

P Ciano - Preto

Moderado

Baixo

Moderado

Dominio de relevo plano, apresentando tons de ciano e
contato com a planicie de inundacdo do Rio Tocantins e
dominio delimitado pelo granito da Suite Ipueiras. Esse
dominio estd 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 relagdo ao eU
e eTh. Pode estar associado a auséncia de afloramento e/ou
presenca de laterito.

3.2 Unidades Litoestratigraficas do Projeto Monte do Carmo

3.2.1 Introducao

As unidades litoestratigraficas que compdem o Projeto Monte do Carmo foram
mapeadas em escala 1:50.000 e definidas com base em critérios petrogréficos, estruturais,
deformacionais e metamarficos. A partir da identificacdo e descri¢do dessas unidades, e com
o auxilio do sensoriamento remoto e da aerogeofisica, foi possivel a elaboracdo do mapa
geoldgico integrado do Projeto Monte do Carmo (Anexo VIII).

Os afloramentos sdo escassos, devido as condi¢des climaticas e a geomorfologia da
regido. Eles ocorrem principalmente como lajedos, blocos (rolados, basculados, e in situ) e
matacBes. As melhores exposicoes desses afloramentos sdo geralmente leitos de drenagens,

morrotes e ao longo de cortes de estrada.

3.2.1.1 Complexo Granulitico Porto Nacional

O Complexo Granulitico Porto Nacional esta localizado a oeste da area do projeto
Monte do Carmo, disposto em faixas anastomosadas com trend que varia de E-W a NE-SW, e
é composto por rochas paraderivadas e ortoderivadas. Ocorre principalmente nas areas I, 1lI,

V, VI, VIII, X e XI. As rochas pertencentes a essa unidade estdo associadas a um baixo



61

‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area XlI)

topogréfico, onde os melhores afloramentos ocorrem préximos as rochas dos grupos Serra

Grande e Canindé.

Os corpos das rochas paraderivadas ocorrem na forma de lentes intercalados dentro da
unidade ortoderivada, em geral alongados e paralelos a estruturacdo regional. As rochas do
complexo Porto Nacional estdo metamorfizadas em fécies xisto verde alto/ anfibolito baixo a

facies granulito, onde o grau metamorfico aumenta de leste para oeste nesse complexo.

A unidade ortoderivada compreende granada-hornblenda gnaisses tonaliticos,
clinopiroxénio-ortopiroxénio-biotita gnaisses tonaliticos, olivina-plagioclasio-piroxénio
gnaisses, cianita-plagioclasio-hornblenda gnaisses, anfibolitos, granulitos maficos, clorita-

talco-tremolita xistos, enderbitos e metaméficas.

A unidade paraderivada compreende gnaisses feldspaticos, estaurolita-silimanita-
granada gnaisses, biotita-hornblenda-grafita gnaisses, silimanita-granada-biotita gnaisses,
cianita-silimanita-granada gnaisses, gonditos, xistos grafitosos e granitos peraluminosos, que
foram colocados pela associacdo com rochas paraderivadas. Os gonditos ocorrem como
blocos isolados, sem um padrdo associado aos pontos de ocorréncia do mesmo; 0s Xistos

grafitosos ocorrem como lentes dentro dos paragnaisses.

3.2.1.2 Formagéo Morro do Aquiles

A Formacdo Morro do Aquiles esta localizada na parte centro norte e sudoeste do
projeto Monte do Carmo, e é definida por contatos tectbnicos e cortada por zonas de

cisalhamento transcorrentes NW-SE. Ocorre principalmente nas areas 11, VI, VIl e XII.

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 gonditos ocorrem sem um padrdo, de forma isolada em meio a

paragnaisses e outros xistos.
3.2.1.3 Plutbnicas sin- a pds- tectbnicas
As rochas plutonicas localizam-se no centro norte do Projeto Monte do Carmo,

principalmente na area V11, e sdo representadas por trés corpos graniticos intrusivos nos xistos

da Formagdo Morro do Aquiles. Elas correspondem aos granitos Torre, Santana, propostos
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por Sachet (1996), e a Suite Granitica Manduca, proposto pelo PMC, com cerca de 2 km, 1
km e 3 km de didmetro, respectivamente.

O Granito Santana localiza-se na divisa com as areas VI e VII, correspondendo a um
biotita-granito de granulacdo grossa, milonitizado. Est& associado a vegetacdo de mata densa

e relevo movimentado.

A Suite Granitica Manduca localiza-se nas areas XII e V1l e corresponde a dois corpos
graniticos de granulacdo fina a média, variando em composi¢do de granito a granodiorito,
prevalecendo a facies de muscovita-biotita granito médio. A suite aflora proxima ao Cérrego
Manduca, intercalada com os xistos da Formacgédo Morro do Aquiles, em uma estrutura do tipo

“roof pendant”.

O Granito Torre localiza-se na divisa das areas VI e 1l e corresponde a um muscovita-
biotita granito, variando em composicdo até tonalito, com prevaléncia de facies de granito

médio de textura inequigranular.

3.2.1.4 Suite Vulcanica Santa Rosa

A Suite Vulcéanica Santa Rosa encontra-se na por¢do leste da area do Projeto. Esta
restrita as areas 1V, IX, XVI, XVIII e XIX. Sua melhor exposicdo esta localizada a norte da
cidade de Monte do Carmo, constituida por blocos e lajedos ao longo do Corrego Santa Rosa.

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

3.2.1.5 Suite Ipueiras (PP3gl(p))

A Suite lpueiras aflora nas porcGes centro-sul e leste da area do Projeto. Seus corpos
estdo alongados e apresentam dimens@es batoliticas, sendo que o maior deles apresenta cerca
de 24 km de comprimento, e 0 menor, 14 km. Suas melhores exposi¢cGes encontram-se
proximas ao municipio de Monte do Carmo e em fazendas nos arredores (Areas 1X, XIIl,
X1V, XVIII e XIX).

Esta wunidade é representada por biotita-sienogranitos, hornblenda-biotita-
monzogranitos,  sienogranitos, monzogranitos, leucomonzogranitos, calcita-clorita-

metagranitos e granodioritos.
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3.2.1.6 Suite Alianca (NP3ya)

A Suite Alianca é um corpo de forma alongada que ocorre na por¢édo oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, aproximadamente paralela as rochas da Suite Gabro Anortositica
Carreira Comprida, fazendo contato tectdnico com as rochas do Complexo Porto Nacional
(por meio da Zona de Cisalhamento Santa Teresinha, definida pelo PMC) e com o Granito
Matanca (por meio da Zona de Cisalnamento Porto Nacional). Em algumas porcGes, essas
rochas aparecem encobertas pelas rochas dos Grupos Serra Grande e Canindé. A suite ocorre
nas areas I, V e X.

Essa wunidade é representada por hornblenda-biotita-granodioritos, biotita-
monzogranitos, tonalitos, gnaisses graniticos, hornblenda-biotita-diorito, biotita gnaisse

tonalitico e metatexitos.

3.2.1.7 Sequéncia Metavulcanossedimentar Indefinida (NP3mca)

Aflora na porcdo central da area, na Serra Manoel do Carmo, limitada a leste pela
Zona de Cisalhamento Primavera, definida pelo PMC, e a oeste pela Zona de Cisalhamento
Manoel do Carmo, apresentando aproximadamente 38 km de comprimento. Também se
encontra presente na por¢éo 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 metabasicas, metavulcanoclasticas,

metassiltitos, filitos e metaconglomerados polimiticos.

3.2.1.8 Intrusoes Méficas-Ultramaficas

Correspondem a corpos intrusivos localizados a leste da Serra Manoel do Carmo,
aflorando desde o extremo nordeste da area do projeto até o sul. Apesar de apresentar poucos
afloramentos, sdo rochas com elevada resposta magnetica. 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 propostos por
Lima et al. (2008), com maiores expressdes nas areas 1V, 1X e XIV. Esta unidade é composta
por Ti-hematita-clorita-quartzo-xisto, quartzo-clorita-xisto, epidoto-clorita anfibolito, talco-

tremolita-xisto, gabros, actinolita-epidoto-xisto, epidoto-clorita-xisto e horblenda-piroxenito.
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3.2.1.9 Formacgdo Monte do Carmo

A Formacdo Monte do Carmo esta localizada no extremo sudeste da area do Projeto.
Suas melhores exposi¢fes encontram-se no caminho para a Fazenda da Escadinha, na area
XVII. E constituida pelas Sequéncias Sedimentar (NP3mca), Vulcanica Acida e Vulcanica
Basica a Intermedidria (NP3bmca). Os litotipos presentes na area de estudo sdo
conglomerados polimiticos, grauvacas liticas, grauvacas, arcoseos, rochas piroclasticas,

riolitos, andesitos, actinolita-clorita-xistos e basaltos.

3.2.1.10 Suite Lajeado (NP3y2mt)

A Suite Lajeado € composta por dois corpos graniticos e ocorre na por¢do oeste da
area do Projeto Monte do Carmo, fazendo contato tecténico com as rochas da Suite Alianca
por meio da Zona de Cisalhamento Porto Nacional, e intrudindo as rochas da Formacéo
Morro do Aquiles e da Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida. Em algumas porcoes,
essas rochas aparecem encobertas pelas rochas dos Grupos Serra Grande e Canindé. A suite

ocorre nas areas I, V, X e XV.

Sua exposicdo se d& predominantemente na forma de blocos métricos in situ e na
forma de lajedos. Essa unidade é representada pelos hornblenda-biotita sienogranitos que
caracterizam o Granito Matanca, e pelos granitos peraluminosos que caracterizam o Granito

Aroeira.

3.2.1.11 Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida

A Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida ocorre na porcdo oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, de forma aproximadamente paralela a faixa de rochas do Complexo
Porto Nacional. Encontra-se em contato tecténico com as rochas da Formacdo Morro do
Aquiles por meio de uma zona de cisalhamento, em contato abrupto intrusivo respectivo ao
Granito Aroeira (Suite Lajeado) e, em algumas porgdes, essas rochas aparecem encobertas
pelas rochas dos Grupos Serra Grande e Canindé. A suite ocorre nas areas V, X, Xl, Xll e
XV. Essa unidade é representada por meta-anortositos e hornblenda gabros das intrusdes

Carreira Comprida (eldcc) e Morro da Mata (e1dmm), respectivamente.
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3.2.1.12 Bacia do Parnaiba

As rochas sedimentares pertencentes a Bacia do Parnaiba recobrem variadas unidades
litoldgicas e estdo presentes nos extremos leste e oeste da area do Projeto. Constituem as
porcdes mais elevadas de serras escarpadas que bordejam a regido e alguns perfis podem ser
visualizados em cortes de estradas. Afloram a Formacéo Jaicos (pertencente ao Grupo Serra
Grande; Ssgj), sobreposta em discordancia erosiva sobre as unidades proterozoicas do
embasamento, e a Formagdo Pimenteiras (pertencente ao Grupo Canindé; D23p). O contato
entre essas duas formagdes é transicional, dado pela Formac&o Itaim.

A Formacdo Jaicos € composta por quartzo-arenitos, arenitos grossos, siltitos,
paraconglomerados e ortoconglomerados, predominando os litotipos mais grossos. A
Formacdo Itaim é constituida por intercalacdes entre niveis de siltito com estratos de arenitos
finos e médios. J& a Formacdo Pimenteiras é formada por siltitos de coloragdo marrom claro a

acinzentada, e por arenitos ferruginosos.

3.2.1.13 Diques e Soleiras

Afloram predominantemente na por¢do leste da area do Projeto (predominantemente
nas Areas XIIl, XIV e XVI). Eles apresentam um padrdo caracteristico nos produtos
geofisicos de magnetometria. Estdo dispostos segundo as direcGes E-W, NE-SW, constituidos

por gabros e diabasio de idades Jurrasica/Triassica e Cretacea (Oliveira, 2017).

3.2.1.14 Lateritos (Nqdl)

As crostas lateriticas ocorrem em todas as areas do Projeto Monte do Carmo, com
variacdo na sua extensdo em cada uma delas. Ocorrem em areas de relevo aplainado, e
também no topo de muitos morros, sempre recobrindo unidades mais antigas. Foram
encontradas, na area do projeto, crostas lateriticas vermiformes e conglomeraticas, ambas com

matriz hematitica e presenca de caulinita e goethita.

3.2.1.15 Depositos Aluvionares

Os depositos aluvionares ocorrem em um pouco mais de 70% das areas do Projeto
Monte do Carmo. S&o 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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Os depositos mais expressivos deste tipo ocorrem associados ao Rio Tocantins,
havendo ocorréncias menores associadas a drenagens de menor porte. Ocorrem nas areas |, I,
1, 1V, VI, VI X, X, X, XK, XV, XV XV e XIX.

3.3 Geologia Estrutural

3.3.1 Introducéo

A regido do Projeto Monte do Carmo é 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
modificada por falhas normais de trend 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 litotectdnicos que contém elementos
estruturais e tectdnicos primarios similares. A compreensdo do histérico geolégico e o0s
processos tectdnicos nessas regifes dependem do entendimento da relacdo tectnica dessas
zonas de cisalhamento com as unidades adjacentes.

O mapeamento dessas zonas, assim como a definicdo dos dominios estruturais,
aproveitou a integracdo de dados de aeromagnetometria, imagens de satélite e dados de
campo. Nas imagens de aeromagnetometria, as zonas de cisalhamento séo expressas na forma
de estruturas de primeira ordem com forte contraste em relacdo as estruturas de segunda e
terceira ordem. Em imagens de satélite, apresentam forte controle sobre fei¢cGes superficiais
como serras, rios e drenagens, e em campo apresentam tramas miloniticas e outras estruturas

indicativas de regime ddctil.

3.3.2 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 (ZCC) e Zona de Cisalhamento Areias (ZCA). Estas
zonas de cisalhamento compartimentam a area mapeada em 5 dominios estruturais (Figura
3.5).

A ZCPN esta situada na parte oeste da area mapeada, apresenta trago Sinuoso de
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direcdo NNE-SSW ao norte, e N-S na porgdo sul. Possui aproximadamente 1,5 km 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 homoénima. Apresenta trend NE-SW nas porg¢des norte e centro, e proximo
a extremidade sul da area mapeada sofre uma inflexdo stbita que muda seu trend para N-S. E

caracterizada por cisalhamento de médio a alto angulo com cinematica sinistral.

A ZCC compreende uma estrutura de aproximadamente 30 km, situada na porgéo
nordeste da area. 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 |

Localizado no extremo oeste do Projeto Monte do Carmo, este dominio é posicionado
a oeste da CZPN. E constituido exclusivamente pelas rochas do Granito Matanga, um corpo
de dimensfes batoliticas com fraca anisotropia na sua por¢do centro sul, a ndo ser por
esparsas bandas de cisalhamento centimétricas, estando intensamente milonitizado na porc¢éo
norte. Essa fabrica tectbnica penetrativa é restrita as bordas do corpo, apresentando alto

angulo (70° a 90°) e com direcdo predominante NNE-SSW.
Dominio 11

Este dominio estrutural compreende uma extensa faixa de aproximadamente 30km de
largura e orientacdo NNE-SSW, sendo delimitado a oeste pela ZCPN e a leste pela ZCMC.
Este setor tem como principal caracteristica a foliacdo regional (Sn) de médio a alto angulo
(55° a 90°), anastomosada com trend NE-SW a E-W, o que acaba configurando uma
geometria sigmoidal de cinemaética sinistral. As zonas de cisalhamento Santa Teresinha
(ZCST) e Malhadinha (ZCM) acompanham essa geometria sigmoidal. Um sistema de
cisalhamento e transcorréncia sinistral de direcio NW-SE denominado de Zona de
Cisalhamento Ribeirdo do Carmo (ZCRC) é observado na porcdo central desse dominio.

Estas estruturas deslocam as demais zonas de cisalhamento observadas.

As regides proximas as zonas de cisalhamento apresentam trama milonitica (Sm) de
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alto angulo (70° a 80°) e lineacbes de estiramento mineral de baixo angulo (15° a 20°)
obliquas as foliagdes. Essa fabrica tectonica € observada tanto nas bordas quanto nas porcdes
centrais das rochas cristalinas do Complexo Granulitico Porto Nacional, Formacdo Morro do
Aquiles, Suite Alianca, Suite Gabbro-Anortositica Carreira Comprida e Suite Lajeado.
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Figura 3.5. Mapa de elementos tectonicos regionais e dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo
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Dominio 111

Este dominio esta localizado na por¢do nordeste da area do projeto. Compreende uma
faixa de direcdo NE-SW de aproximadamente 26 km de comprimento e 15 km de largura. E
delimitado a oeste pela ZCMC e a sul pela ZCC. Engloba as unidades litoestratigraficas
intrusivas mafica-ultraméficas e a sequéncia metavulcanossedimentar indefinida. Apresenta
geometria triangular e uma trama levemente anastomosada. Uma das principais caracteristicas
deste dominio sdo 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 Primavera
(CZP). As foliacbes regionais Sn neste dominio sdo de mergulho moderado a alto, variando
de 50 a 84 ° 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 lpueiras, orientadas predominantemente em direcio NE-SW. E
limitado pela ZCMC, a oeste, e pela ZCA, a leste.

Neste compartimento ha predominio de deformacdes rapteis-dicteis, com a presenca
de foliacdo regional em rochas metassedimentares e diversas zonas de cisalhamento. Na
extremidade oeste do dominio, a foliacdo regional apresenta mergulho para WNW, e a leste a

foliacdo regional possui mergulho para ESE, constituindo uma estrutura regional de dobra.

Na porcéo central ocorre uma rotacdo na direcdo da foliacdo 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
deformacdo ductil pronunciada nas serras de rochas metassedimentares, ora mostrando-se
com duas foliagcOes superpostas, ora na forma de dobras com eixos NE-SW marcadas em

imagens de satélite.

Dominio V

Localizado na extrema posigdo sudeste da area mapeada, este dominio é delimitado a
oeste pela ZCA. Compreende uma faixa de aproximadamente 10km de largura e 10 km de
comprimento que engloba a sequéncia vulcanossedimentar da Formagdo Monte do Carmo.

Esse dominio é definido pela presenca de falhas transcorrentes que cortam toda a area e zonas
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de cisalhamento de direcdo NE-SW associadas a rochas vulcanicas méficas, onde ocorrem
baixos topogréficos. As falhas transcorrentes sdo observadas na area em zonas de
concentracdo da deformacao, por meio do adensamento de fraturas que acompanham o trend
regional NE-SW. Além disso, existem zonas de cisalhamento locais de direcdo W-E, que
rotacionam localmente as foliagdes regionais e milonitica. Observa-se também um trend
quase perpendicular de direcdo NW-SE de deformacdo raptil posterior, representado por

falhas, juntas e fraturas perpendiculares as estruturas principais.

Estruturas de regime raptil-ddctil 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 3.6). 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 feicGes sdo observadas
principalmente entre as cidades de Porto Nacional e o povoado de Escola Brasil.

Figura 3.6. Mapa de elementos tectdnicos rupteis regionais do Projeto Monte do Carmo
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CAPITULO 4
GEOLOGIA LOCAL
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4 GEOLOGIA LOCAL

S&o descritas as unidades mapeadas na area XII do Projeto Monte do Carmo, tendo
como referéncia espacial a Serra Manoel do Carmo e o Corrego do Manduca (Figura 4.1).
Estando apresentados em quatro topicos, sendo eles: fotointerpretacdo, unidades

litoestratigraficas, geologia estrutural e metamorfismo.

Figura 4.1. Contexto morfoldgico no qual esté inserida a &rea XlI, destacada em vermelho,
mostrando a extensdo da Serra Manoel do Carmo (verde) e do Cérrego do Manduca (azul)

2

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
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O primeiro trata das analises e interpretacbes dos elementos e texturas de relevo
utilizando fundamentos do sensoriamento remoto por intermédio de fotos aéreas e imagens de

satélite em diferentes composicoes.

O segundo comeca com comparacdo das unidades litoestratigraficas com dominios
gamaespectometricos interpretadas localmente pelo produto RGB da gamaespectometria
(Figura 4.2). Seguem descrigcdes petrograficas em escalas de afloramento, seguidas das
descricdes de suas laminas delgadas, analisando os minerais e suas caracteristicas particulares.
Por fim os resultados das assinaturas geoquimicas sdo utilizados para classificar as rochas
segundo diagramas especificos.

Figura 4.2. Dominios gamaespectométricos da area XII do projeto Monte do Carmo
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Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

O terceiro topico do capitulo trata das questBes reoldgicas das rochas, descrevendo

suas estruturas e geometrias marcantes formadas durante os eventos tectonicos da regido.

No quarto e Gltimo topico é abordada a avaliacdo do grau metamérfico que as rochas
das unidades descritas nos dois primeiros itens atingiram. Esta classificacdo se da a partir dos

minerais indices analisados e as microestruturas presentes.



‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area XII)

75

4.1  Fotointerpretacéo

As estruturas e feicdes de relevo foram extraidas a partir de analises conjuntas de fotos
aéreas da regido de Porto Nacional (01112, 01111, 01113, 01781 e 01780), imagem de satélite
LANDSAT-8/OLI e Google Earth, e modelo digital de elevacdo (MDE), classificando-as em
lineamentos (de relevo ou drenagem), lineacGes (série ou feixe) e quebras de relevo (positiva

Ou negativas).

O padrédo de lineamentos de relevo e de lineacdes em feixe se d& predominantemente
na direcdo NE-SW por toda a area, predominantemente no setor da Serra Manoel do Carmo,
com incipiente padrdo E-W distribuido na éarea. Esses alinhamentos refletem o padrdo de

direcdo de estruturas regionais como a foliagdo encontrada em campo.

O padrdo de lineamentos de drenagem e lineacGes em série se da predominantemente
na direcdo NW-SE por toda a area, com as linea¢des em série localizadas na Serra Manoel do
Carmo e lineamentos de drenagem na extensdo mais plana da area. Sdo definidos e associados

com estruturas de regime de deformacao ruptil, como fraturamentos.

O padrdo de lineamentos e lineagdes associadas com o relevo permitiu gerar 0 mapa
de dominios morfoestruturais, individualizados em dominios de relevo do tipo serra e

depressao (Figura 4.3).

Figura 4.3. Mapa morfoestrutural da area XII
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Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
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A anélise sistematica dos padrdes morfoestrutrais, drenagem e relevo permitiram a
correlacdo destes elementos, que foram reunidos e individualizados em zonas fotolitologicas
(Figura 4.4). Junto a essa individualizagcdo e conhecimentos regionais da area, foi realizada a
tentativa de correlacdo com as unidades litoestratigraficas da literatura (Tabela 4.1).

Figura 4.4. Mapa de Zonas Fotolitoldgicas da area XII

4B MAPAFOTOLITOLOGICO - AREA XII
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Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
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Tabela 4.1. Padrdo de elementos texturais e de relevo para zonas fotolitologicas
correlacionando a unidades litoldgicas

ZONA FOTOLITOLOGICA DESCRIGAO UNIDADE

Densidade moderada de elementos texturais, com leves
elevagGes no relevo. Padrdo de densidade de drenagem )
A Xistos
média, sinuosidade mista, tropia bidirecional e simétrico, e

predominio dos lineamentos de drenagem.

Densidade alta de elementos texturais, caracterizando as
serras mais elevadas que cortam a drea, com lineamentos
de drenagem e relevo, assim como lineagGes em feixe e em
B série. O padrdo de densidade de drenagem é baixo-médio,

com sinuosidade baixa, tropia unidirecional e simétrico. .
Quartzitos

Zona caracterizada por baixa densidade de elementos

texturais. Sdo pequenas elevacdes com densa vegetacgao. )
C Lateritos

Densidade moderada de elementos texturais, com
variagdes de elevag¢des no relevo, que é plano com alguns
morros. Predominam lineagcdes em série. Padrdes de
densidade de drenagem e sinuosidade baixos, Filitos

unidirecionais e simétricos.

Densidade moderada de elementos texturais, com relevo
totalmente aplainado e homogéneo, predominando
lineamentos de drenagem. O padrdo de densidade de
drenagens é médio com baixa sinuosidade, tropia Lateritos

unidirecional e simétrico.

F Auséncia de elementos texturais de relevo, aparentando | Metapelitos

ser uma zona totalmente dissecada.

Densidade baixa de elementos texturais, com poucas

drenagens e lineamentos, sendo uma regido mais plana e )
G Metapelitos

de menor elevagao, nao possibilitando definir um padrao.
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As unidades mapeadas pela area XIl do Projeto Monte do Carmo se encontram dispostas segundo mapa geoldgico (Figura 4.5 e Anexo |) e serdo

Figura 4.5. Mapa Geoldgico da Area XI1, com unidades e litotipos descritos nesta se¢io
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descritas por aspectos de afloramento, amostras mesoscépicas e se¢des delgadas observadas por microscopia de luz transmitida e refletida, com auxilio de
dados geoquimicos, difratometria de raios-X e quimica mineral.
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4.2.1 Formacao Morro do Aquiles
4.2.1.1 Unidade Xisto

A unidade esté distribuida ao longo de uma faixa NE-SW compreendendo as areas VI
e XII, ocorrendo na porgcdo centro-oeste da area de estudo com recobrimento de
aproximadamente 25% de area mapeada. Tem 9 quildmetros de extensdo N-S e 2 quildmetros

de extensdo E-W.

E limitado a leste pelos quartzitos da Sequéncia Metavulcanossedimentar e a oeste
pelos metapelitos da sequéncia homénima. Dados gamaespectométricos indicam valores
relativamente altos para potassio, urénio e torio, auxiliando na delimitagdo da faixa desta

unidade.

O relevo desta porc¢do é regular, suave e aplainado (Figura 4.6), desenvolvendo intensa
atividade pecuéria e agricola (campos de sorgo, milho e soja) e mineraria para extracdo de
ouro, apesar da menor extensdo. Os afloramentos sdo, em sua maioria, rasteiros e escassos ao
longo de estradas de terra, embora haja ocorréncias deste litotipo no interior do Cérrego do

Manduca.

Figura 4.6. Visao panoramica de relevo do contato entre a serra de quartzitos e a Unidade
Xisto, muito aplainado e suave, onde estdo as principais estradas de terra que cortam a area e
extensas plantagdes e pastos

(v

Fonte: Projeto Moo Crmo (2018).

Nas estradas onde aflora a unidade, e no Corrego do Manduca as rochas ja se
encontram em intenso estado intemperizado e completamente saprolitizadas. Os melhores
afloramentos em superficie sdo trincheiras e cavas minerarias feitas pela mineradora local
(Figura 4.7A), onde as rochas estdo saprolitizadas, porém, com as relagdes estruturais,

material carbonoso e veios de quartzo mineralizados ainda preservados (Figura 4.7B).
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Figura 4.7. (A) Trincheira feita pela mineradora local. Nota-se o aspecto bastante
saprolitizado em superficie da unidade (792188 E; 8803666 N); e (B) quartzo-sericita xisto
saprolitizado intensamente foliado com bols&o de grafita xisto e veios de quartzo associados
em cava feita pela mineradora local (792016 E; 8803332 N).

2

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

O quartzo-muscovita xisto coletado no Coérrego do Manduca, em intenso grau de
alteracdo, possui cor verde e xistosidade bem marcada (Figura 4.8A). No mesmo corrego, foi
coletada amostra de granada-grafita xisto com o0 mesmo estado de alteracdo, onde
porfiroblastos de granada sdo observados como pseudomorfos de alteracdo preservados
(Figura 4.8B).

Figura 4.8. Amostras do ponto TF18XI1I-139 da unidade xisto coletadas no Corrego do
Manduca em (A) quartzo-muscovita xisto em estado de intensa alteragdo, preservando
filossilicatos e foliagdo proeminente; e (B) granada-grafita xisto com visiveis pseudomorfos
oxidados de granada.

Al

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

Realizou-se em campo descricdes em furo de sondagem (FMD-17), permitindo
observar rochas desta unidade em seu melhor estado de preservacdo. Foram descritos quartzo-
muscovita xistos com faixas de andaluzita, indicando que ha porc¢6es mais aluminosas (Figura

4.9A), assim como bandas de grafita e veios de quartzo sulfetados (Figura 4.9B).
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As descri¢des realizadas foram utilizadas para elaboracdo de secdo esquematica do
perfil do furo de sondagem identificando as principais caracteristicas encontradas no xisto e

seu intervalo aproximado (Figura 4.10).

Figura 4.9. Amostragem do furo FMD-17 em (A) porfiroblastos de andaluzita com finas
lamelas de grafita cruzando em formato de X, caracterizando quiastolita, uma variedade de
andaluzita; e (B) destaca-se em 1 bolsdo de quartzo no andaluzita-xisto da Formacdo Morro
do Aquiles, e em 2, porfiroblastos de quiastolita associado a bolsdo de grafita

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).



‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area XII)

82

Figura 4.10. Perfil esquematico do furo de sondagem FMD-17 com aproximadamente 40
m (metros) descritos, identificando estruturas encontradas em cada intervalo de metragem
e fotos ilustrativas destes intervalos

Legenda:

Objeto de Giro \ Falhamento
Dobramentos TLHH Foliagio

4 .
Fraturamento Hidraulico ¥ Andaluzita

& 2 4

Material Carbonoso @8 Sulfetos

Muscovita Xisto / Muscovita Xisto Saprolitizado
gl

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
Foram amostrados dois furos de sondagem (TF18 XIlI_FMD21.1 e
TF18_XIlI_FMD?21.2) para analise microscopica: andaluzita-quartzo-muscovita xisto e grafita

xisto, respectivamente (Figuras 4.11A e B).

Figura 4.11. (A) Amostra TF18_ XII_FMD21.1, andaluzita-quartzo-muscovita xisto; e (B)
Amostra TF18 XII_FMD21.2, grafita xisto com piritas orientadas na direcdo da foliagéo

&

A - BT B N
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

A andlise petrografica em microscopio deu a composicao mineralégica e modal para a
secdo delgada FMD-21.1 como: Quartzo (30%), Muscovita (40%), Andaluzita (12-15%),
Biotita (5%), Clorita (5%) e Pirita (8-10%). Possui texturas granolepidoblastica definida pelos
agregados policristalinos de quartzo e filossilicatos (Figura 4.12A), porfiroblastica definida
pela andaluzita centimétrica. A rocha estd marcada por dois dominios, um de agregados
policristalinos de quartzo anedral e outro predominando de filossilicatos com dobras e

crenulacdes em uma direcdo preferencial, com piritas anedrais nos planos da foliacdo (Figura

Figura 4.12. Fotomicrografias da se¢do TF18_XII_FMD21.1 evidenciando em (A) textura
granolepidoblastica definida por agregados policristalinos de quartzo e filossilicatos, com
muscovita definindo a foliacdo a nicois cruzados; e (B) dobras e crenula¢fes do dominio
filossilicatico com piritas nos planos da foliacdo da rocha a luz refletida

4.12B).

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

O quartzo é anedral e com tamanho variando de 0,2 a 1,4 mm com contatos

mm, a foliacédo é definida pela sua orientacdo (Figura 4.13A). A biotita é, em geral, euedral e
possui tamanho de 0,1 a 1,0 mm, além de algumas secdes estarem em estagio de
retrometamorfismo para clorita. A andaluzita estd sob intenso processo de alteracdo, com
composigdo predominantemente sericitica no interior dos cristais e aspecto sin a pds-tectonico

(Figura 4.13B). A paragénese principal da rocha é Qtz-Ms-Bt-And, tipica de metapelitos.



‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area Xl)

84

Figura 4.13. Fotomicrografias de se¢des delgadas TF18XII-FMD21.1 a nicdis cruzados em
(A) dominio lepidoblastico definido pelas muscovitas com microdobras e crenulacéo
evidentes; e (B) Porfiroblasto de andaluzita sericitizado acompanhando a foliacédo

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

Ja a analise petrogréfica da secdo delgada FMD-21.2 deu composicdo mineraldgica e
modal: Quartzo (30-35%), Grafita (10-15%), Muscovita (5-10%), Pirita (10-15%). Possui,
também, textura granolepidoblastica definida pelos agregados policristalinos de quartzo e
filossilicatos. A rocha possui Unica foliagdo bem marcada e consideravel porcentagem modal
de grafita (Figura 4.14A), ha geracdo de pirita na rocha em anédricos a subédricos do sulfeto

ao longo dos planos de foliagdo associado sempre a quartzo e grafita (Figura 4.14A e B).

Figura 4.14. Fotomicrografias de secdes delgadas TF18XI1I-FMD21.1 a luz refletida em (A)
visdo geral com foliacdo bem marcada e destaque para a porcentagem de grafita associada a
sulfeto, e (B) pirita subédrica a anédrica na direcdo dos planos de foliacdo associadas,
também, a quartzo e grafita

e 1 : P
> <4 e i
., v 3 RS .
N

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
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O quartzo é descrito como anedral com tamanho variando de 0,2 a 1,4 mm, contatos
interlobados a ameboides com formacédo de subgrédos (Figura 4.15A). Muscovita € anedral a
subedral com tamanho variando de 0,05 a 0,5 mm, contatos retos alongados e definem a
diregdo preferencial da foliagdo da rocha (Figura 4.15B). Os minerais opacos séo constituidos
por pirita e grafita, sendo as piritas subedrais com tamanho de 0,2 a 2,0 mm e a grafita como
minerais de cor preta anedral ocupando os intersticios da secdo, identificados a luz refletida
(Figura 4.14A e B).

Figura 4.15. Fotomicrografias de se¢Bes delgadas TF18XI1I-FMD21.1 & luz polarizada com
nicois cruzados em (A) dominio de quartzo recristalizado formando bolsbes associado a
opacos (pirita e grafita); e (B) grdos finos de muscovita definindo a direcdo de foliacdo da
rocha

t ?/ e *

Fonte: rojtoante do Carmo (2018).

Foram realizadas analises de difratometria de raios-X das amostras TF18 XII_139a
(quartzo-muscovita xisto), TF18_XI1_139b e TF18_XII_FMD21.2 (grafita xisto) (Anexo VI).
O resultado obtido na amostra de quartzo-muscovita xisto (Figura 4.16) é a composicao
mineraldgica de quartzo, muscovita e clorita, corroborando para a mineralogia encontrada e
descrita na secdo TF18 XII_FMD21.1. Ja para a amostra TF18 XIl_139b, a composicao
obtida e dada por quartzo e muscovita, ndo sendo possivel identificar grafita por este método
devido ao pico ocorrer no mesmo local do pico do quartzo (Figura 4.17).
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Figura 4.16. Difratograma de raios-X da amostra TF18 XII_139a (quartzo-muscovita

Xisto)
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Figura 4.17. Difratograma de raios-X da amostra TF18_XII_139b (grafita xisto)
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4.2.2 Plutbnicas sin- a tardi- tectdnicas
4.2.2.1 Suite Manduca

A suite se encontra distribuida nas areas VI e XII, ocorrendo na forma de dois corpos
graniticos na parte norte e centro-oeste da area de estudo, com recobrimento de cerca de 15%

da area mapeada.

O corpo localizado ao norte da &rea possui cerca de 6 quildmetros de extensdo N-S e 2
quildmetros de extensdo E-W, limitado em todas as direcdes pelo xisto da Unidade xisto-
gnaissica da Formacdo Morro do Aquiles. O corpo nas porcdes centro-oeste da area possuli
aproximadamente 4 quilometros de extensdo N-S e 2 quildmetros de extensdo E-W, limitado
a sul e leste pelo quartzito da Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada, e a norte e

oeste pelo xisto da Formacdo Morro do Aquiles.

Os corpos da Suite Manduca sdo marcados pelo dominio D, concentrando nas porcées
centro-oeste e norte da area. A assinatura € caracterizada por valores alto-muito alto K, eU
médio-alto e eTh baixo-médio. Ndo € possivel delimitacdo faciolégica com o método

gamaespectométrico

Dados gamaespectrométricos marcam estes corpos no dominio D (Figura 4.2), com
assinatura caracterizada por valores alto-muito alto de K, médio-alto eU e baixo-médio eTh.
Observacdes de feicbes de relevo em campo e amostras em escala macroscopica e
microscopica permitiram caracterizacdo das facies que serdo descritas nos subitens 4.2.2.1.1 e
42212,

42211 Muscovita-Biotita Granito Médio

O relevo na regido aflorante desta facies da suite é irregular e acidentado,
caracteristicamente relacionado ao interior de drenagens, principalmente no Corrego do
Manduca (Figura 4.18A). Produtos gamaespectrométricos apontam, em geral, valores altos de
potassio e uranio, e baixos de torio. Os afloramentos sdo frequentes e ocorrem como extensos

lajedos e blocos irregulares com coloragéo acinzentada (Figura 4.18B).
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Figura 4.18. (A) Drenagem tipica nos afloramentos do Muscovita-Biotita Granito da Suite
Manduca com mata ciliar espessa e solo arenoso; e (B) Afloramento-tipo in situ mostrando a
capa de alteracdo e porcdo fresca da rocha granitica

Fonte: Projeto Monte do Carmo (261@).

As rochas nesta facies da suite possuem foliacdo bem marcada no plano das micas
(Figura 4.19A). Cortes perpendiculares ao plano da foliacdo evidenciam estrutura do tipo S-C,

caracterizando uma deformacdo milonitica (Figura 4.19B).

Figura 4.19. Foliacdo bem marcada em rocha granitica da amostra TF18 XII-136; e (B)
Corte em secdo de amostra de mdo evidenciando foliagdo do tipo S-C, tipica de milonitos

i

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

As amostras mesoscépicas (escala de mdo) apresentam diferentes graus de alteracdo
(Figura 4.20A, B e C). Porém, o litotipo se caracteriza por ser faneritico, equigranular,
leucocratico e de granulagdo media, composto essencialmente por quartzo, feldspato
potassico, plagioclasio e muscovita. Ha fenocristais de feldspatos contornado por minerais
filossilicaticos, assim como fenocristais visiveis de granulacdo média de muscovita definindo

os planos da foliacdo da rocha.
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Figura 4.20. (A) Granito, amostra TFXII-031, em alto grau de alteracao e aspecto friavel; (B)
amostra TF18_XI1-136 com alteragdo restrita as partes proximas a capa de intemperismo; e
(C) amostra TF18 X11-137 em estado de maior preservagéo

— > .

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

A caracterizacdo petrografica microscopica desta facies foi realizada a partir de 4
secOes delgadas (TF18X11-031, TF18X11-136.1, TF18XI1-136.2 e TF18X11-137) para analise
da paragénese mineral, que se comprovou similar tanto em composic¢ao quanto em proporcées

modais em todas as secOes, apesar de possuirem diferentes graus de alteracao.

A rocha é composta por quartzo (30-35%), plagioclasio (25-30%), feldspato potassico
(15-20%), muscovita (10-15%) e biotita (<5%), com zircdo (<1%) e monazita (<1%)
ocorrendo como minerais acessorios. Texturalmente, a rocha é granolepidoblastica definida
por agregados policristalinos de quartzo recristalizado e gréos finos de plagioclasio cominuido

e minerais filossilicaticos orientados. Também se observa textura porfiroclastica definida por
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muscovita e feldspatos (Figura 4.21 A e B). Localmente h& inclusdes de micas euedrais finas
e quartzo nos feldspatos, definindo textura poiquiloblastica.

Figura 4.21. Fotomicrografias de sec¢des delgadas (A) TF18_XII_031 com visdao ampla geral
da amostra de maior grau de alteracdo, relacionada a maior proporcéo de sericita em matriz; e
(B) TF18_XII-137 em maior estado de preservacdo, com grdos estirados na direcdo da
foliacdo definida por muscovita e biotita

P, g

O feldspato potéassico (tamanho médio de 1,5 mm) possui um dominio de grdos
reliquiares preservados e outro de graos reliquiares com intensa sericitizacdo (Figura 4.22A).
O plagioclasio apresenta duas séries de granulagdo (tamanhos médios de 1,5 mm e 0,5 mm);
os graos médios sdo descritos como fenocristais reliquiares e com intensa saussuriritizagdo, e
os graos finos como produto da cominuicéo e recristalizacdo dos fenocristais originais (Figura
4.22B).

Figura 4.22. Fotomicrografias da secdo TF18 XII_136.1 em (A) Feldspato potassico
fraturado com contatos serrilhados e inclusbes de quartzo e mica fina; (B) Grao reliquiar de
plagioclasio evidenciando saussuritizacdo em contato com grdos cominuidos e recristalizados
também de plagioclasio
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O quartzo (0,1 a 2mm) ocorre como agregados recristalizados e anedrais (Figura
4.23A). A muscovita também apresenta duas séries de granulacdo (tamanhos médios de 1,2
mm e finos de 0,3 mm); os grdos médios sdo descritos com microestruturas deformacionais
tipicas (estruturas do tipo fish e bandas deformacionais do tipo kink; Figura 4.23BD), e 0s
gréos finos como cristais subedrais que podem, ou ndo, ocorrer no interior dos feldspatos
(Figura 4.24A).

Figura 4.23. Fotomicrografias da se¢do TF18 XIl_136.1 em (A) Agregado policristalino de

quartzo interlobado-ameboidal; (B) Grdo porfiroclastico de muscovita do tipo fish com
bandas de deformacéo

B,
R

‘. “ 3 # )‘. X 5 ¢
Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

ol

A biotita ocorre como graos subedrais finos (< 0,2 mm) que, junto com as micas,

definem a foliacdo (Figura 4.24B).

Figura 4.24. Fotomicrografias da secdo TF18 XII_136.1 em (A) Dominio mais fino de
muscovita ocorrendo no contato e interior de gréo de plagioclasio; e (B) Grao fino subedral de
biotita a nicéis paralelos

Secbes com maior grau de alteracdo (TF18 XII1_031 e TF18 XI1_136.1) possuem

matriz sericitica que marca bem os planos S da foliacdo da rocha, enquanto se¢bes mais
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preservadas (TF18 XI1_136.2 e TF18_XIl_137) possuem quantidade restrita de matriz, sem
esses planos tdo bem caracterizados, permitindo classificar o litotipo como granito

protomilonitizado.

Andlises de EDS realizadas em microssonda na se¢cdo TF18_XII_127 permitiram
identificar monazita e zircdo como minerais acessorios, além da clorita com concentracdes de
ilmenita caracterizando o processo de cloritiza¢do da biotita, indicando um teor alto em Ti do

mineral original. Também foi observado rutilo associado aos cristais de biotita.
42212 Biotita-Granito

O relevo na regido onde aflora esta facies da suite é plano e com vegetacao rasteira
(Figura 4.25A). Produtos gamaespectrométricos indicam valores altos para potassio, uranio e
torio. Os afloramentos sdo muito escassos, encontrados em blocos menores que 1 metro com
espessa capa de alteracdo de coloracdo preta (Figura 4.25B). As rochas nesta facies se

apresentam de forma maciga.

Figura 4.25. (A) Relevo aplainado e vegetacdo rasteira do Biotita-Granito da Suite Corrego
do Manduca; e (B) afloramento rasteiro de pequena escala da rocha granitica em meio a solo
arenoso

Fonte: Projeto Mon do Carmo ( 01 ).

Em amostra mesoscopica (escala de mao), a rocha é faneritica, inequigranular,
mesocratica e de granulacdo fina a média. Mineralogicamente é composta de quartzo,
feldspato potassico, plagioclasio e biotita (Figura 4.26). Ha fenocristais de plagioclasio com
coloracdo esverdeada, indicando fei¢cGes de saussuritizacdo, e inclusbes de gréos finos de
biotita em feldspato evidenciam textura poiquiloclastica da rocha.
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Figura 4.26. Biotita-Granito, amostra TF18XI1-141

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

A observacdo petrografica em microscépio da amostra TFXII-141 indica a seguinte
composi¢do mineraldgica e modal: Quartzo (35%), microclinio (25%), plagioclasio (20%) e
biotita (15%) como minerais essenciais, e titanita (5%) como mineral acessorio.
Texturalmente, a rocha é caracteristicamente granular anedral e localmente ha poiquiloclastos
de feldspato potéassico com inclusdes de biotita (Figura 4.27A).

O quartzo é anedral (2,0 mm) com caracteristica extin¢do ondulante. O microclinio é
anedral (2,5 mm) com caracteristica geminacdo em xadrez. O plagioclésio (2,0 mm) é
subedral com tipica geminag&o polissintética e apresenta intensa saussuritizagdo. Biotita (<1,0
mm) ocorre como agregados intersticiais ou inclusos em cristais de feldspato potassico.
Titanita (0,5 mm) é euedral e ocorre de forma aglomerada na se¢édo delgada (Figura 4.27B).

Figura 4.27. Fotomicrografias de se¢do delgada TF18X1I-141 em (A) viséo geral da textura
granular e minerais essenciais; e (B) aglomerado de titanita euedral

PN
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Andlises de quimica mineral obtidas pela microssonda em cristais de biotita e
plagioclasio, permitiram classificar esses minerais de forma precisa. As biotitas analisadas
foram plotadas em diagrama ternario proposto por Nachit et al. (2005) (Figura 4.28), caindo
nos campos de biotita priméria e secundaria. Portanto, a interpretacdo é de que ha biotitas de
origem magmaéticas preservadas na rocha, contudo, ha reequilibrio para clorita com perda de
TiOs.

Figura 4.28. Diagrama ternério para classificacdo de biotitas de acordo com analises de
quimica mineral obtidas em microssonda operando em WDS. Abreviacdes: Bt = biotita, P =
primarias, R = reequilibradas, S = secundarias

m Bil

m Bt2

© Bt3 10TiO,

& Bt4

FeO*+MnO

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

4.2.2.1.3 Litogeoquimica

Foram realizadas analises litogeoquimicas das amostras TF18 XIlI_031 e
TF18 XIl_141 em conjunto com demais rochas graniticas intrusivas nas unidades da
Formacdo Morro do Aquiles de ocorréncia nas areas VII e Il, correspondentes aos granitos
Torre, Santana e Zacarias, que em identificacbes petrograficas em escalas meso- e

microscopicas se mostraram semelhantes.
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A plotagem de acordo com o diagrama proposto por Pecerillo e Taylor (1976) indica
que os granitoides da Suite Manduca se aproximam da serie shoshonitica, indicando valores
altos de potassio na composicéo (Figura 4.29A). Ja o diagrama proposto por Debon e Le Fort
(1983) da composicdo granitica, 0 que corrobora com a composicdo modal encontrada em
andlises petrograficas para ambas as amostras da area (Figura 4.29B).

Figura 4.29. (A) Diagrama de séries magmaticas para classificagdo de rochas igneas; e (B)
Diagrama para classificacdo de rochas igneas plutdnicas

Debon and Le Font P -Q
m Si0y-K;0 plot (Peccerilo and Taylor 1978)

o |

Q= SK

Granito Zacarias
Granito Santana,
Granito Torre

f Suite Manduca
400 300 200 100 0 10¢

45 50 55 00 65 0 s > - b . 2 1-TF18_Xil_141
P=K.(Na+Ca) 2-TF18_XII_031

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).

O diagrama apresentado na Figura 4.30 (Maniar e Piccoli, 1989), indica composi¢ao
peraluminosa para a amostra TF18 XI1_031 e metaluminosa para a TF18 XII_141, indicando

que ha variacdo facioldgica na suite.

Figura 4.30. Diagrama A/NK vs. A/CNK (Maniar e Piccoli, 1989) das amostras analisadas de
granitoides de composic¢do similar, com énfase para os granitos da Suite Manduca

A AJCNK - A NK plot (Shand 1943)
w - Metahuminous Peraluminous
W -
= TF18_I_1
+ TF18_ V1 154 < J
4 TF18_W1_66b P
« TF18_VII_146 %
+ TF18 _x1_31 oy o
+ TF18_XN_141
. em .t
Féraika
= T T T T T
06 08 10 12 14
AICHE

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
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4.2.3 Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada

Foram descritos na area XII trés litofacies para esta unidade: metapsamitica,

metapelitica e vulcénica, sendo a metapsamitica e metapelitica de maior ocorréncia.

O método gamaespectométrico aponta correlacdo do dominio A para a litofacies
psamitica da Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada, situado na porgédo central e
noroeste da area, sua direcdo se d& em NE-SW sendo marcado pelo alto relevo, alto K, baixo-
médio eU e baixo eTh. J& o litofacies metapelitico é marcado pelos dominios
gamaespectométricos B e E. O dominio B ocorre na por¢cdo noroeste da area possui valor
médio-alto K, eU e eTh, ha ainda ocorréncias pontuais de coloragdo amarelada. O dominio E,
situado a nordeste da &rea, caracteriza-se por valores de médio K, baixos eU e eTh. A
divergéncia de valores nos radioelementos pode ocorrer tanto por possuir interferéncia de
lateritos e do rio Tocantins quanto por variaces composicionais da propria unidade, que se

diferenciam entre filitos e metassiltitos (Figura 4.2).

4.2.3.1 Litofacies metapsamitica

A litofécies ocorre na porcdo central e noroeste da &rea mapeada, ocupando cerca de
20% de toda a area. A porcdo central esta orientada para NE (Figura 4.31) e é limitada a oeste
por um dos corpos da Suite Manduca e a Formacdo Morro do Aquiles, e a leste o limite se da
pelo contato com a cobertura lateritica. Seu relevo € proeminente e marcado pela serra que

corta toda a area na dire¢cdo NE (Figura 4.32A). Os afloramentos estdo in situ e de forma

Figura 4.31. Imagem de satélite em 3D, destacando em amarelo a Serra Manoel do
Carmo, local de maior ocorréncia de afloramentos da litofacies metapsamitica
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abundante ao longo de toda a serra (Figuras 4.32B e C). A porcdo noroeste, de mesma
orientacdo, é limitada somente pela litofacies pelitica, seu relevo ndo é tdo proeminente,
porém também é marcada por serras e morrotes de menor expressao. Os afloramentos estdo in

situ, também de maneira abundante (Figura 4.32D).

Figura 4.32. (A) Figura ilustrando o inicio da Serra Manoel do Carmo, sustentada por
quartzitos com metapelitos subordinados da Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada;
(B) Afloramento de quartzito ao longo da serra. (C) Afloramento de quartzito in situ na Serra
Manoel do Carmo; e (D) Afloramento de quartzito conglomeratico de aspecto macigo
encontrado ao noroeste da area

g

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018). ’

As rochas que compdem essa litofacies na area XIl sdo quartzitos feldspaticos,
guartzitos micaceos e quartzitos conglomeraticos. Os quartzitos feldspaticos apresentam
coloracdo clara com granulacdo principalmente fina a média. As rochas variam o aspecto da
fabrica, de foliacdo mais forte associada a maior grau de deformacéo e proximidade de zonas
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de cisalhamento, até ocorréncias macicas, com poucas evidencias de deformacdo. Em geral,
as rochas aparecem com muitas fraturas preenchidas por veios de quartzo, além de fraturas
ndo-preenchidas. A mineralogia presente nas amostras mesoscopicas (escala de méo) é
basicamente composta por grdos de quartzo com quantidades variaveis de feldspatos,

aparentemente recristalizados (Figuras 4.33A e B).

Os quartzitos micaceos s6 possuem um exemplar amostrado na area mapeada, de cor
esbranquicada com granulacdo fina e foliacdo penetrativa, demonstrando intenso grau de
deformacdo com a formacdo de bandas tabulares de quartzo de espagcamento milimétrico, o
que torna a rocha fridvel e com quebramento em placas. Mineralogicamente, o quartzito é
composto por quartzo e filossilicatos em amostra mesoscépica (escala de mao). So é possivel
identificar os filossilicatos quando hd uma capa de alteracdo na rocha, com os grdos de

quartzo inalterados e envoltos na massa escura de alteragdo (Figura 4.33C).

Os quartzitos conglomeraticos possuem cor branca a acinzentada, granulacdo média a
grossa, sdo macicos e bem consolidados. Mineralogicamente sdo compostos por quartzo de
tamanhos variados e arredondados, sendo possivel identificar uma matriz possivelmente
recristalizada, assim como granulos centimétricos de minerais como feldspato e de

fragmentos liticos (Figura 4.33D).

Figura 4.33. Amostra de quartzito feldspatico de coloracdo esbranquicada com veios
preenchidos por quartzo dispostos ortogonalmente entre si; (B) Amostra de quartzito
feldspatico de coloracdo bege foliado (C) Amostra de quartzito micdceo com planos de
foliacdo bem definidos e penetrativos; (D) Amostra de quartzito conglomeratico de coloragédo
cinza e aspecto macico. E possivel observar os granulos que comp&em a rocha

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
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As secdes delgadas TF18 XI1_08, TF18 XII_030 e TF18 XII_119 representam as
rochas classificadas como quartzito feldspéatico desta litofacies. Microscopicamente, as rochas
sdo compostas por quartzo (70-80%), feldspatos (5-10%), muscovita (<5%) e matriz (~5%),

com leves diferencas nos graus de deformacéo (Figura 4.34A e B).

Figura 4.34. Fotomicrografias de secdo TF18 XII_08 em (A) e (B) com intenso grau de
recristalizacéo e orientacdo dos grdos deformados

Texturalmente, preservam algumas texturas sedimentares, assim como estruturas de
compactacao (Figura 4.35A). Porém, de forma geral, o arranjo é granoblastico, com dominios
lepidoblasticos restritos as se¢des com maior grau de deformacdo (TF18 XII_08 e
TF18_XII_119) (Figura 4.35B).

Figura 4.35. Fotomicrografias da secdo TF18 XII_030 em (A) cristais de quartzo
apresentando contatos suturados, concavo-convexos, indicando feigdes de menor deformagcéo,
no limite superior da diagénese com metamorfismo; secdo TF18_ XII_08 em (B) énfase em
arranjo granoblastico definido pelo quartzo com raros dominios lepidoblasticos definidos pela

muscovita
]

2 ? ’ 3y Nl

% % b e, Y
Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018

)
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De maneira geral, os feldspatos sdo anedrais e inequigranulares, variando de 1 a 4mm,
muito fraturados e com geometria de contatos levemente serrilhados (Figura 4.36A). Em
relacdo aos grdos de quartzo existem 2 dominios, em um dos quais 0s cristais se encontram
anedrais, bem arredondados, com tamanho médio de 1,2 mm, e mantendo os limites dos graos
sedimentares com contatos que variam de planares a suturados (Figura 4.35A). No outro
dominio, os cristais também sdo anedrais, porém alongados em determinadas se¢fes com
contatos irregulares serrilhados a levemente interlobados, apresentando algumas reentrancias.
O tamanho dos cristais varia de 1,0 mm a 3,0 mm (Figura 4.36B). A matriz é composta
essencialmente por quartzo e micas.

Figura 4.36. Fotomicrografias da secdo TF18 XII_030 em (A) enfoque em cristal de
feldspato de tamanho maior do que a média dos grdos da secdo, com fraturas e contato

serrilhado; e secdo TF18_XIl_119 em (B) dominio recristalizado de quartzo com geometria
de contatos interlobados e graos estirados na direcao da deformacao

Fonte:.Projeto Monte do Cafmo (2018).

As secOes delgadas TF18 XII_124 e TF18_XII1_128 representam rochas classificadas
como quartzito conglomeratico, que ocorrem de forma restrita na porcdo noroeste da area e,
portanto, fora da serra. A composi¢do da rocha é predominantemente de quartzo (75-85%),
muscovita (<5%) e matriz (~15%). De forma restrita ha ocorréncia de 1 fragmento litico na
secdo TF18_XII_124 (Figura 4.37A), possivelmente com origem no xisto da Formacéo Morro
do Aquiles. O quartzo pode ser dividido em 2 dominios; o primeiro de natureza sedimentar,
com granulometria variando de 0,5 a 4mm, mal-selecionamento, de formas subangulosas e
alta esfericidade (Figura 4.37B). O segundo € de natureza deformacional, restrito aos
intersticios dos graos, recristalizados ou fraturados, com tamanho variando de 0,5 mm a 1,0
mm (Figura 4.37C). As muscovitas tém em média 0,1mm, apesar de algumas ocorrerem com

tamanhos maiores que 2,0 mm na secdo TF18_XIl_128 (Figura 4.37D), onde apresentam
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estruturas tipicas de compactacdo mecénica, com aplastamento e rompimento dos gréos. A

matriz € essencialmente composta por quartzo e filossilicatos.

Figura 4.37. (A) Cristais de quartzo (Qtz) e cristais de muscovita (Msc) em contato com um
fragmento litico (LF); (B) Cristais de quartzo dos dois dominios apresentando uma viséo geral
da lamina; (C) Cristais de quartzo (Qtz) e muscovita (Msc); (D) Contatos planos entre gréos
de Quartzo (Qtz). Todas as imagens sdo de quartzito conglomeratico da se¢do TF18XI1-124.

¥ St Ty W R

Fonte: Pje Mon d armo (201).

A secdo delgada TF18 XIl_089 representa a rocha classificada como quartzito
micaceo que, na realidade, é descrita como quartzo-milonito. A composicdo mineraldgica €
dada por quartzo (45-50%), muscovita (7-10%) e matriz (35-40%). A rocha apresenta uma
foliagdo penetrativa do tipo S-C e deformacdo e recristalizacéo intensas (Figura 4.38A e B).
Os cristais de quartzo sdo recristalizados e orientados em uma Unica diregdo preferencial,
possuindo contatos retos e alongados, textura granoblastica inequigranular e tamanhos
variando de 0,2 a 2,5 mm. Os grdos aparentam ser objetos de giro sendo contornados por
superficies de foliacdo na matriz, formando sombras de pressdo que apresentam, em alguns
casos, formatos parecidos com sigmoides (Figura 4.38C). Os cristais de muscovita (Figura
4.38D) possuem habito lamelar, contatos retos alongados e tamanho variando de 0,1 a 0,5



TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area Xl)
102

mm. A matriz € microcristalina de composic¢do quartzo-micécea, apresentando uma foliacdo

milonitica penetrativa.

Figura 4.38. (A) Visdo geral da lamina com cristais de quartzo (Qtz) alongados formando
corddes quartzosos em nicois paralelos; (B) Mesma figura anterior com nicois cruzados; (C)
Cristais de quartzo (Qtz) formando objetos de giro e sombras de pressdo; (D) Cristais de
muscovita apresentando feicdo de “mica fish”. Todas as imagens séo de quartzo-milonito da
secdo TF18X11-089.

Fonte: Projetoon o Carmo 2) o
4.2.3.2 Litofacies metapelitica

Esta litofacies ocorre na parte noroeste da regido mapeada e subordinada aos
quartzitos que se encontram na Serra Manoel do Carmo. O relevo na porgdo noroeste é suave,
os afloramentos se apresentam in situ, principalmente em drenagens (figura 4.39A e B). Parte
dessa unidade recebe plantio de milho ou é coberta pela vegetacdo nativa. Essas rochas séo
limitadas a leste pela Formacdo Morro do Aquiles e a oeste pelo rio Tocantins. Na serra,

ocorrem geralmente em vales entre camadas de quartzitos, como blocos rolados e in situ.
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Figura 4.39. Afloramentos em (A) e (B) de filitos com foliagdo pronunciada em drenagem do
Corrego do Manduca (790660 E; 8805116 N)

[ ]

(S N i Wil

Fonte: Pfojeto Monte do Carmo (2018).

As rochas que compdem essa litofacies sdo metassiltitos, filitos e ardosias. A
composicdo mineraldgica € semelhante em amostras mesoscépicas, correspondendo
essencialmente a quartzo e filossilicatos de granulacdo fina. A separacdo destas rochas em
litotipos é de dificil constatacdo nesta escala, sendo utilizados critérios de cor e estruturas
predominantes. As arddsias possuem caracteristica clivagem ardosiana e colora¢cdo marrom a
avermelhada, ocorrendo de maneira restrita na porcdo noroeste da area. Os filitos possuem
planos de xistosidade bem definidos, foliacdo penetrativa e coloracdo cinza-azulada a
marrom, ocorrendo préximos as arddsias da porcéo noroeste (Figura 4.40A). Os metassiltitos
podem ocorrer ou ndo com uma foliagdo com espagamento centimétrico a decimétrico, em
geral preservando seu bandamento composicional sedimentar (Figura 4.40B). Essas rochas

possuem coloragcdo marrom e sdo encontradas em vales na Serra Manoel do Carmo.

Figura 4.40. (A) Amostra mesocopica de filito coletado em drenagem do Corrego do
Manduca; (B) Amostra mesoscépica de metassiltito coletado na Serra Manoel do Carmo com
bandamento composicional sedimentar preservado

Fonte: Projeto Monte do Carmo (2018).
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Foram realizadas andlises de difratometria de raios-X das amostras TF18 XII_8b,
TF18_XII_19b, TF18 XIl_20, TF18 XIl_86 e TF18 XII_149 (Anexo VI). Com o0s
resultados obtidos, é possivel reconhecer e discriminar as amostras em dois litotipos. O
primeiro, composto caracteristicamente por quartzo, mica branca, caulinita e 6xidos de ferro
(Goethita e Hematita), define os metassiltitos (Figura 4.40) da litofacies metapelitica
(amostras TF18_XI1_8b, TF18 XII_19b, TF18 XII_20). O segundo, de composicdo geral
definida por quartzo, muscovita e clorita, define os filitos (Figura 4.41) da litofacies
metapelitica (TF18_XII_87 e TF18_XII_149).

Figura 4.41. Difratograma de raios-X da amostra TF18_XII_8b (metassiltito)
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Figura 4.42. Difratograma de raios-X da amostra TF18 XI1_139 (filito)
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4.2.3.3 Litofacies vulcanica

Esta litofacies se caracteriza por ocorrer de forma muito restrita na area XII, ndo sendo
mapeavel a escala do projeto. O relevo do local onde essas rochas afloram é levemente
irregular e inclinado em direcdo ao Cérrego do Manduca, proximo ao contato com quartzitos
da Serra Manoel do Carmo. A vegetacdo € tipicamente composta por arvores finas e secas,
com folhagens espalhadas pelo chdo. Em geral, a observacdo das rochas in situ é dificil,

estando dispostas no formato de blocos decimétricos a métricos.

A amostra mesoscopica € melanocratica a ultramelanocrética e afanitica, ndo sendo
possivel determinar a mineralogia, relacdes de contato e/ou texturas predominantes da rocha.
Foram encontradas ocorréncias desta mesma litofacies na area VII, em um vale entre duas
serras de quartzito, com caracteristicas semelhantes e em maior escala. Foi feita uma se¢éo
delgada, onde A mineralogia observada é composta por clorita (10%), quartzo (10%),
plagiocléasio (8%), fragmentos liticos (15%), actinolita (8%), epidoto (10%), muscovita (4%),
argilominerais (15%) e opacos nao identificados. A rocha ¢é classificada como

metapiroclastica de protélito mafico, metamorfizado em fécies xisto verde.
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4.2.4 Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida
4.2.4.1 Unidade Morro da Mata

A unidade esta localizada na porc¢do setentrional da area mapeada. A ocorréncia de
afloramentos se d& em um pequeno morrote e, no pé deste morrote, em locais planos ou em
drenagens proximas (Figura 4.43). Os afloramentos se encontram in situ (Figura 4.44A) e em
blocos rolados ao pé do morrote.

Figura 4.43. Imagem de satélite em 3D, evidenciando contato entre Morro da Mata (Verde) e
faixa de quartzitos da Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada (Amarelo)

Amostras mesoscopicas (escala de méo) sdo melanocréticas, de granulacdo fina e
equigranulares, sendo possivel somente identificar cristais de feldspato associados a minerais
méficos de dificil identificacdo (Figura 4.44B).
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Figura 4.44. (A) Contato entre o gabro e os quartzitos; (B). Amostra macroscopica do gabro

B

>
w

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Realizou-se em campo descricbes em furo de sondagem (FMD-19), permitindo
observar rochas gabroicas desta unidade, que variam de granulacdo fina no topo a granulagéo
grossa na base. Neste furo foi possivel notar um intervalo de contato com aparecimento do
xisto da Formacdo Morro do Aquiles, apesar de ndo ter sido possivel estabelecer onde o gabro

ndo tem mais ocorréncia, caracterizando um contato difuso.

As descri¢des do furo foram utilizadas para elaboragdo de uma secdo esquematica do
perfil do furo no intervalo analisando, com a identificagdo dos principais elementos e

caracteristicas observados (Figura 4.45).
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Figura 4.45. Perfil esquematico do furo de sondagem FMD-17 com aproximadamente 52 m
(metros) descritos, identificando estruturas encontradas em cada intervalo de metragem e
fotos ilustrativas destes intervalos
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

A caracterizacdo petrografica microscépica foi realizada a partir de 2 se¢des delgadas
(TF18_XII_78.1 e TF18 XIlI_78.2), com paragéneses minerais praticamente idénticas em

ambas secBes. Portanto, para fins praticos, somente serd abordada a secéo 78.1.

A rocha é composicionalmente definida por plagioclasio (35-40%), clinopiroxénio
(30-35%), hornblenda (15%), quartzo (5-10%) e opacos nao identificados (5%). A rocha é
predominantemente equigranular de granulagdo fina. No diagrama QAPF a rocha é
classificada como quartzo-diorito/quatzo-monzogabro, sendo necessario recorrer a diagramas
mais especificos para classificagdo de rochas méficas, onde a rocha é classificada no campo

dos gabros.

Cristais de plagioclasio euédricos de granulacdo fina (0,3-0,5 mm) se encontram em
alguns dominios parcialmente inseridos nos cristais de clinopiroxénio (Figuras 4.46A e B),

definindo uma textura subofitica. Clinopiroxénio anédrico de granulagédo meédia (0,5-1,0 mm),
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se encontra em avancado estado de alteracdo com reacdo formando anfibdlio de cor verde,
possivelmente hornblenda, nas bordas (uralitizacdo). O anfibdlio se encontra com hébito
totalmente anhedral devido ao fato de ser produto de reacdo dos clinopiroxénios, com
coloracdo esverdeada e pleocroismo variando de verde palido a escuro (Figuras 4.46C e D).
H& espacos intersticiais na rocha preenchidos por quartzo de granulacéo fina (<0,3 mm). A
rocha estd em avancado estado de alteragdo, mas as texturas igneas estdo quase totalmente

preservadas.

Figura 4.46. (A) Visdo geral da lamina em nicdis descruzados apresentando os cristais de
plagioclasio (PI), piroxénio (Px) e quartzo (Qtz) intersticial; (B) Visdo geral da lamina em
nicdis cruzados apresentando os cristais de plagioclasio (PI) e piroxénio (Px); (C)
Piroxénio (Px) em textura subofitica com cristais de plagioclasio (Pl) parcialmente
inseridos, e com coloracdo esverdeada identificando a feicdo de uralitizacdo em nicois
descruzados; e (D) Mesma figura anterior em nicdis cruzados, evidenciando alteracfes na

Analises de quimica mineral foram realizadas por microssonda operando em EDS na
secdo TF18_XI1_078 identificando plagioclasio, clinopiroxénio e hornblenda, e em WDS para

identificacdo de elementos que compunham esses minerais. Os plagiocldsios analisados
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(Figura 4.47) possuem composi¢cdo Abgp.100 (Albita alta) segundo diagrama proposto por Deer
et al. (1992), indicando que a rocha possivelmente é enriquecida em alcalis (sodio).

Figura 4.47. Diagrama ternario Ab-An-Or para classificacdo de plagioclasios (Deer et al.,
1992) com dados obtidos em microssonda operando em WDS
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Os piroxénios analisados foram plotados em diagrama de classificagdo proposto por
Morimoto (1988), indicando composi¢cbes de Augita (Figura 4.48) podendo haver um leve
enriquecimento em calcio. Associados aos clinopiroxénios, foram feitas analises nos
anfibolios para determinar sua composicdo e classificacdo, que foram plotados em diagrama
de classificagdo de anfibdlios relativamente enriquecidos em célcio (Figura 4.49), caindo no
campo da Fe-Hornblenda. As andlises confirmam o processo de uralitizacdo em
clinopiroxénios observados em microscopia de luz transmitida, uma vez que a hornblenda
analisada ha enriquecimento em calcio e ferro, elementos abundantes nos clinopiroxénios

encontrados na secao.



‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area Xl)

Figura 4.48. Diagrama de classificacdo de clinopiroxénios (Morimoto,
1988) com dados obtidos em microssonda operando em WDS
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018
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Figura 4.49. Diagrama de classificacdo de anfibdlios enriquecidos em calcio, com dados

obtidos em microssonda operando em WDS
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Utilizando dados de litogeogquimica (Figuras 4.50 A e B), as rochas séo classificadas

como dioritos, representando uma mudanca em relacéo as analises petrogréaficas.
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Figura 4.50. Diagrama TAS (Cox et al., 1979) em (A) e R1-R2 (De la Roche et al, 1980) em
(B) para amostras da Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida, com énfase na amostra
analisada TF18 XI1_078

A TAS (Cox etal. 1879) B R;-R; plot (De la Roche et al. 1980)
8
: A : ]
Urabasic  ©  Basig/ ] ntermeckate Acd
w s p ~ 8 g |
2 % 1 v
& .
Q - >
» 8 g
S > 2 Symbols by sample names
7 2
&
. g © TF18_1X_20
= 4 TF18_X_15
% S nepheine syenite . S g R TF|3_X||_78
N A | s : @ syenite [ quarz 5 M0 2o X TF18_XV_40
Abratine < ] : / Sty Fkabgrante —
ﬁummmm s - — ! ¥ -
e T T T . T L4 T T T
40 50 &0 70 1000 0 1000 2000 3000
S0, Ry=4S(- 11(Na + K) - 2(Fe + Ti)

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

425 Cobertura Detrito-Lateritica

Baseados na classificacdo de Costa (1991) dos horizontes existentes nas crostas
lateriticas, ha na area mapeada horizontes de cobertura/solo e crosta ferruginosa marcada pela
presenca nddulos de hematita e goethita, cristais de quartzo e fragmentos de gibbsita (Figuras
4.51A e 51B).

Figura 4.51. (A) Afloramento de laterito apresentando os fragmentos de quartzo e
os nddulos de hematita e goethita; e (B) Afloramentos métricos de lateritos,
encontrados ao longo da area

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018
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Os lateritos chegam a 1 (um) metro de espessura, apresentam texturas vermiforme e
nodulares compondo mais de 50% da area mapeada. Andlises de difratometria de raios-x
realizadas pela area XVI da amostra TF18 XVI_32, indicam mineralogia composta de
quartzo, caulinita, gibbsita e goethita (Figura 4.52). Séo interpretados como possiveis rochas
de alteracdo de granitos da Suite Ipueiras, sendo passivel de correlagdo com os lateritos

encontrados na area XII.

Figura 4.52. Difratograma obtido pela analise de raios-X da amostra
TF18 XVI_32, indicando picos para gquartzo, caulinita, gibbsita e goetita
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

4.3 Geologia Estrutural

As estruturas e geometrias geoldgicas mapeadas (Figura 4.53) tratadas neste capitulo
foram divididas em 2 grupos. As primeiras a serem descritas, pertencem aos elementos de
trama ductil, tais como foliagdo regional, lineagdes, dobras e zonas de cisalhamento. Ao

segundo grupo pertencem os elementos de trama raptil como fraturas e falhas.
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Figura 4.53. Mapa estrutural da area XI|I.
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4.3.1 Elementos de trama ductil
4.3.1.1 Foliacéo (Sn)

Todas as rochas presentes na area apresentam uma fabrica anisotropica com trend

NE/NNE, definindo assim a foliacdo regional (Figura 4.54). Essa estrutura, descrita como Sn,

Figura 4.54. Estereograma apresentando os polos dos planos das foliagcdes regionais (Sn)
com direcdo principal SE

é compativel com a direcéo do LTB.

* Polos das foliacoes regionais; n = 65.

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Em relacdo a Sn dos quartzitos (Figura 4.55A e B), foi observada orientacéo de cristais
de quartzo e muscovita, formando assim planos paralelos ao acamamento sedimentar. As
espessuras e espacamento variam de escala milimétrica a centimétrica. Os angulos dos
mergulhos variam de acordo com a topografia, sendo 30° nas por¢fes mais baixas a leste da

serra, e 70° nas partes mais altas.
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No caso dos metapelitos, essas estruturas sdo formadas por planos nos quais cristais
de quartzo e, principalmente filossilicatos, se orientam. Seus angulos de mergulho s&o em
média de 70°. A foliacdo possui espagamento milimétrico e padrdo anastomosado (Figura
4.55C e D).

Figura 4.55. (A) Foliacdo descrita no quartzito com espacamento milimétrico a centimeétrico
e padrdo anastomosado (B) Desenho esquematizando a disposicdo da foliacdo no
afloramento; (C) Foliacdo descrita em metapelito com espacamento milimétrico a
centimétrico e padrdo anastomosado; e (D) Desenho esquematico do padrdo da foliagdo na

L e it o D

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

A foliacdo Sn presente nos xistos da area corresponde a uma Xxistosidade gerada pela

orientacdo preferencial de filossilicatos tais como muscovita, clorita e biotita.

O muscovita-xisto apresenta mergulhos da foliacdo muito variados, desde 45 a 80. A
estrutura possui espessuras centimétricas e é acompanhada por de veios de quartzo
distribuidos por toda a rocha (Figura 4.56). O grafita xisto apresenta xistosidade com
espessura centimetrica, espacamento entre planos de escala milimétrica, e alto angulo de

mergulho entre 50° e 75°.
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Figura 4.56. Aspecto do Muscovita Xisto com veios de quartzo

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

4.3.1.2 Foliacdo Milonitica (Sm) e zonas de cisalhamento

As zonas de cisalhamento possuem direcdo preferencial NW, sendo separadas em
zonas locais e regionais, associadas aos quartzitos descritos na serra da area, sericita xistos e
granitos protomilonitizados. As escalas dessas estruturas variam, sendo as menores vistas em
afloramentos com dimensdes aproximadas de 20 centimetros de espessura e 1 metro de
comprimento. As Sm nessas partes se tornavam anastomosadas caracterizando uma foliacédo
milonitica (Figura 4.57A, B e E). As estruturas regionais identificadas em escalas maiores em
campo e delimitadas por imagens aéreas possuem 500 metros de espessura e mais de 20
quilémetros de comprimento. Essas zonas podem ocorrer com direcdo N-S, mas a direcdo
principal ocorre NW. Foram observados cataclasitos, veios preenchidos por quartzo
deformado e formando sigmoides (Figuras 4.57C e D), e milonitos ao longo da serra. Estas
zonas de cisalhamento foram formadas durante o evento de cinematica transcorrente da

regido.
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Figura 4.57. (A) Foliacdo milonitica (Sm) gerada pela zona de cisalhamento no quartzito;
(B) Desenho esquematico do padrédo das estruturas; (C) Cataclasitos que ocorrem proximos
a serra da area; (D) Desenho esquematico representando o padrdo dos elementos que
definem o cataclasito; e (E) Zona de cisalhamento em quartzito gerando sigmoides em

fraturas preenchidas por quartzo

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018
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4.3.1.3 Dobras (Fn)

As dobras encontradas na area sdo observadas em escalas regionais e de afloramento.
As dobras regionais sdo estruturas interpretadas a partir de imagens de satélite (Figura 4.58).

Sua ocorréncia se limita, apenas, as zonas ao longo da serra.

Figura 4.58. Em destaque marcado de vermelho, dobras inferidas a partir das imagens de
satelite

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

As dobras presentes nos xistos (figura 4.59 A e B), afloram em planta em escala de
afloramento, sendo estruturas centimétricas a métricas, sub-horizontais, com angulos
intraflancos 112° e formando envoltérias obliquas, permitindo classificar as Fn como
assimétricas e abertas. Seu eixo médio calculado aponta para NNE com um baixo angulo de

caimento calculado de 6°. Seu estereograma é apresentado na figura 4.59C.
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Figura 4.59. (A) Afloramento de muscovita xisto em frente de lavra, sua geometria apresenta
dobras simétricas e fechadas; (B) Desenho esquemaético do afloramento visto em campo; e (C)
Estereograma apresentando os pontos pretos sendo flancos de dobras a partir dos polos e a
estrela azul seu eixo médio subhorizontal de dobra com dire¢ao 030°

Bgusl wes

* Palos des flances das dobras n=17
W Eixp médic das dobeas

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Os metapelitos da area XII descritas em drenagens encontram-se dobradas. Devido ao
fato destas estruturas serem de escala métricas a decamétricas, diferente das descritas acima,
ndo foi possivel identifica-las em campo. Seu angulo médio intraflancos € 130°, com o eixo
médio possuindo um caimento moderado de 45° para SW. A partir dos dados obtidos, sua
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classificacdo como é de dobras suaves. Sua representacdo gréafica € mostrada no estereograma
da figura 4.60C.

Figura 4.60. (A) Afloramento em drenagem do metapelito dobrados, sua classificacdo se da
como dobras assimétricas abertas; (B) Desenho esquematico das dobras descritas; (C
Estereograma apresentando os pontos pretos sendo flancos de dobras a partir dos polos e a
estrela azul seu eixo médio de dobra com diregdo 240° e caimento moderado de 45°

T

= Polos dos flancos das dobeas v=14
% Eixo midio das dobiras

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

4.3.1.4 LineacOes (Lx)

Além da xistosidade, o sericita xisto apresenta lineacdo de estiramento mineral entre
os planos de foliacdo. A Lx em questdo é marcada por cristais principalmente de quartzo
alongados na direcdo EW (238° a 242°), com caimentos sub-horizontais variando de 9 a 11°.

Essas linea¢Ges indicam um movimento transcorrente (figura 4.61).
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Figura 4.61. Estereograma indicando a relagdo do
estiramento mineral com o plano do quartzo-muscovita Xisto

—Planos contendo as linhas; n = 2.

¢ Linhas de estiramento mineral; n = 2.

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

4.3.2 Elementos de trama raptil
4.3.2.1 Falhas

Na area XII, existem grandes falhas ilustradas na figura 4.53, as quais foram separadas
em falhas transcorrentes sinistrais e falhas indiferenciadas. As primeiras sao responsaveis pela
formagdo das zonas de cisalhamento da &rea, além dos contatos tecténicos existentes. Essas
estruturas ocorrem em direcdo NW ao longo de toda a &rea, com cinematica sinistral antitética

em relacdo ao LTB (Praxedes, 2015).

O segundo grupo de falhas s6 é mapeavel a partir de imagens de satélite e dados
geofisicos. Essas estruturas aparentam ter transporte de matéria rompendo as unidades, mas
ndo foram encontrados indicios deste movimento no campo. Existem trés falhas de escala
quilométrica, duas delas com direcdo NNW, e uma maior com direcdo NW; as trés estruturas

truncam as falhas transcorrentes, deslocando-as.
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4.3.2.2 Fraturas

As fraturas da area foram separadas em familias a partir das direcdes (Figura 4.62). A
divisdo das familias ocorre a cada 15°, sendo as principais nomeadas como IlI, Il e V, e as
restantes (I, 1V, VI, VII, VIII, I1X, X, Xl e XII) foram consideradas irrelevantes na anélise de

fraturas (Tabela 4.2). O espacamento das fraturas varia em escala centimétrica a meétrica.

Tabela 4.2. Familias separadas a cada 15°, mostrando o numero de

fraturas e a porcentagem que representam

0-14° I 3 4
15-29° I 9 12.0
30-44° T 17 227
45-59° v 4 53
60-74° \Y 16 213
75-89° VI 5 6.7

S Nw

0-14° VII 1 13
15-29°  VIII 1 13
30-44° IX 4 53
45-59° X 4 53
60-74° XI 6 8.0
75-89° XII 5 6.7

Total 75 100



124

‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area XII)

Figura 4.62. Roseta de fraturas representando as medidas obtidas na area XII

™

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Os quartzitos da sequéncia metavulcanossedimentar sdo consideravelmente fraturados
(Tabela 4.3) ao longo da serra, sendo isto observado com maior facilidade nas por¢cdes mais
altas da serra (Figura 4.63A e B). Sendo assim, devido a densidade de medidas, somente esta
unidade foi relevante na analise de familias de fraturas. Estas estruturas penetrativas de alto

angulo podem ou ndo estar preenchidas por veios de quartzo (Figura 4.63C e D).

Tabela 4.3. Familias de fraturas nos quartzitos

0-14° I 4 7.272727273
15-29° I 12 21.81818182
30-44° I 8 14.54545455
45-59° A% 6 10.90909091
60-74° \'% 7 12.72727273
75-89° VI 3 5.454545455

0-14° VII 2 3.636363636
15-29° VIII 4 127127272713
30-44° IX 3 5.454545455
45-59° X 3 5.454545455
60-74° XI 2 3.636363636
75-89° XII 1 1.818181818

Total 55 100
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Figura 4.63. (A) Fraturas preenchidas por veios de quartzo; (B) Desenho esquematico
simbolizando os veios; (C) Veios de quartzo registrados de perto; (D) llustragéo das fraturas
preenchidas por veios

Fonte: Projeto Monte do Carm, 2018

Individualizaram-se duas rosetas de fraturas para os quartzitos. A primeira,
representando fraturas ndo preenchidas e com direcdo preferencial no intervalo de 330° a
345°, correspondendo as familias Il e 11l (Figura 4.64). A segunda, representando fraturas
preenchidas por quartzo recristalizado, apresentam direcdo preferencial entre 315° a 330°,

correspondendo a familia 111 (Figura 4.65).
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Figura 4.64. Roseta de fraturas ndo preenchidas dos quartzitos com direcao principal
correspondendo as familias Il e 111, n =55

N

W

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Figura 4.65. Roseta de fraturas preenchidas por veios de quartzo recristalizado dos
quartzitos em que a direcao principal corresponde a familia Ill, n = 17

N

W
Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018
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4.3.3 Microestrutural

Microestruturas constituem um arranjo em pequena escala de elementos geométricos e
mineraldgicos de uma rocha (Hobbs et al., 1976). O estudo sistematico de microestruturas
permite extrair informagfes sobre parametros fisicos e reacdes quimicas (tamanho e forma
dos grdos, morfologia de bordas e limite dos gréos, orientacdo preferencial de forma e
cristalogréfica, etc), mecanismos e processos (deformacdo, equilibrio textural e reacGes

quimicas).

Nesta secdo sdo descritos os elementos geomeétricos de cada fase mineral com
microestruturas relevantes no aspecto geomeétrico, e o registro da atuacdo de mecanismos de

deformacéo em diferentes rochas encontradas na &rea XII do Projeto Monte do Carmo.

4.3.3.1 Quartzo

Nos quartzitos apresentam-se, nesta fase mineral, uma ampla diversidade de
microestruturas sedimentares de diagénese, e tramas rupteis e ducteis. Nas se¢Ges delgadas
TF18 XII_124, TF18 XIl_127 e TF18 XIl_030 as estruturas sedimentares predominam
sobre microestruturas de trama raptil ou dictil. A geometria dos contatos entre os graos de
quartzo varia de planar a suturada (Figura 4.66A), indicando estruturas sedimentares
preservadas do processo de compactacdo mecénica e dissolucdo dos grdos durante a
diagénese. Ha, tambeém, fraturamento intragranular (Figura 4.66B) destes sedimentos
formando geometria de contato abrupta irregular, o que caracteriza elementos de trama raptil
nestas secdes. A componente dictil nestas secfes se da pelas microestruturas de extingdo
ondulante e formag&o de subgréos (Figura 4.66C) que se ddo pelo mecanismo de deformacao
intracristalina, quando ha defeitos no reticulo cristalino ou deslocagdes (Passchier e Trouw,
2005).
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Figura 4.66. (A) Microestruturas de compactacdo mecanica formando contatos suturados e
cdncavo-convexos nos grdos; (B) Grdo de quartzo com fraturamento interno indicando
processo ruptil; e (C) Gréos de quartzo com contatos serrilhados e formacdo de subgréos
indicando recristalizacao intracristalina

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Nas secOes delgadas TF18 XIlI 08 e TF18 XII_119 observa-se maior grau de
deformacéo, possibilitando reconhecer mais microestruturas de trama ductil nesta fase
mineral. Em geral, as bordas dos grdos se encontram deformadas e com formato tipo o
(Figura 4.67A). A geometria dos contatos é predominantemente irregular do tipo interlobado
com formacdo de bulges e grdos recristalizados nos limites dos graos reliquiares (Figura
4.67B), e inicio de formacdo, em dominios localizados, de uma microestrutura core and
mantle, indicando recristalizacdo dindmica em regime 1 (bulging) com inicio de transicdo
para regime 2 (subgrain rotation — SGR) (Hirth e Tullis, 1992). A trama raptil é caracterizada
por fraturas transgranulares centimétricas na rocha com preenchimento de quartzo
recristalizado (Figura 4.67C).
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Figura 4.67. (A) Grao de quartzo deformado em formato tipo ¢ com micas nas sombras de
pressdo; (B) Geometria de contato interlobado com formacgdo de bulges indicando
recristalizacdo dos gréos; e (C) Fraturamento transgranular centimétrico com preenchimento
por quartzo recristalizado

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Na secdo delgada TF18_XI1_089, de quartzo-milonito, ha predominéncia da trama
ductil refletida pelo quartzo, indicando o apice da deformacdo para esta unidade com trama
milonitica bem definida por foliacdo S-C (Figura 4.68A). A geometria dos contatos é
interlobada com formacéo de bulges e gréos recristalizados nos limites de ribbons de quartzo

(Figura 4.68B). Microestrutura do tipo core and mantle ja é bem definida, e a fase mineral
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atingiu uma recristalizacdo dinamica, possivelmente durante o final da transi¢do do regime 1

para o regime 2.

Figura 4.68. Fotomicrografias da secdo TF18 XII_089 com (A) panorama geral da rocha de
composicdo quartzo-muscovitica com foliacdo milonitica penetrativa do tipo S-C; (B) Graos
recristalizados de quartzo como ribbons e gréos recristalizados nas bordas daqueles, além de
muscovita com formato tipo fish

Nas se¢des delgadas de granitos (TF18_XII_031, TF18 XII_136.1, TF18 XII 136.2 e
TF18 XIl_137) observa-se deformagdo em trama ductil semelhante para o quartzo. Portanto,
para facilitar a caracterizacdo, serdo descritas as microestruturas com base na amostra
TF18_XI1_031. O quartzo se encontra estirado e orientado na dire¢cdo da foliacdo. A
geometria dos contatos € irregular interlobada a ameboidal em meio a um arranjo
inequigranular de agregados policristalinos de quartzo (Figura 4.69), indicando que a fase
mineral passou por recristalizacdo dindmica, possivelmente em regime 2 (SGR) com inicio de

uma transicdo para regime 3 (grain boundary migration — GBM).
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Figura 4.69. Fotomicrografia da se¢cdo TF18_ XII_031 com enfoque nos gréos de quartzo
recristalizados formando agregados orientados em direcdo preferencial definida junto com
gréos de muscovita

4.3.3.2 Feldspatos

O feldspato se encontra de maneira restrita nos quartzitos, sendo observado nas se¢des
delgadas TF18_XI1_08, TF_XII_030, TF18 XIl_119 e TF18 XIll_127, com predominio de
estruturas de trama raptil. De maneira geral, a geometria dos contatos varia de reta a
serrilhnada. As microestruturas presentes sao fraturas intra- e transgranulares (Figura 4.70A e
B), que podem ocorrer ou ndo preenchidas por quartzo microcristalino.
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Figura 4.70. Fotomicrografias de diferentes se¢cfes TF18 XII_127 (A) e TF18_XIl_030 (B)

Fonte: Projet Monte do Carmo, 2018

Os feldspatos nos granitos (amostras TF18 XII_031, TF18 XlIl_136.1,
TF18 XIl_136.2 e TF18 XIl_137) devem ser separados em plagioclasio e feldspato
potéssico, para melhor compreensao e caracterizacdo das microestruturas que ocorrem neles.
O plagioclasio apresenta trama ruptil-ductil e dois dominios distintos; um de grdos de
granulacdo média (~1,0 mm) e outro de gréos de granulacdo fina (<0,5 mm). O dominio de
grdos médios apresenta geometria de contatos irregulares serrilhados a abruptos e
microfraturas preenchidas por agregados finos de micas, onde o mineral apresenta geminagao
mecénica e, localmente, bandamento deformacional (kinks) (Figuras 4.71A e B). O dominio
de gréos finos apresenta geometria de contatos retos abruptos e jungdes triplices (120°)
formando, em geral, agregados na se¢cdo com geminagdo mecéanica e falhamento dos gréos
(Figuras 4.71C e D). A relagdo entre os dominios sugere que os grdos finos possivelmente

sejam produto de cominuicao e recristalizagdo dos graos maiores.
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Figura 4.71. Fotomicrografias das se¢fes TF18 XI1_136.2 em (A) identificando estruturas de
bandas deformacionais no grdo localizado no canto superior esquerdo e fraturamentos
preenchidos e (B) enfocando microestruturas de falhamento em grdo de plagioclasio com
fraturas preenchidas por agregados micaceos; e TF18 XII_031 em (C) e (D) evidenciando
maclas de geminacdo mecanica e juntas triplices indicando recristalizacdo do plagioclasio

O feldspato potassico apresenta deformacdo raptil com grdos de granulacdo média

(~1,0 mm) e contatos irregulares a serrilhados. As microestruturas observadas sdo fraturas
preenchidas ou ndo por agregados finos de micas, e lamelas de geminacdo mecénica (Figura
4.72A). Essa fase mineral define textura poiquiloblastica, pois ocorre com inclusdes de

quartzo e micas euedrais (Figuras 4.72B).
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Figura 4.72. Fotomicrografias das se¢des TF18 XIl_031 evidenciando feldspatos potéssicos
em (A) com fraturas em duas direcdes; e TF18 Xll_136.2 em (B) ilustrando inclusdes de
micas e fraturas preenchidas por filossilicatos, definindo textura poiquiloblastica

o

VA

Fonte Projeto Monte do Carmo, 2018

4.3.3.3 Micas

Nos quartzitos observa-se variacdo no carater da deformacdo para esta fase mineral,
ainda que ndo seja tdo ampla quanto no quartzo, indo de microestruturas sedimentares até de
trama ductil. Na secdo delgada TF18 XII 127, as microestruturas observadas sdo de
aplastamento, gerando pseudomatriz, e de rompimento da muscovita, indicando estruturas
sedimentares geradas na compactagdo mecanica da rocha durante diagénese (Figuras 4.73A e
B).

Figura 4.73. Fotomicrografias da se¢do TF18 XII_127 indicando microestruturas de
compactacdo por processo de diagénese em (A), gerando aplastamento de muscovita com
formacdo de pseudomatriz; e (B) rompendo cristal de muscovita




‘@ TF 2018 — Projeto Monte do Carmo (Area Xl)

135

Nas secOes delgadas TF18 XIlI_ 08 e TF18 XIl_119 ndo é possivel observar
microestruturas na mica, mas atenta-se ao fato de que os cristais seguem e definem a direcéo
preferencial da foliacdo (Figura 4.67A). Ja na secdo TF18 XII_89 é possivel observar a fase
mineral definindo planos S da foliacdo S-C da trama milonitica (Figura 4.68A), além de

microestruturas do tipo fish (Figura 4.68B).

Nas secOes delgadas dos granitos (TF18_XII_031, TF18 XII_136.1, TF18 XII_136.2
e TF18 XIll_137) observa-se deformacdo em trama ductil semelhante para esta fase mineral.
Muscovita e biotita se encontram definindo os planos de foliacdo, além de um possivel plano
S de uma foliacdo S-C incipiente da rocha protomilonitizada (Figura 4.74A). A geometria dos

contatos é reta-alongada, e a microestrutura marcante € do tipo fish (Figura 4.74B).

Figura 4.74. Fotomicrografias da secdo TF18 XII_136.1; em (A) visdo geral da secdo com
muscovitas definindo foliagdo incipiente do tipo S, destacadas por linhas em amarelo; e (B)
cristal de muscovita com tipica microestrutura do tipo fish

ok e
Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

O xisto da Formacdo Morro do Aquiles (secdo delgada TF18_XII_FMD21.1)
apresenta deformacgdo duictil evidenciada nas micas. Estes minerais definem uma foliagdo
lepidobléastica responsavel pela xistosidade presente na rocha. Além disso, a estrutura mais
proeminente da secdo corresponde a dobras e crenulagdo no dominio lepidoblastico (Figura
4.75).
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Figura 4.75. Fotomicrografia da secdo TF18_XII_FMD?21.1 ilustrando dobramentos suaves e
direcdo preferencial das micas, que definem dominio lepidobléstico sem defleccdo da foliagcdo
nos porfiroblastos de andaluzita, o que sugere um carater pos-tecténico do cristal

4.3.3.4 Andaluzita

A secdo delgada TF18_XII_FMD21.1 possui um sistema porfiblasto-matriz com
andaluzita como porfiroblasto em meio a matriz composta por quartzo e mica. A andaluzita é
euedral, com geometria de contato, em geral, reto poligonal. Ha textura de sobrecrescimento
em suas bordas e ndo ha deflexdo clara da foliagdo. Algumas secdes aparentam que a
andaluzita cresceu sobre a foliacdo preexistente, enquanto outras aparentam ter a foliacdo
mudando de direcdo dentro do cristal (Figura 4.74). Portanto, relacdes de contato e andlise
cinemaética sdo ambiguas, permitindo inferir somente que se trata de um porfiroblasto sin a

pos-tectonico.
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4.4 Metamorfismo

Considerado os litotipos encontrados na area mapeada, representados
predominantemente pela unidade granitica da Suite Manduca, unidades metapeliticas da
Formacdo Morro do Aquiles e unidades metapsamo-peliticas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Indiferenciada, serd realizada a aproximacdo ou setorizacdo das
condicdes de metamorfismo as quais estas unidades foram submetidas. Para tal, serdo
consideradas as paragéneses minerais, microestruturas e estilos de deformagéo que permitam
se aproximar das condic¢Oes de pressdo e temperatura atingidas durante 0 metamorfismo ao

que as rochas foram submetidas.

4.4.1 Suite Manduca

O litotipo caracteristico desta unidade na area € um monzogranito protomilonitizado
com associacdo tipica Bt-Msc-Kf-Plg-Qtz que, por serem minerais que ocorrem em um amplo
espectro de condi¢Bes P-T, ndo auxiliam como indicadores do grau metamdrfico. Assim, 0s
critérios indicativos para se aproximar as condicdes de metamorfismo tomardo base nas

microestruturas descritas na sec¢do 4.3.3.

De maneira geral, o quadro microestrutural € de quartzo em transicdo de regime 2
(SGR) para regime 3 (GBM) de recristalizacdo dindmica, feldspatos formando agregados
recristalizados e deformados de forma raptil, e deformacdo raptil-ductil em muscovita.
Contudo, para a compreensdo do metamorfismo nestas rochas, deve-se tratar a anélise do
agregado polimineralico, onde uma fase mineral atua em associacdo com as demais durante a
deformacéo (Tullis, 2002).

A presenca de mica exerce uma efetiva particdo da deformacdo devido a menor
resisténcia desta fase mineral, acomodando de forma mais eficiente as componentes de
deformacéo e criando planos de fraqueza na rocha, o que inicia a formagédo de planos de
foliagdo S-C tipicos de milonitos. Essa associagdo de microestruturas no agregado se
aproxima de condicbes P-T de metamorfismo dindmico em facies anfibolito (500-600°C e
~0,6 GPa).
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4.4.2 Formagdo Morro do Aquiles

A unidade é caracterizada no Projeto Monte do Carmo por intercalacbes Xxisto-
gnaissicas com metamorfismo atuante sobre protdlitos orto- e paraderivados. Na area de
estudo sdo descritos xistos de protolito pelitico, representados pelas associagdes And-Bt-Msc-
Qtz; Grt-Gr-Ms-Qtz; e Gr-Bt-Msc-Qtz.

As amostras contém concentracOes significativas de muscovita nas assembleias
minerais, que possui estabilidade superior limitada pela cristalizacdo de feldspato potéssico a
temperaturas de 600-700° para pressbes de metamorfismo regional (Figura 4.76). A
ocorréncia de biotita foi descrita nas secBes delgadas TF18 XII_FMD21.1 e
TF18 XIlI_FMD21.2, sugerindo condi¢des de equilibrio P-T para o primeiro aparecimento de
biotita em 420°C, a pressdes de metamorfismo regional. J& a ocorréncia de granada,
observada somente como pseudomorfos em amostras mesoscopicas, permite inferir condictes
de equilibrio em temperaturas de aproximadamente 450°C (Bucher e Grapes, 2011). Analises
de microespectrometria e estudos geotermomeétricos na grafita encontradas nas rochas das
unidades foram realizadas em estudos anteriores da regido, encontrando valores no intervalo
de temperatura de ,500-550°C (Mesquita et al., 2006).

Figura 4.76. Grid petrogenético para rochas metassedimentares, com reacdes extraidas de
Yardley (1994) e Passchier et al. (1993). Em vermelho, estdo destacados os limites superiores
de estabilidade da muscovita em condic¢des anidras e hidratadas, dados pela cristalizacdo de
feldspato potéassico. Em azul, esta destacado o limite de estabilidade da andaluzita em
condicdes de metamorfismo regional. Abreviagdes: cia = cianita; and = andaluzita; sil =
silimanita; als = alumnossilicatos; ctd = cloritoide; est = estaurolita; gz = quartzo; mus =
muscovita; bio = biotita; cord = cordierita; alm = almandina; gra = granada; kf = K-feldspato;
em = enstatita; v = vapor; hidt = hidratada. (Adaptado de Carvalho e Pereira, 2000)
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Portanto, os dados levantados permitem o estabelecimento de condigdes de metamorfismo
em facies anfibolito, com temperatura em torno de 500°C e pressdes tipicas de metamorfismo
regional para o sistema AFM (Figura 4.77).

Figura 4.77. Diagramas AFM correspondendo as condigdes de metamorfismo em facies xisto
verde a anfibolito, correlacionando o intervalo de temperatura sugerido por Mesquita et al.
(2006) com as ocorréncias descritas no projeto. Em (a) temperatura do primeiro aparecimento
da biotita, marcando a zona da biotita; (b) temperatura relativa ao primeiro aparecimento de
granada, marcando a zona da granada; (c), (d) e (e) s@o os possiveis intervalos de temperatura
em que as ocorréncias encontradas podem estar associadas com o intervalo de grafita
(Adaptado de Bucher e Grapes, 2011). Em vermelho corresponde as possiveis condi¢gdes no
intervalo de metamorfismo para os xistos da Formagdo Morro do Aquiles
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

A textura de porfiroblastos de andaluzita descritos em furo de sondagem e petrografia
da secdo delgada TF18 XII_FMD21.2 permitiu estabelecer um caracter pds-tecténico dessa
fase mineral, como observado na se¢do 4.3.3.4. A trajetoria do metamorfismo indica possiveis
condicBGes de metamorfismo de contato atingidas ap6s descompressdo até pressdes abaixo da
trajetéria de metamorfismo regional (<0,2 GPa) (Figura 4.76).

4.4.3 Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada

Os quartzitos desta unidade sdo constituidos por minerais que ocorrem em um amplo
espectro de condi¢des P-T (Qtz — Fds — Msc), ndo sendo indicadores Uteis do grau
metamorfico regional. Portanto, os principais critérios petrograficos para se aproximar das

condigdes de metamorfismo s&o as microestruturas, previamente descritas na se¢do 4.3.3. Para
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fins préticos, devido a alta quantidade modal de quartzo (>80%), as rochas serdo consideradas
como agregados monomineralicos de quartzo (Figura 4.78).

Figura 4.78. Grafico ilustrando a comportamento de agregados de quartzo e
feldspato de acordo com a profundidade, com destaque para agregados de quartzo.
Em condicbes de muito baixo grau de deformagdo, o quartzo apresenta
comportamento raptil. Em condi¢des de baixo-alto grau de deformacéo, o quartzo
deforma-se por dislocation creep

Strength R
Qo Very low grade
~300°C
Low grade
~ 400 °C
Feldspar

Medium grade

— ~600°C

v High grade

Depth
Fonte: Retirado de Passcier € Trouw, 2005.

Sob esse aspecto, inicialmente, as estruturas sedimentares de compactacdo mecanica
que geram dissolucdo dos grdos de quartzo por pressao indicam que a diagénese atingiu
limites méximos de profundidade (Larsen e Chilingar, 1979), associada a microestruturas de
trama raptil-ductil de fraturamento e recristalizacdo por deformacdo intracristalina em
condigBes P-T baixas (~300°C e <0,4 GPa; Passchier e Trouw, 2005). Na sequéncia do
metamorfismo, ha rochas desta unidade em que as microestruturas indicam maior grau de
deformacdo, com predominancia de dislocation creep (Hirth e Tullis, 1992) e mecanismo de
recristalizacdo dindmica em regime 1 (bulging), se aproximando a condi¢des P-T da facies
subxisto-verde a xisto-verde baixo (300-400°C e 0,4 - 0,6 GPa; (Passchier e Trouw, 2005).
Por fim, o quartzo-milonito é a representacdo do mais alto grau de deformacdo no
metamorfismo progressivo encontrado nestes litotipos, onde o mecanismo de dislocation
creep € dominante com recristalizacdo dindmica em regime 2 (SGR), se aproximando as
condigdes P-T da facies xisto verde baixo a medio (400-500°C e ~0,6 GPa).

Os metassiltitos e filitos desta unidade sdo constituidos majoritariamente por
filossilicatos formados durante o metamorfismo atuante sobre protélitos peliticos. Anélises de

raios-x em filito permitiram descrever uma associacdo mineral composta por Plg-Chl-Msc-
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Qtz. Essas rochas de granulacéo fina sdo tipicas da Zona da Clorita (Yardley, 1994). Essa
assembleia € estdvel no intervalo de temperatura de 250-400°C nas condigdes de pressao
tipicas de metamorfismo regional para o sistema AFM (Figura 4.79), em facies subxisto-verde

a xisto-verde baixo (Bucher e Grapes, 2011).

Figura 4.79. Diagramas AFM correspondendo em (a), (b) e (c) as condicdes de
anquimetamorfismo a Xisto-verde baixo para metassiltitos e filitos da Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada
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Fonte: Adaptado de Bucher e Grapes, 2011.

4.4.4 ConsideracGes sobre o metamorfismo

A Formacédo Morro do Aquiles representa uma unidade do embasamento concomitante
ao CGPN submetida a metamorfismo regional do gradiente P-T intermediarias em zona de
facies anfibolito, indicando que é formado em condi¢fes mais rasas em comparacdo ao
CGPN.

As rochas graniticas da Suite Manduca séo intrusivas a Formacdo Morro do Aquiles,
sendo sin- a tardi-tectdnicos, submetidos a metamorfismo dinamico em facies anfibolito com

possivel assisténcia de fluidos.

As rochas da Unidade Metavulcanossedimentar indiferenciada representam um
metamorfismo posterior aos grupos de rochas anteriormente citados, tendo sido submetida a
metamorfismo regional de gradiente P-T baixo, em condic¢des de anquimetamorfismo a xisto
verde baixo. Porém, na proximidade de zonas de cisalhamento ha progressdao do grau de
deformacdo, que pode atingir xisto verde médio, indicando influéncia de fluidos no

metamorfismo da unidade.

Por fim, a presenca de andaluzita em xistos da Formagdo Morro do Aquiles sugerem
qgue houve metamorfismo com baixo gradiente de pressdo, posterior ao metamorfismo em

facies anfibolito da unidade. A relacdo espacial entre os furos de sondagem FMD-17 e FMD-
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19 permitiram inferir que ha um possivel metamorfismo de contato (Figura 4.80) gerado pela

intrusdo mafica da Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida (Unidade Morro da Mata).

Figura 4.80. Secdo esquematica ilustrando a relacdo espacial entre os furos FMD-19 e FMD-17,
evidenciando metamorfismo de contato gerado por magmatismo mafico da Suite Gabro-

Anortositica Carreira Comprida.
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5 GEOLOGIA ECONOMICA

5.1 Introducgéo

A regido de Monte do Carmo e Porto Nacional € historicamente conhecida por suas
inimeras ocorréncias de mineralizacGes de ouro em distintos contextos geolégicos, 0 que faz
da regido um distrito aurifero. Sdo conhecidas mineraliza¢cdes em rochas méaficas, ultraméficas
e graniticas, sempre associadas a fortes controles estruturais. As atividades de exploracdo de
ouro na regido remontam ao seculo XVIII, quando bandeirantes comecaram a extracdo na
regido, e durante muito tempo a producdo de ouro limitou-se a atividades garimpeiras. Devido
ao elevado potencial aurifero, programas de exploracdo 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 tambeém apresenta outras ocorréncias minerais diversas. Os ambientes e
processos metalogenéticos observados e estudados durante o trabalho de mapeamento sdo
variados e apresentam potenciais econémicos distintos, sob a perspectiva de exploracdo de
diferentes recursos. Mesmo sendo uma area com um grande potencial, ndo ha uma exploracao

expressiva.

5.2 Ocorréncias e Potenciais Minerais Regionais

5.2.1 Ouro

Garimpos, cavas e pequenas empresas de mineragcdo evidenciam o potencial
econdmico na exploracdo 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 deposito em fase de pesquisa
mineral, denominado de Deposito Serra Alta, operado pela empresa Cerrado Gold Inc, e
localizado na &rea IX. A mineralizagdo se caracteriza como do tipo intrusion related, formada
por dois sistemas de veios e vénulas que se interconectam em dois trends principais; NE-SW
e NW-SE, desenvolvidos na cupula do granito e associados a zonas de alteracdo hidrotermal
com presenca de ouro associado a pirita, galena, esfalerita e calcopirita (Maia, 2016).
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Outro deposito existente na regido estudada é o Deposito Manduca, na area XII. A
mineralizacdo esta relacionada a fraturas e zonas de cisalhamento que conduziram fases
fluidas hidrotermais ricas em silica e metais. As rochas encaixantes dessa mineralizacdo sdo
muscovita-xistos e xistos grafitosos, estes tltimos atuando como um bom vetor de prospec¢édo

do minério.

Na porcdo norte da area VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia de
mineralizacOes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995) inseridos
em zonas de cisalhamento com foliagbes NE-SW e NW-SE, onde a mineralizagcdo se
concentra nas bordas de vénulas. A ocorréncia se encontra no limite das areas Il e VII,
encaixada no Granito Torre e rochas da Sequéncia Metassedimentar da Formacdo Morro do
Aquiles.

Figura 5.1. Ouro livre encontrado em veio de quartzo hidrotermal na area Il,
com granulacdo inferior a 0.5mm
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

5.2.2 Minério de Ferro

As ocorréncias de minério de ferro aparecem associadas aos arenitos ferruginosos das
rochas da Bacia do Parnaiba, que possuem estratos maci¢os de hematita, sendo necesséria a

analise do teor real do minério para determinar sua potencialidade econdmica.
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5.2.3 Manganés

As ocorréncias de formacgdes manganesiferas sdo pontuais, na forma de gonditos ou
como minério amorfo, seguindo a estruturacdo regional com atitude N30E-N40E. A génese
das ocorréncias € interpretada como enriquecimento supergénico de protominério relacionado
a sedimentacdo quimica de minerais ricos em manganés, em ambiente vulcanogénico,
causado por percolacdo de fluidos, e facilitado pela flutuacéo do nivel freatico (CPRM, 2017).
As mineralizacGes relacionadas aos gonditos estdo presentes nas areas I, 111, V, VI, VIII, X,
Xle XV.

5.2.4 Grafita

As ocorréncias de grafita na regido sdo relatadas nas areas 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 em féacies
granulito de protolitos sedimentares ricos em matéria organica. Na area V, afloramentos
expressivos foram observados nas trincheiras do garimpo de ouro, onde a grafita se
concentra em camadas. Analises para identificar o grau de cristalinidade da grafita,
principal fator que determina o valor deste tipo de minério, devem ser desempenhadas para

avaliar o potencial econdmico do recurso.

5.3 Minerais e rochas industriais

5.3.1 Feldspatos

O crescimento no consumo de feldspato estd dominado pelas inddstrias de
revestimento ceramico e de colorificos. Esse aumento pela demanda de feldspato deve-se ao
desenvolvimento do processo de producdo de porcelanato que usa, ha massa ceramica, cerca
de 60% de feldspato (Luz & Lins, 2008). Assim, fontes de feldspato potassico alternativas
tém sido exploradas. No Projeto Monte do Carmo, tem-se abundéncia de meta-sienogranitos,
de granulacdo média, com grande proporcdo de feldspato potéssico (~40%) nos corpos das
suites lpueiras e Lajeado. Esses meta-granitos podem atuar como uma fonte alternativa

economicamente viavel para esse mineral.
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5.3.2 Agregados

Materiais relacionados ao mercado da construcao civil sdo abundantes na area e séo
utilizados para a producdo de asfalto, estradas, calcamento e cimento. Os grandes depdsitos
aluvionares presentes na area do Projeto Monte do Carmo, 0s quartzitos da Sequéncia
Metassedimentar Indiferenciada e a extensa cobertura lateritica, sdo fontes propicias para a
exploracdo de areias e agregados. A areia encontrada de forma geral na cobertura aluvionar
varia de média a grossa, sendo composta por quartzo e minerais micaceos. Empresas que ja
fazem a exploragdo desse recurso, na Area XVIII, usam o método de dragagem para a
extracdo de areia lavada. O quartzito pode ser considerado um potencial viavel na extracao de
areia para fabricacédo de vidros, refratarios e cimento.

O laterito, encontrado comumente em relevos planos, esta disposto na forma de
grandes blocos que por vezes apresentam 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.

5.4 Rochas ornamentais e/ou de revestimento

Ainda é crescente a busca por rochas ornamentais, o que torna viavel a
exploracdo de rochas de diversos contextos geoldgicos. Os destaques para esse recurso
correspondem aos corpos intrusivos isotropicos, como o Granito Matanga, que ocorre nas
areas | e V; e os granitos da Suite Ipueiras, expostos nas areas IV, IX, XIII, X1V, XV, XVI,
XVIII e XIX. Os meta-granitos possuem granulacdo meédia a grossa e textura porfiritica
gerada pela presenca de fenocristais de K-feldspato. O filito da Sequéncia
Metavulcanosedimentar Indiferenciada também possui potencial para serem usadas como
pedra ornamental. As rochas conglomeraticas da Sequéncia Sedimentar da Formacdo Monte
do Carmo, localizadas na regido nordeste da area XVII, sdo formadas por clastos polimiticos
mal selecionados com fragmentos liticos de origens distintas, sem alteracdo e com baixo grau

de faturamento, possibilitando um potencial emprego como rocha ornamental.

5.5 Recursos Minerais Locais

Neste subcapitulo serdo descritos 0s potenciais econdmicos mapeados na area XIlI.
Conforme a figura 5.2 mostra, a area mapeada apresenta ocorréncia de rochas industriais e

metalicos tais como ouro e pirita.
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Figura 5.2. Mapa de ocorréncias minerais e localiza¢Ges de minas e garimpos na area XII
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5.5.1 Minerais e rochas industriais

Minerais e rochas industriais sdo definidos por todas as rochas e minerais, incluso
sintéticos de carater mineral, principalmente ndo-metélicos, que por suas propriedades fisicas
ou quimicas podem ser utilizados em processos industriais, geralmente com multiplas
funcBes, com maior ou menor valor agregado, ou como aditivo, diretamente como lavrado, ou
posterior a beneficiamento e processamento (Ciminelli, 2003). Algumas categorias de
aplicacdo sdo: Estruturais e construcdo civil (agregados, minerais para cimento, rochas e
pedras ornamentais, argilas para ceramica, etc.); inddstria quimica (enxofre, bauxita,
cromita, pirita, etc.); ceramicos (argilas, caulins, talco, etc.); refratarios (magnesita, grafita,
bauxita, etc.); isolantes (amianto, mica, vermiculita, etc.); fundentes (fluorita, calcario, etc.);
abrasivos (diamante, granada, corindon, etc.); minerais de carga (talco, gipsita, caulim,
etc.); pigmentos (barita, minerais de titanio, etc.); agrominerais (fosfato, calcério, enxofre,

etc.); minerais “Areia ambientais” e/ou “verdes” (bentonita, calcario, zeolitas, etc.).

5.5.2 Areia e seixos

Destaca-se na regido da area de estudo elevagcbes sustentadas por quartzitos,
ressaltadas pela Serra Manoel do Carmo. O potencial destas rochas esta, principalmente,

ligado ao seu possivel uso na construcdo civil.

As concentracdes altas de quartzo e o baixo grau metamorfico, preservando algumas
das estruturas e texturas sedimentares como granulometria de areia média até seixos e bom
grau de arredondamento, associados a planos de foliacdo bem definidos e fraturas, permitem
particionar blocos ao longo desses planos e descontinuidades com relativa facilidade.

Ainda, nas margens do Cérrego do Manduca, de forma menos relevante, ha acimulo
de areia aluvionar. S&o sedimentos inconsolidados com baixo grau de selecdo e alto grau de

variagdo de arredondamento e granulometria.

5.5.3 Rochas ornamentais e de revestimento

Rochas ornamentais e de revestimento sdo rochas que podem ser extraidas em forma

de blocos ou placas, cortadas em diferentes formatos e que podem ser beneficiados em
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processos de esquadrejamento, polimento, lustro ou similares com usos diversos, destacando

revestimentos internos e externos de ambientes (Chiodi Filho, 1995).

Atualmente, ndo ha estudos nem exploracdo de rochas ornamentais e/ou revestimento
na area mapeada; porém a ocorréncia de filito de coloracdo cinza azulada pode representar um
potencial interesse econdmico para o setor. Ocorre em uma faixa extensa que comega na area
XIl e termina nos limites entre areas VII e Il, desde setores com relevos aplainados até no

interior de drenagens como o Cérrego do Manduca (Figura 5.3).

Figura 5.3. Afloramento de Filito no corrego Manduca

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

Apesar do possivel interesse econémico no filito da regido, um estudo de maior
detalhe € necessario, pois é observado forte indicio de fraturamento nas filito, o que, segundo
Chiodi Filho (1995), pode determinar perdas na lavra e dimensdo dos blocos, além de

possiveis alteracdes de resisténcia fisico-mecanica.

No contexto da area XII, os granitos da Suite Manduca apresentam potencial para uso
em ornamentacdo e revestimento. Porém a pequena e restrita area de extensdo desses corpos

dificulta o processo de lavra e exploracao.
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5.5.4 Lateritos

Os lateritos encontrados na area possuem potencial para serem utilizados nas areas de
construcdo civil como matéria prima para a confeccdo de tijolos, ceramicas e telhas como
apresentados por Nascimento et al. 2012 onde esses materiais foram utilizados nas areas
urbanas e entorno na cidade de Porto Velho. Para a determinacdo de sua melhor utilizacdo
devem ser realizados estudos mais completos e especificos destas rochas, identificando assim

a propor¢do dos minerais existentes.

Figura 5.4. (A) Afloramento de Laterito; e (B) Laterito apresentando nddulos de hematita e
goethita, fragmentos de quartzo, gibbsita e estrutura vermiforme

\&&

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

5.5.5 Minerais metalicos

5.5.5.1 Sulfeto

O Unico sulfeto encontrado € a pirita, que estdo associados a muscovita xisto e grafita
xisto da Formacdo Morro do Aquiles, a identificagdo s6 foi possivel em furos de sondagem
(Figura 5.5). A pirita é encontrada frequentemente subedral a anedral, associada a bolsGes de

quartzo e/ou disseminada ao longo dos planos de foliagdo dos xistos.
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Figura 5.5. (A) Testemunho de sondagem FMD-21.2 de grafita xisto com pirita subedral a
anedral segundo a direcédo da foliacdo e associado a bolsdes de quartzo; e (B) Testemunho de
sondagem FMD-19 com pirita disseminada em muscovita xisto
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Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018

5.5.5.2 Ouro

Existe uma pequena mineradora de ouro na regido proxima da serra. A mina existente
estd em fase de pesquisa e recebe o nome Manduca referente a um cérrego conhecido e

préximo da regido.

A mineralizacdo ocorre de forma analoga aos depdsitos de ouro orogénico. Estando
relacionado a fraturas e zonas de cisalhamento, 0 metal se da de forma disseminada ou livre,
também conhecido como ouro visivel. O mesmo esta associado as fases fluidas hidrotermais
ricas em silica que deram origem a veios de quartzo contidos nos muscovita-xistos, e
associados também aos xistos grafitosos (Figura 5.6A e B). A presenca do xisto grafitoso
citado é importante, pois ele é um excelente guia exploratério e sua ocorréncia possibilita a

deposicao de ouro devido a quimica redutora envolvida.

O controle principal da mineralizagdo se da pelas estruturas, por se tratar de uma
regido de grandes zonas de cisalhamento. Durante 0 movimento de transcorréncia das zonas
de falha ocorre percolacdo de fluidos hidrotermais. Esses fluidos s&o importantes para o
processo de mineralizacdo, pois eles sdo responsaveis por carrear 0S € concentrar 0S

componentes que ddo origem aos minerais de minério.
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Figura 5.6. (A) e (B) Apresentam o afloramento e sdo divididos 3 niveis; o nivel 1
corresponde ao xisto sericitico; 2 corresponde ao grafita xisto; 3 apresenta 0s veios
mineralizados de quartzo

5.5.6 Consideracdes metalogenéticas

Depositos de ouro orogénico sdo englobados em um amplo espectro de tipos de
depdsitos, e os classificar em uma Unica categoria é amplamente controverso (Robb, 2005).
S&o considerados como ouro orogénico os depdsitos associados a colocagdo durante regimes
compressionais a transpressionais, majoritariamente na crosta superior, em cinturdes

acrecionarios adjacentes a arcos magmaticos continentais (Groves et al., 1998).

Apesar desta definigéo, diversos sistemas transcorrentes também podem hospedar essa
classe de depdsitos em zonas de cisalhamento associadas a episodios de acregéo crustal, como
evidenciado na Zona de Cisalhamento associada ao Lineamento Congonhas ao sul do
quadrilatero ferrifero (Neto et al., 2012) e na mina de ouro Schramm localizada no Complexo
Granulitico Luis Alves — SC (Biondi e Xavier, 2002).

Na regido de estudo, os xistos sericiticos e grafitosos da Formacdo Morro do Aquiles
sdo produtos do metamorfismo regional de rochas peliticas de fundo oceanico em fécies
anfibolito com posterior metamorfismo de contato gerado por intrusdes recentes da suite
gabro-anortositica Carreira Comprida. Associada a zonas de cisalhamento relacionadas ao
LTB, ha a percolacdo de fluidos hidrotermais mineralizantes.

Neste contexto, é identificada a geracdo de zona de sulfetagdo com halo dominado por
piritas, além de alteracdo hidrotermal identificada pela zona de sericitizagdo em associacao
com nucleos de silificacdo e sulfetacdo, onde a mineralizacdo esta, principalmente, associada
aos veios de quartzo altamente sulfetados com pirita, ainda que também haja mineralizacgéo,

em menor grau, nos xistos, preferencialmente grafitosos.
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CAPITULO 6
EVOLUCAO TECTONICA
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6 EVOLUCAO TECTONICA

O quadro tecténico do Projeto Monte do Carmo consiste na justaposicao de distintas e
complexas unidades litoestratigraficas cuja génese estd relacionada a diversos processos e

eventos geoldgicos de diferentes idades, como magmatismo, metamorfismo e orogéneses.

Dentre estes eventos, duas orogéneses tém elevada relevancia para a evolugdo
tectonica da regido: Orogénese Riaciana (2.3-2.05Ga) e Orogénese Brasiliana (0.84 — 0.40
Ga) (Brito Neves et. al., 2014).

O grande gradiente metamdrfico na area do projeto ocorre em funcao de dois eventos
orogénicos espacialmente justapostos. O Ciclo Riaciano envolve os estagios I, 11 e Il e é
responsavel pelo metamorfismo em facies anfibolito a granulito nas rochas do Complexo
Porto Nacional e Formacgdo Morro do Aquiles. A Orogénese Brasiliana envolve o estagio 1V e
é responsavel pelo metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito das demais unidades

geoldgicas de idade proterozoica.

Estagio | — Deposi¢do do Complexo Porto Nacional e Fm. Morro do Aquiles - 2.20 a 2.12
Ga

No paleoproterozoico, entre 2.20 e 2.12 Ga (Gorayeb et al. 2000), houve a formacéo
das sequéncias vulcanossedimentares que atualmente sdo nomeadas como Complexo Porto
Nacional e Formacdo Morro do Aquiles, formadas em ambiente de arco de ilha (Figura 6.1),
visto que os protdlitos da unidade ortoderivada do Complexo Porto Nacional comp&em uma
série magmatica continua de basaltos a dacitos (Gorayeb, 1996).

A formacdo das rochas paraderivadas ocorreu em bacias orogénicas associadas ao
arco. O aporte sedimentar da bacia possivelmente consistiu de terrenos TTGs
paleoproterozoicos e de vulcanismo concomitante a deposi¢do na bacia, com idade méxima de
deposicdo variando entre 2050 e 2150 Ma (Gorayeb, 1996; Riberio e Alves, 2017). A
Presenca de Mn e Ba nas rochas do Complexo Porto Nacional sugere bacia de plataforma rasa
oxinica (condigdo necessaria para a deposicdo do Mn), cuja fonte pode ter sido através de
duas hipoteses: 1) fumarolas associadas a vulcanismo e 1) paleocontinentes (Slack et al. 2000
apud Dreher, 2009).
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Figura 6.1. Desenho esquematico ilustrando o modelo de evolucdo do estagio |

ESTAGIO |
Deposicdo da sequencia vulcanosedimentar
do Complexo Granulitico Porto Nacional e Formacao Morro do Aquiles
Arqueano - Paleoproterozoéico
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Fonte: Projeto Monte do%Carmo, 2018.

Estagio Il — Orogénese Riaciana - 2.10 a 2.05 Ga

A manutencdo do campo de tensdes compressivas do estagio | resultou na génese de
um orogeno acrecionario envolvendo a colisdo do arco de ilha com um paleocontinente
(Figura 6.2). O amalgamento resultou em metamorfismo em facies anfibolito a granulito do
Complexo Porto Nacional e Formagdo Morro do Aquiles em 2.1 Ga (Gorayeb et. al. 2000).
Os granitos Torre, Manduca e Santana, sin- a tardi-orogénicos, foram gerados durante a
colisdo; o carater peraluminoso, a facies metamdrfica anfibolito e a deformacgdo imposta

evidenciam o ambiente tecténico e a cronologia da formacéo destes corpos.

Apos a colisdo iniciou-se o desenvolvimento de um arco continental. O magmatismo
tipo | tardi-orogénico resultou na génese das Suites Santa Rosa e Ipueiras, entre 2.08 e 2.05
Ga (Fuck et al. 2002; Chaves et al. 2008; Saboia et al. 2009). Atribui-se a influéncia de dois

pulsos magmaticos em um mesmo evento tectono-térmico para a geracao das suites.
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Figura 6.2. Desenho esquematico ilustrando o modelo de evolucao do estagio
ESTAGIO Il ACREGCAO DO ARCO DE ILHA EM BLOCO CONTINENTAL

Arqueano - Paleoproterozdico
" _Crosta Continental
— ' QT

q

METAMORFISMO REGIONAL EM FACIES ANFIBLOTIO ALTO - GRANULITO

# Magmatismo Sin- a Tarditecténico

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018.

Estégio 111 — Deposicdo da Unidade Metassedimentar Indiferenciada

Para o terceiro estagio, o qual corresponde a deposicdo da Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada, os dados coletados em campo e as analises feitas
posteriormente permitiram que a sequéncia fosse interpretada como integrante de uma dentre
duas possibilidades ja descritas na literatura: Grupo Natividade (1.8 - 1.56 Ga) ou Formacéo
Monte do Carmo (0.54 Ga), ambas interpretadas como ambientes sedimentares, mais

especificamente plataformas marinhas rasas.

O fato de terem sido mapeados conglomerados nessa Unidade no PMC sustenta a
possibilidade de ela estar relacionada ao Grupo Natividade, poréem diferencas como néo terem
sido mapeamos carbonatos, nenhum indicio de magmatismo bimodal ou quartzitos puros
como os descritos para 0 GN na literatura, nos fizeram questionar a correlagéo destas duas

unidades metassedimentares.

As similaridades com a Formagdo Monte do Carmo sdo um pouco mais numerosas,
como a presenca de quartzitos impuros com ocorréncia de muscovita e plagioclésio, e

vulcanismo associado; contudo também foram observadas diferencas como a presenga de
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conglomerados  polimiticos  mapeados no PMC  associados a  Unidade

Metavulcanossedimentar Indiferenciada.

Estagio IV — Ciclo Brasiliano — 800 a 500Ma

A colagem orogénica Brasiliana foi dividida em quatro pulsos distintos: a)
eocriogeniana (840 — 750Ma); b) tardicriogeniana-eoediacarana (650 — 590 Ma); c) eo-médio
ediacarana (ca. 590 — 560 Ma) e d) orogénese cambriana (530 — 490 Ma) (Brito Neves et al,
2014). De modo que, para o contexto do Projeto, cabe citar as influéncias do terceiro pulso,
eo-médio ediacarano (590-560 Ma) associado a um possivel arco continental, que
envolveriam as unidades neoproterozdicas reportadas neste trabalho, com idades mais jovens
gue 600 Ma e as influéncias do quarto pulso, orogenia cambriana (530-490 Ma), cuja relacédo

se estabelece com as intrusdes mafico-ultraméficos.

A deformacdo ocorrida durante o neoproterozoico foi responsavel pela deformacédo das
rochas pertencentes a todo o conjunto mapeado neste projeto, e foi responsavel pela
reorientacdo e sobreposicdo de estruturas previamente deformadas durante a Orogénse
Riaciana. Essa deformacdo possui carater progressivo e estaria associada a grandes falhas de
rejeito direcional relacionadas ao LTB.

O Orogénese Brasiliana foi responsavel pelas feicdes de retrometamorfismo nas
rochas paleoproterozoicas, e metamorfismo nas unidades mais jovens para facies anfibolito,
relacionadas com a exumacdo destas para niveis crustais mais rasos, assim como também
metamorfismo em facies xisto verde de rochas formadas no neoproterozoico. 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.

A leste do Rio Tocantins ocorre uma maior diversificacdo dos terrenos associadas as
suites vulcanicas de diferentes idades. Nele estdo inseridas as de idade paleoproterozoicas ja
discutidas no estagio Il desta evolugdo além de também contarem com suites de idade
neoproterozédica as quais incluem a Formacdo Monte do Carmo e também intrusfes mafica

ultramafica.
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Figura 6.3. Desenho esquematico do quadro tecténico da regido do Projeto Monte do Carmo

Complexos Paleoproterozéicos
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Unidade M 1 di
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Complexo Gabbro Anortositico
Carreira Comprida

Fonte: Projeto Monte do Carmo, 2018.

As unidades neoproterozoéicas no contexto do Projeto Monte do Carmo compreendem
rochas das Suites Lajeado, Matanca e Gabroanortositica Carreira Comprida, cujas intrusdes
poderiam estar relacionadas ao alivio de tensdo ao longo das zonas de cisalhamento ducteis

extensionais.

A Formacdo Monte do Carmo € umasequéncia vulcanossedimentar bastante
controversa na literatura, com Costa et al. (1984) e Gorayeb et al. (2000) a colocaram como
paleoproterozoica ou mesoproterozoica; enquanto Saboia et al. (2009) atribuiram a esta
Formagcéo idade da orogénese Brasiliana (~600 Ma).

Ainda assim, a partir dos dados de campo e da literatura, pode-se inferir um ambiente
tectdnico continental com vulcanismo associado a um rifteamento pos-tectonico ao final da
Orogénese Brasiliana. A sucessdo sedimentar em granocrescéncia ascendente com
conglomerados polimiticos no topo e a falta de estruturas sedimentares sugerem um ambiente
fluvial, associado a leques aluviais para a deposi¢do dos sedimentos da Formagdo Monte do

Carmo, com vulcanismo correlato e intercalado com a sedimentacao.

Em relagdo as intrusbes MUM, além das descritas por Lima (2008), foi

individualizada na area X1V uma ocorréncia de um outro corpo, denominada Intrusdo Mafica-
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Ultraméfica Marimbondo, com caracteristicas muito semelhantes aos corpos anteriormentes
descritos, mas com maior recristalizacdo devida a grande influéncia da percolacédo de fluidos

na zona de cisalhamento Areias.

Lima (2008) afirma, também, que tanto a Formacdo Monte do Carmo quando as
Intrusbes Méficas-Ultraméaficas compreendem rochas mais novas que 600 Ma, porém, sem
idades de cristalizacdo ou deposicdo prontamente definidas para todas as unidades. Ademais,

ocorréncia do corpo Marimbondo indica uma forte influéncia do LTB.

Estégio V — Bacia do Parnaiba

Posterior aos estagios descritos, j& num momento de estabilizacdo da plataforma sul-
americana, a subsidéncia da bacia remete aos eventos sin- e pos-tectonicos do Ciclo
Brasiliano, responsavel pela formacdo de grabens que se distribuem por toda a bacia, com
eixos orientados de nordeste a norte (Almeida & Carneiro, 2004).

A porcdo da Bacia do Parnaiba englobada pelo Projeto Monte do Carmo corresponde
ao registro sedimentar do intervalo Siluriano-Devoniano e a interpretacdo genética dos

processos responsaveis por sua deposicdo € discutida a seguir.

A Formacdo Jaicés (Grupo Serra Grande) comp®e a porcao basal da Bacia do Parnaiba
na regido do Projeto Monte do Carmo e a partir das associacdes de facies descritas foram
identificados dois ambientes deposicionais distintos para a Formacdo Jaicés: (I) leques
aluviais e (1) fluvial entrelacado; ambientes que caracterizam um sistema continental. A
analise da sucessdo vertical dessa unidade revela um carater episodico para a deposicdo das
diferentes facies, com variagdes no nivel do aporte sedimentar, marcado pela intercalacdo

entre niveis conglomeréticos, areniticos e peliticos.

Em contato gradacional com a Formacéo Jaicos, encontra-se a Formacdo Itaim (Grupo
Caninde). Esta unidade litoestratigrafica é caracterizada como a zona transicional entre as
formacOes 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

Formacdo Pimenteiras.

A associagdo de facies para a Formacgdo Itaim revela um ambiente de shoreface

médio/inferior caracterizado pela acdo de fluxos oscilatorios que imprimem estruturas do tipo
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swaley e hummocky cross stratification. Caracteristicas de um sistema plataformal marinho

raso dominados por ondas de tempestade.

Como mencionado anteriormente, a Formacdo Pimenteiras (Grupo Canindé) marca a
primeira grande incursdo marinha na Bacia do Parnaiba. 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 precisao

a relacdo estratigrafica destas facies, apenas que elas ocorrem intercaladas ao longo da area.

A formac&o apresenta como principal caracteristica a presenca de sedimentos ricos em
ferro, denominados de Ironstones. 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
ainda é 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 condigdes

favoréveis para remobilizagdo de Fe até a bacia.

2. Crostas ferruginosas geradas devido a clima temperado e condigdes
podzolizantes. Fragmentos destas crostas teriam sido transportados junto a sedimentos de rios.
Porém, para que isso acontecesse, haveria de ocorrer a mudanca brusca de um clima frio para

tropical himido (Amaro et al., 2012).

Em ambas, o transporte de Fe seria favorecido por complexos humicos e flavicos.
Podendo assim, supor a presenca de ecossistemas lagunares redutores (Krachler et al. 2010).
Amaro (2012) sugere que na formacao dos Ironstones houve tanto contribuicao detritica como
quimica, significando que, além da precipitacdo marinha, foram aportados para a bacia
produtos de erosdo continental. Ao chegar ao oceano, o Fe em solucdo teria sido oxidado e
precipitado, formando laminas ferruginosas que substituiu ou se misturou com o material

pelitico do substrato.

Estagio VI — Diques Méficos

Ja relacionados a abertura do Oceano Atlantico no periodo Jurassico/Triassico e
Cretéceo, Oliveira (2017) descreve a Formacdo Mosquito (FM) e Formacdo Sardinha (FS)
como rochas que ocorrem extrusivas (basaltos) e intrusivas (diques e soleiras) na area do
Projeto Monte do Carmo com diques NW/SE, E/W, e, mais restritamente, NE/SW.
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A equipe da area XIl do Projeto Monte do Carmo destaca-se por mapear em escala 1:50.000 unidades nunca descritas e evidenciar

ambiguidades existentes na literatura, refinando a cartografia dos contatos e estruturas ja existentes (Figura 7.1).

Figura 7.1. Mapas Geolodgicos dos principais trabalhos de mapeamentos realizados na area do Projeto Monte do Carmo em comparagdo com o que foi definido no projeto.
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A porcdo cartografada como Formacdo Morro do Aquiles é alvo de muitos
questionamentos dos principais trabalhos de mapeamento realizados na regido. Gorayeb
(1996) a descreve e a individualiza do Complexo Granulitico Porto Nacional. Enquanto o
mapeamento mais recente da CPRM (2017) descreve granulitos do CGPN. O PMC interpreta
ambas unidades como entidades geoldgicas de caracteristicas petroldgicas distintas,
submetidas a graus metamorficos diferentes, sendo a Formacdo Morro do Aquiles uma faixa

de rochas em facies anfibolito.

Os corpos graniticos da Suite Manduca sdo unidades ndo mapeadas nos principais
trabalhos. Gorayeb (1996) ndo descreve estas rochas, interpretando a unidade como Formagéo
Morro do Aquiles, enquanto a CPRM (2017) classifica a porgdo aflorante destes granitos
paleoproterozoicos, intrusivos na Formacdo Morro do Aquiles, parte como Complexo
Granulitico Porto Nacional e parte como Formacdo Monte do Carmo. Contudo, no Projeto
Monte do Carmo optou-se por separar 0s corpos graniticos da Suite Manduca do Complexo
Porto Nacional e dos xistos e gnaisses da Formagdo Morro do Aquiles, devido principalmente
ao predominio de xistos na area mapeada e ao fato dos granitos preservarem a mineralogia e

algumas das texturas igneas, apesar de estarem milonitizados.

Granitos aflorantes nas areas VII e Il, descritos por Sachett (1996), e nomeados no
Projeto Monte do Carmo como Torre, Santana e Zacarias, reinem caracteristicas semelhantes
aos descritos para a Suite Manduca, sugerindo que todos eles sejam cogenéticos e possam ser

integrados a Suite.

Neste contexto, cabe destacar o trabalho de Mesquita et al. (2006) que introduz o
termo Suite Manduca, anteriormente designado por Suite Granito-gnaissica Manduca
(Mesquita, 1996), que descreve metagranitdides em fécies anfibolito em condigBes de
metamorfismo hidrotermal geradas pela Zona de Cisalhamento Cachimbo (definida por Zona
de Cisalhamento Primavera no PMC), formando faixas de milonitos e filonitos que alojam
veios de quartzo auriferos associados a grafita filonitos, com grafita hidrotermal precipitada

devido a percolacdo de fluidos ricos em C-O-H.

A area XIl do PMC interpreta a Suite Manduca como rochas graniticas peraluminosas,
intrusivas e sin-tectbnicas a orogénese Riaciana, que metamorfiza a Formacdo Morro do

Aquiles em facies anfibolito. A grafita € tida como produto do metamorfismo de matéria
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orgénica em grafita xistos devido a associagcdo com gonditos encontrados nas areas Il e VI,

assim como Xxistos de paragénese tipicas de origem sedimentar.

Porém, o estagio de metamorfismo dinamico destes granitos ainda € uma questao a ser
debatida. A principal hipétese levantada neste trabalho é a de que as rochas desta unidade
foram afetadas pela orogénese Riaciana com reativacao e remobilizacdo dos fluidos durante o

Ciclo Brasiliano pelo sistema cisalhante do LTB, que afeta toda a regido do PMC.

Ainda permanece debativel a interpretacdo acerca da identidade litoldgica e
estratigrafica das rochas metassedimentares e metavulcanicas associadas que constituem as
serras de direcdo NE a sudeste de Porto Nacional (Serra Manoel do Carmo) e a sul de Monte
do Carmo. Nesse trabalho, optou-se pela individualizagio da  Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada, que outrora fora cartografada como Formagéo Monte
do Carmo (Frasca, 2010; Ribeiro & Silva, 2017, CPRM, 2017) ou como Grupo Natividade
(Costa et al.,1982; Gorayeb, 1996; Saboia, 2009). Devido a falta de -caracteristicas
diagnosticas que permitam incluir aquelas rochas dentro de alguma das unidades acima
citadas, optou-se por diferenciar essa sequéncia em uma sucessdo metavulcanossedimentar
adicional. Dessa forma, essa unidade foi cartografada no centro-sudeste da area do projeto,
enguanto que a Formacdo Monte do Carmo ficou restrita apenas ao extremo sudeste da area, e
o Grupo Natividade ndo foi catalogado na regido. Os motivos que dificultaram o

enquadramento estratigrafico dessa unidade e motivaram a sua individualizagdo foram:

i Os quartzitos do Grupo Natividade sdo predominantemente arcoseanos e
micaceos, enquanto que aqueles da Unidade Indiferenciada (Ul) sdo predominantemente
puros;

ii. O Grupo Natividade possui rochas carbonaticas na base, enquanto que na area
do projeto nao foram encontradas rochas dessa natureza;

iii. A Formacdo Monte do Carmo possui predominantemente conglomerados
polimiticos, enquanto que na Ul os conglomerados mapeados s&o monomiticos e raramente
oligomitcos;

(\2 A sucessdo sedimentar da Formagdo Monte do Carmo é composta
essencialmente de siltitos e arenitos arcoseanos, enquanto que a Ul é composta

predominantemente por quartzitos.

A ocorréncia das rochas da Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada ndo

permitiu uma interpretacdo clara sobre o ambiente deposicional no qual essas rochas se
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depositaram. Estruturas sedimentares que se preservam se dao preferencialmente em
metassiltitos ao longo da Serra Manoel do Carmo com bandamentos composicional
sedimentar preservado e em feigdes microscopicas texturais e diagenéticas em quartzitos
conglomeraticos a noroeste da area. Isso ocorre, devido a forte influéncia do LTB na
deformacéo e orientacdo das rochas desta unidade, obliterando grande parte das estruturas
sedimentares existentes. Portanto, recorreu-se as demais areas de ocorréncia da mesma
unidade onde foram observados estruturas sedimentares (Area I, VII, VIII e XVI) para

interpretar o ambiente como marinho raso.

De acordo com os objetivos propostos no Projeto Monte do Carmo, 0 mapeamento
geoldgico de semi-detalhe foi realizado, com destaque para unidades detrito-lateriticas e
aluvionares mapeadas, mostrando uma ampla extensdo ndo descrita nos principais trabalhos
(CPRM, 2017 e Gorayeb, 1996), além de maior detalhamento das unidades presentes na
regiéo.

Questdes acerca da continuidade do Arco Magmatico de Goias ainda necessita estudos
mais aprofundados. Porém, é possivel concluir que a parte mapeada no Projeto Monte do
Carmo como Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada, anteriormente Formagéo
Monte do Carmo (CPRM, 2017), ndo faz parte do contexto geotecténico do Arco Magmatico
de Goids, sendo caracterizado como algo anterior. Contudo, hd ocorréncia da Formacao
Monte do Carmo nas areas XIV e XVII, que detalham a unidade e ndo concluem com clareza
a continuidade do arco, evidenciando um possivel contexto de bacia em ambiente transtrativo,

sugerindo futuros estudos aprofundados nesta questéo.

Né&o foi estabelecida relacdo com unidades do Macico de Goiéas, sendo uma possivel
abordagem em estudos posteriores, uma vez que se trata de terrenos antigos
(Paleoproterozoicos) em contato tectdnico com unidades mais juvenis (Neoproterozoicas) da

Faixa Brasilia.

As suites de rochas igneas foram melhor delimitadas e caracterizadas (lpueiras,
Manduca, Lajeado e Alianca), porém davidas sobre sua idade, padrBes deformacionais,

relacdes geneéticas e petrologia ainda necessitam de estudos mais aprofundados.
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