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RESUMO

Este trabalho apresenta XXXXXXXXXXKKKKXXIKKKIKXIXXIKKKHKKKXKXKKKKKKXXXKKKKXXXXXX

Palavra-Chave: Gesédo de Colecdes, Aquisicdo, Ressignificacdo e Incorporacao.



ABSTRACT

This paper presents XXX)XXXXXXXXXXXXXXXXXKKHKKXXXXKKKKKXXXKKKKKXXXXXKKHXXXXXXXX

Keyword: Collection Management, Acquisition, Renegification and Incorporation.
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1 INTRODUCAO

Este relatorio é referente ao Projeto Monte do Carmo, realizado nas disciplinas
“Preparagdao para o Mapeamento Geologico Final” e “Trabalho de Mapeamento Geologico
Final” (TF) ofertadas no curso de Geologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia (IG- UnB), com intuito de obter o titulo de bacharel em Geologia. O TF, de forma
resumida, consiste na descricdo das fei¢bes geoldgicas observadas e coletadas, permitindo gerar

novas interpretacGes sobre a evolugdo de uma area ainda pouco conhecida.

Com uma proposta de mapeamento geoldgico de detalhe em escala de 1:50.000, o
Projeto Monte do Carmo foi elaborado ao longo do ano de 2018, na regido central do estado do
Tocantins. Foi assim denominado devido a cidade de Monte do Carmo - TO estar inserida na

regido estudada.

O projeto foi dividido em vinte e uma subareas que foram mapeadas por treze duplas e
seis trios, a partir de uma sistematica de trabalho realizada em trés etapas: pré-campo, campo e
p6s campo. As areas foram nomeadas por nUmeros romanos e possuem tamanhos médios de
115 km2. Neste relatorio, a subarea a ser descrita corresponde a subarea XI, que possui 136km?

de area.

O trabalho ira abordar temas inerentes ao contexto geoldgico regional em que se insere
a area de estudo, por meio de revisdo bibliografica de diversos artigos, bem como a metodologia
das demais etapas de trabalho e os resultados obtidos na subarea XI, mapeada pelos alunos
Arthur Bolner, Beatriz Bueno e Lucas Braz, juntamente com os professores que participaram
da etapa de campo. A integragdo com as outras areas € de fundamental importancia para a
conclusdo do relatorio e do mapa final.

Para a realizacdo deste trabalho, houve a participacao de quarenta e quatro alunos com
a coordenacéo e orientacdo do professor Dr. Elton Luiz Dantas e colaboracdo dos professores
doutores, também da Universidade de Brasilia (UnB), Adriana Horbe, Elder Yokoyama, Eliza
Nunes Peixoto, Federico Alberto Cuadros Jimeénez, Jeremie Garnier, Luis Gustavo Ferreira
Viegas, Natalia Hauser, Nilson Francisquini Botelho e Suzan Waleska Pequeno Rodrigues,

além do apoio financeiro e estrutural da UnB.



1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

A regido central do estado do Tocantins apresenta uma caréncia em informacoes
cientificas geologicas detalhadas, contando apenas com trabalhos na escala de 1:250.000 da
CPRM?, além de ser objeto de poucas publicacdes cientificas, dissertacdes de mestrado e teses
de doutorado. Desta forma, o projeto contribui para um melhor conhecimento do arcabouco
geolodgico da regido, por intermédio da elaboracdo de um mapa geoldgico de detalhe e de
analises geoquimicas, petrofisicas e petrograficas. Outrossim, colabora com a intersecdo do
mosaico de areas estudadas ao longo das ultimas décadas por trabalhos finais de cursos de
graduacédo e projeto de mestrado e doutorado em Geologia, j& que vem sendo recorrente a
escolha do local pelos diferentes coordenadores (as) dos projetos de TF do I1G-UnB.

A éarea do projeto encontra-se no limite das Faixas Brasilia e Araguaia, apresentando
uma ampla diversidade de unidades tectonicas e litoldgicas, além de ser de extrema importancia
para uma analise mais aprofundada do quadro evolutivo da Provincia Tocantins. Do ponto de
vista geoldgico, os objetivos de se estudar a regido visam compreender o papel do Lineamento
Transbrasiliano (LTB) na interagdo entre essas faixas, a partir da relacdo entre as rochas dos
Complexo Porto Nacional com os granitos intrusivos, como também interpretar o papel dos
granulitos e da Bacia Monte do Carmo. Conjuntamente, pretende-se discutir a possivel
continuidade do Macico de Goias e do Arco Magmatico de Goias na area de estudo, bem como
entender porque a cinematica das zonas de cisalhamento, relacionadas ao LTB, apresentam
movimento sinistral na regido de estudo, diferente do que ocorre nas areas adjacentes.

O Projeto Monte do Carmo possui como objetivo principal a elaboracdo de um mapa
geoldégico na escala de 1:50.000 e de uma coluna cronoestratigrafica. Como objetivos
especificos do projeto, destaca-se a confeccdo de mapas e perfis geoldgicos de cada subarea
para uma melhor compreensdo da configuracdo geologica do local, a pratica da
fotointerpretagdo e de andlises facioldgicas e estruturais; e a de habilitar os alunos a realizarem
trabalho de campo de mapeamento geoldgico, englobando o contato com geotecnologias e
demais ferramentas disponiveis, para, por fim, proporcionar a integragdo dos conhecimentos
adquiridos durante todo o curso de graduacdo em Geologia.

O relatorio final, além de abordar as caracteristicas da subarea especifica, apresentara
os estudos da etapa pré-campo - que compreende as revisdes bibliograficas regionais, bem como

analises e produtos realizados — além dos resultados obtidos na etapa campo, como também as

! CPRM - Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.



andlises, em laboratdrios, dos dados coletados da etapa pds campo. Por conseguinte, com base
nos estudos e interpretacdes desses dados, espera-se melhor elucidar a evolugdo dos varios

processos geoldgicos regionais ocorridos

1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area do mapeamento geoldgico final situa-se no centro do estado de Tocantins,
envolvendo as cidades de Monte do Carmo - escolhida como base da etapa de campo do projeto
- e Porto Nacional (Figura 1). A regido estudada dista cerca de 100 km da capital Palmas e 800
km de Brasilia, abrangendo uma area de aproximadamente 2448 Km2, com localiza¢do marcada
pelos vértices 763994 E 8822485 S, 825000 E 8822500 S, 763888 E 8782444 S e 825000 E
8782500 S em coordenadas UTM™.

A érea do projeto esté inserida na Folha Porto Nacional (SC.22-Z-B) - elaborada pela
CPRM - em quatro dominios principais: dominio paleoproterozoico do Complexo Granulitico
Porto Nacional; dominio neoproterozoico da Formagcdo Monte do Carmo, sendo uma unidade
sedimentar; dominio paleozoico do Grupo Canindé; e o dominio paleoproterozdico da Suite
Ipueiras. A subéarea Xl ¢é delimitada pelas seguintes coordenadas geogréaficas (Projecdo UTM;
Datum SIRGAS 2000 22S): 772000 E 8806500 S, 789000 E 8806500 S, 772000 E 8798500 S
e 789000 E 8798500 S.

As principais vias de acesso sdo a TO-255, TO-050, TO-040 e vias vicinais nao
pavimentadas, com ingresso pela via BR 010 ou BR-080 (em relacdo a Brasilia) que liga os
estados de Goias e Tocantins. O acesso da subarea Xl se da pela via estadual TO-050 e vias

ndo pavimentadas. Trilhas também foram utilizadas para o deslocamento interno das subareas.

Partindo de Brasilia-DF, 0 acesso a area do projeto pode ser feito por dois trajetos
principais. No primeiro trajeto, segue-se pela BR-020 até o trevo localizado a norte de
Planaltina-GO, onde deve-se seguir pela BR-010/GO-118, passando pelas cidades de Alto
Paraiso de Goias-GO, Cavalcante-GO, Arraias-TO e Chapada da Natividade-TO. Apds
Chapada da Natividade, seguir pela TO-050 até cruzar pela BR-010. Subir na BR-010 até TO-
255 para a cidade de Monte do Carmo-TO.

1 Universal Transversa de Mercator.



No segundo trajeto, segue-se pela BR-080, passando pelas cidades de Padre Bernardo-
GO e Barro Alto-GO até a interseccdo com a BR-153. Seguir por esta, passando por Uruagu-
GO, Mara Rosa-GO e acessar a rodovia TO-070 ap6s a cidade de Alianca do Tocantins-TO.

Passar por Porto Nacional e entrar na TO-255 até a cidade de Monte do Carmo-TO.

Figura 1 - Areas do Trabalho Final 2018 — Projeto Monte do Carmo - com suas respectivas numeragoes
e vias de acesso, com destaque para a subarea Xl em vermelho observada no mapa.
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Fonte: Realizado pelos alunos do Mapeamento Geoldgico Final da Universidade de Brasilia (2018).

1.3 ASPECTOS GERAIS

O estado do Tocantins esta situado a sudeste da regido Norte do Brasil e € dividido em
139 municipios. Segundo o IBGE?, possui uma extensdo territorial de 277.720,569 km? e tem

como limites os estados de Goias a sul, Piaui a leste, Maranhdo a nordeste, Bahia a sudeste,

! IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.



Para a noroeste, e 0 estado do Mato Grosso a sudoeste. Os municipios de Monte do Carmo e
Porto Nacional se localizam na porcéo central do estado.

Monte do Carmo tem uma altitude média de 295 m com uma &rea total de 3.359,7 km?
e se encontra a 89 km da capital, Palmas. O municipio, segundo dados do IBGE (2015), conta
com uma populacdo estimada de aproximadamente 7800 habitantes e uma densidade
demografica de 1,86 habitantes/km2. Possui um PIB de R$15.763,70 per capita - 45° maior PIB
do estado.

Porto Nacional tem uma altitude média de 212 m com uma area total de 4.449,917 km?
e € popularmente denominada de "Capital do Agronegécio”. Se encontra a apenas 63km de
distancia da capital Palmas e possui a populacdo estimada de 52.700 pessoas, com uma
densidade demogréfica de 11,04 habitantes/km2. Possui o maior PIB do Estado, R$ 26.324,43
per capita (IBGE, 2018).

1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Os aspectos fisiograficos envolvem a geografia fisica da regido estudada como solos,
vegetacao, relevo, hidrografia e o clima, que é uma variavel importante para o entendimento
dos processos de intemperismo atuantes na regido. Alguns parametros fisiograficos colaboram
para a individualizacdo e o discernimento das macro-unidades geoldgicas presentes em uma
determinada area. Assim, a morfologia e a influéncia dos fendmenos naturais tém grande

importancia no trabalho de mapeamento geoldgico.

1.4.1 Clima

O clima predominante no estado do Tocantins, segundo a classificagédo de Kdppen-
Geiger (1936) é o tipo Aw - tropical semitimido. Esse clima é caracterizado por invernos secos
e verdes chuvosos, com uma temperatura média anual de 25 °C, ocorrendo as minimas entre
junho e julho e as maximas entre agosto e setembro.

A precipitacdo média anual é de 1.700mm e o regime de distribuicdo das chuvas é bem

definido: periodo seco de maio a setembro e periodo chuvoso de outubro a abril

L Koppen and W., Das geographic System der Klimate, Handbuch der Klimatologie, pp.1-44, 1936.



(EMBRAPA!;s.d.).No estado, identificam-se duas areas climaticas: a primeira, localizada na
porcdo centro-oeste, é originalmente coberta pela floresta pluvial amaz6nica, onde o clima é
predominantemente imido ou tropical chuvoso com precipitagdes pluviais entre 1500 e 2100
mm/ano. A segunda, onde o Projeto Monte do Carmo esta inserido, € originalmente coberta
pelo cerrado, onde o clima é predominantemente subumido com precipitacbes pluviais entre
1200 e 1400 mm/ano (LIMA et al., 2000).

A Figura 2 mostra 0 mapa de precipitacdo média anual do estado do Tocantins.

Figura 2 - Mapa de precipitacdo média anual do estado do Tocantins. A area de TF esta representada pelo
retdngulo vermelho. As isoietas apresentadas no mapa foram calculadas a partir da interpolacdo espacial

da média anual de precipitagdes de 51 estagcGes meteorologicas do estado, pelo método Kriging.
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Fonte: Carneiro, Denyclaimy Souza, and Marcelo Ribeiro Viola. 9° Seminario de Iniciacdo Cientifica da
UFT, v. 5, 2013. 2013.

L EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.



1.4.2 Vegetacao e Uso do Solo

O estado do Tocantins, embora pertenca a regido Norte, encontra-se na zona de transi¢ao
geogréfica entre o cerrado e a floresta amazonica, apresentando dois tipos de vegetacdo das
cinco que formam as provincias vegetacionais que cobrem o pais: a Floresta Amaz6nica e a
Savana, denominados, respectivamente, de Bioma Amazonia (9%)?, e Bioma Cerrado (91%)>2.

A regido do projeto esta inserida na Savana (Bioma Cerrado), o qual se caracteriza pela
predominancia de vegetacdo xeromorfa aberta, arbustos e arvores de porte médio - com galhos
retorcidos, casca rigida e raizes profundas; e por¢cdes com matas fechadas com arvores de
grande porte (SILVA, 2007)3. A vegetacdo na area do projeto é, principalmente, do tipo sujo,
com vegetacao herbécea, arbustiva e campos limpos, com alguns dominios de arvores de porte
médio e matas ciliares (Figura 3).

Nesta regido, o uso do solo se baseia, principalmente, de atividades de plantio, pecuérias
e agricolas. Atualmente, a area plantada no estado é de 1,2 milhdo de hectares, com
possibilidade de expansédo de até 8 milhGes de hectares. Além dos gréos e da pecuaria, estdo em
expansdo atividades como a piscicultura, fruticultura (abacaxi, melancia e maracuja),
silvicultura e hortalicas (SEAGRO?).

Segundo o projeto de gestdo ambiental realizado pelo Governo do estado do Tocantins,
as pastagens cobrem uma area de 7.661,3km?2 e sdo encontradas em todos 0s municipios. Desde
1995, as areas de pastagem predominam em relacdo as areas de vegetacdo nativa, expressando
um aumento na &rea de pastagem de 385km? - 3,42% da éarea total do estado.

Ainda segundo o projeto do Governo, a agropecuaria - que € desenvolvida
principalmente nos ambientes de floresta - recobre 141,1km2 do estado. No periodo 1995-2000,
houve um incremento de 36,3km2 nas areas de agropecuaria, que passaram de 104,8kmz2 (1995)
para 141,1kmz2 (2000).

! Segundo dados publicados pelo IBGE (2007).

2 Segundo dados publicados pelo IBGE (2007).

3 SILVA, Luis Ant6nio Guerra Conceicdo. Biomas presentes no Estado do Tocantins (2007).
4 SEAGRO - Secretaria de Estado do Desenvolvimento da Agricultura e Pecuaria.



Figura 3 - Mapa de Biomas e de Vegetacdo da area do projeto.
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Fonte: Fonte: Realizado pelos alunos do Mapeamento Geoldgico Final da Universidade de Brasilia
(2018).

1.4.3 Geomorfologia

O estado do Tocantins é formado por planicies, depressdes e ou areas suavemente
onduladas, estendendo-se por imensos planaltos e chapaddes. De acordo com os dados
coletados durante o Projeto RADAM/BRASIL?, o estado pdde ser compartimentado em dois
indices geomorfoldgicos: Modelados de dissecacdo e Modelados de aplainamento.

Na area do Projeto Monte do Carmo, segundo SEPLAN?(2015), sdo encontradas as
seguintes unidades geomorfoldgicas: Serras de Santo Anténio — Jodo Damido; Planicies e
Terracos Fluviais; Planalto Dissecado do Tocantins; Depressdo do Médio Tocantins e do Alto

Tocantins (Figura 4). As altitudes variam de 200 a 700 metros.

! Projeto Radar da Amazonia, apés 1975, Projeto Radambrasil.
2 SEPLAN - Secretaria de Planejamento e Assuntos Econémicos.



Figura 4 - Geomorfologia da regido de Porto Nacional.
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Fonte: Realizado pelos alunos do Mapeamento Geoldgico Final da Universidade de Brasilia (2018).

1.4.4 Solos

Segundo dados do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo, na regido
do projeto é possivel diferenciar cinco classes de solos, sendo elas: neossolos; latossolos;
gleissolos; plintossolos; e cambissolos (EMBRAPA, s.d.).

1. Neossolos: Séo solos com pequeno desenvolvimento pedogenético, caracterizado por
pequena profundidade (rasos), por predominio de areias quartzosas ou pela presenca de
camadas distinta herdadas dos materiais de origem. Possui horizonte A pouco espesso,
cascalhento, de textura predominantemente média, podendo também ocorrer solos de textura
arenosa, siltosa ou argilosa (EMBRAPA - CNPS).

2. Latossolos: S&o localizados na faixa central do projeto. S&o solos minerais
homogéneos, com pouca diferenciacdo entre os horizontes ou camadas, reconhecido facilmente
pela cor quase homogénea do solo com a profundidade. Os Latossolos séo profundos, bem
drenados e com baixa capacidade de troca de cations, com textura média ou mais fina (argilosa,

muito argilosa) e, normalmente, sdo pouco férteis. Sdo solos resultantes de intenso




intemperismo, apresentando boa permeabilidade por serem solos bem estruturados e muito
porosos. Segundo (SANTOS et al., 2006), latossolos vermelho-amarelo sdo todos aqueles
latossolos que ndo se enquadram como latossolos nem amarelos, nem vermelhos.

3. Gleissolos: S&o solos constituidos por material mineral com horizonte glei
(acinzentado) iniciando-se dentro dos primeiros 150cm da superficie do solo ou a profundidades
entre 50 cm e 150 cm desde que imediatamente abaixo de horizonte A ou E (EMBRAPA -
CNPS).Nao apresentam horizonte vértico ou horizonte B planico acima ou coincidente com
horizonte glei, tampouco qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima do horizonte
glei ou textura exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a profundidade
de 150cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico. Horizonte plintico, se presente,
deve estar a profundidade superior a 200 cm da superficie do solo (EMBRAPA - CNPS).

4. Plintossolos: S&o encontrados nas faixas sul e leste do projeto. S&o solos fortemente
acidos, geralmente distroficos, podendo apresentar propriedades sédicas e solddicas. Eles séo
constituidos por material mineral, apresentando horizonte plintico ou litoplintico. S&o formados
sob condicBes de restricdo a percolacdo da agua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de
umidade, de maneira geral imperfeitamente ou mal drenados (SANTOS et al., 2005).

5. Cambissolos: Sdo encontrados na faixa oeste do projeto. Sao solos de textura média
ou mais fina com auséncia de grande desenvolvimento pedogenético. Sdo constituidos por
material mineral, com horizonte B, sdo fortemente drenados, rasos a profundos, de cor bruno-
amarelada e atividade quimica de fracdo coloidal. Os cambissolos tém como particularidade a
presenca de horizonte B incipiente, ou seja, a rocha que deu origem ao horizonte foi pouco
intemperizada (elevado teor de minerais priméarios) (EMBRAPA CNPS).

Na subarea XI ha presenca dos cinco tipos de solo ja descritos regionalmente, sendo
eles: Latossolos Vermelhos, Plintossolos (Litoplinticos Concrecionérios), Cambissolos,
Neossolos (Regoliticos e Fluvicos) e Gleissolos. Os Latossolos estdo presentes nas regides de
relevo plano, como nas mesas da Bacia do Parnaiba e nas planicies do embasamento, que sdo
regides de alto desenvolvimento pedogenético. Os Plintossolos também estdo presentes nestas
regides planas, e sdo em segundo e terceiro nivel Litoplinticos Concrecionarios. Os Plintossolos
representam também um alto nivel de desenvolvimento pedogenético, com a acumulagdo de
minerais pouco soluveis, como 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, que chegam a formar

as rochas conhecidas como Lateritos.



J4 os Cambissolos e Neossolos Regoliticos estdo presentes nas regiGes de maior
declividade, nas escarpas da Bacia do Parnaiba e em regides de relevo suave ondulado, como
em morrotes de paragnaisse do Complexo Porto Nacional. J& os Neossolos Flavicos estdo
presentes em regides de planicies aluviais do Rio Tocantins e seus afluentes.

Por fim, ha ocorréncia também de Gleissolos em regides planas e alagadas préximas ao
Rio Tocantins que mesmo na época de seca, apresenta solo completamente saturado em agua,

formando locais conhecidos como “brejos”.

1.45 Hidrografia

O estado do Tocantins € dividido em duas bacias hidrogréaficas, sendo elas as bacias do
Rio Tocantins, a leste do estado, e as bacias do Rio Araguaia, a oeste.

Segundo a Secretaria do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, em termos de
potencialidade hidrica, o estado é um dos principais do pais, gerando uma vazao correspondente
a 731.977 litros por segundo.

A regido do Projeto Monte do Carmo se encontra no contexto da bacia hidrografica do
Rio Tocantins, onde as principais drenagens regionais sdo o0 Rio Tocantins, na direcao norte-
sul, que corta a por¢éo oeste do poligono de algumas areas, o Ribeirdo Concei¢do e o Rio Areias
(Figura 5). A area de estudo esta localizada a montante da barragem do Rio Tocantins, onde foi
construida a Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes também chamada de Usina
Hidrelétrica de Lajeado com poténcia instalada de 902,5 MW. Seu lago abrange os municipios
de Miracema do Tocantins, Lajeado, Palmas, Porto Nacional, Brejinho de Nazaré e Ipueiras.

A subarea Xl é cortada pelo Rio Tocantins, fazendo parte das areas que realizaram um

trabalho de sensoriamento remoto do mesmo, que sera apresentado no capitulo 3.



Figura 5 - Bacias Hidrograficas do estado do Tocantins. Retirado de Secretaria de Planejamento e

Orgcamento do estado do Tocantins.
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Fonte: Embrapa Monitoramento por Satélite em parceria com a Diretoria de Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico (DZE) da Secretaria de Planejamento (SEPLAN s.d.)

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E SOFTWARES UTILIZADOS



O quadro 1 aborda resumidamente todos os materiais, equipamentos e softwares

utilizados na elaboracéo de todo o Projeto Monte do Carmo, desde a etapa pré-campo até a

etapa campo. Somado a esses, também foi empregado todo material de campo, celulares e tablet

para auxiliar nas descricdes e localizacao.

Quadro 1 — Etapas, materiais, equipamentos e softwares utilizados no projeto.

ETAPA

DESCRICAO

Sensoriamento Remoto

Preparacdo de amostras

Andlises geoquimicas

Analises fotogeoldgicas foram feitas com o auxilio de fotos aéreas
e satelitais, dados aerogeofisicos e dados orbitais (Landsat 8,
ALOS/PALSAR) com suporte de imagens do Google Earth.

Foram confeccionadas pelos técnicos do laboratério de laminagéo
da Universidade de Brasilia, laminas delgadas a partir de amostras
de campo.

Foram feitas no Laboratério de Geoquimica da Universidade de
Brasilia, envolvendo a utilizacdo de difratbmetros de raios-X
(Rigaku Ultima IV e Rigaku D-MAXB) e do espectrometro de
emissdo optica (ICP-OES Agilent 5100 dual view).

Analises petrofisicas

Foi utilizado um susceptibilimetro magnético, modelo MPP-EM2,
juntamente com Palmtop Hp ipag 111, além de equipamentos de
laboratorio como balangas de precisdo, paperfilm, proveta
graduada, estufa, termémetros, dgua destilada e fios de cobre.

Softwares

Foram utilizados JADE 9.0 da MDI (analises geoquimicas);
ArcGIS e Google Earth Pro (realizacdo de mapas); ENVI
(sensoriamento remoto do rio Tocantins); Geosoft Oasis Montaj
(realizacdo dos produtos aerogeofisicos); OpenStereo (producdo de
estereogramas e rosetas estruturais); Adobe Illustrator (producgéo e
vetorizacdo de imagens); Microsoft Word e Excel (elaboracéo do
relatorio a partir de textos, gréficos e quadros).

Fonte: Os autores(a).

2.2 METODOLOGIA

O projeto foi elaborado a partir de uma sistematica de trabalho realizada em trés etapas

que serdo descritas detalhadamente a seguir, sendo elas: pré-campo, campo, e pds campo.




2.2.1 EtapaPré-Campo

Nas reunides semanais ocorridas no primeiro semestre de 2018 da disciplina
“Preparagdo para o Mapeamento Geologico Final”, se teve acesso a bibliografia da geologia
regional da area de estudo e aos dados de geofisica e fotogeologia, essenciais para entender o
arcabouco geologico regional em que esta inserido o Projeto Monte do Carmao.

Nesta etapa, foram desenvolvidos produtos que tinham como objetivo principal
aprimorar e facilitar as atividades da etapa de campo. Foram definidas as areas dos respectivos
grupos de alunos e a entrega das fotografias aéreas, com a posterior confec¢do do mapa base de
cada subarea e do desenvolvimento dos mapas fotolitolégico e morfoestrutural, através de
processamento de imagens de satélite e de dados geofisicos, sendo possivel realizar um estudo

das feicdes estruturais da regido, decidir caminhamentos de campo, delimitar as zonas
homodlogas e determinar contatos e areas de geologia ainda incerta para serem melhor
analisadas no trabalho de campo posterior. Também foram realizadas analises dos dados de
aerogeofisicas.

Nessa etapa, portanto, ocorre o planejamento da logistica de campo. O reconhecimento

da area de trabalho foi feito com auxilio do Software Google Earth Pro.

2.2.1.1 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto € uma tecnologia que permite a extracao de informacdes sem

o contato fisico com o objeto de estudo (Arcanjo, 2011)™.

Para realizacdo deste trabalho, foram disponibilizadas, pelos professores, fotografias
aereas realizadas pela CPRM (foto indice 6323) em 1966 a 1968, com escala de 1:60.000 e alta
resolucdo espacial. As fotografias de nimero 1780, 1781, 1782, 2868, 2869 e 2870 pertencentes
aos rolos 14 e 23 foram selecionadas e analisadas a fim de realizar a fotointerpretacdo da

subarea XI.

Um dos métodos utilizados no sensoriamento remoto é a fotointerpretacdo, que consiste

na identificacdo e extragdo de diversos elementos. O método de interpretagdo da fotografia

L ARCANJO, Jodo Batista Alves. "Fotogeologia: conceitos, métodos e aplicagdes." (2011).



aerea e imagem de satélite adotado neste trabalho é o método légico - sistematico, desenvolvido
por Guy (1966), que estabelece que as zonas homdlogas de relevo sdo areas formadas pela
repeticdo dos mesmos elementos texturais e estrutura. Portanto, para extrair todos os elementos
geoldgicos na fotointerpretacdo, foram necessarias as seguintes etapas: fotoleitura, extracao da
drenagem, fotoanélise, extracdo de lineagBes — quebras positivas e negativas, lineacdes em feixe

e em serie -, identificacdo de zonas homdlogas e interpretacdo geoldgica.

Foi utilizado o estereoscopio, de propriedade da Universidade de Brasilia (UnB), para
confeccdo de mapas com rede de drenagens, lineagcOes e feicbes de relevo. A partir da
fotoanalise, foram separadas as zonas homdlogas de acordo com padres texturais de drenagem
e de relevo da area, a fim de se chegar a uma interpretacdo geoldgica. As zonas homologas, o

mapa fotolitoldgico e 0 mapa morfoestrutural serdo exibidos nos resultados.

2.2.1.2 Dados de Satélites

2.2.1.2.1 Satélites Landsat 8 e ALOS/PALSAR

Os dados utilizados nesta secéo sdo obtidos pelo satélite Landsat 8 e ALOS/PALSAR.

O satélite Landsat 8, lancado pelos EUA em fevereiro de 2013, foi criado em uma
parceria entre a NASA! e o Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). O satélite possui
resolucdo temporal de 16 dias, com 11 bandas. A banda 8 representa 0 Pancromético P&B com
resolucdo de 15 m, enquanto as bandas 1 a 7 e 9 representa 0 Multiespectral com resolucdo de
30 m. As bandas 10-11 representam o Termal com resolugéo de 100 m (Quadro 2).

Trabalhos com escalas até 1:25.000 sdo bem atendidos pelas imagens deste satélite.

O satélite ALOS/PALSAR foi lancado pela empresa Japan Aerospace Exploration
Agency em janeiro de 2006. Esse satélite € um radar ativo de micro-ondas que fornece dados a
partir dos quais podem ser elaborados Modelos Digitais de Eleva¢do (MDE). O satélite oferece
imagens de alta e média resolucdo, sendo PRISM de 2,5 m pancromatico e AVNIR-2 de 10m

colorido, além de oferecer imagens Radar.

L NASA - Sigla em inglés de National Aeronautics and Space Administration — Administragdo Nacional da
Aeronautica e Espaco.



Quadro 2 - Dados do sensor Landsat 8, mostrando seu tipo de sensor e caracteristicas associadas como
banda espectral, resolugdo espacial e comprimento de onda.

RESOLU(;AO COMPRIMENTO DE
SENSOR | BANDA ESPECTRAL
ESPACIAL (m) ONDA (pm)
Bandal Coastal/Aerosol 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 - Pancromética 15 0.503 -0.676
Banda 9 - Cirrus 30 1.363 - 1.384
Banda10-TIR -1 100 10.60 - 11.19
TIRS
Banda 11 - TIR -2 100 11.50-12.51

Fonte: Os autores(a).

O quadro 3 apresenta as imagens dos satélites utilizados para realizacdo do Projeto

Monte do Carmo.

Quadro 3 - Imagens de satélite utilizadas para o Projeto Monte do Carmo.

) DATA DE
SENSOR CODIGO (ID) 3
AQUISICAO
LC08_L1TP 222067 20170917 20170929 01 T1
Landsat 8 - - - - - 09/17/2007
LCO8_L1TP 222068 20170917 20170929 01 T1
AP_ 26854 FBS_F6960 RT1 02/08/2011
AP 26854 FBS_F6970 RT1 02/08/2011
ALOS/PALSAR
AP 27277 FBS_F6960_RT1 02/08/2011
AP 27277 FBS_F6960_RT1 02/08/2011

Fonte: Os autores(a).
A partir dos materiais utilizados, foi necessaria seguir uma metodologia de

processamento dos dados adquiridos e obter informagdes para futuras interpretagdes.



O processamento do Landsat 8/OLI foi feito pelo Software ENVI. As imagens OLI
foram adquiridas a partir de um mosaico, resultando em uma grande juncdo de imagens, com
suas respectivas correcGes atmosféricas e geométricas, além de realces e recorte. Durante a
integracdo, foi realizada a fusdo Pan x Mult e sinergismo 6tico com relevo sombreado, através
da ferramenta Create Hill Shade Image - com angulo de elevacdo do sol de 45° e angulo de
azimute do sol de 315°, ja que essa apresenta um melhor realce das estruturas observadas no
MDE para essa direcéo.

A resolucdo espacial das imagens adquiridas pelo satélite ALOS/PALSAR, para o
Projeto Monte do Carmo, é de 12.5 m e foram obtidas pela plataforma Alaska Satellite Facility
(ASF). No processamento, foi confeccionada uma imagem de relevo sombreado com o auxilio
do ArcGis. A imagem é colocada sobre o procedimento de sinergismo, junto com uma imagem
do Satélite Landsat 8, aumentando a qualidade do mapa e realgando suas estruturas. Todos esses

processamentos sdo exibidos na Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma apresentando o processamento de dados dos satélites OLI/Landsat 8 e
ALOS/PALSAR, realizados no Projeto Monte do Carmo.

e
EarthExplorer
(USGS) e
Venex (ASF)
Imagens
OlVlandsat8 e
4 AosPaLsar
Multespectral
w Pancromatica
Mosaico } MDE
OLlandsat 8 Recorte da Area ALOS/PALSAR
§— de Estucdo
Correclio
Aimosiénca 7
(00S)
‘ Geragdo de Relevo
Sombreado
Gram-schimat
(Pan x Mult)
OL) + Relevo
Sombveaso

Fonte: Realizado pelos alunos do Mapeamento Geoldgico Final da Universidade de Brasilia (2018).

2.2.1.2.2 Google Earth



O Google Earth € um programa de computador desenvolvido e distribuido pela empresa
Google, que apresenta um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir de
mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas, imagens aéreas (fotografadas de
aeronaves) e GIS 3D. A imagem da subarea XI corresponde a aquisicdo dos satélites da
DigitalGlobe e da CNES, juntamente com a Airbus. As datas de aquisicdo sdo de 11/09/2017,
de 20/04/2016 e de 28/07/20009.

2.2.1.3 Dados Aerogeofisicos

Todos os dados adquiridos foram obtidos através de levantamentos aerogeofisicos de
magnetometria e gamaespectrometria, feitos pela ANP! e DNPM?, sendo eles: “Levantamentos
Geofisicos da Bacia do Parnaiba” (PRNW) e “Projeto Aerogeofisico Tocantins” (cédigo 1073).

Posteriormente, esses dados foram processados no Geosoft Oasis Montaj pela
professora do 1G-UnB, Dra. Roberta Mary Vidotti, e foram divididos nos seguintes produtos
conforme mostra o quadro 4.

O Projeto Aerogeofisico Tocantins foi realizado ano de 2010. Para sua execucdo, a
empresa AeroGeoPhysic Latino América (AGP-LA) utilizou duas aeronaves do modelo Cessna
C-208 Caravan, que sobrevoaram a parte sul do estado do Tocantins em uma velocidade média
de 270 km/h em uma altura de 100 m, com linhas de voo de dire¢édo N-S, espacamento de 500
m e linhas de controle de 10 km na direcdo E-W. Os levantamentos aeromagnetométrico e
gamaespectrométrico (de alta resolucdo), foram executados através do aeromagnetémetro
SCINTREX CS-3 e do gamaespectrOmetro PicoEnvirotec — GRS, 410 de 512 canais, com
amostragem magnetométrica de 7,8m e a radiométrica de 78 m. A éarea recoberta pelo
levantamento possui, no total, aproximadamente 75.872 km?.

Do mesmo modo, 0 PRNW foi realizado a partir de duas aeronaves do modelo Cessnha
C-208B Caravan, voando a uma velocidade média de 270 km/h a uma altura fixada de 100 m.

Foi também realizado levantamentos aeromagnetométrico e gamaespectrométrico de
alta resolucdo, através do aeromagnetdometro SCINTREX CS-3 e do gamaespectrémetro
PicoEnvirotec com receptor Javad Euro GD de dupla frequéncia e 12 canais, com intervalo de

medicdo magnetométrica de 0,01s e das medigBes gamaespectrométricas.

1 ANP - Agéncia Nacional do Petroleo.
2 DNPM - Departamento de Produgdo Mineral.



A érea de voo foi de aproximadamente de 240.000 km? na Bacia do Parnaiba, sendo
realizadas linhas de voo com espacamento de 500 m de direcdo N-S e linhas de controle com

de 4 km de espacamento em direcdo E-W.

Quadro 4 - Resumo dos produtos e processamentos utilizados nos dados.

DADOS DADOS
MAGNETOMETRICOS GAMAESPECTOMETRICOS

Primeira Derivada Vertical (1Dz) | Mapas de Composicdo Ternaria
Derivada TILT (RGB)

PRODUTOS | Gradiente Horizontal Total (GHT) | Contagem Total (CT)

Amplitude do Sinal Analitico 3D | Estimada de Tério (eTh)

(ASA 3D) Estimada de Uranio (eU)

Mapa de Porcentagem do Potassio (K)

Fonte: Os autores(a).

2.2.1.3.1 Magnetométricos

O Método da Magnetométrico baseia-se na leitura do campo magnético em uma certa
regido de interesse. O campo magnético medido num levantamento aeromagnetico é o resultado
vetorial do Campo Magnético Externo (CME), do Campo Magnético Interno (CMI) e do
Campo Magnético Crustal (CMC). No mapeamento geoldgico, a componente de interesse
refere-se a0 CMC, pois este reflete a variacdo de susceptibilidade magnética das rochas.

Para isolar o sinal do CMC, séo feitas corregdes de CME e CMI, variagdo diurna e
IGRF, respectivamente. Esse sinal tem como fonte primordial os minerais magnéticos, tais
como: Magnetita, Pirrotita e llmenita. Esses sdo encontrados em maiores concentragdes em
rochas maéficas/ultramaficas, porém, devido aos processos intempéricos, tendem a serem
remobilizados e concentrados em zonas de falhas e fraturas. Isso faz com que por meio da
aplicacdo do método aeromagnético, seja possivel investigar a estruturacdo de uma regido em

profundidade.

O processamento magnetométrico consiste em, de forma bem objetiva, aplicar métodos

matematicos ou realizar uma anéalise das propriedades fisicas, com o intuito de realcar as



anomalias presentes. Os produtos gerados sdao em razéo de aplicacao de filtros. Os filtros que

foram utilizados nesse processamento estao especificados no Quadro 5.

Quadro 5 - Filtros executados e sua respectiva funcéo.

FILTRO FUNCAO
Primeira Derivada Vertical (1Dz) Realca o sinal no sentido vertical
Derivada TILT Centralizar a anémalo centro do corpo
Gradiente Horizontal Total (GHT) Destaca as bordas de corpos andémalos
Amplitude do Sinal Analitico 3D (ASA 3D) Realca a geometria do corpo

Fonte: Os autores(a).

No processamento das imagens geofisicas (Figura 7), foram aplicados quatro filtros. De
cada filtro, extraiu-se um mapa com uma determinada caracteristica, que posteriormente serdo
correlacionados com a geologia da regido. Os mapas gerados foram: Derivada vertical, TILT,
GHT (Gradiente Horizontal Total) e ASA 3D (Amplitude do Sinal Analitico).

Figura 7 - Fluxograma do processamento de dados da aeromagnetometria



CMT

Campo Magnético
Total

Redugdo ao IGRF

CMA

Campo Magnético
Anomalo

Derivadas
{-}
GHT
AGT Total
Amplitude do Dy
Gradiente Total
_— Dz

Fonte: Os autores (a).

2.2.1.3.2 Gamaespectrométricos

A gamaespectrometria € um método capaz de detectar a radiacdo gama resultante da
desintegracdo dos elementos radioativos Potassio (K40), Uranio (U238), Torio (Th232) e seus
respectivos isétopos filhos, presentes na composicdo da maioria das rochas (Ferreira et al.,
2016; IAEA!, 2003). Trata-se de um método geofisico superficial, ja que mais de 90% da
radiacdo gama emanada da superficie terrestre origina-se, aproximadamente, nos 35 cm da
crosta do planeta. A quantificacdo da variacdo na proporcao desses elementos, proporcionada
pelos produtos derivados dos dados gamaespectrométricos, permite mapear o arcabougo
aflorante em uma regido, uma vez que as concentracdes relativas de K, U e Th refletem a

natureza composicional do substrato rochoso (Ferreira et al., 2016). Além disso, a analise do

L International Atomic Energy Agency.



contetido desses radioelementos possibilita avaliar a atuagdo de processos intempéricos que

ocorrem na superficie terrestre (Ferreira et al., 2016).

Em virtude de ndo terem sido apresentados os passos do processamento, foi utilizado o
fluxograma (Figura 8) de Nakashima et al., 2018! (adaptado) para ilustrar o processamento de

um dado aerogamaespectrométrico.

Observando o fluxograma de processamento, nota-se que 0s principais produtos sao
gerados na fase MAPA, onde se tem uma imagem RGB, colocando cada concentracdo de
elemento relacionado a um extremo de cor dentro de um diagrama ternario. Nessas fases
também se observa a producdo dos mapas de contagem total de cada elemento para toda a area,

mostrando a predominancia dos elementos em todas as partes da regido estudada.

Figura 8 - Fluxograma da aquisicao de dados de gamaespectrometria na aérea de (Nakashima el al., 2018).
ADB: Aquisi¢do de dados brutos; IPG: importacdo para o Geosoft; CQD: controle de qualidade; DT:
correcdo do tempo morto; HIGH: altura efetiva de voo; COMPTON: espalhamento Compton; BKG:
radiacdo de fundo; CA: correcdo altimétrica; MAPA: Geracdo de mapas; GEOL: interpretacdo e

correlagdo com a geologia local.

ADB Compton = W BKG Geol
£ 1 ) 4 )
IPG HIGH CA »  Mapa
y &

Q  » DT

Fonte: Nakashima et al., 2018.

2.2.2 Etapa Campo

! Nakashima, Masatoshi, et al. "In-vehicle radiant heater control apparatus." U.S. Patent Application No.
10/004,111.



A etapa campo teve duracdo de 20 dias (inicio: 01/07/18 e término: 21/07/18) e possuiu
como objetivo principal a aquisicdo de dados de campo, como medidas estruturais das camadas
e feigBes estruturais, litologias e contatos para a elaboracdo do mapa geoldgico e o perfil
geoldgico da area.

Essa etapa consistiu em realizar perfis de caminhamento a fim de coletar dados para a
confeccdo do mapa geoldgico, cadastramento de amostras coletadas, compilacdo de fotos e
confeccdo de mapa de pontos. Diariamente, eram realizadas reuniées com a presenca de todos
0s participantes do mapeamento, com objetivo de discutir evidéncias geoldgicas, elaborar a
tabela de pontos, planejar o dia seguinte de campo e realizar a confeccdo do mapa. Portanto,
para cada dia de mapeamento, eram tracados 0s possiveis caminhamentos de campo na noite
anterior. Para isso, era necessario identificar pontos que representavam possiveis contatos
litoldgicos ou pontos de incerteza, para que todas as duvidas possiveis de serem sanadas fossem
esclarecidas. Essa etapa foi possivel gracas ao resultado obtido pela fotogeointerpretacdo das
imagens, acarretando uma maior otimizacao de tempo em campo.

Nesta etapa, foi imprescindivel o uso de fotos aéreas, mapa base, lupa, ima, martelo

petrografico, cAmera fotogréfica, celular, blssola, GPS, radio, e itens de seguranca.

2.2.3 Etapa P6s-Campo

Realizada durante os meses de agosto a dezembro, esta etapa constitui a integracdo dos
dados obtidos e gerados nas etapas pré-campo e campo, sendo, portanto, voltada para a
interpretacdo mais criteriosa e aprofundada dos dados coletados, para a confeccdo do mapa
geoldgico e do perfil geologico, para a producdo e descricdo de laminas petrograficas, para a
realizacdo de estereogramas e rosetas, e, por fim, a produgdo do mapa geolégico final. No pos-
campo também foram feitas analises geoquimicas e petrofisicas, bem como analises na
Microssonda Eletronica.

Outro foco dessa etapa € definicdo e caracterizacdo das amostras coletadas, a partir das
suas descricbes macroscopicas e microscopicas, possibilitando a individualizacdo e
detalhamento das unidades litolégicas mapeadas, auxiliando, portanto, na melhor interpretacdo

da evolucdo tectbnica da regido.



Para sintetizar todas as analises da subarea XI realizadas no Projeto Monte do Carmo,
foi elaborado um quadro com as respectivas amostras. O Quadro 6 expde as identificacdes de
todas as amostras realizadas pela petrografia, bem como pela Microssonda Eletr6nica, além das

amostras analisadas na geoquimica e na petrofisica.

Quadro 6 - Relagdo de amostras destinadas as analises de petrografia, microssonda eletronica,

geoquimica e petrofisica.

AMOSTRAS | PETROGRAFIA MICROS? ONDA GEOQUIMICA | PETROFISICA
ELETRONICA

TF_18_XI_05 X X
TF_18_XI1_09 X
TF_18_XI_18 X
TF_18_XI_19 X X X
TF_18_XI1_20 X X
TF_18 X1 24 X
TF_18_XI1_30 X X
TF_18_XI_36¢ X X
TF_18_XI_40 X
TF_18_XI_50 X X X
TF_18_XI 57 X
TF_18_XI_77 X X
TF_18_XI_95 X X X
TF_18_XI_106 X X
TF_18_XI_110 X
TF_18_XI_121 X

Fonte: Os autores (a).

2.2.3.1 Andlises de Petrografia

Para a realizacdo da petrografia, foram efetuadas 17 laminas a partir de amostras
coletadas em campo. As amostras 9 e 20 possuem 3 laminas orientadas cada. Efetuadas no
Laboratorio de Microscopia Il (M2) do IG-UnB pelos microscépios petrograficos, foram

realizadas observacgdes que permitiram a identificacdo de minerais, bem como de seus contatos



e paragéneses de equilibrio e desequilibrio, além da caracterizacdo da textura da rocha. Estes

dados encontram-se descritos nas fichas petrograficas em anexo.

2.2.3.2 Microssonda Eletrénica

As andlises de quimica mineral foram realizadas no equipamento JEOL modelo JXA-8230,
sob voltagem de 15kV e corrente de 1,5 mA; com tempo de contagem de 10 a 20 segundos,
conforme o elemento, e com foco de aproximadamente 01 um. 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. Os resultados sdo mostrados no capitulo 3.

2.2.3.3 Analises Petrofisicas

Analises petrofisicas foram realizadas para medir a densidade, porosidade e
susceptibilidade magnética.

A susceptibilidade magnética mensura a capacidade que tem um material em
magnetizar-se sob a a¢do de uma estimulagdo magnética - de um campo magnetizante - ao qual
este é submetido. O equipamento utilizado para a aquisicdo foi o susceptibilimetro modelo
MPP-EM2S, pertencente ao IG-UnB. Para iniciar a obtenc¢do dos dados, o aparelho foi calibrado
durante 50 minutos, a fim de reduzir o risco da obtencdo de medidas erradas a partir de sua
ambientalizacdo com as interferéncias do meio externo. Foram realizadas, aproximadamente,
cinco leituras para cada amostra, em varias faces distintas. O sensor reiniciava automaticamente
entre cada medida, a partir do momento que se afastava da amostra. Apos realizacdo das
medidas, com duracdo média de 5 segundos, o susceptibilimetro era exposto ao ar por
aproximadamente 10 segundos, com o objetivo de diminuir erros causados por varia¢es no
tempo ou outra causa externa. Os dados adquiridos foram transferidos para o computador, a fim
de serem analisados com subsequente geracdo de uma tabela, a partir dos valores médios para
cada amostra. Todos os valores foram definidos com base de média aritmética e moda,
definindo os valores das faces mais frescas com um peso maior em comparacao as medidas
realizadas em faces intemperizada.

Densidade € a relacdo existente entre a massa e 0 volume de um material, a uma dada
pressao e temperatura. A determinagdo da densidade das amostras foi realizada no Laboratério
de Geoquimica da UnB, tendo como premissa a definicdo da densidade a partir de amostras

representativas da rocha. Utilizou-se, na realizagéo do ensaio, uma balanga de precisdo com



resolucdo de 0,0001g, paperfilm, proveta graduada, estufa, termémetro, 4gua destilada, fio de
cobre de diametro 0,05mm. O método tem como base o principio de Arquimedes, com medicéo
do volume de amostra (por movimentacdo de agua na proveta graduada) e do peso. Em um
primeiro momento, colocou-se as amostras na estufa durante cerca de 24 horas, a 60°C, para
que todos os volateis e umidade pudessem ser retirados, a fim de diminuir erros, associados a
composicdo, que ndo fornecem a real constituicdo quimica dos afloramentos. Em seguida,
pesou-se a massa seca. O passo seguinte consistiu no envelopamento de todas as amostras em
paperfilm, para que elas pudessem ser imersas no bécker com agua, sem entrar em contato com
o liquido. Para tanto, foi necessério o auxilio do fio de cobre, e, assim, analisar a variacdo da
coluna d’agua, indicando o volume da amostra. Posteriormente, foi necessaria a retirada do
paperfilme, com imersdo das amostras em agua por cerca de 48 horas, em uma tentativa de
ocupar todos 0s poros existentes na estrutura da amostra com agua. Apos o tempo decorrido, as
amostras foram pesadas para encontrar sua massa Umida (mu), e repetiu-se o procedimento de
imersao da amostra no bécker, com o intuito de calcular a variagao da coluna d’agua.

O experimento teve como objetivo quantificar a massa e volume total do plug de
amostra e da porosidade para que pudéssemos jogar na relacdo de densidade de um material
que € definida por d = % Temos que o volume de um corpo pode ser definido pelo empuxo

E

vV, = Txg A diferenca da coluna d’agua, uma vez que o solido estd imerso no recipiente, ¢
L

igual ao volume do sélido. Mediante a isso, como ja possuiamos a massa, 0 calculo da
densidade se fez possivel. Como um resultado secundario deste experimento, calculou-se a
“porosidade total” através da variacdo da massa umida pela massa seca @Q;orq; = M, — Mg, NO

entanto, este valor encontrado ainda esta sob supervisao.

2.2.3.4 Analises Geoquimicas

2.2.3.4.1 Difratometria de Raios-X (DRX)

A composicdo mineraldgica de amostra total e da fracdo argila foi determinada por DRX,
realizada no Laboratorio de Raios-X do IG-UnB, pelos difratdbmetros Rigaku D-MAXB e
RIGAKU — ULTMA IV. Este operou com tubo de cobre e filtro de niquel, sob 35 kV e corrente
de 15 mA, velocidade da varredura de 2°/minuto e passos de 0,05°. As analises foram realizadas
no intervalo 2 a 65° e 0 processo consistiu em trés varreduras: uma da argila normal, com etileno

glicol e por fim com glicerol.



A identificacdo dos minerais se deu pela interpretacdo dos difratogramas e identificacao
dos minerais com base nas intensidades dos picos das distancias interplanares, considerando
suas constancias e alteragcdes nas quatro varreduras de leitura (total, argila, glicolada e aquecida)
e, posteriormente, confirmadas no software JADE 3.0 para Windows, XRD Pattern Processing
for the PC, 1991-1995 Materials Data. Apds a identificacdo, foi feita uma analise semi-
quantitativa dos minerais presentes.

A preparacdo de amostras (rocha total e fragdo argila) seguiu as técnicas de rotina do
Laboratorio de Difratometria de Raio-X do IG-UnB (Quadro 7).

Quadro 7 — Protocolo de preparacdo de amostras para determinacao mineral6gica por difratometria de raio-x.

DETERMINACAO MINERALOGICA

PASSOS 1 2 3 4 5 6 7
Dispor
em Proceder
Amostra Macerar a lamina | para leitura
total amostra para em ) ) ) )
amostra | equipamento
total
Apbs a
Extracdo da Ieggra Apdbs
. fr;%a?ngig:jlg Orle;lntar Proce.der fragéo Proce_der L:'Ztgrraé Proce_der
Fracao P de amostra | P@r@ leitura | argila, para leitura tratamento | 2@ leitura
argila sedimentacéo em _no solvatar _no térmico a "o
(Lei de lamina equipamento | com | equipamento; 490°C por equipamento
etileno .
Stokes) glicol 4h 30min.
por 12h

Fonte — Alunos do Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. (2018)

Ap0s analise das amostras, os difratogramas gerados foram interpretados e 0s minerais
foram identificados com apoio do software JADE 9.0 da MDI, que dispdem de rotinas de busca

automatica de picos e pesquisa de possiveis minerais no banco de dados PC-PDF (Powder
Diffraction File — PDF para PC/ICDD).

2.2.3.4.2 Geoquimica de Elementos Maiores e Tragos



I. Perda ao Fogo (PF)

A Perda ao Fogo foi quantificada pelo método gravimétrico de obtencdo dos sélidos
volateis (Quadro 8).

Quadro 8 - Protocolo determinacdo de matéria organica e sélidos volateis

DETERMINACAO DE MATERIA ORGANICA E SOLIDOS VOLATEIS

Pesar o cadinho de porcelana vazio (Mcv)+ 1,0000 + 0,0001g de amostra (Ma)

Inflamar por 8h em forno mufla a 500°C e 100°C

Esfriar em dessecador e obter o peso (Mf)

AW |IDN |-

Calcular a porcentagem de PF pela formula: [(Mcv + Ma) - Mf]*100/Ma

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 os passos de 2 a 4

Fonte — Alunos do Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. (2018)

il Determinacgdo Quimica das Amostras

Em laboratério limpo, as amostras de rochas, assim como as crostas lateritica, foram
digeridas seguindo o protocolo abaixo (Quadro 9) com mistura &cida (HF, HCI, HNO3) e H202

em savilex® e utilizacdo de chapa quente e capela de exaustao.

Quadro 9 — Protocolo de abertura de amostras em Savillex®.

ETAPA PROCEDIMENTO

1 Pesa-se a amostra de forma a obter 0,19

2 Adicdo de 4 ml de HF + 1 ml de HNOs a 120 °C por 36 horas

Ap0s a evaporacdo a 90 °C, adicao de 3 ml de HCI 6 M+ 1 ml de HNO3 a 120 °C
por 48 horas. Apos esta etapa, se ainda houver matéria organica ndo dissolvida,
adiciona-se 2 ml de H202 + 2 ml de HNO3 a frio por 24 horas e mais 12 horas a
3 120 °C. Se a dissolucéo total ocorrer passa-se para a etapa 4. Caso contrério,
adiciona-se pequenas aliquotas de 0,5 ml de H202 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 eliminacao da matéria organica.

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

Fonte — Alunos do Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. (2018)

As solucdes de digestbes foram analisadas para a determinacdo da concentracdo de

elementos maiores e de alguns tracos por espectrometria de emissdo o6tica por plasma acoplado



indutivamente pelo ICP_OES (Agilent 5100 Dual-View no Laboratério de Geoquimica da
UnB.

2.2.3.4.3 Geoquimica de sedimentos em suspenséo e de fundo coletadas do rio Tocantins

Os anions F, CI, POs*, SO4%, NO3 das solucbes coletadas (aguas superficiais e
intersticiais) foram determinados por cromatografia ibnica com condutividade suprimida no
equipamento Dionex, modelo 1CS90, do Laboratério de Geoquimica da UnB. Os parametros
fisico-quimicos de temperatura, pH e condutividade elétrica da agua superficial foram medidos
diretamente em campo, com equipamento multiparametro portatil da marca WTW, modelo
multi3501. A alcalinidade das amostras de agua superficial e de fundo foram analisadas pelo
método de titulagdo automatica com H2S04, 0,02M no equipamento Tritoline Easy da marca
Scott, e calculada a concentragdo de bicarbonato de sédio (HCOs3) pela equacgéo (1):

[H.50. ) (mol L)-MMHCO)=1000 ( Z° )<V (H.50,)(ml]

Eq. (1): C[HCGE]FV:E L) = Joml)

Vamosvra

Apesar de efetuados os calculos, os valores encontrados ndo sdo possiveis de serem
interpretados corretamente, pois ocorreu equivocos quanto a metodologia de aquisicdo dos

dados. Dessa forma, os resultados foram descartados.

2.2.3.5 Sensoriamento Remoto do Rio Tocantins

O sensoriamento remoto do rio se deu a partir da analise multitemporal do Rio
Tocantins, feita a partir do processamento de dados dos satélites Landsat 5/TM, Landsat
7/ETM+ e Landsat 8/OLI, por meio do software ENVI. O objetivo da analise foi quantificar a
area ocupada pelo rio antes e depois da construcdo e funcionamento da hidrelétrica Luis
Eduardo Magalhdes. As imagens utilizadas correspondem as oOrbitas/pontos 222 67 e 222 68,
cujos parametros estdo descritos nos quadros 10 e 11. O trabalho foi realizado analisando dois
intervalos de tempo distintos: de 5 em 5 anos (1984 a 2017), e de més em més (nos anos de

2001 a 2002). O funcionamento da hidrelétrica teve inicio no ano de 2001.



Quadro 10 - Imagens adquiridas das cenas 222_67 e 222_68, utilizadas na reconstrucdo do Rio Tocantins nos anos
de 2001 e 2002, ano em que teve inicio o funcionamento da hidrelétrica Luis Eduardo Magalhaes e ano subsequente

ao inicio do funcionamento

DIA MES ANO SENSOR SATELITE
21 Setembro 2001 ETM* Landsat 7
08 Novembro 2001 ™ Landsat 5
26 Dezembro 2001 ™ Landsat 5
20 Fevereiro 2002 ETM* Landsat 7
25 Abril 2002 ETM* Landsat 7
27 Maio 2002 ETM* Landsat 7
18 Junho 2002 ETM* Landsat 7
14 Julho 2002 ™ Landsat 5

Fonte — Alunos do Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. (2018)

Quadro 11 - Imagens adquiridas das cenas 222_67 e 222_68, utilizadas na reconstru¢do do Rio Tocantins

nos anos de 1984 a 2017, com intervalo de aproximadamente 5 anos.

DIA MES ANO SENSOR SATELITE
20 Julho 1984 ™ Landsat 5
03 Julho 1989 ™ Landsat 5
13 Julho 1993 ™ Landsat 5
27 Julho 1998 ™ Landsat 5
09 Julho 2003 ™ Landsat 5
06 Julho 2008 ™ Landsat 5
04 Julho 2013 oLl Landsat 8
15 Julho 2018 oLl Landsat 8

Fonte — Alunos do Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. (2018)




O trabalho foi dividido essencialmente em trés etapas: pré-processamento,
processamento e classificacdo, de acordo com o fluxograma da Figura 9. No pré-
processamento, as imagens foram selecionadas de acordo com a ocorréncia de ruidos
instrumentais, radiométricos e geomeétricos, além da analise das densidades de vegetacéo,
particulas na coluna atmosférica e nuvens. Foi necessario realizar um mosaico com as cenas
222 67 e 222 68 e posteriormente um recorte com base na area de estudo. A correcdo
atmosférica, por meio do algoritmo dark subtraction, foi gerada automaticamente no

processamento de aplicacédo do indice de diferenca normalizada da agua.

Figura 9 - Fluxograma esquematizando os principais passos do processamento dos dados.

Orbitas/pontos
222 67e222 68
dos satées
Landsat 5, 7 e B.

Empilhamento de NDW! + Comreciio Calculo Area do
Bandas ammosfénca (DOS) Rio Tocantins

,

Mosaico

'

Recone

Fonte — Alunos do Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia. (2018)

No processamento, foi aplicado o Normalized Difference Water Index (NDWI) para
destacar fei¢fes hidricas e minimizar o restante dos alvos. O NDWI permite maximizar a
refletdncia da &gua com o comprimento de onda verde, minimizar a baixa refletancia da agua
no infravermelho proximo e realcar o contraste entre cobertura vegetal e 4gua, proporcionada
pelo infravermelho préximo (MCFEETERS?, 1996). Ap6s o processamento, foi feita uma
classificacédo supervisionada por MAXVER? do produto gerado pelo NDWI. Foram definidas
duas classes nessa classificacdo: a) classe 1 — Rio Tocantins e b) classe 2 — outros. A etapa de
classificacdo gerou shapefiles correspondentes as areas de cada classe definida. Esses shapes
foram editados no software ArcMap, a fim de eliminar a classe 2 e calcular, em quilémetros

quadrados, a area do Rio Tocantins. Os resultados sdo mostrados no capitulo 3.

! McFeeters, S.K. The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the delineation of open water
features. International Journal of Remote Sensing, v.17, n.7, p.1425-1432, 1996.
2 Método da maxima verossimilhanga.



3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 INTRODUCAO

O Projeto Monte do Carmo ird retratar as principais caracteristicas das diferentes
formacgdes geoldgicas existentes na regido, a fim de se ter um entendimento a respeito do
arcabouco geologico regional que se encontra a area de estudo, bem como destacar
questionamentos em relacdo a historia geoldgica da regido. Desta forma, o presente capitulo foi
desenvolvido a partir de amplas revisdes bibliograficas para apresentar os principais aspectos
estratigraficos, estruturais, geofisicos, geocronoldgicos, sedimentolégicos, igneos e

metamorficos das principais unidades aflorantes na regido.

As investigacOes pioneiras realizadas na regido de Porto Nacional e Monte do Carmo
remetem aos projetos Araguaia (Ramos & Barbosa, 1967), Letos (Costa et al., 1976) e
RADAMBRASIL (Cunha et 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 tectdnico 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 litoestratigréficas, tomando como base
mapeamentos geoldgicos realizados pela Universidade Federal do Para - 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
datacOes radiométricas, Costa et al., (1984) evidenciam ainda uma evolucdo geoldgica
policiclica para a regido, envolvendo os eventos tectdnicos Jequié, Transamaz6nico, Uruaguano
e Brasiliano (Hasui et al., 1980).

Interpretacfes aerogeofisicas realizadas por Haralyi & Hasui (1985) propiciaram o
surgimento dos primeiros modelos tectdnicos envolvendo colisdo de blocos crustais arqueanos.
Por sua vez, baseado em dados quimicos, datacdes radiométricas e geotermobarometria,
Gorayeb (1996) propbe idade Paleoproterozdica para o Complexo Porto Nacional.
Recentemente, Arcanjo et al., (2013), Gorayeb et al., (2013) e Pinheiro et al., (2011)
continuaram a contribuir com dados radiométricos, ampliando o conhecimento geoldgico da

regido.



3.2 CONTEXTO TECTONICO E ESTRATIGRAFICO

A érea em estudo abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba e encontra-se inserida na
Provincia Tocantins, entre a por¢do setentrional da faixa Brasilia e a por¢do meridional da faixa
Araguaia (Figura 10). A leste, mas fora da area, encontram-se os limites do Craton Séo

Francisco, e, a oeste, encontram-se os limites do Craton Amazonas.

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 compartimentacao
geotectdnica decorrente da amalgamacédo dos Cratons Amazonas e Sdo Francisco, e do Bloco
Paranapanema, na por¢édo oeste do supercontinente Gondwana, durante a Orogénese Brasiliana
ao longo do Neoproterozoico e Eocambriano. Tal colisdo resultou na formagao dos cinturfes

de dobramentos e cavalgamentos das Faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai.

A Faixa Brasilia é um sistema de dobramentos neoproterozoicos que ocupa a porcao
leste da Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981, Fuck, 1994, Costa e Angeiras, 1971;
Dardenne, 1978; Marini et al., 1984b; Fuck, 1994). Esta faixa tem ocorréncia nos estados do
Tocantins, Goias, Distrito Federal e Minas Gerais, e se estende por cerca de 1100 km da direcao
N-S (Pimentel et al., 1998, 2000, 2004). A Faixa Araguaia, localizada na porcédo setentrional
da provincia, possui orientacdo N-S e vergéncia das estruturas em diregdo ao Craton 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) e é o responsavel por paralelizar as unidades presentes na area, inclusive
unidades de embasamento paleoproterozdicas granito-gnaissicas, além das unidades meso-
neoproterozodicas (Gorayeb et al., 1988). Esse lineamento representa zonas transcorrentes
ducteis de orientagdo aproximada NE20-50SW, provavelmente de idade Paleoproterozdica, que
foram posteriormente reativadas em regime raptil-dactil e raptil no Meso e Neoproterozdico
(Costa et al., 1984, 1988 a; Hasui et al., 1984; Costa, 1985; Gorayeb et al., 1988). O LTB na
Provincia Tocantins apresenta orientacdo N35E e é bem caracterizado por foliagdes, lineacoes
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
movimentacao sinistral e dextral em diferentes por¢des estudadas na regido (Hasui e Mioto,
1988; Strieder et al., 1994).



Figura 10 - Localizagdo, geologia e dominios tectdnicos da porcéo centro-norte da Provincia Tocantins.
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3.2.1 Litoestratigrafia e Geocronologia

Com intuito de organizar a apresentacédo do trabalho, serdo descritas a seguir as unidades
existentes na regido do Projeto Monte do Carmo, a partir de critérios geocronolégicos,

descrevendo das unidades mais antigas para as mais recentes.

A mais importante unidade geotectdnica presente na regido é o Complexo Granulitico
Porto Nacional (CGPN), definido por Costa et al., (1982) e incluido no Terreno Metamérfico
de Alto Grau de Porto Nacional por Gorayeb et al., (2000a). O complexo € constituido por
rochas de protélitos com idades préximas a 2.14 Ga (Gorayeb et al., 2000b), possuindo
orientacdo NE-SW e uma largura aproximada de 35 km, tendo uma parte recoberta pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parnaiba (Gorayeb, 1996). Apresenta rochas metamdrficas tanto
ortoderivadas quanto paraderivadas, que atingiram facies granulito, e se reequilibram
posteriormente em condi¢des metamorficas de menor grau. Os principais litotipos séo
granulitos maficos, enderbitos, kinzigitos e raros charnockitos e granitos peraluminosos
(Gorayeb, 1996; Chaves et al., 2008).

Gorayeb (1996) descreve a Formagdo Morro do Aquiles, definida primeiramente por
Costa et al., (1982) como uma unidade do Terreno de Alto Grau Metamorfico 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, rochas metavulcanicas basicas e acidas, intercaladas com ortognaisses e
anfibolitos (Sachett, 1996; Gorayeb et al., 2013). A formacdo ocorre principalmente entre as
cidades de Porto Nacional e Brejinho de Nazaré, em uma faixa com dire¢do NE-SW e, em
faixas de menor extensdo, junto a granulitos, anortositos e granitdides miloniticos (Gorayeb,
1996). As rochas desta formacdo encontram-se localmente truncadas pelos corpos da Suite
Lajeado ou limitadas por falhas, gerando contatos tectonicos com as formacgdes mais novas do

Fanerozdico.

Costa et al., (1983) definiu 0 Complexo Rio dos Mangues para caracterizar um grupo
de rochas metassedimentares e metamaficas que afloram na regido de Paraiso do Tocantins, a
oeste do Rio Tocantins. Segundo Hasui et al., (1984), o complexo é formado por rochas célcio-
silicaticas, ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, anfibolitos, micaxistos, quartzitos e
paragnaisses aluminosos. Frasca et al., (2010) e Ribeiro & Alves (2017) definem a unidade

como ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, ortoquartzitos anfibolitos, micaxistos e rochas



calcissilicaticas. O complexo ocorre em uma faixa em direcdo N-S com largura de 30 a 40 km,
estendendo até a regido de Gurupi (Arcanjo et al., 2013; Ribeiro & Alves, 2017).

O Granito Serrote se encontra nesta unidade, sendo um conjunto de corpos graniticos
leucocraticos datado em 1,86 Ga e com idades modelo TDM (ldade Modelo do Manto
Empobrecido) entre 2,43 e 2,50 Ga (Arcanjo et al., 2013). Baseado em dados geocronoldgicos
de Rb-Sr!, Barradas (1993) propde idade em torno de 2,1 Ga. Estudos mais recente, com base
de idade entre 2,05 a 2,08 Ga (Pb-Pb?), idade modelo TDM de 2,21 e 2,35 Ga, com valores de
eNd3(t) entre -1,04 e +2,4, interpretaram a génese do complexo como sendo influenciada
predominantemente por material juvenil paleoproterozdico em ambiente tectbnico envolvendo
crosta oceanica com interacdo de nucleos sialicos (com muita Silica e Aluminio) mais antigos
(Arcanjo & Moura, 2000; Arcanjo, 2002; Arcanjo, 2013; Ribeiro & Alves, 2017). Estudos
geocronolégicos realizados por Fuck et al., (2002) forneceram idades U-Pb “sobre zircdes entre
2,13 ¢ 2,14 Ga e idades modelo TDM entre 2,0 e 2,3 Ga com valores positivos de eNd de +0,86

e +2,40, que também indicam carater juvenil.

Na regido de estudo, encontram-se algumas suites graniticas, com idades variando entre
paleoproterozédica e neoproterozoica. Os eventos magmaticos granitogénicos ocorridos no
paleoproterozdico, responsaveis pela formacao das suites, séo interpretados como uma resposta
ao fechamento de bacias de arcos vulcénicos no final do ciclo transamazénico. Dentre elas,
podemos citar a Suite Intrusiva lpueiras. Esta foi primeiramente caracterizada como a
composicao de sete corpos graniticos e rochas vulcénicas associadas cogenéticas (Bezerra et
al., 1981). Posteriormente, foi reclassificada por Chaves e Gorayeb (2007) em quatro plitons
graniticos paleoproterozdicos: Areias, Ipueiras, Italia e do Carmo. Segundo Chaves (2008),
estes corpos tém caracteristicas subalcalina e peraluminosa, com assinatura geoquimica
indicativa de granitos anorogénicos e dispostos ao longo de uma faixa orientada NNE-SSW. A
partir de datacGes em zircGes pelo método Pb-Pb, Chaves e Gorayeb (2007) definiram o periodo
de cristalizacdo desses corpos graniticos em terrenos gnaissicos e granuliticos de idade em torno
de 2,08 Ga. As idades modelo Sm-Nd com valores de TDM entre 2,19 a 2,15 ¢ ¢eNd (2,08 Ga)
entre +2,5 e +2,9, indicam curto tempo de residéncia crustal para a rocha fonte da qual derivou
este magmatismo granitico. Os valores de eNd indicam contribui¢do mantélica para a formagao

desses granitos, conferindo um carater juvenil. Saboia (2009) fez uma correlagdo entre o

1 Método geocronolégico Rubidio-Estroncio.
2 Método geocronoldgico Chumbo-Chumbo.
3 Epsilon Neodimio.

4 Método geocronoldgico Uranio-Chumbo.



Granito do Carmo e a Suite Intrusiva Santa Rosa através da similaridade de idade, dos padrdes
de ETR! e dos elementos tragos. O referido autor prop06s que essa associacdo ocorre como uma
resultante da acrecdo juvenil paleoproterozoica durante a fase tardia do Evento

Transamazonico.

Outra suite de idade paleoproterozoica foi definida por Cunha et al., (1981) denominada
Suite Serrote. Esta suite é caracterizada por um batélito granitico como facies do Complexo
Goiano. O corpo ¢ caracterizado por ter uma forma alongada segundo a direcdo NNE-SSW
(18Km de comprimento e 14 Km de largura) e por ser alojado em gnaisses do Complexo Rio
dos Mangues. Além disso, stocks de monzogranitos e sienogranitos compdem a Suite, segundo
Costa et al., (1983). Os estudos geocronoldgicos feitos por Moura & Souza (1996) conferiram
idades de 1,8 Ga em zircdo pelo método Pb-Pb. Arcanjo (2002) obteve idades modelo entre 2,5
e 2,43 Ga e valores de eNd entre -6,01 e -5,21.

A Suite Vulcanica Santa Rosa tambem 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 metamarfico. 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 em 2,08 Ga e TDM entre 2,11 e 2,12 Ga, além de valores positivos de eNd que define,
portanto, uma fonte mantélica paleoproterozoica com forte influéncia continental em niveis

crustais pouco profundos.

Ao longo do Lineamento Transbrasiliano, ocorrem as rochas relacionadas ao Arco
Magmatico de Goias, que é descrito como um terreno jovem localizado na porcao oeste da
Faixa Brasilia, representando um expressivo episodio de acrecdo de crosta juvenil
Neoproterozoica durante a formacao do supercontinente Gondwana (Pimentel & Fuck, 1992).
E composto por sequéncias metavulcanossedimentares associadas a ortognaisses tonaliticos a
graniticos. Sua evolucdo comegou ha aproximadamente 900 Ma, como arco de ilha
interoceanico (Pimentel & Fuck, 1992), com um evento magmatico posterior entre 630-600 Ma
durante o fechamento do Oceano Goiés-Pharusian (Cordani et al., 2013). Ribeiro e Alves
(2017) consideram a Formagdo Monte do Carmo como a extensdo a nordeste do Arco

Magmatico de Goias.

1 Elementos Terras Raras.



Existem controvérsias sobre o posicionamento do Macico de Goias (MG) no contexto
tectbnico da Provincia Tocantins. O MG é uma unidade geotectbnica constituida
essencialmente por: (I) 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 (1) complexos méficos ultraméficos acamadados - Niquelandia,
Barro Alto e Cana Brava - associados a sequéncias vulcano sedimentares (Correia et al., 1997).
Diversos autores propdem que o0 MG teria sido amalgamado na margem oeste da Faixa Brasilia
durante a orogenia neoproterozoica (Jost et al., 2013). No entanto, trabalhos recentes
reinterpretam a historia evolutiva do macigo, e sugerem que a acrecao desse micro continente

com a Faixa Brasilia teria ocorrido durante o paleoproterozoico (Cordeiro e Oliveira, 2017).

Segundo Soares (2005), os valores médios de velocidade da onda P! (VP) e VP/VS
(velocidade da onda S?) da Faixa Araguaia, do Arco Magmatico de Goias, do Macico de Goias
e sob o cinturdo de dobras e empurrdes a oeste do Craton do Sao Francisco, indicam crosta de
composicao félsica, exceto para a camada inferior da crosta inferior do dominio da Faixa
Araguaia. Os dados possibilitaram separar a raiz méafica-ultraméafica dos terrenos do Arco
Magmaético de Goias e apontar suturas neoproterozoicas relacionadas a subduccao da placa do
Sé&o Francisco para oeste e do Amazonas para leste, durante a formagéo da Provincia Tocantins.
Estes resultados mostraram que a anomalia gravimétrica positiva do Brasil central € gerada pela
ascensdo do manto neoproterozoico sob a crosta mais fina do arco Magmatico de Goias.

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 Basica a Intermediaria Areinha, composta por basaltos, gabros e andesitos e (I1)
Sequéncia Pedra Furada, composta por riolitos, dacitos e rochas piroclasticas félsicas com tufos
e brechas. As ldades modelo TDM 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 neoproterozdicas.
Ribeiro e Alves (2017) obtiveram idades U-Pb em brecha vulcanica e basalto andesitico de
643+10 Ma e 588,8+8,6 Ma, respectivamente. Frasca et al., (2010) e Saboia (2009) interpretam

0 ambiente de formacdo da sequéncia relacionando-o a abertura de um rift continental.

1 Onda primaria
2 Onda secundaria



Uma questdo que permanece em aberto é a correlagdo entre a Formagdo Monte do
Carmo e o Grupo Natividade. O Grupo Natividade foi distinguido inicialmente por Moore
(1963) e denominado Série Natividade por Hasui et al., (1984). O grupo foi definido por Costa
et al., (1976) como sendo 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 elevacGes 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 e Gorayeb, 1996). A unidade compreende quartzitos puros e micaceos
intercalados com niveis de conglomerados polimiticos, filitos, marmores dolomiticos e
ardosias, com frequentes estruturas sedimentares primarias, como marcas de onda,
estratificacdo plano-paralela e cruzada tabular (Gorayeb, 1996). A auséncia de intercalacfes
de rochas vulcanicas ndo permite definir idade precisa para o Grupo Natividade, porém,
Marques (2009), discute a correlagdo do Grupo Natividade com as fases pos-rifte da Bacia Arai,
que recebeu a deposicao do grupo homénimo. Pimentel et al., (1991) atribui idade de 1771 + 2
Ma (U-Pb) para a cristalizacdo de riolitos que ocorrem na base da Formagdo Arraias,
interpretando tal dado como a idade deposicional do Grupo Arai. Essas consideraces 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
Ma) resultantes de magmatismo, gerando associacdo de granitos alcalinos, charnockitos,
anortositos e rochas maficas associadas. Dentre elas, podemos citar a Suite Gabro-
Anortositica Carreira Comprida, a qual foi definida por Gorayeb (1996) como sendo
composta por um pluton alongado na direcdo NNE-SSW, de 25K m de comprimento e de 8 a
10 Km de largura. Esta suite se encontra inserido na Zona de Cisalhamento ductil de Porto
Nacional, encaixada em xistos da Formacdo Morro de Aquiles. Os dados geocronoldgicos
deram idades de 2.07 Ga em cristais de zircdo pelo método de evaporagédo de Pb (Gorayeb e
Moura, 2001). Porém, Lima et al. (2008) definiram que essa idade corresponde a idades de
zircdes herdados de um material crustal mais antigo. Eles dataram as rochas maéficas pelo
método U-Pb em zircdo e encontraram idades de 526 Ma e 533 Ma, além de idade modelo de
2160 Ma e eNd 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 neoproterozoica, foi definida por Frasca (2010)
como um conjunto de granitos, granodioritos e tonalitos peraluminosos, de idade em torno de
600 Ma. A suite é composta por dois corpos intrusivos distintos: o tonalito-granodiorito Alianga
e o tonalito Serra do Tapuio (Bizzi et al., 2003). Os dois apresentam-se amalgamados entre 0s
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 definida com idade neoproterozdica, e foi
primeiramente chamada de Granito Santa Luzia. A suite foi definida por Costa et al., (1983)
como um conjunto de rochas graniticas, com morfologia arredondada e diques associados nas
rochas metassedimentares do Grupo Estrondo. A expressdo “Suite Santa Luzia” foi empregada
por Hasui et al., (1984) para integrar rochas de composicdo granitica e granodioritica a esta
unidade. Os estudos geocronoldgicos realizados pela CPRM obtiveram idades de 593 Ma em

zircdes segundo o método U-Pb, coincidente com a obtida por Frasca (2010).

Por fim, a Ultima suite neoproterozoica da regido é denominada Suite Lajeado. Esta foi
definida inicialmente por Barbosa et al., (1966) para caracterizar corpos graniticos proximos a
cidade de Lajeado. Tal denominagéo foi utilizada posteriormente por Gorayeb et al., (2001,
2013) para agrupar trés corpos graniticos paleoproterozoéicos: Palmas, Matanca e Lajeado.
Ribeiro & Alves (2017) mantém a designacao de Gorayeb et al., (2013) e adicionam o Granito
Aroeiras, de dimensdes reduzidas comparados aos outros a unidade. Os granitos dessa unidade
possuem assinatura geoquimica subalcalina e carater metaluminoso a levemente peraluminoso
(Gorayeb et al., 2013). Os dados geocronoldgicos, pelo método de evaporacao de Pb em zircéo,
revelam idades de cristalizacdo entre 552 e 545 Ma. As andlises isotdpicas de Sm-Nd
forneceram idades modelo TDM variando entre 2,1 ¢ 1,7 Ga e valores de €Nd (0,55 Ga)
variando entre -10 e -13, sugerindo envolvimento da crosta Paleoproterozéicas na formacéo
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 evolucdo da Faixa

Araguaia.

De idade paleozdica, a borda sul da Bacia do Parnaiba se encontra na regido de estudo.
Na literatura mais antiga, essa Bacia intracratbnica do Parnaiba é identificada pelos nomes
Bacia do Maranhdo ou do Piaui-Maranhdo. A bacia, de 665.888 km?, localiza-se entre os
Cratons Amazonico e Sdo Francisco, distribuindo-se pelos estados do Piaui, 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 evolugdo no Paleozoico (Figueiredo & Raja-Gabaglia, 1986).
A espessura da sua coluna sedimentar atinge cerca de 3.500 metros no seu local de méxima
deposicéo (Vaz et al.,2007), com 500 metros de rochas basicas na forma de soleiras e derrames
e 3.000 metros de rochas sedimentares siliciclasticos (Goes et al., 1994; Vaz et al., 2007). As
rochas sdo principalmente sedimentos siliciclasticos depositados durantes varios ciclos
transgressivos-regressivos (Goes et al., 1994; Vaz et al., 2007), com ocorréncia de rochas
metamorficas e igneas de varias idades. Almeida & Carneiro (2004) afirmam que o
desenvolvimento da Bacia do Parnaiba ocorreu a partir do embasamento continental durante a
fase de estabilizacdo da plataforma Sul-Americana, e sua subsidéncia ocorreu no Ciclo
Brasiliano devido a eventos térmicos pos-orogénese. A Bacia do Parnaiba se destaca na
morfologia apresentando escarpas, planaltos e planicies formando o Graben de Porto Nacional
(Gorayeb, 1996). Foi dividida estratigraficamente em cinco super sequéncias deposicionais:
Grupo Serra Grande (Siluriano); Grupo Canindé (Mesodevoniano-Carbonifero); Grupo Balsas
(Neocarbonifera-Eotriassica); Formacdo Pastos Bons (Juradssico) e Formacbes Codo, Corda,

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

Na regido de Monte do Carmo, as coberturas sedimentares de idades paleozdicas
recobrem discordantemente grande parte da area, e afloram, predominantemente, as rochas do
Grupo Canindé e do Grupo Serra Grande. O Grupo Canindé é representado pela Formacéo
Pimenteiras, de idade Devoniana (Gdes & Feijo, 1994), e ocorre recobrindo os chapaddes da
Serra do Lajeado, ao norte da area do projeto Monte do Carmo, além de ocupar extensas areas
em ambas as margens do Rio Tocantins. Consiste, principalmente, de folhelhos cinza-escuros
a pretos esverdeados, em parte bioturbados. Sdo radioativos, ricos em matéria organica e
representam a ingressao marinha mais importante da bacia (Vaz et al., 2007). Varias estruturas
sedimentares podem ser observadas assim como a ciclicidade deposicional. Della Favera (1990)
descreveu estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, e uma mudanga de tendéncia
transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formacdo 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 deposigdo é interpretada como de ambientes neriticos plataformais, variando
desde plataforma interna, até plataforma aberta com intercalacdes de siltito e arenito. A

sedimentagdo remete a um ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades. A



Formacdo Pimenteiras limita os depositos da planicie do Tocantins desde 30 km ao sul de

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

O Grupo Serra Grande é representado pela Formacéo Jaicds, de idade Siluriana (Costa
1984). Ocorre sustentando escarpas verticalizadas no topo de serras e embutido no interior de
grabens na borda da Bacia do Parnaiba. O contato com a Formacdo 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 conglomeréaticos, localmente
arcoseanos, mal selecionados e imaturos texturalmente. Ocorre presenca constante de
estratificacOes 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 (Goes & Feijo, 1994).

A Bacia do Parnaiba apresenta-se truncada por trés principais lineamentos que foram
responsaveis pelo controle das direcdes deposicionais até o Eocarbonifero, sendo: Pico-Santa
Inés, Maraj6-Parnaiba e Lineamento Transbrasiliano (Vaz et al., 2007). No Estado do Piaui,
algumas intrusdes kimberliticas, como as de Redonddo, Gilbués e Fazenda Largo, foram
encontradas na bacia. De idade cretacea, elas sdo interpretadas como resultando do LTB
(Kaminsky et al., 2009).

Por fim, na area de estudo, podemos destacar ocorréncia de coberturas detrito-
lateriticas ferruginosas, compostas por quartzo e argilominerais, e horizontes concessionarios
de dxidos e hidroxidos de Ferro. Segundo Ribeiro e Alves (2017), esses depoésitos recobrem
parcialmente varias unidades da area de estudo. Nos dominios da Bacia do Parnaiba, as
coberturas se desenvolveram quase exclusivamente sobre os siltitos argilosos e arenitos finos
da base da Formagdo Pimenteiras. Estas coberturas encontram-se também expostas em vasta
area plana no topo da Serra do Lajeado. Ja as coberturas desenvolvidas sobre as rochas da Faixa
Araguaia sdo mais restritas, descontinuas e pouco espessas. Geralmente, ocorrem como plat6s
lateriticos constituidos por materiais detriticos diversos, como areia, fragmento de rocha e de

veios de quartzo.

Além destas, as coberturas do quaternario, caracterizadas por Ribeiro & Alves (2017)
como pacotes arenosos com gradacdo para niveis de granulacdo mais grossa até niveis

conglomeraticos mosqueados, compactados por uma matriz argilosa, ocorrem na regido. Estes



sedimentos inconsolidados sdo relacionados com a evolucdo do Rio Tocantins, alinhado N/S

cujo fluxo de montante para jusante é direcionado da parte meridional para a parte setentrional.

Com intuito de sintetizar a evolucdo do conhecimento e das unidades descritas nesse
capitulo, os principais supergrupos e formacdes individualizadas foram agrupadas no Quadro
12, de acordo com os critérios geocronoldgicos. Também foi realizado um mapa de idades TDM
(escala 1:100.000) adaptado da CPRM (Figura 11).



Quadro 12 - Unidades descritas, apresentando as idades e os autores

Unidade Idade (Ma) Tom(Ga) eND(y Autores
Gorayeb et al.,
- 2,40 Ga - (2000):
Ortoderivadas
Sompexo. 2097+2; 2153+1 e ] @1558) | Gorayeb &
Porto Nacional 2125+3 Ma (Pb-Pb) +2.16 Moura (2002)
Gorayeb et al.,
. 2072+3 2 2110+3 Ma (2,15 Ga) - (2000);
Paraderivadas (Pb-Ph) 2,565 Ga 1,56 Gorayeb &
Moura (2002)
Entre 2054+4Mae | »oc o0 %086626‘_)
Ortoderivados 2086+16 Ma S aE . Arcanjo (2002)
. e 2,35 Ga 1,04; (2,12
Complexo Rio (Pb-Pb)
Ga) +2,40
dos Mangues
Proveniéncia entre Ribeiro e Alves
Paraderivadas | 2000 e 2250 Ma, com - - (2017)
tendéncia em 2100 Ma
Complexo Gabro-Anortositico 2071+4 Ma i i Gorayeb e
Carreira Comprida (Pb-Pb)* Moura (2001)
Sachett et al.,
2137412 Ma (Pb-Pb) - - (1996)
Suite Vulcanica Santa Rosa
211 e (2,08 Ga)
2086+10 Ma (U-Pb) ! entre +2,2 e Saboia (2009)
2,17 Ga
+2,9
Sachett et al.,
2045+34 Ma (Pb-Pb) - - (1996)
Granito do (2,04 Ga) Saboia et al.,
Carmo 2048+13 Ma (U-Pb) 2,13 Ga 2,05 (2009)
1996 (2,08 Ga)
Suite Ipueiras 2083+21 Ma (U-Pb) ! +3,35e Maia (2016)
2,07 Ga
+3,52
. (2,08 Ga)
Granito 2,18¢e Chaves et al.,
Areias 2086+5 Ma (Pb-Pb) 219 Ga +2,27 ¢ (2008)
+2,26
. - Chaves et al.,
Granito Itélia 2078+4 Ma (Pb-Pb) - - (2008)
. (2,08 Ga)
Granito 2,15¢e Chaves et al.,
Ipueiras 2073+2 Ma (Pb-Pb) | 5 37 5, t2.49e (2008)
+2,89
Idade maxima de Silva et al
Grupo Natividade deposicdo de 1779+6 - - (2005) !

Ma




(0,588 Ga)
Méficas - Entre 0,86 Entre +1,08 e | Saboia (2009)
e 1,01 Ga
+3,10
) 1,67 ¢ (0,588 Ga) - .
i Arcoseo - 185Ga | 8966-11.11 Saboia (2009)
Formacao
Monte do
Carmo S Idade maxima de
Plrl%?;?zgca deposi¢do em torno de 115’14& 5(0?;2868_?; )37 Saboia (2009)
600 Ma (Pb-Pb) ’ ' ’
. Ribeiro e Alves
Andesitos 588+8 Ma (U-Pb) - - (2017)
Brecha Ribeiro e Alves
vulcanica 64310 Ma (U-Pb) i i (2017)
Suite Alianga: Granodiorito- Ribeiro e Alves
Tonalito Alianca zetil e (U] i i (2017)
Quaresma e
571+2 Ma (Pb-Pb) - - Kotschoubey
Granito (2001)
Arueira o
Ribeiro e Alves
- 1,4 Ga (0,55) -4,73 (2017)
i 171e (0,55 Ga) - Gorayeb et al.,
Granito 547+4Ma (Pb-Pb) | 1g5ca | 105e-98 (2013)
Lajeado
) (0,55 Ga) - Ribeiro e Alves
Suite Lajeado 554+5 Ma (U-Pb) 1,82 Ga 9,16 (2017)
i 193¢ (0,55 Ga) - Gorayeb et al.,
Granito 552+4 Ma(Pb-Pb) | 5 1pGa | 133e-131 (2013)
Matanca
_ (0,55 Ga) - Ribeiro e Alves
551+4 Ma (U-Pb) 1,58 Ga 10,31 (2017)
i 1,73 ¢ (0,55 Ga) - Gorayeb et al.,
548+2Ma (Pb-Pb) | g1 gy 10,3 (2013)
Granito
Palmas (0,55 Ga) - | Ribeiro e Alves
- 1,67 Ga 9.73 (2017)

Fonte: Alunos do Projeto Monte do Carmo — Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018).

'As idades obtidas no Complexo Gabro-Anortositico Carreira Comprida foram atribuidas a

zircOes herdados no trabalho de Lima (2008).






Figura 11 — Mapa geoldgico de idades TDM de toda area do Projeto Monte do Carmo. As ideades geocronologicas foram extraidas de Gorayeb et al., (2000); Quaresma e
Kotshoubey (2001); Gorayber & Moura (2002); Chaves et al., (2008); Saboia (2009); Gorayerb et al., (2013); Maia (2016) e Ribeiro e Alves (2017). Fonte: Alunos do Projeto
Monte do Carmo — Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018). Adaptado de CPRM (2017 N

PROJETO MONTE DO CARMO - TF 2018 A
MAPA DE IDADES TDM

CENOIOICO

P
7 /" E a " ::" - e Ackmadeds Moo de
/}y / ¥ £ p - =

* [1.67-1.85

.

A

&
' ° ~3 ; . £y -umu
2.15 Gal\l 1.67 - 1.85 Ga
) ' ‘ DATUM WGS 1984
UTM ZONA 228
, : 1:100.000

)
760000 780000 muo' 800000 810000 820000
0 25 § 10 15 As idades foram obtidas através do método Pb-Pb, exceto a idade do

—— F— Granito do Carmo, 2.07Ga, a qual foi obtida pelo método U-PB.




3.2.2 Arcabouco Estrutural

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é definido inicialmente por Schobbenhaus Filho
(1975) como uma zona de cisalhamento transcorrente com escala intracontinental, de idade
neoproterozdica, intensamente falhada. Situado entre o Craton Amazonico e a porc¢éo leste da
Plataforma Sul Americana, o LTB é um sistema strike-slip, de cinemaética majoritariamente
dextral, com direcdo preferencial NE-SW, que se estende por cerca de 2.700 km, mais
precisamente do noroeste do Cear4, atravessando a Bacia do Parnaiba e chegando até a fronteira
do Brasil com o Paraguai e Argentina (Schobbenhaus et al.,1975). E uma estrutura de primeira
ordem que atuou em todas as unidades pretéritas, gerando estruturas de segunda e terceira
ordens, e remobilizando todo o conjunto de rochas existentes entres as faixas moveis Brasilia,
Paraguai e Araguaia, colocando lado-a-lado unidades que ndo necessariamente foram geradas

naqueles locais.

Na Provincia Tocantins, o LTB apresenta orientacdo N35E e é bem caracterizado por
foliacdes, lineacGes de estiramento e eixos de alongamento maior de boudins dispostos no plano
da foliacdo milonitica (Dantas et al., 2007). Critérios cinematicos e elementos estruturais
indicam movimentacao sinistral e dextral em diferentes porcdes estudadas na regido (Hasui e
Mioto, 1988; Strieder et al., 1994).

Na regido de Porto Nacional-Natividade, entre as Faixa Brasilia e Faixa Araguaia, 0
LTB é a principal feicdo estrutural presente (Schobbenhaus Filho et al., 1975) e é o responsavel
por paralelizar as unidades presentes na area, inclusive unidades de embasamento
paleoproterozdicas granito-gnaissicas, além das unidades meso-neoproterozdicas (Gorayeb et
al., 1988). Esse lineamento representa zonas transcorrentes ducteis de orientacdo aproximada
NE20-50SW, provavelmente de idade Paleoproterozdica, que foram posteriormente reativadas
em regime raptil-dactil e raptil no Meso e Neoproterozoico (Costa et al., 1984, 1988 a; Hasui
et al., 1984; Costa, 1985; Gorayeb et al., 1988; Costa e Hasui, 1998). Devido a influéncia do
LTB, as unidades na regido possuem, de maneira localizada, orientagdo E-W e NW-SE
(Gorayeb, 1996).

A compartimentacéo tectonica de Porto Nacional-Monte do Carmo relacionado ao LTB
se divide entre as classificaces dos autores Gorayeb (1996) e Praxedes (2015). Gorayeb 1996
faz sua abordagem entre Porto Nacional-Monte do Carmo e Nova Rosalandia, que apresenta

predominantemente terrenos granuliticos de origem orto- e paraderivada, além de terrenos



gnaissicos, sendo eles os ja descritos Complexo Granulitico Porto Nacional e Complexo Rio
dos Mangues, e suas respectivas relagdes de surgimento na Zona de Cisalhamento Porto
Nacional. J& Praxedes (2015) tem sua area localizada desde Diandpolis-TO até Pindorama-TO,
fazendo uma abordagem de correlacdo através da geocronologia, da geofisica e da geologia, a
fim de caracterizar o0 embasamento da Faixa Brasilia e sua relacdo espacial envolvida com o

LTB na porcdo centro sul do Tocantins.



4 GEOLOGIA LOCAL

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo a descrigcdo da estratigrafia, abordando detalhadamente
os litotipos e facies encontradas na subarea XI. Primeiro, trataremos de toda geologia e
aerogeofisicas do projeto, para, por fim, apresentar a geologia e a estrutural da subarea.

Dessa forma, sera realizada a caracterizacdo petrografica das rochas observadas, para
posteriormente integrar os dados de todas as subareas do Projeto Monte do Carmo, a partir da
abordagem da litoestratigrafia regional.

Como produto, o capitulo resulta na apresentacdo de todas as unidades litoldgicas
encontradas na subarea XI, bem como do mapa geoldgico de detalhe da subarea, de um mapa
e da coluna cronoestratigrafica do projeto, além da descricdo de fécies das unidades
litoestratigraficas através das fichas petrograficas que estdo inseridas nos anexos.

Cada unidade litoestratigrafica foi descrita e identificada macroscopicamente, com
auxilio do produto de relevo sombreado e produto geofisico de gamaespectrometria;
mesoscopicamente, durante 0 mapeamento realizado na subarea Xl através dos afloramentos e
amostras de méo, e, posteriormente, em escala microscépica sob laminas delgadas na etapa p6s
campo, com auxilio de microscopio petrografico.

Analises geoquimicas (difratometria de raios-x e ICP-OES! em rocha total) e analises
na Microssonda Eletronica, bem como ensaios de petrofisica (densidade, porosidade e
susceptibilidade magnética) sobre amostras representativas das unidades contribuiram para a
caracterizacao do arcabouco geoldgico da subarea XI.

Todas as analises e descri¢es foram de suma importancia na delimitacdo dos contatos

litolégicos.

4.2 ESTRATIGRAFIA DO PROJETO MONTE DO CARMO

As principais litologias observadas no Projeto Monte do Carmo foram definidas com
base em critérios petrograficos, estruturais, deformacionais e metamorficos. Séo
correspondentes as unidades da Suite Alianca, Sequéncia Metassedimentar, Intrusées Méfico-

Ultramafico, Formacdo Monte do Carmo, Suite Lajeado, Suite Carreira Comprida, Grupos

Y Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry



Serra Grande e Canindé, ambas unidades pertencentes ao compartimento tecténico da Bacia do
Parnaiba, bem como a Unidade Ortoderivada e Paraderivada, a Formacdo Morro do Aquiles,
Suite Ipueiras, além de diques e soleiras, depositos aluvionares e lateritos. Todos o0s contatos
existentes entre as rochas do projeto séo tectébnicos, com excecdo do contato discordante dos
Grupos Serra Grande e Canindé.

As unidades litoestratigraficas da area de estudo ocorrem de maneira geral com trend
preferencial NE-SW, que pode ser observado claramente nos produtos geofisicos de
magnetometria. Os afloramentos sdo escassos, devido as condigdes climaticas e geomorfologia
da regido. Eles ocorrem principalmente como lajedos, blocos (rolados, basculados, in situ) e
matacBes. As melhores exposicOes desses afloramentos sdo geralmente leitos de drenagens,
morrotes e ao longo de cortes de estrada.

A partir da identificacdo e descri¢do dessas unidades, e com o auxilio do sensoriamento
remoto e da aerogeofisica, foi possivel a elaboragdo do mapa geoldgico integrado do projeto
(anexos). A seguir, sera feita uma descricdo das unidades mapeadas por todas as subareas, bem

como a apresentacdo da coluna cronoestratigrafica (Figura 12) do Projeto Monte do Carmo.

e
4.2.1 Complexo Porto Nacional :’ - [:l

i

O Complexo Porto Nacional estd localizado a oeste da area do projeto, 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 subareas I, 111, V, VI, VIII, X e XI. As
rochas pertencentes a essa unidade estdo associadas a um baixo topografico, onde os melhores

afloramentos se dao proximos as rochas dos grupos Serra Grande e Caninde.

A unidade ortoderivada (PP2ypn(o)) 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 metamaficas.

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

ocorréncia do mesmo; os Xistos grafitosos apresentam-se como lentes dentro dos gnaisses.



Os corpos das rochas paraderivadas se ddo 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 facies xisto verde alto/ anfibolito baixo a

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

4.2.2 Formagédo Morro do Aquiles (FMA) -

A Formacédo Morro do Aquiles esta localizada na parte centro norte e sudoeste do projeto
e é definida por contatos tectdnicos e cortada por zonas de cisalhnamento transcorrentes NW-

SE. Ocorre principalmente nas subéreas Il, VI, VII e XII.

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

outros xistos.

4.2.3 Plutdnicas sin- a pos- tectdnicas -

As rochas plutdnicas localizam-se no centro norte do Projeto Monte do Carmo,
principalmente na subarea VII, e sdo representadas por trés corpos graniticos intrusivos nos
xistos da Formacdo Morro do Aquiles. Elas correspondem aos granitos Torre, Santana e a Suite

Granitica Manduca, com cerca de 2 km, 1 km e 3 km de diametro, respectivamente.

Esses corpos afloram principalmente como blocos in situ, lajedos e em drenagens secas.
O granito Santana esta associado & vegetagdo de mata densa e relevo movimentado. A Suite
Manduca aflora préximo ao Cérrego Manduca, intercalado com os xistos da Formacgdo Morro

do Aquiles, em uma estrutura do tipo “roof pendant®”.

O Granito Torre localiza-se na divisa das subareas VII e Il e corresponde a um
muscovita-biotita Granito de composi¢do granitica a tonalitica, em que prevalece facies de

granito médio, de textura inequigranular, composto por quartzo, plagioclasio, feldspato

1 Massa de rocha que se projeta para baixo e fica cercada de rochas igneas.



potéssico, muscovita e biotita. O Granito Santana localiza-se na divisa com a subarea VI e
corresponde a um biotita granito de granulacdo grossa, milonitizado, composto por quartzo,
biotita, plagioclésio, feldspato potassico e muscovita. A Suite Granitica Manduca localiza-se
na divisa com a subarea XIl e apresenta-se como dois corpos granitoides de granulacéo fina a
média, variando em composicdo de granito a granodiorito, prevalecendo a facies muscovita-

biotita granito médio.

4.2.4 Suite Vulcanica Santa Rosa ‘:]

A Suite Vulcénica Santa Rosa encontra-se no extremo sudeste da area do projeto. Esta
restrita as subareas 1V, IX, XVI, XVIII e XIX. Sua melhor exposi¢do esta localizada a norte da
cidade de Monte do Carmo, constituida por blocos e lajedos ao longo do Corrego Santa Rosa.

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

4.2.5 Suite Ipueiras (PP3gl(p)) -

A Suite Ipueiras aflora nas porcGes centro-sul e leste da area do projeto. Seus corpos
estdo alongados e apresentam dimensdes batoliticas, sendo que o maior deles apresenta cerca
de 24 km de comprimento e 0 menor, 14 km. Suas melhores exposi¢fes encontram-se proximas
ao municipio de Monte do Carmo e em fazendas nos arredores (subareas IX, XI11, XIV e XVIII).
Esta unidade é representada por biotita-sienogranitos, hornblenda-biotita-monzogranitos,
sienogranitos,  monzogranitos,  leucomonzogranitos,  calcita-clorita-metagranitos e

granodioritos.

4.2.6 Suite Alianca (NP3ya)




A Suite Alianca é um corpo de forma alongada que ocorre na porgao oeste da area
estudada, aproximadamente paralela as rochas da Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida,
fazendo contato tectonico com as rochas do Complexo Porto Nacional (por meio da Falha Brasil
Escola), e com o Granito Matanga (por meio da Zona de Cisalhamento Porto Nacional). Em
algumas porcoes, essas rochas aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande

e Canindé. Ocorre nas subareas I, V e X.

Essa unidade é representada por hornblenda-biotita-granodioritos, biotita-monzogranitos,

tonalitos, granito gnaisses, hornblenda-biotita-diorito, biotita ganisse tonalitico e metatexitos.

4.2.7 Sequéncia Metessedimentar Indefinida (NP3mca)

Aflora na por¢éo central da area, na Serra Manoel do Carmo, limitada a leste pela Zona
de Cisalhamento Primavera e a oeste pela Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo,
apresentando aproximadamente 38 km de comprimento. Também se encontra presente na
porcao 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 metabésicas, metavulcanoclasticas, metassiltitos, ardésias e

metaconglomerados polimiticos.

4.2.8 Intrusdes Méficas-Ultramaéficas - -

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 magnética. Desta forma, a delimitacdo de seus

corpos foi feita com o auxilio de produtos de aeromagnetometria.

Os corpos aflorantes na area em estudo sdo o Monte do Carmo e VE3, com maiores
expressdes nas subareas IV, IX e XIV. Esta unidade é composta por Titanio-hematita-clorita-
quartzo-xisto, quartzo-clorita-xisto, epidoto-clorita anfibolito, talco-tremolita-xisto, gabros,

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



NP3amca

4.2.9 Formagdo Monte do Carmo NP3mcaa'| Esbmcd -

A Formacdo Monte do Carmo esta localizada no extremo sudeste da area do projeto.
Suas melhores exposi¢des encontram-se em drenagens com dire¢do E-W e no caminho para a
Fazenda da Escadinha, na subarea XVII. E constituida pelas Sequéncias Sedimentar (NP3mca),
Vulcénica Acida e Vulcanica Basica a Intermediaria (NP3bmca). Os litotipos presentes na area
de estudo sdo conglomerados polimiticos, grauvacas liticas, grauvacas, arcoseos, rochas

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

4.2.10 Suite Lajeado (NP3y2mt) - -

A Suite Lajeado é composta por dois corpos graniticos e ocorre na por¢ao oeste da area
do Projeto Monte do Carmo, fazendo contato tectdnico com as rochas da Suite Alianca (por
meio da Zona de Cisalhamento Porto Nacional) e intrudindo as rochas da Formagdo Morro do
Aquiles e da Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida. Em algumas porcdes, essas rochas
aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande e Canindé. Se apresentam nas
subareas I, V, X e XV. Sua exposi¢do acontece predominantemente na forma de blocos métricos
in situ e na forma de lajedos. Essa unidade € representada pelos hornblenda-biotita sienogranitos
que caracterizam o Granito Matanca, e pelos granitos peraluminosos que caracterizam o Granito

Aroeira.

4.2.11 Suite Gabro-anortositica Carreira Comprida

A Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida ocorre na por¢do oeste da area do
projeto, aproximadamente paralela as rochas do Complexo Porto Nacional, em contato
tectbnico com as rochas da Formacgdo Morro do Aquiles (por meio de uma zona de cisalhamento
sinistral), em contato abrupto intrusivo respectivo ao Granito Aroeira (Suite Lajeado) e, em
algumas porcdes, essas rochas aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande
e Canindé. Ocorre nas subareas V, X, XI, XIl e XV. Essa unidade é representada por meta-
anortositos e hornblenda gabros das intrusdes Carreira Comprida (eldcc) e Morro da Mata

(e1dmm), respectivamente.



4.2.12 Grupos Serra Grande e Canindé D23p Ssg

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 Formacao Jaicds (pertencente ao Grupo Serra
Grande) (Ssgj), estando sobreposta em discordancia erosiva sobre as unidades proterozoicas do
embasamento, e a Formacdo Pimenteiras (pertencente ao Grupo Canindé) (D23p). O contato

entre essas duas formagdes é transicional, dado pela Formagéao Itaim.

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

acinzentada e por arenitos ferruginosos.

4.2.13 Diques e Soleiras

Afloram predominantemente na porcao leste da area do projeto (predominantemente nas
subareas XIII, XIV e XVI), na forma de blocos rolados e in situ, e como lajedos em drenagens
com boas exposicdes. Estdo orientados segundo as dire¢cbes E-W, NE-SW e SW-NE e séo

constituidos por gabros e diabéasios.

4.2.14 Lateritos (Nqdl) TQdl

As crostas lateriticas ocorrem em todas as subareas do Projeto Monte do Carmo, com

variacdo na sua extensdo em cada uma delas. D&o-se em &reas de relevo aplainado, e também



no topo de muitos morros, sempre recobrindo unidades mais antigas. Sua exposi¢ao ocorre
predominantemente na forma de blocos métricos e lajedos. Foram encontradas, na area do
projeto, crostas lateriticas vermiformes e conglomeraticas, ambas com matriz hematitica e

presenca de caulinita e goethita.

-
-’
o

4.2.15 Depdsitos Aluvionares |__~~

Os depdsitos aluvionares ocorrem em um pouco mais de 70% das areas do projeto. Sdo
caracterizados como sedimentos inconsolidados associados a drenagens e areas alagadas, tendo
uma fracdo cascalhenta a arenosa predominante, e sedimentos finos com matéria organica. As
areas mais expressivas desses depdsitos apresentam-se associadas ao Rio Tocantins, havendo
ocorréncias menores associadas a drenagens de menor porte. Ocorrem nas subareas I, 11, 111,
IV, VI, VI, X, XI, XII, X1, XV, XVI, XVIII e XIX.



Figura 12 — Coluna cronoestratigrafica do Projeto Monte do Carmo — TF 2018
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4.3 AEROGEOFISICA DO PROJETO MONTE DO CARMO

4.3.1 Aeromagnetometria

O método magnetométrico baseia-se na leitura do campo magnético em uma certa
regido de interesse. Os lineamentos definidos a partir dos produtos geofisicos sdo capazes de
fornecer importantes informagdes a respeitos da concentracdo e/ou tipo da mineralogia
magnética, além de fei¢des estruturais (a partir de grandes feices lineares), bem como o
arcabouco estrutural regional. Desta forma, este produto auxilia na identificagdo das principais
falhas, sendo as grandes zonas de cisalhamentos (rupteis, rupteis-dicteis e ducteis) e dos

grandes dobramentos e sua cinematica regional.

No Projeto Monte do Carmo foi feita uma andlise dos produtos da aeromagnetometria
da seguinte forma: (1) Delimitacdo dos grandes lineamentos estruturais a partir dos produtos do
TILT!, 1Dz?> e GHT, com posterior divisdo dos dominios estruturais marcados
preferencialmente pela direcdo de seus lineamentos. O principal objetivo dessa analise foi
auxiliar o entendimento do arcabouco estrutural e comparacdo com a resposta em superficie
dos corpos rochosos da regido; (I1) Delimitacdo de lineamentos menores com o auxilio SA3D
junto com a 1Dz, com a divisdo dos dominios a partir da composi¢do dos minerais magnéticos.
O principal objetivo dessa analise foi separar 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.

4.3.1.1 Dominios Magnético-Estruturais

A partir dos produtos da aeromagnetometria disponiveis para a regido do projeto, foi
possivel a divisdo da area em seis dominios estruturais distintos, com base no padrédo e
orientacdo dos lineamentos. O dominio 1 encontra-se no setor oeste do projeto, alcangando

apenas uma parte das areas 1 e 5. Esse dominio € caracterizado por lineamentos orientados

L A Derivada Tilt é representada pelo arco tangente da razdo entre a primeira derivada vertical e o Gradiente Horizontal Total.
2 A primeira derivada vertical enfatiza feigdes proximas a superficie.



predominantemente na direcdo E-W, na porc¢éo sul, se que migram para NE para norte com

algumas feicdes alineas NW de menor expresséo.

O dominio 2 intercepta a metade oeste das areas do projeto. 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 continuos,
delimitando sigmoides quilométricos. Na por¢do sul, os lineamentos possuem uma direcdo
predominante E-W e tendem a direcdo NE na parte central, retornando para E-W na porcao
norte. Também estdo presentes alguns lineamentos de direcdo NW, relacionadas a falhas e

fraturas antitéticas da zona de cisalhamento.

O dominio 3 abrange as areas do extremo nordeste do projeto. Nesse dominio, 0s
lineamentos possuem uma direcdo predominantemente NE, como sigmoides discretos de

cinematica sinistral chegando até 10 km de comprimento.

O dominio 4 intercepta a metade leste das areas do projeto. Nele, os lineamentos
ocorrem predominantemente com direcdo NE, apresentando também lineamentos de menor
expressao NW. Nesse dominio, também foi possivel inferir uma falha transcorrente N-S na

porcéo sul.

O dominio 5 compreende as areas do extremo sudoeste do projeto e € caracterizado por

lineamentos de direcdo NE bem delimitados.

Portanto, de forma geral, a direcdo predominante de estrutura¢do dos dominios € NE,
como algumas porcdes E-W e N-S relacionadas as curvas dos sigmoides que exibem uma
cinematica predominantemente sinistral. Na porcdo central da area do projeto, diques de
diabasio estdo encaixados nesses lineamentos NW, cortando toda a area de NW para SE. Dessa
forma, foi gerado o mapa dos lineamentos estruturais interpretadas da area do Projeto Monte
do Carmo, através de produtos de aeromagnetometria (TILT, 1DV e GHT) mostrado a seguir.
(Figura 13).



Figura 13 - Mapa dos lineamentos estruturais interpretados da area do Projeto Monte do Carmo. As linhas azuis
delimitam os 5 dominios, nomeados por algarismos romanos. As linhas pretas destacam os principais lineamentos.
As linhas vermelhas sinalizam os possiveis diques. A esquerda da imagem podem ser observadas as rosetas,

mostrando as direcdes preferenciais dos lineamentos de cada dominio.

MAPA DE DOMINIOS ESTRUTURAIS INTERPRETADO
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Fonte: Alunos da comissao de Geofisica do Projeto Monte do Carmo do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (2018).

4.3.1.2 Dominios Magnético-Composicionais

Foram gerados, também, mapas com dominios magnetométricos baseado na assinatura
magnéticas, a partir da interpretacdo dos produtos da 1Dz juntamente com o SA3D, divido em
11 dominios, e uma tabela explicando as caracteristicas principais dos dominios (Figura 14 e
15).




Figura 14 - Mapa de dominios magnéticos SA3D.
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Fonte: Alunos da comissdo de Geofisica do Projeto Monte do Carmo do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018).




Figura 15 - Mapa de dominios com amplitude de sinais analiticos.
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Fonte: Alunos da comissdo de Geofisica do Projeto Monte do Carmo do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018).




O Quadro a seguir descreve as principais caracteristicas dos onze dominios delimitados

com base na assinatura magnética.

Quadro 13 - Caracteristicas dos principais dominios com base na assinatura magnéticas.

DOMINIO DESCRICAO

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

0,172 nT/m. O alinhamento preferencial € N45E.

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

alta aplitude com uma tendéncia sigmoidal.

Dominio com uma amplitude baixa, que varia a média em eventuais locais do
dominio, apresentando um trend NS bem marcado que divide o dominio na
porcdo 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
4 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
5 variacdo na sua intensidade que varia de Leste a Oeste. Na parte Leste, 0
dominio possui intensidade baixa, 0,017 a 0,022 nT/m. Na porgdo centro-leste,

0 dominio apresenta uma amplitude de 0,082 nT/m que varia até 0,172 nT/m.

Dominio de baixa intensidade, marcada por uma estruturacdo NE dos
lineamentos de baixa amplitude. Eventuais corpos de intensidade estdo
6 presentes no dominio, os lineamentos se apresentam como pequenos
sigmoides. 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 dominios centrais o valor do sinal diminui para 0,082 nT/m,

porém ainda é alto.

Dominio sigmoidal, muito bem marcado. Os lineamentos também s&o
sigmoidais, tanto de alta quanto baixa intensidade. O sinal ndo é tdo forte, e ele
ndo é tdo homogéneo quantos os demais. O sinal na parte mais alta é em

esséncia 0,082 nT/m, mas possui valores de 0,039 nT/m e 0,005 nT/m.

Dominio de baixa intensidade, marcados por lineamentos sigmoidais de baixa
amplitude. Existem eventuais lineamentos de alta intensidade. No geral o sinal
é fraco de 0,005 nT/m, porém corpos alinhados sdo muito definidos com

estruturacdo NE.

10

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

Sé&o grandes corpos alinhados segundo os trends NE e NW de alta intensidade,

com valores médios de 0,082 nT/m.

Fonte: Alunos da comissdo de Geofisica do Projeto Monte do Carmo do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (2018).

A partir da analise dos dados aeromagnetometrias, € possivel interpretar:

1. H4, 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 cisalhamentos com cinematica sinistral com

sigmoides incluidos, reforcando esse cisalhamento.

2. Existem duas geracdes de diques, uma NE e outra NW, que séo correlacionadas a nivel de

afloramento.

3. Existe uma forte correlacdo entre a estruturagdo extraida da magnetometria e as lineagdes
extraidas do MDE (Modelo Digital de Elevacao).




4. As grandes variacOes da amplitude do sinal analitico estdo associadas juntamente com
variacOes litoldgicas. Onde a amplitude do sinal aumenta drasticamente, é possivel observar
corpos MUM (maéficos-ultramaficos). J& quando a amplitude se apresenta com um alto a
moderado, temos rochas félsicas com minerais magnéticos associados, gnaisses tonaliticos
com ilmenita como mineral acessorio. Quando a amplitude é muito baixa ou baixa, temos
rochas com nenhum mineral magnético associado em sua assembleia, quartizitos, e rochas

sedimentares da bacia, por exemplo.

5. Existe uma estruturagdo N-S que coloca rochas com alta amplitude magnética e baixa

amplitude magnética lado a lado, indicando um grande falhamento.

6. Os dominios magnéticos indicam um grande contraste entre rochas de composicdo
magneéticas e outras com menos magnetismo, a partir do método da susceptibilidade
magnética. Porém, esse método ndo é o mais adequado para tragar contatos regionais, sendo
melhor indicado para o arcabouco estrutural, definindo as principais zonas de cisalhamentos

e falhas.

4.3.2 Aerogamaespectrometria

O método gamaespectrométrico € uma das ferramentas mais importantes do
mapeamento geoldgico, pois resulta em uma informacdo direta a respeito das associagdes
litologicas aflorantes. E largamente utilizada na prospec¢do mineral para a identificagio de
litologias devido a variacdo de minerais que possuem os elementos U, Th e K em sua estrutura
quimica.  Um fator limitante do método é a sua fonte, que ndo ultrapassa 50 cm de
profundidade. Sendo assim, o método é confiavel apenas para investigacGes rasas, ndo sendo

possivel a observacao de materiais mais profundos.

Os produtos gerados no processamento foram:  Potassio (K): Contagem total de
potéssio, dada em valor percentual (%). Torio (eTh): Contagem total de equivalente de torio
em partes por milhdo (ppm). Uranio (eU): Contagem total de equivalente de uranio em partes
por milhdo (ppm). eU/eTh: Razdo entre os equivalentes dos elementos uranio e tério. eU/K:
Razdo entre o equivalente do elemento urénio e do elemento potassio. K/eTh: Razao entre o
elemento potéssio e equivalente do elemento tério. CT: Contagem total, com somatério dos

isétopos dos trés elementos, dada em porcentagem. RGB: Combinacéo ternaria entre K, eTh e



eU, dada nas cores vermelho, verde e azul, respectivamente. CMY: Combinagdo 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 composicdo ternaria RGB, resumindo-se na divisdo de regides que
apresentam respostas distintas para os radio elementos quantificados durante a aquisi¢do do

dado (Figura 16). Suas principais caracteristicas sdo descritas no Quadro 14.

Figura 16 - Dominios gamaespectométricos da area do projeto Monte do Carmo delimitados a partir da composigéo
ternaria RGB e modelo digital de elevagdo (MDE) ao fundo.
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Fonte: Alunos da comissao de Geofisica do Projeto Monte do Carmo do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (2018).




Quadro 14 - Anélise dos dominios gamaespectrométricos.

DOMINIO RGB eU K eTh |NTERPRETACAO
Dominio de relevo plano, apresentando
contato anastomosado com outros dominios.
) | A alta concentracdo de eTh e eU estd
Brancoe | Muito ) Muito ) . »
A _ Baixo relacionada a presenca de crosta lateritica e
ciano alto alto ) ) ]
aos sedimentos da Bacia do Parnaiba. Grande
parte da ocupacdo do solo € destinada a
atividade agricola.
Ocorre na porcdo leste da area, encaixado
o com os sedimentos da Bacia do Parnaiba. O
reto,
) Baixo- _ relevo e plano a suavemente ondulado e a
B Azul e Baixo Baixo L _
Moderado resposta gamaespectometrica é relativamente
Vermelho ) .
baixa em todos os canais, com pequeno
destaque para o K.
Esse dominio representa 0 Rio Tocantins.
) ] ] Possuli como caracteritisca baixa
C Preto Baixo Baixo Baixo 5 A ) y
concentragdo nos trés canais e coloragdo
preta no produto RGB.
Apresenta relevo plano e resposta verde
Verde ) ) Mode
D Baixo Baixo azulada no produto RGB. O canal de eTh se
Azulado rado y
destaca em relacdo aos eU e K.
Bordeado pelos sedimentos da Bacia do
) Parnaiba e pelo dominio D, essa regido
Vermelho | Baixo-
_ destaca-se das suas redondezas por
E Amarelad | Modera | Muito alto | Alto )
g apresentar alto K, eTh e moderado a baixo
0 0
eU. O relevo é plano e sua resposta no RGB
apresenta tons de vermelho amarelado.




Vermelho

Rosado

Modera
do

Alto

Baixo

Relevo suave a ondulado, formando corpos
levemente circulares e alongados. Esse

dominio apresenta alta concentacdo 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 proximo ao Rio Tocantins, de
relevo plano e caracterizado por forte cor de
ciano na composi¢do RGB. Os valores de eU
e eTh sdo expressivamente mais altos que o
de K. Provavelmente trata-se de uma area
onde predominam oS processos intempericos

e com auséncia de afloramentos.

Vermelho

e Branco

Baixo

Muito alto

Baixo

Relevo plano a suave ondulado, com formato

circular. Esse dominio apresenta alta

concentragdo de K em relagdo aos outros
canais

€ provavelmente representa 0s

granitos da unidade Aroeiras

Vermelho

Baixo

Muito alto

Baixo

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

feldspato potassico

Verde
Musgo

Baixo

Moderado

-Baixo

Baixo

Extenso dominio de relevo plano, ele é
caracterizado pelo tom de verde musgo na
composicdo RGB e pelos valores baixos nos

trés canais.




Vermelho

Modera
do

Muito alto

Mode

rado

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

Parnaiba.

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.

Branco e
Vermelho

Modera
do-
Alto

Moderado
- Alto

Alto

Apresenta contato anastomosado com 0s
outros dominios e orientagdo 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.

Vermelho

Baixo

Alto

Mode
rado-
Baixo

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

Ciano -
Preto

Modera
do

Baixo

Mode
rado

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 esta provavelmente associado a
auséncia de afloramentos e/ou presenca de
laterito.

Verde

Modera
do

Baixo

Mode
rado

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.

Ciano

Modera
do

Baixo

Mode
rado

Dominio apresenta relevo plano e baixo K em
relacdo ao eU e eTh. Pode estar associado a
auséncia de afloramento e/ou presenca de
laterito.

Fonte: Alunos da comissao de Geofisica do Projeto Monte do Carmo do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia (2018).




4.4 FOTOLITOLOGIAS E MORFOESTRUTURAS DA SUBAREA XI

A partir das imagens de satélite, de MDE e das fotografias aéreas descritas no capitulo
2, é possivel notar que o relevo da regido estudada possui formas arredondadas, evidenciando

um alto intemperismo quimico devido ao clima tropical imido da regiao.

A subéarea Xl foi dividida em quatro zonas fotolitoldgicas - de A a D - onde foi possivel
identificar, com clareza e precisao, os elementos texturais de relevo e de drenagem. A partir
destes elementos, as caracterizacdes de propriedades, como contatos geoldgicos, puderam ser

descritas. As zonas homologas sdo descritas a seguir.

Zona A: Baixa densidade de drenagens na porcao do planalto do morro, e uma densidade mais
alta nas encostas. Possui textura lisa a levemente rugosa, tonalidade clara e sem lineagdes
observadas. Essa zona representa a Bacia do Parnaiba, e pela fotointerpretagdo ja € possivel

inferir que se trata de um pacote de sedimento horizontal a subhorizontal.

Zona B: Alta densidade de drenagens, com um relevo relativamente plano e textura irregular,
por ser altamente antropomorfizado, com a alta presenca de pastos desmatados e locais de
agricultura. E possivel notar que o local deveria ter, no passado, uma alta densidade de

vegetacdo, agora presente apenas no entorno das drenagens.

Zona C: Representada pela planicie de inundagdo dos Rios Tocantins (principal) e Areias, além
de suas barras e ilhas. Possui lineagGes em feixe evidenciadas pela disposicdo de partes do rio.
Representa principalmente sedimentos quaternarios e foi extremamente ocupado por agua, apés

a construcdo da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhées.

Zona D: Foi dividida da Zona C pela diferenca de textura e tonalidade. A distingdo pode ser
observada apenas nas fotos aéreas antigas (antes da construcdo da Usina, ja citada). Possui uma

tonalidade clara e textura lisa, com formas arredondadas alongadas.

A éarea também foi dividida de acordo com a sua morfologia e estruturas, tiradas a partir
de dados da magnetometria (lineamentos) e da fotoleitura (lineagdes). Das morfologias, tém
destaques os Planaltos, as Planicies e a Planicie de inundagdo. Foram divididos também os
tracos de lineacgdes vistas a partir da fotoleitura e os lineamentos vistos na magnetometria, que

exibem uma resposta relacionada as altas profundidades ( Figura



Figura 6 - Mapa Fotolitoldgico da subarea XI.
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Figura 8: Mapa Morfoestrutural da subarea XI.
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4.5 UNIDADES LITOLOGICAS DA SUBAREA X

Na subarea Xl afloram as seguintes unidades litoldgicas: Unidade Ortoderivada e
Unidade Paraderivada, pertencentes ao Complexo Porto Nacional, além da Suite Carreira
Comprida, dos Grupos Serra Grande e Canindé, das coberturas de solos e dos lateritos. Todas

as unidades serdo apresentadas em detalhe nos tdpicos a seguir.

N PROJETO MONTE DO CARMO | TF2018 | MAPA GEOLOGICO - SUBAREA XI
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45.1 Unidade Ortoderivada

A unidade possui uma pequena extensédo, correspondendo a 2,4 km? e totalizando apenas
aproximadamente 1,8% de todo territério da subarea XI, com continuidade a sudoeste na
subérea V. Seus contatos sdo tectdnicos: a noroeste, faz contato com Unidade Paraderivada; e
a sudeste, com a Suite Carreira Comprida. A falha de rejeito direcional NW-SE cruza a unidade,

colocando-a em contato com a Unidade Paraderivada de direcdo NW. A Unidade Ortoderivada



na subarea Xl é constituida de Granulitos e € representada pelos pontos TF_18 XI_19 e
TF_18 XI_106.

Os produtos geofisicos de gamaespectrometria e magnetometria delimitam essa unidade
no mapa. Na Unidade Ortoderivada, o produto RGB apresenta resposta com uma coloracao em
tonalidades vermelhas a rosadas, indicando um alto Potéssio (K) além de segregaces de Uranio
junto com Potassio (Figura 16A). Analisando separadamente, constata-se que no mapa de
Potéssio, as anomalias estdo em torno de 1.58 — 1.06 % (Figura 16B), enquanto no mapa de

Uranio, é possivel verificar anomalias com valores médios.

No produto SAD3D, observa-se altos magnéticos orientados na localidade da unidade,
com valores de 0.172 a 0.054 nT/m (Figura 16C). Comparando com os valores de petrofisica
obtidos para essa unidade, nota-se que os valores de susceptibilidade magnética (Quadro 17) e
densidade (Quadro 15 e 16) sdo maiores que os valores encontrados nas unidades adjacentes a

unidade. Isso também se reflete na magnetometria.

Quadro 15 - Todas as medidas de massa realizadas nas amostras escolhidas para realizacdo dos calculos

posteriores de densidade e porosidade da lamina 106.

MEDIDAS DE DENSIDADE AMOSTRA
PETROFISICA AREA XI
TF18 X1 106
TEMPERATURA (°C) 26
Ma - MASSA DA AMOSTRA SECA (g) 36,62
Mf - MASSA DA AMOSTRA COM O FILME PLASTICO (g) 37,22
MASSA DO BECKER COM AGUA 291,8
MASSA DO BECKER+AGUA+AMOSTRA @) 304,53
Ma - MASSA DA AMOSTRA UMIDA(g) 36.75
MASSA DO BECKER COM AGUA 328.97
MASSA DO BECKER+AGUA+AMOSTRA(g) 340.66

Fonte — Os autores (a).

Quadro 16 - Medidas de densidade, da amostra molhada, da porosidade, e de susceptibilidade magnética

média, realizadas para as amostras 19 e 106.

AMOSTRA SUSCEPTIBILIDADE
AMOSTRA UNIDADE DENSIDADE MOLHADA POROSIDADE Kol [SI] - média x10°-3

TF18_XI_106 | Ortoderivada | 2,92380204 | 3,14371258 | 0,21991053 1,15




TF18 X1 19 | Ortoderivada - i i 108

Fonte — Os autores (a).

Figura 16 - As linhas tracejadas nas imagens representam a unidade discutida. A) Composi¢do RGB, mostrando
que a Unidade Ortoderivada possui uma resposta alta em Potassio e média em Uranio. B) Composicdo RGB,

mostrando a resposta do Potassio alta a média. C) SAD3D mostrando pequenas anomalia magnéticas na Unidade

Ortoderivada Il.
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Fonte — Os autores (a).

Os afloramentos da Unidade Ortoderivada se encontram na parte sudoeste da regido, no
centro oeste da subarea XI. Apresentam um relevo constituido por morrotes de 2 a 20 metros,
com vegetacdo de baixo porte e solo avermelhado (Figura 17A). O ponto de referéncia principal
é definido pela localizacdo das porcGes sudoeste e nordeste pertencentes a Fazenda Aroeira,
oeste da rodovia TO-070.

O tipo de afloramento encontrado é geralmente em blocos, em escala centimétrica a
decimétrica, associados aos morrotes. A unidade também exibe afloramentos em cortes de
estrada de chdo, porém se encontram somente a sudoeste da Fazenda Aroeira. As rochas, em
grande parte, se encontram frescas e apresentam uma capa de alteracdo de coloragdo marrom a
amarelo, provavelmente ocasionada pelo intemperismo (Figura 17B). Em escala de
afloramento, é possivel constatar que sdo melanocraticas, apresentam granulacao fina, sendo
possivel a identificacdo de minerais, na escala mesoscépica, de Granada, e Plagioclasio (Figura
18 A e B).

Figura 17-A) Fotografia apresentando a vegetacdo de baixo porte e o relevo constituido por morrotes. B)
TF 18 Xl _19: Capa de alteragdo da rocha, ocasionada pelo imtemperismo. C) TF_18 Xl 106: Escala

mesoscopica da unidade, sendo possivel constatar constitui¢do de Granada e Plagioclésio.
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Fonte — Os autores ().

Na microescala, foram realizadas duas laminas em pontos diferentes: TF18 XI 19 e
TF18 XI_106.

4.5.1.1 Ponto TF18_XI_19 - Magnésio Hastingsita-granulito

Na lamina, é possivel observar que a granulacdo da rocha € media-fina (1,2 — 0,2 mm)
com assembleia em equilibrio de Plagiocléasio (43%), Magnésio-Hastingsita (15%), Granada
(2%) e pequenos cristais de Clinopiroxénio. Quanto aos minerais em desequilibrio, observa-se
Edenita (33%), carbonato (<1%), Epidoto (1%), Zoisita/Clinozoisita (1%) e Clorita (Figura

19B). Se observa textura dominantemente granoblastica, marcada pelos contatos entre os



cristais de Plagioclésios e Edenita, com dominios mostrando uma leve textura nematoblastica
(cristais de Magneésio-Hornblenda), além de dominios coroniticos onde cristais de
Clinopiroxénio apresentam bordas de Edenita, com a ocorréncia também de bordas de Granada
e Zoisita/Clinozoisita presente em Plagioclasios, e bordas de Titanita englobando Ilmenita
(opaco) (Figura 19A). A definicdo da llmenita, além da sua associagcdo com a borda de Titanita,
foi possivel de ser feita apos analise em Microssonda Eletrénica, feita pelo professor Dr

Federico Cuadros, em amostras retiradas do campo, logo no inicio do segundo semestre.

A paragénese principal metamorfica identificada (Plg + CPX + Mg Hbl + Grt) é o
produto final de uma reacéo de alto grau. Segundo Gorayeb? (1996), a reacdo do Plagioclasio
com Ortopiroxénio/Hornblenda forma Granada + Clinopiroxénio. Assim, com base na
paragénese de equilibrio e na composicdo, pode-se interpretar que essa rocha atingiu Facies

Granulito, sendo, portanto, classificada como Magnésio Hastingsita-granulito.

Figura 19 - Fotomicrografias em mosaico duplo da lamina TF18 Xl 19, Unidade Ortoderivada, definida como
Magnésio Hastingsita-granulito, ap6s analise em lamina petrogréfica e microssonda eletrdnica. Ambas as fotos
foram feitas a nicois cruzados. A) Possivel observar dominios coroniticos, com a ocorréncia de bordas de Titanita
englobando limenita. B). E possivel definir grande parte da mineralogia presente na rocha a partir da analise da
fotomicrografia, na qual apresenta Magnésio-Hastingsita, Edenita e Plagioclasio.

Fonte — Os autores (a).

! GORAYEB, P.S.S. Petrologia e evolugdo crustal das rochas de alto grau de Porto Nacional-TO. Tese de
Doutorado, Universidade Federal do Para, p. 262, 1996.



A definicdo de Edenita e Magnésio Hastingsita foi possivel de ser feita com precisao a

partir das composi¢fes dos anfibdlios em Microssonda Eletronica. Da mesma forma, foi

analisada a Granada. O resultado das composicGes esta no Quadro 18.

Quadro 18 - TF18_XI_19: Dados de composi¢do quimica dos Anfibdlios e Granadas.

Na20 | MgO F Al203 Si02 | CaO K20 Cl TiO2 | Cr203 | MnO NiO FeO | V203 | BaO | Total
(%) | (%) | (%) (%) (%) | (%) (%) | (%) | (%) (%) | (%) | () | (%) (%) | (%) | (%)
Mg-
1.34 | 12.921 0 10.841 | 43.513 | 11.704 | 1.234 | 0.029 | 1.889 | 0.094 | 0.049 | 0.035 | 12.221 | 0.122 0 95.985
Hast
Edenita | 0.502 | 11.322 0 5.925 | 47.555 | 12.185 | 0.221 | 0.078 0 0.045 | 0.215 | 0.027 | 16.783 | 0.012 0 94.852
Granada 0 5.83 0 20.82 39.19 8.56 0 0 0 0 0 0 25.6 0 0 99.9

Fonte: Os autores (a).

Com o intuito de classificar os dois Anfibdlios (Grafico 1 e 2) e a Granada (Diagrama

1), foram plotados em tabelas os valores obtidos acima, pela Microssonda Eletronica, a partir

de uma sistematica realizada com nog¢des do Microsoft Excel e cristaloquimica. Com base nas

tabelas, séo definidos e plotados os valores nos graficos pré-existentes.

Grafico1 - TF18_XI_19: ANFIBOLIO 1. Gréfico para definir a composicéo do Anfibolio. Silica vs razdo
de Magnésio e Ferro da lamina, definida como Magnésio Hastingsita-granulito. Em vermelho esta

plotado o anfibdlio 1, que esta mais para o campo de Magnésio-Hastingsita.
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Grafico2 - TF18_XI_19: ANFIBOLIO 2. Grafico para definir a composicio do Anfibolio. Silica vs razéo
de Magnésio e Ferro da l1amina 19 definida como Magnésio Hastingsita-granulito. Em vermelho esta

plotado o anfibdlio 2, no campo da Edenita
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Fonte: Os autores (a).

Diagrama 1 — TF18_XI_19: GRANADA. Diagrama ternario para definir a composi¢do da Granada,
definida como Magnésio Hastingsita-granulito. Composicao segundo os extremos Fe: Almandina; Mn:

Espessartita; Mg: Piropo. Em vinho esta plotado a Granada da rocha, no campo da Edenita.



LY
Mg *  Fadt

Fonte: Os autores (a).

Com a andlise quimica, é possivel constatar, portanto, a existéncia de dois anfibolios na
amostra: Magneésio-Hastingsita (mais avermelhada) e Edenita (esverdeada). Além disso, é
possivel definir que as Granadas sao tipicamente Almandinas, com um alto teor de aluminio e

ferro.

4.5.1.2 Ponto TF18_XI_106 - Hastingsita-Granada-granulito

Na segunda lamina, a rocha apresenta granulacdo média a fina (1,6 mm — 0,1 mm), com
composicao: Plagioclasio (30%), Quartzo (30%), Granada (15%), Hastingsita (12%),
Clinopiroxénio (5%), e acessorios, como Clorita, Epidoto, Apatita e opacos - limenita (10%).
A textura principal é dominantemente granoblastica, marcada pelos contatos suturados de
Plagioclasio, Quartzo e Clinopiroxénio, apresentando também dominios coroniticos (Figura 20)
caracterizado por bordas de Granada em Plagioclasio, Hastingsita em bordas de Clinopiroxénio
e Cloritas em borda de Granada. Ocorre também textura poiquiloblastica, indicada pela
existéncia de cristais de Hastingsita englobando cristais de clinopiroxénio. Da mesma forma
que a lamina 19, definicdo da limenita foi possivel de ser feita com precisdo apds analise em
Microssonda Eletrénica, feita pelo professor Dr Federico Cuadros, no inicio do segundo
semestre. Através da andlise na I[amina, foi possivel constatar a relagao tectdnica dos minerais:
Plagioclasio + Quartzo + Clinopiroxénio sdo sin-tectdnicos, enquanto a Hastingsita + Clorita + Granada

+ Epidoto +Apatita apresentam relagdes pos-tectdnicas.



A paragénese primaria da rocha é definida como Cpx + Plg + Qtz + Im + Grt e a
secundaria como Hstg + Tit. Segundo Gorayeb (1996), a paragénese primaria sofre um
retrometamorfismo de Facies Granulito para Facies Anfibolito, ocorrendo formacdo de
Hastingsita (encontrada nas bordas de Clinopiroxénio e de Granada) além da reacdo dos
Plagioclasios com Ortopiroxénios, formando Granadas nas bordas e Clinopiroxénio. Além
disso, ocorre alteracdo hidrotermal posterior de Hastingsita para Clorita. As presencas de

Epidoto e Apatita também podem ser provenientes dessa alteracao.

Assim, com base na paragénese de equilibrio e na composicdo, pode-se interpretar que
essa rocha atingiu Facies Granulito, sendo, portanto, classificada como um Hastingsita-
Granada-granulito, de protolito mafico. Ocorreu, também, atuacdo de retrometamorfismo para
Fécies Anfibolito. Posteriormente, houve uma alteragdo hidrotermal que gerou uma assembleia

em Fécies Xisto Verde.

Figura 20 - TF18_XI_106 Fotomicrografias em mosaico duplo da Unidade Ortoderivada, definida como
Hastingsita-Granada-granulito, apds analise em lamina petrografica. Ambas as fotos foram feitas a nicois
cruzados. A) Possivel observar a mineralogia da rocha, composta por Plagioclasio, Quartzo, Granada,

Clinopiroxénio, Epidoto, Hastingsita, Apatita e opacos. B) Nessa fotomicrografia, fica evidente a textura coronitica

de borda de Granada no cristal de Plagioclasio.

Da mesma forma que foi realizada na lamina 19, para saber as composi¢cdes do
Clinopiroxénio, da Granada, do Epidoto e da Hastingsita, foram realizadas analises em

Microssonda Eletrénica. O resultado das composic¢des esta no Quadro 19.



Quadro 19 - TF18_XI_106. Dados de composic¢ao quimica do Clinopiroxénio, da Granada, do Epidoto e da
Hastingsita.

Clinopiroxéni | 0.38 | 4.9 0.01 | 0.785 | 47.72 | 20.25 | 0.02 | 0.02 | 0.14 | 0.114 | 0.18 | 0.10 | 21.68 | 0.016 | O 96.34

Epidoto 0.02 | 095 | 0.01 | 1875 | 3496 | 7137 | O 0 0 0 115 | 001 | 34.01 | 004 | O 97.06

Hastingsita 121 | 223 |0.01 | 1275 | 36.99 | 11.10 | 1.43 | 0.05 | 0.28 | 0.021 | 0.29 | 0.05 | 27.94 | 0.02 | 0.05 | 94.46

Granada 0 089 | 0 20.58 | 37.21 | 8.39 0 0 0 0 132 | 0 3162 | O 0 91.62
Fonte: Os autores (a).

Para classificar com maior exatiddo o Anfib6lio da amostra, foram realizados os
mesmos procedimentos descritos para a ldmina 19. O gréafico 3 e o diagrama 2 expGem 0s

resultados da plotagem.

Grafico 3 - TF18_XI_106. Grafico para definir a composigdo do Anfibdlio. Silica vs razdo de Magnésio
e Ferro da lamina 106 definida como Hastingsita-Granada-granulito. Em vermelho estd plotado o
anfibolio, no campo da Hastingsita.
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Fonte: Os autores (a).

Diagrama 2 — TF18_XI_106. Diagrama ternario para definir a composi¢do da Granada definida como
Magnésio Hastingsita-granulito. Composicéo segundo os extremos Fe: Almandina; Mn: Espessartita;
Mg: Piropo. Em vinho esta plotado a Granada da rocha, no campo da Edenita.



Mg . *, Fel

Fonte: Os autores (a).

Infere-se, portanto, que a Granada é Almandina, dados os teores de aluminio e ferro, e
que a Hornblenda se encaixa na composicao de Hastingsita, apés efetuar a plotagem dos dados.
Outro fator importante observado através da realizacdo dos pontos, foi a confirmacdo da

existéncia de Clinopiroxénio preservado.

4.5.2 Unidade Paraderivada

A unidade possui 11,7 km2 de area, totalizando 8,3% do terreno da subarea XI.
Apresentando um trend NE-SW, exibe contatos tectonicos manifestados pela ZCM (Zona de
Cisalhamento Malhadinha), a qual separa a Unidade Paraderivada dos meta-anortositos da Suite
Carreira Comprida. O relevo na unidade € tipicamente formado por morrotes de solo
avermelhado a rosado, com a vegetacdo de médio porte e declividade baixa a média. A Unidade
Paraderivada, na subarea Xl, € constituida de Gnaisses, Tremolitito e Gondito, e é representada
pelas amostras TF18_XI_30, TF18_XI_20, TF18_XI_36c, TF18_XI_77, TF18_XI_95, além da lamina
cedida pela subarea VI: TF18_VI_167 (Gondito).

Foram realizadas analises petrofisicas de densidade, porosidade e susceptibilidade
magnética das amostras 30, 36¢, 77 e 95. (Quadro XX E YY)



Quadro 15 - Todas as medidas de massa realizadas nas amostras escolhidas para realizagéo dos calculos
posteriores de densidade e porosidade das laminas 30 e 77.

MEDIDAS DE DENSIDADE AMOSTRAS
PETROFISICA AREA XI
TF18 XI 30 TF18 XI 77
TEMPERATURA (°C) 26 26
Ma - MASSA DA AMOSTRA SECA (g) 32,58 38,75
Mf - MASSA DA AMOSTRA COM O FILME

PLASTICO (g) 33,15 39,37
MASSA DO BECKER COM AGUA 291,41 291,2
MASSA DO BECKER+AGUA+AMOSTRA g) 304,25 306,33
Ma - MASSA DA AMOSTRA UMIDA(g) 3272 38 85
MASSA DO BECKER COM AGUA 329,19 330,94
MASSA DO BECKER+AGUA+AMOSTRA(g) 3411 344.92

Fonte: Os autores (a).

Quadro — Medidas de densidade, amostra molhada, porosidade e susceptibilidade magnética das amostras

30,77,36¢C e 95.
SUSCEPTIBILIDA
DENSID | AMOSTRA | POROSIDAD -

AMOSTRA UNIDADE | ApE e MR E DE Kolxﬁl]_é média

TF18 XI 30 | Paraderivada 2,58177 | 274727120 0,1654955 0,33
= 5701 1
TF18 X1 77 | Paraderivada 2,60211 | 2,77896995 | 0,17685495 0.38
5003 7 4

TF18 XI_36¢ | Paraderivada - - - 0,93
TF18 X1 95 | Paraderivada - - - 0,18

Fonte: Os autores (a).

4.5.2.1 Ponto TF18_XI_30 — Granada-Biotita-gnaisse-milonitico



A partir do produto RGB de gamaespectrometria, observa-se uma resposta
predominantemente vermelha, com pequenas segregacdes de azul a branco, e uma porcentagem
de Potéssio alta, em torno de 2,76-1,06 % (Figura 21A). Na expressdo do SAD3D, essa rocha

apresenta uma anomalia positiva, com um valor em torno de 0,172-0,082 nT/m (Figura 21C).

Figura 21 - As linhas tracejadas nas imagens representam a unidade discutida. A) Composi¢cdo RGB,
mostrando a resposta da Unidade Paraderivada, com uma composicao alta em Potassio e média em
Uréanio. B) Composicdo RGB, mostrando a composicéo do Potéssio alta a média. C) SAD3d mostrando

uma anomalia grande na Unidade Paraderivada.
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Fonte: Os autores (a).

Em geral, a rocha do ponto 30 da Unidade Paraderivada aflora no centro sul da subarea
Xl, localizada principalmente a leste da rodovia TO-070, nas proximidades da Fazenda
Malhadinha. Os afloramentos estdo associados a um relevo moderadamente ondulado com
pequenos morrotes relacionados a uma vegetacdo de médio porte (Figura 22A). Os
afloramentos s&o rasteiros e possuem tamanhos métricos a decimétricos, além de possuir blocos
rolados associados aos afloramentos rasteiros (Figura 22B). Devido ao intemperismo intenso,
observa-se capas de intemperismo de coloracdo preta e niveis que marcam um bandamento
(Figura 22C).

Em escala de afloramento, foi inviavel retirar informacdes da rocha, porque o
intemperismo atuou fortemente, alterando grande parte de sua composicéo original. Porém, foi
possivel constatar que a rocha apresenta uma granulacdo fina, além da existéncia de um
bandamento gnaissico, com as bandas alterando para minerais de coloracdo esbranquicada a

rosada (Figura 23).

Figura 22 - A) Relevo com média declividade, associados a morrotes. B) Afloramento rasteiro tipico da unidade

Paraderivada. C) Capa de alteracéo preta que reflete o bandamento da rocha.




Fonte: Os autores (a).

Figura 23 — A) TF18_XI_30. Rocha em escala de afloramento, em que se observa um bandamento milimétrico

entre os minerais esbranquicados e rosados. B) TF18_XI_30 Fotografia de amostra fresca.

mineralogia: Sericita (50%), Quartzo (40%), Biotita (4%), opacos (4%), Granada (2%) e Grafita
(1%), com uma granulacdo media a fina (0,5 — 0,2 cm). Ocorre grande quantidade de Sericita
devido a alteracdo de sericitizacao de Feldspato, além de ocorrer, também, preenchendo fraturas

posteriores (Figura 24 A). A rocha esta intensamente alterada, milonitizada, e é fortemente



orientada, apresentando granulagcdo média (0,2 cm - 0,5 cm). O bandamento marcado na lamina,
apresenta porcdes somente constituidas de Quartzo e outras bandas com segregacoes
melanocraticas compostas por Sericita, Biotita e Granada. Apresenta predominantemente
textura granoblastica, definida principalmente pelo contato entre os graos quase equigranulares
de Quartzo e Feldspato, além de textura lepidoblastica, marcada por pequenos dominios onde
hé orientacdo dos cristais de Biotita em concordancia com a foliagdo, acarretando em um
alinhamento entre a Biotita e os pares S-C. E possivel constatar a existéncia de foliacdo S-C,
além de presenca de contatos de Quartzo suturados e alguns porfiroblastos em sombras de

presséo.

Devido ao nivel de recristalizacao de Quartzo, pode se afirmar que a rocha corresponde
a um protomilonito - evidenciado pela foliagdo SC. A rocha se apresenta fortemente alterada,
com intensa sericitizacao, sendo localizada em um corredor de cisalhamento com continuidade

na subarea X, onde aflora a rocha correlata a essa lamina.

Com base na mineralogia e paragénese (1. Bt + Grt + Qtz + Gr e 2. Sericita), sua Facies
Metamorfica € considerada Anfibolito alto. Devido a rocha estar presente em uma zona de
cisalhamento, a percolagcdo de fluidos foi intensa, sericitizando minerais presentes na
paragénese primaria da rocha. Dessa forma, e devido a grande presenca de Feldspato alterado
para Sericita, a rocha do ponto 30 foi classificada como um Granada-Biotita-gnaisse-

milonitico.

Figura 24 - A) Fotomicrografia com aumento 2.5x a nicél cruzado da lamina 30, onde é possivel observar o
bandamento da rocha e uma leve foliagdo S-C. Na parte central da foto, a banda é dominada pela presenca de

Quartzo, enquanto que a Sericita ocorre acima e abaixo. Também é possivel observar a fratura na diagonal da

imagem. B) Fotomicrografia a nic6l cruzado da lamina 30, com aumento de 5x.




Fonte: Os autores (a).

Seguindo o trend para sudoeste, observa-se que na subdrea X aparecem rochas
(TF18 X 14 e TF18 X 151) com caracteristicas similares a Granada-Biotita-gnaisse-
milonitico, como textura granoblastica no Quartzo, lepidoblastica da Biotita, bem como
provavel presenca de Grafita. Porém, as rochas da subarea X possuem um nivel de preservacao

maior, e séo classificadas como Estaurolita-Sillimanita-Granada Gnaisse (Figura 25).

Figura 25 - Fotomicrografias das laminas 14 e 151 da Area X. Rocha classificada como Estaurolita-Sillimanita-
Granada Gnaisse, obedecendo uma paragénese de alto grau. A) Possivel observar a textura granoblastica da rocha,
marcada pelos cristas de Quartzo. B) A fotomicrografia evidencia a presenca de Silimanita no dominio
nematoblastico e Biotita no dominio lepidobléstico, na trama da rocha. C) Fotomicrografia a nicdis cruzados. E

possivel observar cristais de Quartzo, Silimanita, Biotita e Granada. D) Fotomicrografia da imagem C a nicois

paralelos.




Fonte: Subarea X - Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018)

4.5.2.2 Ponto TF18_XI_95 — Biotita-Hornblenda-gnaisse

Ainda no dominio da Unidade Paraderivada, afloram rochas do ponto 95 com trend NE-
SW, com é&rea de 13,2 km?, totalizando 9,5% do terreno total da sub&rea XI. Essas rochas
apresentam contatos tecténicos com Anfibdlio-gnaiss-dioritico (da subarea VI) no extremo
noroeste da subérea, e contato tectbnico com a Magnésio Hastingsita-granulito, localizado em
uma zona de cisalhamento no centro oeste da area. A rocha do ponto 95 é cortada pela falha de
rejeito direcional, deslocando-a em sentido sinistral, para noroeste, colocando em contato

lateral os Anfibdlio-gnaiss-dioritico e Magnésio Hastingsita-granulito na direcdo NW.

O relevo é, de forma geral, representado por planicies e morrotes isolados, com uma

vegetacdo de médio porte, e em geral com uma alta a média declividade.

O produto RGB da gamaespectrometria abrange os pontos 95, 36¢, e 77. Nota-se uma

coloragdo predominando em tons de amarelo-claro a amarelo-escuro, e pequenas tonalidades



azuis a roxo (Figura 26A). E possivel observar uma porcentagem de Potassio relativamente
alta-média, em torno de 1.58 — 0.83 % (Figura 26B), e uma composi¢do de Torio intermediéria.
Na magnetometria, observa-se um relativo baixo magnético com algumas porcGes em altos
magnéticos, mostrando um valor de susceptibilidade predominante em torno de 0.022-0.017

(nT/m), com os valores mais altos em torno de 0.082-0.054 nT/m (Figura 26C).

Figura 26 - As linhas tracejadas nas imagens representam a unidade discutida. A) RGB ilustrando a resposta da
Unidade Paraderivada do ponto 95,20,77,95, em que se observa uma cor predominantemente amarelada. B)
Produto do K (%), mostrando a composicao relativamente alta na Unidade Paraderivada I. C) SAD 3D, mostrando

os altos magnéticos que incorpora a rocha.
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Fonte: Os autores (a).

As rochas afloram na parte centro oeste da subarea XI, em grande parte da Fazenda
Aroeira, localizada a oeste da rodovia TO-070. Os afloramentos estdo associados a um relevo
com planicies e morrotes, com presenca de arvores de médio porte (Figura 27A). Os
afloramentos em grande parte se ddo em pequenos lajedos associado ao morrotes e blocos de
escala decimétrica a centimétrica (Figura 27B). O intemperismo atuante deixa marcas nessas

rochas, exibindo uma capa preta a amarelada (Figura 27C).

Figura 27- A)Relevo tipicamente plano, com pequenas associacGes de morrotes e arvores de médio porte. B)
Afloramento presente em morrotes de aproximadamente 2 m. C) Capa de alteragdo do Gnaisse, tendo uma

coloragdo preta a avermelhada.




Fonte: Os autores (a).

Em escala de afloramento e amostra de méo, é possivel notar a existéncia predominante
de granulacdo fina e um bandamento bem marcado por orientacbes de bandas de minerais
melanocraticos alternando com bandas de Quartzo e Plagioclasio, como mostrado nas figuras
28A e 28B.



Figura - Fotografia da amostra de mdo da lamina 95. Gnaisse marcando um bandamento

milimétrico.

Fonte: Os autores (a).

Em microescala, foi feita a lamina TF18_XI_95 para auxiliar na descri¢cdo da rocha.
Como constituintes minerais, a rocha apresenta Plagioclasio (55%), Quartzo (15%),
Hornblenda (12%), Biotita (10%), Microclinio (5%), Zircdo (1%), Grafita (1%) e limenita
(<1%) (FIGURA). A trama da rocha possui texturas metamorficas. A rocha é
predominantemente composta por uma textura granoblastica, definida a partir do arranjo dos
cristais de Plagioclasio, Quartzo e Microclinio. Os dominios que apresentam textura
lepidoblastica e nematoblasticas, definidos pela presenca de, respectivamente, Biotita e
Hornblenda orientadas, possuem sempre a mesma direcdo preferencial, formando bandas
evidentes na rocha. Ocorrem algumas formas de sombra de pressdo. N&o aparenta ocorrer uma
reacdo entre a Biotita e a Hornblenda, indicando uma provavel formacdo conjunta em
equilibrio. E possivel notar bandamento milimétrico, com bandas leucocréticas de Quartzo,
Plagioclasio e Microclinio, e bandas melanocraticas composta por Hornblenda e Biotita. Além
disso, ocorre presenca de grafita em partes restritas da lamina, porém, mesmo em pequena
quantidade, pode-se se afirmar que a grafita sempre esta associada a matéria orgéanica,
relacionadas a rochas sedimentares. Assim, o protolito é um sedimento aluminoso rico em

matéria organica.

A paragénese primaria é descrita como: Bt + Hbl + Plg + Qtz+ Microclinio + Grafita.

Sabe-se que para formar um bandamento gnaissico e grafita, sdo necessarias altas condigdes de



pressao e temperatura, com Féacies Metamorfica em torno de Anfibolito médio a alto. Assim, a

rocha € classificada como Biotita-Hornblenda-gnaisse.

Figura — TF18_XI_95: Fotomicrografia a nicol cruzado (a esquerda) e paralelo, evidenciando algumas
mineralogias da rocha, como Plagioclasio, Quartzo, Hornblenda e Biotita. As fotomicrografias foram

tiradas com aumento de 2.5X.

Fonte: Os autores (a).

Foram feitas anélises na Microssonda Eletronica para constatar a presenga de grafita.
Os cristais possuem alta composicdo de carbono e oxigénio (Gréfico 4) além do cristal

apresentar habito tipico de Grafita (Figura 30).

Figura 30 - Imagem de elétrons retro-espalhados obtida na Microssonda Eletronica. E possivel observar o hébito

da grafita, mineral onde se encontra o cruzamento das miras 001 e 002.



Fonte: Os autores (a).

Grafico 4 - Espectro EDS da Grafita, obtido na Microssonda Eletronica.
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Fonte - Subarea XI - Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018)




4.5.2.3 Ponto TF18_XI_77 — Granada-Biotita gnaisse

As rochas do ponto TF18 Xl _77 possuem descri¢des bem similares com a da lamina
TF18 XI_95 (Biotita-Hornblenda gnaiss). Porém, a rocha do ponto TF18 XI 77 possui

Granada e apresenta textura porfiroblastica do Plagioclasio (Figura 31 A).

A rocha se encontra no embasamento das rochas da Bacia do Parnaiba (Figura 28). Na
meso escala (Figura 28B), é possivel constatar que a rocha é predominantemente leucocratica,
bandada, possui granulacdo fina a média, e é composta por Quartzo, Plagioclasio, Biotita e

Granada, alternando entre bandas melanocraticas e leucocraticas.

Figura 28 - A) Granada-Biotita-gnaisse embasando as rochas da Bacia do Parnaiba em TF18 Xl _77. B)

TF18 XI_77. Fotografia da amostra de médo do gnaiss.

Fonte: Os autores (a).

Foi realizada uma lamina (TF18_XI_77), para efetuar a analise petrogréfica em
microescala, com a qual foi possivel detalhar a mineralogia, texturas e paragénese da rocha. De
composicao mineral composta de Quartzo (42%), Plagioclésio (25%), Biotita (12%), Granada
(12%), Sericita (4%), Clorita (3%), Opacos (2%), Zircdo (<1%) e Grafica (<1%), a rocha
apresenta textura granoblastica, definida pelos contatos e formato dos cristais quase
equigranulares de Plagioclasio e Quartzo; textura lepidoblastica, definida pela orientacdo
preferencial dos cristais de Biotita; textura poiquiloblastica, definida pelos dominios existentes

onde os cristais de Biotita e opacos, que estdo sendo englobados por Granada, bem como os



dominios onde os cristais de Quartzo estdo sendo englobados por cristais de Plagioclasio;
textura porfiroblastica, definida pelos grandes cristais de Granada em uma matriz mais fina. Em

geral, a rocha apresenta textura granolepidoblastica.

A Granada se encontra em maior presenca nas bandas constituidas de Biotita, e € notado
a existéncia de sombra de pressdo em algumas Granadas. E possivel observar que as Granadas
presentes eram granulares com habito euhedral, mas com o retrometamorfismo foram alteradas
para Clorita (em suas fraturas). Em termos de minerais opacos, é possivel ver pequenas lamelas
de Grafita distribuidas pela rocha, além de raros cristais anhedrais de llmenita. Em outros
dompinios da ldmina, h4 predominancia de bandas de Sericita, formada pela alteracdo do

Plagioclasio.

A paragénese da rocha (1. Grt + Bt + Qtz + Plg + Gr e 2. Chl + Ser) possibilita inferir
um médio grau de metamorfismo, devido a presenca de um bandamento gnaissico, e da ndo
existéncia de minerais de grau mais elevado, como a Sillimanita ou a Cianita. Além disso, a
presenca de Grafita na matriz evidencia que ja existiu a presenca de matéria organica no
protolito, e que a rocha foi submetida a um metamorfismo de Facies Anfibolito médio - de
acordo com a temperatura e pressdo de formacéo de Grafita e pela presenca de um bandamento.
Assim, pode-se classifica-la como sendo uma rocha paraderivada, provavelmente formada a
partir de um sedimento fino aluminoso com matéria organica. A paragénese de desequilibro
dos minerais esta associado com alteracdo hidrotermal das Granadas e dos Plagioclasios,
formando Clorita + Sericita, respectivamente. Dessa forma, a rocha foi classificada como um

Granada-Biotita-gnaisse



Figura 31 - A) TF18_XI_77. Fotomicrografia a nicis cruzados (a direita) e paralelos (a direita) da lamina

77, realizadas com aumento de 2,5X em microscopio, sendo definida como Granada-Biotita-gnaisse.E

possivel visualizar a mineralogia da rocha, a qual apresenta Plagioclésio, Quartzo, Biotita e Granada.

4.5.2.4 Ponto TF18_XI 20 — Biotita- gnaisse- tectonito L

A rocha do ponto TF18 Xl 20 também possui descri¢ces similares com a lamina
TF18 XI_95, porém, apresenta uma maior recristalizacdo do Quartzo e de lineagbes de
estiramento, devido a rocha estar mais préxima da zona de cisalhamento.

Na escala mesoscdpica, € possivel observar que a rocha é foliada, com segregacgdes
minerais leucocraticas (Quartzo, Feldspato) alternando com segregacdes melanocraticas de
granulagdo fina. A lineacgao de estiramento mineral em amostra de méo é evidente, pois quando

se observa as linhas segregadas, verifica-se que ndo ha continuidade em outros planos ( Figura)



Figura — Fotografia de amostra de mao (mesoescala) da amostra 20.

Fonte: Os autores (a).

Para realizacdo da analise microscopia, foi efetuada a lamina TF18_XI_20, a qual é
constituida de Plagioclasio (45%), Quartzo (25%), Biotita (13%), Matriz fina (12%), e
acessorios de Zircdo, Titanita, Epidoto, llmenita e Grafita. A rocha apresenta textura
granoblastica, que é marcada pelos contatos entre os cristais de Quartzo e Plagioclasio, e textura
lepidoblastica, definida a partir da existéncia de bandas de Biotita orientadas com direcdo
preferencial. Como essa rocha é um tectonito L, essas duas texturas indicam a lineacdo de
estiramento mineral, causada pela deformacéo da rocha. Além dessas, a rocha possui textura
coronitica, marcada pela presenca de Ilmenita com bordas de Titanita em algumas partes da

lamina.

Em alguns cristais de Plagioclasio, ha uma visualizacdo fraca da geminacédo da Albita,
provavelmente por conta do grau de metamorfismo sofrido. E possivel observar extingio
ondulante tanto no Quartzo quanto no Plagioclasio. A Biotita presente possui feicbes de
oxidac&o e ha presenca de minerais opacos anhedrais com contatos lobados. A lamina apresenta
bandas com cristais extremamente finos de dificil reconhecimento possuindo uma mistura de
minerais como Quartzo, Muscovita e Biotita. A lamina ainda apresenta uma pequena

quantidade de Oxido de Manganés entre as fraturas dos cristais de Quartzo (Figura).

O comportamento de bandas ocorre somente em um plano, ja que a rocha é um tectonito
L, localizadas no plano do estiramento principal sem continuidade ao longo de outros planos
da rocha. As texturas metamdrficas principais ocorrem devido a atuagdo de um metamorfismo

regional. A orientacdo preferencial das texturas esta inserida no plano de estiramento da rocha,



e sdo paralelas ao eixo X do elipsoide de deformacdo. As texturas coroniticas s&o,
provavelmente, provenientes de reacdo de retrometamorfismo, o qual afetou a estabilidade da

IImenita ocorrendo reacgéo e transformacgao para Titanita.

Portanto, 0 metamorfismo ocorrido nessa rocha tem a seguinte paragénese: 1) Plg+
Qtz+ Bt+Gr + llm + Zr, tendo Facies em torno de Anfibolito médio e alto, pois para formar
grafita sdo necessarias no minimo as condicGes de pressdo e temperatura dessa facies. Como a
lamina ndo apresenta minerais formados a pressdes e temperaturas maiores, infere-se que o grau
ndo passou do Anfibolito médio-alto. Os graus secundarios apresentam em geral fraturas com
preenchimento de 6xido de manganés, podendo ser uma evidéncia para atuacdo de uma reologia
raptil-dactil, além da ocorréncia de retrometamorfismo atuando na Ilmenita se transformando
em Titanita, possuindo, portanto, a seguinte paragénese de retrometamorfismo: 1) Titanita +
Oxido de Manganés + Epidoto. O Epidoto presente é proveniente de uma provavel epidotizacdo

associada a uma alteracdo hidrotermal.

Dessa forma, a rocha foi classificada como um Biotita-gnaiss tectonito L.

A) TF18_XI1_20 a nicois cruzados e aumento de 2,5x. Biotita-gnaisse tectonito L evidenciando intensa
recristalizacdo de Quartzo. E possivel observar a textura granobléastica entre os contatos planares e
suturados de Plagioclasio e Quartzo, além de um dominio da textura lepidoblastica, marcada pela Biotita

em alguns grdos subhedrais. B) TF18 XI_20 a nicois paralelos e aumento de 5x. A fotomicrografia

evidencia a presenca de Oxido de Manganés nas fraturas do cristal de Quartzo.

Fonte: Os autores (a).



4.5.2.5 Ponto TF18_XI_36¢c — Tremolitito

A rocha apresenta predominancia de lentes ao longo da subarea. O afloramento tipo
ocorre em blocos. Na escala mesoscopica, observa-se uma rocha de coloracdo esverdeada com
presenca de cristais verdes e brilhosos em uma massa de granulacdo fina, notando-se também

uma leve xistosidade presente (Figura 32).

Figura 32 - TF18_XI_36¢. Tremolitito na meso escala, com presenca de uma xistosidade leve.

Fonte - Subéarea XI - Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia
(2018)

Com a andlise da lamina TF18 XI_36¢, conclui-se que a rocha basicamente é
constituida de Tremolita (95%) e 5% de um agregado de Clorita e opacos, com a xistosidade
sendo marcada pela textura nematobléstica das Tremolitas orientadas segundo uma direcdo
preferencial. Além da textura nematobréastica, a rocha apresenta textura poiquiloblastica,

definida pelos minerais opacos que estdo sendo inclusos em cristais de Tremolita.

Com base na mineralogia e paragénese, conclui-se que a rocha estd em facies
metamérfica Xisto Verde, tendo passado por processos de alteracdo hidrotermal, evidenciado
pela existéncia de Clorita e Opacos. (Figura 33). Devido sua composicdo ser basicamente

constituida de Tremolita, a rocha foi classificada como um Tremolita-xisto (Tremolitito).



Figura 33 - TF18_XI_36c¢. Fotomicrografia a nicéis cruzados ( a esquerda) e paralelos (a direita), com aumento

de 2,5x, classificada como um Tremolito. E possivel observar a mineralogia da rocha, composta basicamente por

Fonte: Os autores (a).

Com objetivo de efetuar comparacOes acerca das rochas pertencentes a Unidade

Paraderivada (com excegdo da rocha 30), foram feitas andlises petrofisicas das amostras

indicadas nos pontos das Figuras 26. As medidas estdo mostradas no Quadro 20.

Quadro — Comparacéo entre TF18_XI_77, TF18_XI_36¢ e TF18_XI_95 com dados de susceptibilidade magnética.
Os diferentes valores encontrados nas colunas se referem as diferentes medidas realizadas em faces distintas das

respectivas amostras.

DENSIDAD

AMOSTRA

SUSCEPTIBILID

SUSCEPTIBILIDAD

SUSCEPTIBILIDAD

UNIDADE POROSIDADE | ADE KOL [SI]- | E KOL [SI]- MEDIA | E KOL [SI] - MEDIA

= IR MEDIA X10*-3 X103 X103

TF18 X1 _77

. 2,602115 | 2,77896996 | 0,17685495 0,38 0,33 0,40

Grt-Bt gnaisse

Paraderivada

TF18 Xl _36¢

Tremolitito i i i 0,93 0,80 0,82

Paraderivada

TF18 XI_95
- - - 0,18 0,18 0,15

Bt-Hbl-gnaisse
Paraderivada

Fonte: Os autores (a).




Analisando os valores obtidos da petrografia, € possivel notar que o Biotita-
Hornblenda-gnaisse tem valores relativamente baixos em relacdo a produtos com alta
susceptibilidade magnética (enriquecidos em Fe e Mn). Outra rocha que explica as pequenas
anomalias positivas na area, sdo os Tremolititos, os quais apresentam altos magnéticos em
relagdo ao padrdo em sua localidade (Figura 26), exibindo correlacdo com a analise petrofisica
dessas amostras, onde sua susceptibilidade € maior em relacdo ao Biotita-Hornblenda-gnaisse

e ao Granada-Biotita-gnaisse.

4.5.2.6 Gondito

Essa rocha possui uma pequena ocorréncia na subarea XI, existindo em forma de lentes.
Estd associado ao Granada-Biotita-gnaisse, possuindo relevo, afloramento e solos similares.
Em escala mesoscopica, € uma rocha de coloracdo escura, com notoria presenca de Oxido de
Manganés e Grafita. A rocha é representada pela lamina TF18_VI_167, descrita pela equipe da
subarea VI deste projeto. A rocha possui textura predominantemente granoblastica, com

presenca de Granada, Quartzo, Grafita e Muscovita (Figura 34).

Figura 34 - Fotomicrografias da [amina 167 da &rea V1 a nicois paraleloa a esquerda, e cruzados & direita.

- X EdJ = Vg \!,_' P,

Fonte - Subarea VI - Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018)



Apesar de ndo ter sido realizada laminas do Gondito para a subarea XI, foram realizadas
analises geoquimicas com o intuito de diferenciar os Gonditos de cada formacdo do Projeto
Monte do Carmo (inclusive o Gondito da subarea Xl), e também identificar a origem destes
como produto hidrotermal, supergénico ou hidrogénetico (precipitacdo de nédulos de Mn).
Essas informacGes podem ajudar a entender o regime tecténico no qual estava o assoalho

oceanico durante a precipitacdo do manganés. (Roy?, 1997).

Os resultados foram analisados por meio do diagrama ternario Ni-Zn-Co, modificado
de Chai e Hariva (1992), conforme exibe a Figura x. Para melhor analise dos resultados, os
dados também foram analisados por meio do diagrama da razdo As+Cu+Mo+Pb+V / Co+Ni,

de forma que todas as amostras apresentam origem hidrotermal.

Figura 1 Diagrama Ternario Ni-Zn-Co (modificado de Choi e Hariya 1992) e diagrama da da razdo As+Cu+Mo+Pb+V /
Co+Ni (adaptado de Nicholson, 1992)
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Foram realizados tratamentos estatisticos nos gonditos de cada grupo, buscando
identificar diferencas composicionais e ndo foi encontrado neste estudo diferenca entre os
gonditos do Morro do Aquiles e do Complexo Porto Nacional. Portanto, sdo necessarias mais
estudos e anélises.

L Roy, Supriya. "Genetic diversity of manganese deposition in the terrestrial geological record." Geological
Society, London, Special Publications 119.1 (1997): 5-27.



4.5.2 Suite Carreira Comprida

No dominio da Suite Carreira Comprida (SCC), afloram rochas predominantemente
orientadas em direcdo NE-SW (mapa em anexo), ocupando cerca de 15 km? da subéarea XI,
totalizando 11% do terreno total. A SCC faz contato tectonico com orientacdo NE-SW, em
zonas de cisalhamento, com o Granada-Biotita-gnaisse-milonitico (Unidade Paraderivada) a
sul, e com os granulitos da Unidade Ortoderivada a noroeste. Estas unidades séo cortadas por
falhas de rejeito direcional, colocando a SCC em contato lateral com a Unidade Paraderivada.
A Suite, na subarea Xl, é constituida de meta-anortositos e é representada por trés laminas:
TF18_XI_05, TF18_XI_50e TF18_XI_57.

O relevo na SCC é destacado de forma geral por planicies a morrotes isolados com
baixa declividade. No produto RGB da gamaespectrometria, os elementos Uranio e Potassio

sdo baixos, causando o avermelhado na imagem (Figura 35A).

Na magnetometria, o produto SAD3D identificou anomalias com baixos valores, em
torno de 0.039 a 0.017 nT/m, mostrados na Figura 35B. Se observa uma porcentagem de
Potéssio igual a 0,5-0,36%, intermediaria (Figura 35C), com Tério e Uranio baixos. Esse tipo
de anomalia pode estar associado a rochas que ndo possuem uma alta composicao de Potassio
e também ndo possuem radio-elementos associados, devido aos baixos teores de Tério e Uranio,

sendo essa a assinatura geofisica tipica dos meta-anortositos da SCC.



Figura 35 - As linhas tracejadas nas imagens representam a unidade discutida. A) Composicdo RGB ilustrando a
resposta da SCC. B) SAD 3D, mostrando o baixo magnético presente na suite. C) Produto do K (%), mostrando a

composicao intermedidria da suite.
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Fonte: Os autores (a).

As rochas da SCC afloram na porgéo centro sul da subarea XIl, nas proximidades da
comunidade quilombola Malhadinha, e estdo associadas a um relevo de planicies com solo
argiloso marrom avermelhado, e vegetacdo de médio porte com arvores espacadas, associadas
com pequenos bosques (Figura 36A). As exposicdes comumente ocorrem a partir de
afloramentos em blocos, com tamanhos decimétricos a métricos, e raramente como
afloramentos rasteiros de escala centimétrica. A atuacdo do intemperismo na rocha é
evidenciada em blocos arredondados com uma capa de coloragdo preta com tonalidades

amareladas e roxas (Figura 36B).

As melhores exposicdes dessas rochas encontram-se na parte centro-norte da subarea,
no contato com a Unidade Paraderivada. Nos limites da falha de rejeito direcional, se encontram
0s maiores e mais significativos afloramentos (Figura 36C). Em geral, a granulacédo da rocha é
média a fina, com coloracdo cinza (mineral fresco) e branco (mineral alterado pelo
intemperismo), e mineralogia constituida por Plagioclasio e uma massa preta a esverdeada, que
ndo é possivel de ser identificada, por possuir granulacdo fina. Também é possivel notar a

presenca de pequenos 6xidos, de cor cinza fosca e de brilho metalico caracteristico.



Figura 36 - A) Relevo com arvores de pequeno a médio porte. B) Capa de alteragdo da rocha com coloracédo escura.

C) Afloramento significativo, mostrando a abundancia de blocos da unidade.

Fonte: Os autores (a).

As rochas dessa unidade sdo meta-anortositos, sendo divididos em anortosito com
textura cumulatica ignea (TF18_XI_50), e anortositos com um bandamento composicional
tectbnico (TF18_XI_05e TF18 Xl _57.) Os Anortositos que possuem uma maior frequéncia na
subarea XI sdo os que apresentam textura ignea preservada, com cristais de Plagioclasio de
granulacdo grossa euédricos, habito prismatico, e presenca dos cristais da massa esverdeada
entre seus intersticios, constituindo fases intercamulus (Figura 37A e B). Os Anortositos com
bandamentos tecténicos tém frequéncia menor e ocorrem em partes restritas no extremo centro
sul da comunidade quilombola Malhadinha. Apesar dos dois tipos de Anortosito apresentar



basicamente a mesma mineralogia, o que diferencia esses litotipos, aléem da textura, € a presenca
de bandamento marcado, em que os Plagioclasios estdo orientados segundo uma direcao
preferencial, formando bandas de coloragdo acinzentada — esbranquicada, e outras bandas
incipientes compostas por uma massa de minerais maficos pretos e esverdeados (Figura 37 C e
D).

Figura 37 - A) Afloramento no chdo de Anortositos, com presenca de fases cumulus e intercumulus B) Visdo
geral dos afloramentos de Anortosito, mostrando predominancia de blocos. C) Anortosito bandado, em amostra

fresca. D) Anortosito bandado alterado, mostrando uma capa de alteracéo esbranquicada a amarelada

Wwwwmm

Fonte: Os autores (a).

Foram realizadas trés laminas da unidade; A lamina TF18 XI_50, correspondendo ao
grupo de Anortositos com textura cumulatica ignea, enquanto as laminas TF18 XI 05 e
TF18_XIl_57 ilustram o Anortosito com bandamento composicional presente. As rochas foram
classificadas como Tremolita meta-anortosito, Tremolita-Granada meta-anortosito e Biotita-

Tremolita-meta-anortosito, respectivamente.

4.5.2.1 Ponto TF18_XI_50 - Tremolita-meta-anortosito



Em amostra de mao, na mesoescala, é possivel observar que a rocha possui granulacdo
grossa, com cumulos de Plagioclasio. Na porcdo intercimulus, encontra-se uma massa

esverdeada que provavelmente indica os minerais maficos presentes.

Figura -

Aamostra TF18_XI_50 € composta essencialmente por Plagioclasio (80-75 %), Quartzo
(10%), Granada (10 % - 5%), Tremolita (5%), Apatita (1%), Zircdo (1%), Titanita (1%),
IImenita (1%) e Rutilo (1%). A rocha possui uma granulacgdo grossa a fina (3 cm —0,1 cm) com
presenca de porfiroclastos de Plagioclasio de 2 cm de tamanho em média, imersos em uma
matriz completamente metamorfizada. E notada a presenca de textura cumulatica ignea do
Plagioclasio preservada, sendo esta a textura geral da rocha (Figura 38A). As fases intercumulos
apresentam texturas indicativas de metamorfismo e deformacdo. Essa por¢éo é essencialmente
composta por Tremolita, Granada, Quartzo e llmenita, com granulacédo fina (1 mm — 0,1 mm).
Existem dominios de textura nematoblastica, marcada pela orientacdo das Tremolitas (Figura
38B), dominios granoblasticos com contatos poligonais de Quartzo e Plagioclasio, e dominios
coroniticos associados a Granadas nas bordas de Plagioclasios, Titanita em bordas de limenita
e Clorita em bordas de Granadas. E possivel observar a presenca de Plagioclasios provindo de

uma recristalizacdo, com orientacdo de acordo com a deformacao.

A rocha apresenta contexto igneo e metamorfico ao longo da sua histéria. Constata-se
existéncia de Plagioclasios preservados em textura cumulatica na rocha, com o intercimulus

submetido a processos de metamorfismo. Isso se comprova pela existéncia de textura



nematobléstica e granoblastica (cristais milimétricos de Quartzo sofrendo recristalizacdo
dindmica). Esse metamorfismo estaria associado a Facies Xisto Verde com paragénese: 1) Tre
+ Grt + Qtz+Im. Segundo Gorayeb (1996), essa associagdo representa a reacdo entre
Plagioclasio com os minerais maficos reliquiares. Ao estar presente em adjacéncias de zonas
de cisalhamento, tem ocorréncia de minerais tipicos de alteracdo hidrotermal como: Titanita +
Clorita + Rutilo + Zoisita/Clinozoisita +Apatita, sendo possivel afirmar presenca de fluidos

hidrotermais atuando na rocha.

Dessa forma, a rocha é classificada como um Tremolita-metanortosito com textura

cumulatica reliquiar, com fase intercumulus metamorfizada para Facies Xisto Verde.

Figura 38 -Fotomicrografia da lamina TF_18 XI 50 classificada como um Tremolita Meta-anortosito. A) A
fotomicrografia evidencia a textura principal da rocha, em que Granada, Clorita e limenita se encontram na fase
intercimulus entre o Plagioclasio. B) A fotomicrografia apresenta um dominio com textura nematobléstica,
definida pela orientagéo preferencial de Tremolita.
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Fonte - Subéarea XI - Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018)

Foram realizadas analises dos minerais através da Microssonda Eletrénica na amostra
TF18 XI_50. A composi¢do das Granadas teor é caracterizada por altos teores de Al20s e FeO,

indicando uma Granada de tipo Almandina, como mostrado no Quadro 21.

Quadro 21 - Analises de duas Granadas na amostra TF18_XI_50.




ANALISE 1
FORMULA MASS % MOL %
MgO 1.89 3.20
Al203 21.83 14.59
Si02 38.41 43.57
CaO 10.24 12.45
FeO 27.62 26.20
ANALISE 2
MgO 2.23 3.75
Al203 21.28 14.17
Si02 38.88 43.94
CaO 9.75 11.80
FeO 27.86 26.33

Fonte: Os autores (a).

A amostra 50 também foi analisada com base nos dados petrofisicos, sendo realizadas
medidas de densidade e de susceptibilidade magnética. Comparando com os resultados das
unidades orto e paraderivadas (ja apresentados), a rocha da Suite Carreira Comprida €, em
média, 0,18 mais densa que as rochas da Unidade Paraderivada, e 0,16 menos densa que a
Unidade Ortoderivada. Os resultados de porosidade e susceptibilidade sdo similares para a

maioria das rochas, salvo a amostra 36¢,19 e 106.

Quadro -
AMOSTRA SUSCEPTIBILIDADE
AMOSTRA | UNIDADE | DENSIDADE MOLHADA POROSIDADE Kol [SI] - média x10™-3
Suite
TF_XI1_50 Carreira | 2,768158474 | 2,947077409 | 0,178918935 0,35
Comprida

Fonte: Os autores (a).

4.5.2.2 Ponto TF18_XI_57 - Biotita-Hornblenda-meta-anortosito

A amostra TF17_XI_57 é composta por Plagioclasio (55%), Hornblenda (15%),
Quartzo (10%), Biotita (7%), IImenita (5%) e minerais de alteracdo como Zoisita/Clinozoisita,
Titanita e Apatita (3 — 1%). A lamina se mostra condizente com 0 aspecto na meso-escala
(Figura 39), ja que também € possivel observar a predominancia de bandas de Plagioclasio e

pequenos bolsbes orientados com Granada, Hornblenda e Biotita. A granulacdo da rocha em



geral é de média a fina (8 mm —0,3mm). As por¢des médias sdo geralmente representadas pelos
cristais de Quartzo recristalizado, enquanto os dominios finos concentram Granada, Horblenda,

Biotita, Titanita e Plagioclasio.

As texturas da rocha sdo metamorficas, com predominancia da textura granoblastica
marcada pelos contatos poligonais de Plagioclasio e Quartzo, mas também com dominios de
textura nematoblastica, marcada pela orientacdo da Hornblenda, e textura lepidoblastica,
marcada pela orientacdo das Biotitas. A rocha também apresenta textura porfiroblastica em
Quartzo de granulagdo média, e textura coronitica, associada a cristais de Ilmenita com borda

de Titanita, e Plagioclasio com bordas de Granada e Zoisita/Clinozoisita (Figura 25A).

No Plagioclésio, as bordas estdo envolvidas por Granada, que, segundo Gorayeb 1996,
é produto da reacdo do Plagioclésio igneo + Piroxénio, resultando em formacéo de Plagioclasio
+ Actinolita + Granada + Quartzo + llmenita + Apatita. Além disso, observa-se que o
Plagioclasio metamorfico e a Granada estdo com bordas de Zoisita/Clinozoisita e Clorita,
respectivamente, que sdo produtos de alteracdo hidrotermal posterior. Logo, conclui-se que 0s
metamorfismos observados nessas rochas estdo em Facies Xisto Verde, tendo uma paragénese
metamorfica 1) Plg + Hbl + Bt + Grt + Im, sendo a paragénese de equilibrio. A paragénese de
desequilibrio esta associada a I1) Tit + Zoisita/Clinozoisita + Chl, sendo interpretada como

possivel alteracdo hidrotermal posterior, diminuindo a pressdo e temperatura do ambiente.

A rocha é classificada como Biotita-Hornblenda-meta-anortosito.

Figura 39 - A) Fotomicrografia da ldmina 57, a nicois cruzado com aumento de 2.5x. B) Evidente textura

coronitica do cristal de llmenita com bordas de Titanita, além do dominio lepidoblastico com biotita, e

nematoblastico com Hornblenda.




Em amostra de mao, a rocha apresenta cor cinza escura, com granulagdo fina a média,
sem evidéncia de direcdes preferenciais. E possivel a identificacio de Plagiocléasio, Quartzo, e

um mineral escuro com brilho metélico.

A lamina TF18 XI_05 apresenta uma trama similar a da amostra TF18_XI_57, pois
configuram Anortositos com presenca de bandamentos metamorficos. Possui composicédo de
Plagioclasio (45%), Quartzo (25%), Granada (5%), limenita (5%), Tremolita (5%) e presenca
de minerais de alteracdo como Clorita (5%), Titanita (3%), rutilo (1%). A rocha tem uma
estrutura similar a dos Anortositos bandados, com bandas de Quartzo recristalizado e
Plagioclasio alternando com Tremolita e a massa de alteracdo envolvida por
Zoisita/Clinosoizita e Clorita, além de Granadas associadas. Apresenta fei¢fes estruturais
ducteis e rapteis, como a formacado de ribbons de Quartzo e brechamento do préprio Quartzo
(Figura 40 A e B), podendo-se inferir que essa rocha se encontra protomilonitizada, pois a
localizacdo do ponto TF18_XI_05 esta proxima da Zona de Cisalhamento Malhadinha (ZCM).

Figura 40 - Fotomicrografias da ldamina 05, ambas obtidas com um aumento de 2.5x. Em A) é possivel observar

ribbon de Quartzo a nicois cruzados e em B) a nicois paralelos.




Fonte - Subarea XI - Projeto Monte do Carmo. Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018)

As texturas na rocha sdo, em grande parte, metamorficas, tendo a predominancia de
textura granoblastica, marcada pelo arranjo equidimensional de Plagioclasio e Quartzo. Ha
também textura nematoblastica, em que Tremolitas estdo seguindo uma direcdo de foliacdo
bastante incipiente, e texturas coroniticas caracterizadas pelas bordas de Titanita sobre lImenita,
além de Plagioclasio com bordas de Granada e Zoisita/Clinozoisita, e Clorita em bordas de
Granada (Figura 41 A e B).

A rocha é classificada como Tremolita-Granada meta-anortosito, com o grau

metamorfico atingindo facies Xisto Verde.

Figura 41 - A) Textura coronitica da llmenita; B) Textura marcada por Zoisita/Clinozoisita em torno de
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4.5.3 Grupos Serra Grande e Canindé

A Bacia do Parnaiba ¢ dividida em trés grupos: Serra Grande, Canindé e Balsas (Vaz et
al., 2007). Nas areas do Projeto Monte do Carmo, a estratigrafia encontrada representa o0s
grupos Serra Grande e Canindé, com as Formacdes Jaicos, Itaim e Pimenteiras. Todas essas
formacgdes foram encontradas na subarea XI. De acordo com Vaz et al., (2007), a Formagao
Jaicds, do Grupo Serra Grande, € descrita como de idade Siluriana, enquanto as Formacdes

Itaim e Pimenteiras, do Grupo Canindé, sdo descritas como Mesodevoniana-Eocarbonifera.

Regionalmente, as rochas sedimentares da bacia sustentam os relevos mais elevados,
geralmente estando preservada em cima de morros formados por rochas do embasamento

cristalino (Figura 42).

Figura 42 — Fotografia de campo indicando as rochas do embasamento com a bacia acima.

Fonte: Area V do Projeto Monte do Carmo — Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018).

Na subdrea XI, a Bacia do Parnaiba representa uma area de 28,6 kmz, sendo 20,7% da
area total. Na Gamaespectrometria, na resposta da composicdo RGB (Figura 43), a bacia

aparece em cor ciano, por representar um alto Tério e alto Uranio.



Figura 43 - Gamaespectrometria de composicdo RGB, com delimitacBes das Formacdes da Bacia. A Fm. Itaim

esta inclusa na base da Fm. Pimenteiras.

Mapa Gamaespectométrico - subdrea XI

Fonte: Os autores (a).

Os sedimentos da bacia s&o siliclasticos, variando de conglomerado a folhelhos. A partir
das observacdes de campo, quinze facies sedimentares diferentes foram descritas (Quadro 22).
A distribuicdo dessas facies nas formacGes permite definir os ambientes e sistemas
deposicionais (Quadro 23). As caracterizacdes das formacdes foram feitas com base na
literatura dos boletins da Bacia do Parnaiba feitos pela Petrobrés, realizados pelos trabalhos de
Vaz et al., (2007) e Goés e Feijé (1994). A coluna estratigrafica da bacia € ilustrada na Figura
44,

Quadro 22 - Litofacies sedimentares observadas na subarea Xl



LITOFACIES CODIGO

Paraconglomerado oligomitico clasto suportado, com matriz arenosa média,

clastos de tamanho granulo e macigo. Pem
Arenito médio a grosso, Ferruginoso, macico e de cor roxa (conhecido como

“Hard Ground”). Arm
Arenito médio quartzoso e macico, com lentes conglomeraticas. Amc
Arenito médio, amarelo, bem selecionado com estratificacdo cruzada tabular e

estrutura "wavy”. Al
Arenito medio amarelo e macico. Amc
Arenito médio quartzoso e com estratificacdo cruzada tabular. At
Arenito fino, quartzoso, de cor branca, com marcas onduladas e bioturbag&o. Ab
Arenito fino mal selecionado, ferruginoso e macigo. Afm
Arenito fino com estratificacdo cruzada tabular. Aft
Siltito branco com marcas onduladas. So
Siltito branco a rosa com estratificacdo plano-paralela, podendo ter estruturas de
sobrecarga. P
Siltito rosa macico. Sm
Siltito rosa com estratificacdo cruzada do tipo Hummocky. Sh
Siltito roxo ferruginoso e macico. Sfm
Folhelho negro com laminacéo plano-paralela, podendo ter bioturbacéo. Fp

Fonte: Os autores (a).

Quadro 23 — Formacdes, litofacies, ambiente deposicional e sistema deposicional. A ordem das facies

estd organizada de forma decrescente da granulometria.




~ : AMBIENTE SISTEMA
FORMACOES | LITOFACIES
DEPOSICIONAL DEPOSICIONAL
PCm
Arm
Jaicos Ab Fluvial Entrelagcado Continental Aluvial
Atw
So
PCm
Arm
Am
Afm Plataforma rasa
Itaim Aft Deltaicos e Plataformais dominada por ondas de
Sh tempestade
Sm
Sp
So
Arm
Plataforma continental
- - Am -
Pimenteiras N Plataforma rasa dominada por
tempestades
Fp

Fonte: Os autores (a).

Figura 44 — Coluna estratigrafica da Bacia do Parnaiba - Subarea XI
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4.5.3.1 Grupo Serra Grande — Formacao Jaicos
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Na subarea Xl, a Formacdo Jaicds foi descrita em cortes de estrada em locais
topograficamente mais baixos da bacia. Essa formacdo corresponde a cerca de 7 metros
descritos na coluna estratigrafica. E possivel notar nessa formacdo uma ritmicidade entre
arenitos finos, médios, siltitos (Figura 46) e conglomerados, tendo predominancia dos arenitos
médios, ocorrendo geralmente uma granulocrescéncia nas parassequéncias. A estrutura mais

presente foi a de marcas onduladas nos arenitos e siltitos.

A Formacéo Jaicos é caracterizada por apresentar granulometria grossa a fina e é
interpretado como depositos de sistemas fluviais entrelacados, com intercalacdo de arenitos
médios e grossos e pelitos de acordo com Goés e Feijo (1994). Estruturas de bioturbacéo foram

vistas de forma recorrente.

O fim dessa formacéo é marcado por uma discordancia representada por uma Superficie
de Ravinamento Transgressivo, com uma camada conglomeratica (Figura 45) iniciando a
Formacao Itaim. A discordancia foi inferida na coluna estratigrafica, ndo tendo sido observadas
marcas erosivas ou diferencas angulares, abrindo a discussdo da nédo existéncia desta, e sim a
existéncia de um contato gradacional. Vale destacar que alguns autores como Kegel (1953)

admitem ndo existir tal discordancia.

Figura 45 — Paraconglomerado da Formacao Jaic6s. Facies PCm: Paraconglomerado oligomitico clasto

suportado, com matriz arenosa média, clastos de tamanho granulo e macigo.

Fonte: Os autores(a).

Figura 46 — A) Arenito fino branco, com marcas onduladas (ficies Ab); B) Na base, camadas de arenito
médio macico; C) Camada de arenito sendo erodido, enquanto uma fina camada de siltito sustenta a

parede.



Fonte: Os autores (a).

4.5.3.2 Grupo Caninde — Formagdo Itaim

O pacote observado da Formacgdo Itaim possuia uma predominancia de camadas de
siltitos brancos e rosas, tendo como estrutura mais recorrente a estratificacdo cruzada do tipo
hummocky, intercalada com varios niveis de arenito ferruginoso. Mais ao topo da formacéo, ha
ocorréncia de gradacdo inversa, com 0 aumento progressivo da granulometria da base para o
topo de uma mesma camada, passando de niveis silticos, para niveis arenosos. Verifica-se,

também, a presenca de muitas lentes conglomeraticas dentro dos niveis de siltito.

A grande presenca das estratificagcdes cruzadas do tipo hummocky nos siltitos (Figura

47), evidenciam as correntes de tempestade, e a presenca de nivel bioturbado (Figura 48)



confirma os ambientes citados. A Formacdo € descrita como de ambientes deltaicos e

plataformais, dominados por correntes induzidas por processos de maré e tempestade (Goées &
Feijo, 1994).

Figura 47 - A e B: lintercalacdo de siltitos com presenca de estratificacdes cruzadas do tipo "hummocky".

Fonte: Os autores (a).




Fonte: Os autores (a).

4.5.3.3 Grupo Canindé — Formacao Pimenteiras

A Formacdo Pimenteiras foi caracterizada em apenas um afloramento em corte de
estrada, com aproximadamente 5 metros de altura, mostrado na Figura 49. O afloramento
observado desta formagdo encontra-se em nivel topografico mais elevado em relacdo a média
da area, entre as cotas 350 m e 360 m. A presenca de folhelhos negros, tipicos da formacéo,
representa um excelente marcador. Na subarea Xl ha, em geral, uma intercalacdo do folhelho
negro bioturbado com niveis de siltito ferruginoso e com uma espessa camada de arenito médio
quartzoso, que possui tanto estratos macigcos, quanto estratos com notaveis estratificacdes
cruzadas tabulares (Figura 50). Essa descricdo é muito semelhante a feita por Vaz et al., (2007),
que interpreta essa formacdo como proveniente de um ambiente de plataforma rasa dominada
por tempestades, gerando intercalagdo de folhelhos e arenitos. Porém, ndo foram encontradas

estruturas indicativas de correntes de tempestade nesse afloramento.



Figura 49 - Afloramento em corte de estrada, formado por rochas da Fm. Pimenteiras.

Fonte: Area V do Projeto Monte do Carmo — Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018).

Figura 50 - Camada de arenito com estratificagdes cruzadas tabulares de grande porte.

Fonte: Os autores(a).

45.4 Lateritos



Os lateritos s&o rochas formadas a partir de intensos e evoluidos processos de lixiviacdo
e acumulacéo de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, além de silica. Em geral, os lateritos
da sub&rea XI mostram estrutura colunar cavernosa com textura vermiforme (Figura 51), mas
também foram vistos alguns blocos de lateritos conglomeraticos. A mineralogia observada em
campo em todos os lateritos encontrados se constituiu de Goethita, Hematita e Quartzo. Por
essa observacdo, os lateritos encontrados podem ser denominados Lateritos Ferruginosos
(Costa, 1991). Isso se deve por sua maior presenca acima de horizontes ferruginosos da Bacia
do Parnaiba, muitas vezes associado com arenitos e conglomerados ferruginosos que ocorrem

tanto no Grupo Serra Grande, quanto no Grupo Canindé.

Figura 51 — Laterito com textura vermiforme observado na subarea XI.

Fonte: Os autores (a).

455 Depositos Aluvionares

Os depositos aluvionares foram observados sempre associados as margens e planicies
de inundacdo do Rio Tocantins e seus afluentes. Esses depdsitos sdo formados por areias
quartzosas maturas, bem selecionadas, de granulometria média, arredondadas a

subarredondadas e de cor amarelo a bege.

4.6 SENSORIAMENTO REMOTO DO RIO TOCANTINS



Este subtdpico tem como finalidade apresentar os resultados obtidos ap6s sensoriamento
remoto e andlises efetuadas em relacdo a area e largura do Rio Tocantins apds a construcdo da
barragem. A construcdo da usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes, localizada entre os
municipios de Miracema do Tocantins e Lajeado, levou a um aumento consideravel na area do
Rio Tocantins, desde o inicio do seu funcionamento em outubro de 2001. O lago da usina
abrange os municipios de Miracema do Tocantins, Lajeado, Palmas, Porto Nacional, Brejinho

de Nazaré e Ipueiras.

Desde o barramento do Rio Tocantins até os dias atuais, a area e a largura do rio
aumentaram, na regido de estudo, em cerca de 77,9 Km? e 3,8 Km?, respectivamente. Esse
aumento ocorreu principalmente entre os anos de 2001 e 2002, fazendo com que comunidades
localizadas em suas margens fossem realocadas, como é o caso de Pinheirdpolis, localizada no
municipio de Porto Nacional. Além disso, o aumento elevou o nivel freéatico, causando
problemas de infiltragdo em construcdes e modificando a dindmica de deposicdo de sedimentos

recentes.

Com base na analise das 14 imagens processadas da area de estudo, foi possivel calcular
a &rea do rio (Quadro 24), bem como destacar o apice da inundagdo em 20 de fevereiro de 2012

e sua estabiliza¢do nos ultimos anos posteriores até os dias atuais (Figura 52).

Quadro 24 - Area do rio calculada, em quilémetros quadrados, para cada data correspondente.

DATA AREA (KM?)

20 de Julho de 1984 29.0




03 de Agosto de 1989 27.9
20 Julho de 1993 28.3
09 Julho de 1998 29.7

21 de Setembro de 2001 29.7

27 de Janeiro de 2002 63.8

20 Fevereiro de 2002 106.9
25 Abril de 2002 106.9
27 Maio de 2002 105.1

14 de Julho de 2002 105.9
25 Julho de 2003 104.3
22 Julho de 2008 98.8
04 Julho de 2013 101.4

15 Julho de 18 100.7

Fonte: Alunos da comisséo de Sensoriamento Remoto do Projeto Monte do Carmo — 1G/UnB (2018).




Figura 52 - Area de estudo do rio Tocantins na regifo de Porto Nacional. Em A) o rio Tocantins apresenta sua area e largura originais, nos anos de 1984 até 2001; em B) ja é
possivel notar um significativo aumento da &rea do rio no més de janeiro; em C) a area do rio j& ocupa o seu maximo; em D) Configuragdo atual do rio Tocantins. A partir de
entdo a area do rio depende do controle de vazao da usina hidrelétrica e do regime de chuvas. O grafico abaixo das imagens representa o calculo da &rea do rio para cada ano a

partir do processamento dos dados de sensoriamento remoto.
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4.7 METAMORFISMO

4.7.1 Introducéo

Na subarea XI, ocorre um elevado e progressivo processo tectono-metamdrfico,
comprovado a partir das analises petrograficas e relacdes de campo. A grande presenca de
rochas metamorficas ja era esperada, de acordo com os estudos prévios da literatura, bem como

dos dados geofisicos e de sensoriamento remoto analisados.

Dados obtidos a partir da literatura (Gorayeb, 1988; Praxedes, 2015; Costa, 1984) e de
aquisicdes magnetométricas, j& indicavam a intensa presenca do LTB, inferindo haver certos

graus metamorficos nas rochas da regido causados por um metamorfismo regional.

O metamorfismo na subarea Xl foi dividido em 2 dominios: o primeiro, engloba as
rochas do Complexo Porto Nacional, e o segundo, engloba as rochas da Suite Gabro-

Anortositica Carreira Comprida.

4.7.2 Dominio Metamoérfico 1

O primeiro dominio corresponde as rochas do Complexo Granulitico Porto Nacional,
que correspondem a graus metamorficos altos, sendo de facies anfibolito médio/alto a granulito.
Nesse dominio, hd uma variedade composicional grande, com rochas ortoderivadas e

paraderivadas.
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Quadro X: Amostras do Complexo Porto Nacional na subarea X1, com suas paragéneses, facies

metamorficas, classificacdo e unidades.

. FACIES -
AMOSTRA PARAGENESE ) CLASSIFICACAO UNIDADE
METAMORFICA
) Granada-Biotita _
TF_18 X1 _09 Grt+Bt Granulito ) o Paraderivada
Paragnaisse-Milonito
) Magneésio-Hastingsita )
TF_18 X1 19 | Cpx+Mg Hbl+Grt+Plg Granulito ) Ortoderivada
Granulito
- o Biotita paragnaisse )
TF_18 Xl 20 | Plg+Qtz+Bt+Gf+lim+Zr | Anfibolito Médio ) Paraderivada
tectonito L
o Granada-Biotita _
TF_18 XI 30 Cpx+Plg+Qtz+Grt Anfibolito Alto ) o Paraderivada
Paragnaisse-milonito
TF_18 Xl _36¢ Tre Xisto Verde Tremolita Xisto Paraderivada
- o Granada-Biotita )
TF 18 XI 77 Grt+Bt+Qtz+Plg+Gr Anfibolito Médio ) Paraderivada
Paragnaisse
Anfibolito Biotita-Hornblenda )
TF_18 X1 95 |Bt+Hbl+Plg+Mc+Qtz+Gr o ) Paraderivada
médio/Alto Paragnaisse
) Hastingsita-Granada )
TF 18 XI 106 Cpx+Plg+Qtz+Grt Granulito Ortoderivada

Granulito

Dado o quadro acima, é possivel notar a presenca de um alto grau metamorfico, sendo

que a Unica amostra em grau xisto verde (TF_18 XI_36¢) foi influenciada por um intenso

hidrotermalismo para se chegar a esse grau.

Nas rochas paraderivadas deste Complexo, as fases que destacaram o alto grau

metamorfico foram a granada, grafita, hornblenda e plagioclasio. Nas ortoderivadas as fases

foram clinopiroxénio, hornblenda, granada e plagioclésio. O fato da maioria das rochas desse

Complexo representarem um grau metamérfico na faixa do Anfibolito médio/alto indica que

existiu uma componente de reequilibrio importante para facies inferiores, j& que o sistema

quimico e aspectos texturais guardam uma particularidade de rochas gnaissicas geradas a partir

de fécies granuliticas.




Outra associacdo importante é definida pela presenga de granada com clinopiroxénio,
causada por uma reacdo representativa da facies granulito. De acordo com Gorayeb (1996), essa
reacdo é de plagioclasio célcico com hipersténio, gerando granada, clinopiroxénio e quartzo
(Plg+Opx=Grt+Cpx+Qtz), sendo similiar as reaces encontradas em terrenos granuliticos de
diversas partes do mundo. Isso pode ser causado por modificagdes na posicéo crustal do terreno
granulitico por processos tecténicos, causando reequilibrios parciais aos minerais (Gorayeb,
1996). As fei¢des desse tipo sdo evidenciadas na amostra TF_18 XI_19, que apresenta texturas
coroniticas, observadas em bordas de edenita, englobando cristais de clinopiroxénio, além de
plagioclésios envolvidos por bordas de granada e zoisita/clinozoisita. J& na rocha da amostra
TF_18 XI_106, a reacdo metamorfica citada anteriormente também ocorre, mas ha também a
presenca de Hastingsita, inferindo um retrometamorfismo para a facies anfibolito, e também

clorita, inferindo um posterior retrometamorfismo para a facies xisto verde.

Figura 2 - Diagrama NCKFMASHT da amostra TF_18 XI_19
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Na rocha da amostra TF_18 Xl 09 a facies granulito foi inferida por ter atingido as
condicdes de um ultramilonito, possuindo foliacbes S-C com 60%-80% de matriz no C. Essa
rocha continuidade na subarea X de acordo com sua dire¢éo de foliacdo, representada por uma
Sillimanita-Cianita Paragnaisse (TF_18 X 14eTF_18 X 157), com uma paragénese da facies
anfibolito alto, gerando uma associacao confiavel desse grau metamorfico. A rocha encontrada
na subarea X| estd muito alterada, com sericita substituindo quase todos os minerais da matriz,

s0 sendo possivel inferir o nome Granada-Biotita Paragnaisse-milonitico.



Os Paragnaisses do Complexo Porto Nacional sdo interpretados como de protolito
sedimentar aluminoso, podendo ter vindo de arenitos arcoseanos a grauvacas félsicas. Apesar

da paragénese aparentemente tonalitica, essas rochas possuem grafita, inferindo essa génese.

4.7.3 Dominio Metamorfico 2

O segundo dominio é representado pelas rochas da Suite Gabro-Anortositica Carreira
Comprida. Essas rochas estdo metamorfizadas em facies Anfibolito, com retrometamorfismo

para facies Xisto Verde.

Quadro -
% FACIES »
AMOSTRA PARAGENESE ; CLASSIFICACAO
METAMORFICA
Anfibolito Tremolita-Granada Meta-
TF_18 XI_05|Plg+Hbl+Grt+1Im+Qtz ) o )
baixo/médio anortosito
Anfibolito Tremolita-Granada Meta-
TF_18 XI_50|Plg+Hbl+Grt+1Im+Qtz ) _ )
baixo/médio anortosito
Anfibolito Hornblenda-Granada Meta-
TF_18 XI_57|Plg+Hbl+Grt+1Im+Qtz ) o )
baixo/médio anortosito

Fonte: Os autores (a).

A estrutura da rocha apresenta uma leve foliagdo indicada pelo estiramento de Quartzo
recristalizado e brechamento em alguns cristais, indicando uma deformacéo ruptil-ddctil. Em
termos de textura metamorfica, observa-se textura granoblastica marcada devido o contato dos
cristais de Plagioclésio e Quartzo recristalizados, textura nematoblastica marcada pelas
Tremolitas seguindo uma orientacdo preferencial da foliacdo regional. Texturas
poiquiloblasticas de llmenita incluindo Plagioclasio também ocorrem na lamina, além de
texturas coroniticas vistas em bordas de Plagioclasio alterando para Zoisita/Clinozoisita, em
bordas de Ilmenita alterando para Titanita, e em bordas de Granada alterando para Plagioclasio.
Essa associacdo estd presente nas rochas das amostras TF 18 XI 05 e TF_18 XI 50. A
diferenca presente dessas duas amostras para a amostra TF_18 XI 57 é a presenca de

Hornblenda em vez de Tremolita, indicando uma menor influéncia do retrometamorfismo.



Segundo Gorayeb (1996), a reacdo ocorre a partir de Plagioclasios reliquiares igneos
reagindo com Ortopiroxénios, formando Granada + Plagioclasio + Quartzo, como também
ocorre com as rochas do Dominio 1. A reacdo de retrometamorfismo sofrida pelo Plagioclasio
e Granada ocorre acarretando no aparecimento de Zoisita/Clinozoisita e Clorita,
respectivamente, nas bordas desses minerais. Com a atuagdo forte da deformacdo, ocorre
formacdo de sombras de presséo de Plagioclasio e uma intensa recristalizacdo de Quartzo, além
de presenca de brechas rupteis preenchidas por Quartzo, Zoisita/Clinozoisita e Clorita. Uma
observacdo importante de se fazer nessa rocha, é que o teor de An do Plagioclasio esta em torno
de 42, sendo um Plagioclasio bem sédico. Isso ocorre porque parte do célcio presente no

Plagiocléasio é utilizado na reagdo do retrometamorfismo.

Figura 3 - Diagrama NCKMASHT da amostra TF_18 XI_05

A

+tr
+ limenita

+ H2D

Plg/J/
/ e Grt
S Tre F



. P
-

5 GEOLOGIA ESTRUTURAL

5.1 INTRODUCAO

A regido do Projeto Monte do Carmo € caracterizada por constituir uma trama
anastomosada com trend NNE-SSW, onde os contatos entre as unidades litoestruturais séo
limitados por tracos associados a zonas de cisalnamento. Essa trama cisalhante apresenta-se
muitas vezes modificadas por falhas normais de trend NW-SE, segmentando e embutindo

unidades litoestruturais em diferentes niveis.

As zonas de cisalhamento sdo componentes comuns em Varios terrenos metamarficos.
Elas dividem grandes regifes em subdominios ou blocos litotectdnicos que contém elementos
estruturais e tectbnicos primarios similares. A compreensdo do histérico geoldgico e os
processos tectdnicos nessas regides dependem do entendimento da historia tectdnica dessas

zonas de cisalhnamento com as unidades adjacentes.

O mapeamento dessas zonas, assim como a definicdo dos dominios estruturais, foi feito
atraves da integracao de dados de aeromagnetometria, imagens de satélite e dados de campo.
Nas imagens de aeromagnetometria, as zonas de cisalhnamento sdo expressas na forma de
estruturas de primeira ordem, com forte contraste em relacdo as estruturas de segunda e terceira.
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 ductil.

5.1.1 Quadro Estrutural Regional

Ao todo, foram individualizadas quatro 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 cinco dominios estruturais (Figura
5.38).



A ZCPN esta situada na parte oeste da area do projeto, apresenta traco sinuoso de
direcdo NNE-SSW ao norte e N-S na porcdo sul. Possui aproximadamente 1,5km de espessura
e extensdo, extrapolando 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 homdnima. Apresenta trend NE-SW nas porc¢des norte e centro, e proximo
a extremidade sul da area mapeada sofre uma inflex&o subita 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 porcao
nordeste da area. Apresenta trend NE-SW e cinemética sinistral e é caracterizada por um

cisalhamento de médio a alto angulo.

A ZCA é observada no extremo sudeste da area, com extenséo de aproximadamente 10
km e trend NE-SW.



Figura 5.38. Mapa de elementos tectdnicos regionais e dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo.
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5.1.1.1 Dominio |

Localizado no extremo oeste do Projeto Monte do Carmo, este dominio é delimitado a
oeste da ZCPN. E constituido exclusivamente pelas rochas do Granito Matanga, um corpo de
dimens6es batoliticas com fraca anisotropia na sua por¢do centro sul, a ndo ser por esparsas
bandas de cisalhamento centimétricas, a intensamente milonitizado na porcdo norte. Essa
fabrica tectbnica penetrativa € restrita as bordas do corpo, apresentando alto angulo (70° a 90°)

e direcdo predominante NNE-SSW.

5.1.1.2 Dominio Il

Este dominio estrutural compreende uma extensa faixa de aproximadamente 30km de
largura e orientagdo NNE-SSW, sendo delimitado a oeste pela ZCPN e a leste pela ZCMC. Este
setor tem como principal caracteristica a foliacdo regional (Sn) de alto médio a alto angulo (55°
a 90°) anastomosada com trend NE-SW a E-W 0 que acaba configurando uma geometria
sigmoidal de cinematica sinistral. As zonas de cisalhamento Santa Teresinha (ZCST) e
Malhadinha (ZCM) acompanham essa geometria sigmoidal. Um sistema de cisalhamento e
transcorréncia sinistral de dire¢gdo NW-SE denominado de Zona de Cisalhamento Ribeirdo do
Carmo (ZCRC) 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 alto
angulo (70° a 80°) e lineacGes de estiramento mineral de baixo angulo (15° a 20°) obliquas as
foliagBes. Essa fabrica tectonica é observada tanto nas bordas quanto nas porgdes centrais das
rochas cristalinas do Complexo Granulitico Porto Nacional, Formacéo Morro do Aquiles, Suite

Alianca, Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida e Suite Lajeado.



5.1.1.3 Dominio Il

Este dominio esta localizado na porcédo 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 méafica-ultramaficas e a sequéncia meta-vulcano sedimentar indefinida. Apresenta
geometria triangular e uma trama levemente anastomosada. Uma das principais caracteristicas
deste dominio s&o 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

graus em trend NE-SW.

5.1.1.4 Dominio IV

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 meta-vulcano-sedimentar indefinida
e a Suite Plutono-Vulcanica Ipueiras, orientados predominantemente a NE-SW. E limitado pela
ZCMC, a oeste, e pela ZCA, a leste. Neste compartimento, hd o predominio de deformacdes
rapteis-ducteis, com a presenca de foliagdo 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.

Na porcéo central ocorre uma rotacdo na direcdo da foliacdo regional, observada tanto
em campo quanto nos produtos geofisicos: as diregdes 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 foliagdes superpostas, ora na forma de dobras com eixos NE-SW marcadas em imagens

de satélite.



5.1.1.5 Dominio V

Localizado no extremo 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 vulcano-sedimentar da Formacdo Monte do Carmo. Esse dominio é
definido pela presenca de falhas transcorrentes que cortam toda a &rea, além de zonas de
cisalhamento de direcdo NE-SW associadas a rochas vulcanicas maficas, onde ocorrem baixos
topogréaficos. As falhas transcorrentes sdo observadas na area em zonas de localizacdo da
deformacéo, por meio do adensamento de fraturas que acompanham o trend regional NE-SW.
Além disso, existem zonas de cisalhamento locais de dire¢cdo W-E, que rotacionam localmente
as foliacbes regionais e milonitica. Observa-se também um trend quase perpendicular de
direcdo NW-SE de deformacédo ruptil posterior, representado por falhas, juntas e fraturas

perpendiculares as estruturas principais.

Estruturas de regime ruptil-ductil e raptil sdo observadas ao longo de todos os dominios
descritos. Estas estruturas consistem em duas familias principais, uma de trend NE-SW e outra
NW-SE (Figura 5.39). A interacdo entre essas duas familias resulta em um recorte escalonado
das unidades litotectbnicas, marcada por um pronunciado gradiente de relevo e um forte
controle sobre as serras que circundam a area de estudo. Tais feicbes sdo observadas

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



Figura 5.39. Mapa de elementos tecténicos rupteis regionais do projeto.
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Fonte: Alunos da comissdo de Geologia Estrutural do Projeto Monte do Carmo — 1G/UnB (2018).

5.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL DA SUBAREA XI

Este subtoOpico ira caracterizar a geologia estrutural da subarea Xl, apresentando e
descrevendo as estruturas observadas e definidas durante o mapeamento geoldgico. Foram
utilizados Modelos Digitais de Terreno (SRTM - Shuttle Radar Topography Mission) e
produtos geofisicos (CMA, ASA, 1DV e TILT), com objetivo de correlaciona-los com os dados

vistos em campo, afim de atribuir uma maior precisdo ao mapa geoldgico.

A estruturacgdo tectbnica da subarea Xl se encaixa na porc¢do central do Dominio 1l do

Projeto Monte do Carmo (Figura X), que € caracterizado por apresentar uma faixa em torno de



30 km com trend principal para NNW-SSE, com uma foliacdo regional (Sn) possuindo angulos
em torno de 55° a 90° e trend em torno de NE-SW a E-W, seguindo uma geometria sigmoidal,

encaixando-se com os padrdes de zonas de cisalhamento da subarea XI.

A éarea compreende trés zonas, representadas por: (1) Malhadinha; (11) Santa Terezinha
e (I11) Ribeirdo do Carmo. As diferentes zonas de cisalhamento sobrepdem rochas de graus
metamorficos distintos (Figura MAPA GEOLOGICO), em duas tendéncias principais: NE-SW
e NW-SE.

Um grande espectro de estruturas tectdnicas foi encontrado em campo. As estruturas
formadas em dominios reoldgicos ducteis, relacionadas as zonas de cisalhamento, estdo
presentes em forma de bandamentos gnaissicos, foliagdes miloniticas, lineacdes de estiramento,
bem como a presenca de dobras assimétricas associados. As estruturas de dominios reolégicos
rupteis se manifestam atraves de grandes falhas de rejeito direcional, falhas normais e padrbes
de juntas.

Para caracterizar as dire¢fes das camadas e a direcdo de seu transporte, foram realizados
estereogramas estruturais, que serdo apresentados a seguir (Figura X).

Figura 1: Mapa geoldgico da subarea XI, com perfil feito A-A’ ¢ B-B’ com dire¢cdo NW-SE.
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Figura 2: Estereograma da Zona de Cisalhamento Malhadinha, mostrando uma predominancia NW dos
angulos de mergulho. A) Trend principal da zona de cisalhamento NE-SW. B) Dire¢des preferenciais das
lineagdes de estiramento da subarea Xl, com tendéncia na direcdo NE-SW. D) Estereograma da foliacéo

milonitica, indicando um padrao preferencial NW no angulo de mergulho e direcdo NE-SW.
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Fonte: Os autores (a).

5.2.1 Zonas de Cisalhamento

5.2.1.1 Zona de Cisalhamento Malhadinha (ZCM)

A ZCM apresenta dois lineamentos estruturais proeminentes na area de estudo (Figura
1), sendo dois corredores deformacionais paralelos entre si, com uma espessura de
aproximadamente 1,5 a 2 km e uma extensdo de 16 km. Apresenta extensdo até a ZCPN (Zona
de Cisalhamento Porto Nacional) e tem seu término na ZCRC (Zona de Cisalhamento Ribeirdo

do Carmo), tendo abrangéncia da subarea X. O trend principal da zona é NE-SW (Figura



MAPAI!!), com mergulho para diregio NW e angulos elevados a moderados (70°- 45
observados na Figura 22 ESTEREOGRAMA!II),

Os afloramentos tipo dessa zona se localizam a 2 km a nordeste e 1,5 km a sudoeste da
Fazenda Malhadinha, estando, portanto, a sudeste da Rodovia TO-070. Essa estrutura € umas
das principais zonas de cisalhamento encontradas na subarea Xl, pois representa o contato
tectbnico entre o0s meta-anortositos da Suite Carreira Comprida e os Granada-Biotita
paragnaisses do Complexo Porto Nacional, ocorrendo tanto no lado leste, como oeste da zona

de cisalhamento.

Na ZCM, a foliacédo regional € marcada por um bandamento gnaissico, tendo presenca
de bandas ricas em minerais melanocraticos, como Granada e Biotita, além de minerais
leucocraticos, como o Quartzo e o Plagioclasio (Figura 3B). Apresenta planos dispostos na
direcdo preferencial NE-SW e mergulhos entre 80°- 40°. Em sua maioria, os planos mergulham
para NW, mas apresenta alguns dominios exibindo mergulho para SE (Figura 22
Estereogramal!!!!!). Suas rochas predominantes sdo da unidade Granada-Biotita-paragnaissee
gue ocorrem predominantemente na Unidade Paraderivada Il, inserida dentro do Complexo

Porto Nacional.

A foliacdo milonitica esta presente por meio de uma xistosidade, onde a milonitizacédo
é marcada por pares S-C que estdo em sentido sinistral (Figura 3C e 3D). A foliacdo apresenta
direcio NW-SE com mergulho em torno de 60° para noroeste, conforme observado no
estereograma Figura (estereograma da foliacdo milonitica). Encontra-se lineagcdes de
estiramento, contidas no plano da foliacdo SC, com direcdo para NE e angulo de mergulho

baixo (02° em média).



Figura 3: A) Trend principal da ZCM, visto em campo. B) Bandamento gndissico, presente na lamina
TF18_XI_30. Nota-se que as por¢des melanocraticas estdo em intensa alteragéo. C) Xisto milonitico visto
em escala de afloramento, com relacdo entre pares S-C discreta. D) Xisto visto em microescala,
apresentando relagéo nitida entre pares S-C nos cristais recristalizados de Quartzo e de Biotita reliquiar -

presente na lamina TF18 XI_09. Essa relacdo permitiu afirmar a direcdo sinistral da ZCM.

Fonte: Os autores (a).

Em termos de estruturas dobradas, foram encontradas na ZCM dobras associadas as

foliacBes regionais, como é demonstrado na figura 4 A).



Figura 4: Dobras que ocorrem no centro do Granada-Biotita-paragnaissee no ponto TF18_XI_30. O

desenho esquematico abaixo ilustra como se dé& o desenvolvimento da dobra.

Conforme visto na figura 4, podemos classificar a dobra de acordo com os angulos do
interflanco, sendo este de 52°, sinalizando que se trata de uma dobra aberta. Os eixos e a
superficie axial apresentam caimento e mergulho moderados a altos apresentando,
respectivamente, La:355/45 e 278/78. As medidas obtidas, de acordo com Fleuty! (1964),

indicam se tratar de uma dobra aberta inclinada.

Os dados permitem observar que o corredor deformacional seja relacionado com um
sistema predominantemente transcorrente, em que se observa uma folia¢do de dire¢cdo NE-SW
com mergulhos em torno de 60° a 75°. A lineacdo de estiramento estd majoritariamente
horizontal em relacdo ao plano da foliagdo (Imagem da foliagdo milonitica). Calculando a
obliquidade, observa-se um valor em torno de 5° (FAZER DESENHO DO VISABLE

GEOLOGY), tipicos de movimento em rampa lateral. Além do valor do &ngulo, a presenca de

! Fleuty, M.J., The description of folds In: Proceeding of the geologists’ association, v. 75, p. 461-492.



pares S-C em direcdo sinistral (CITAR FIGURAS) permitem afirmar que o carater da zona de

cisalhamento é transcorrente, tendo presenca principal de um sistema de cisalhamento simples.

5.2.1.2 Zona de Cisalhamento Santa Terezinha (ZCST)

O lineamento (Figura 1) tem um comprimento total de 5 km, com uma direcdo
preferencial NE-SW, e se estende na parte sudoeste da subarea XI, cruzando as subareas V e X
até a ZCPN. Se manifesta no contato da Suite Carreira Comprida com os granulitos
ortoderivados do Complexo Porto Nacional. Essa relacdo so foi possivel de ser observada no
extremo sudoeste da area, a 6 km a sudoeste da Fazenda Aroeira. Nao foram encontrados
milonitos marcando a zona de cisalhamento, possivelmente pelo fato da Bacia do Parnaiba

cobrir grande parte da ZCST na subarea XI, conforme observado no mapa geoldgico.

Os milonitos da ZCST foram encontrados pela subarea X, onde foi observado umarocha
de composicdo tonalitica, de granulagdo media, com uma foliagdo marcada pela orientagdo de
Biotitas e porfiroblastos de Quartzo, além de apresentar indicadores cinematicos em movimento
sinistral (pares SC e sombras de pressdo), tendo uma foliacdo milonitica de direcdo NE-SW,

com mergulho em torno de 50° para SE.

As adjacéncias da ZCST possuem poucos afloramentos, sendo possivel observar apenas
uma medida da foliacdo regional (335/85), mostrando o alto angulo de mergulho da foliacdo e

o trend caracteristico NE-SW.

Observando os meta-anortositos da figura 6, é possivel afirmar que essa zona é
pertencente a uma reologia ruptil-dactil, pois apresenta formacéo de brechas, fraturamento dos
cristais de Quartzo (figura 6 A e 6B) e recristalizacdo de Quartzo, que estdo evidenciadas nos

estiramentos de Quartzo (figura 6C e 6D) e nas sombras de presséo de Actinolita.



Figura 6: A e B ilustram os cristais de Quartzo recristaristalizados, juntamente com zoisita formando um
aspecto brechado de deformagéo raptil; C e D observa-se a lineagao de estiramento de Quartzo na borda,

sendo uma estrutura tipica de deformagdo ductil.

Fonte: Os autores (a).

5.2.1.3 Zona de Cisalhamento Ribeirdo do Carmo (ZCRC)

Essa zona de cisalhamento ocorre como uma falha transcorrente de reologia ductil,
apresentando um traco continuo que se inicia na subarea V e se estende a sudeste, transpassando
as subareas Xl, XV e XVI. O afloramento tipo esta localizado na porgdo centro-oeste da subarea
V, em que se observa uma foliacdo milonitica de direcdo NW-SE com um angulo de mergulho
de 90-70° para NE. Corta

Apesar de ndo terem sido encontrados afloramentos representativos dessa zona na
subarea XI, a ZCRC foi delimitada pela geofisica — diferenciada pela presenca de anomalia
geofisica - e pelas diferencas observadas no relevo (CITAR FIGURAS DO MAPA
GEOLOGICO E GEOFISICO). Quanto ao relevo, as bordas da Bacia do Parnaiba possuem um



traco reto, que, com a imagem geofisica (QUAL IMAGEM GEOFISICA?) ao fundo, mostram-
se deslocando na direcdo desta zona.

Outra evidéncia importante foi a relacdo de campo entre as unidades que seguem o trend
principal, porque a ZCRC ¢ jovem em relacdo as zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW
(ZCM e ZCST). A consequéncia é um deslocamento das unidades do Complexo Porto

Nacional, Suite Carreira Comprida e Formacdo Morro de Aquiles além de deslocar ZCM e

Convegdes Estruturais:
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ZCST e os contatos tectdnicos mapeados (FIGURA DO BLOCO DIAGRAMA VEM AQUI).

Elementos da Trama Ductil

Na subarea XI ha a presenca de contatos tecténicos em que ndo é possivel classificar
qual tipo de estrutura o lineamento é representado, mas em alguns é possivel observar estruturas
ducteis em suas laterais, observados por trés lineamentos (CITAR FIGURA GEOFISICA e O
MAPA GEOLOGICO DESTACANDO OS LINEAMENTOS).

O primeiro lineamento é localizado no extremo nordeste da area, dividindo as unidades
paraderivadas | das ortoderivadas | (marcado em vermelho). O segundo esta a centro oeste da
area (marcado em verde) colocando os paragnaisses grafitosos da unidade paraderivada 1l em
contato com a unidade ortoderivada I. O ultimo esta ao extremo sudeste (marcado em preto) o
que parte centro oeste da area, dividindo os paragnaisses do Complexo Porto Nacional, com o
granulito mafico do Complexo Porto Nacional e outro lineamento localizado no sudeste da
subarea XI, separando os metanortositos da Suite Carreira Comprida, com o0s sericita xistos da
Formacao Morro de Aquiles, ambos cortados pela ZCRC (Zona de Cisalhamento Ribeirdo do
Carmo). Ocorre a manifestacdo da foliacdo regional e lineagfes nas adjacéncias do contato da

unidade paraderivada | e unidade ortoderivada I1.



A foliagdo regional € marcada por um bandamento gnaissico, com bandas
melanocréticas de Biotita + Granada (apresentando também hornblenda em algumas rochas),
com bandas leucocréticas de Quartzo e plagioclasio (Figura 5A 5B). Os planos estdo em grande
parte em direcdo NE-SW, com um mergulho alto em torno de 89°- 65° e sentido
predominantemente para NW, com alguns planos mergulhando para SE, conforme é visto no
estereograma da foliacdo regional (CITAR FIGURA DESSE ESTEREOGRAMA).

As lineacOes de estiramento estdo associadas a tectonitos L, como mostra a fotografia
5A e o desenho esquematico na 5B. Biotita e hornblenda aparecem estiradas, tendo direcao
predominante NE-SW (FIGURA COM ESTEREOGRAMA) com mergulho em torno de 0° a
20°.

Figura 5: A) Tectonito L, observado a lineacdo de estiramento da hornblenda e

Biotita, do ponto TF18 XI_20; B) Desenho esquematico C) cruzados e D) paralelos do
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A relacdo entre a foliacdo regional e a lineacdo de estiramento nessa regido € de
obliquidade entre os dois, com angulos entre 5-10° entre eles. Pode-se argumentar que essas

rochas estdo em movimentacéo de rampa lateral.

Nos outros dois contatos ndo foram encontrados evidéncias da foliacdo regional nas
adjacéncias, devido a cobertura da Bacia do Parnaiba (visto no lineamento em que divide as
ortoderivadas | das paraderivadas I), sendo identificado pela subarea VI uma foliacéo regional
com dire¢cdo NE-SW, marcada por um bandamento gnaissico com direcdo NE-SW e mergulho
em torno de 45° a 80° (Bianchinni e Belo 2018%). Na por¢éo sudeste ndo foram encontradas
estruturas tectonicas, porque as exposi¢cOes estdo sobrepostas por aluvibes e coberturas
lateriticas. A subarea XII encontrou essas exposi¢cfes em que se notou uma foliacdo regional
marcada pela presenca de xistosidade, de dire¢do NE-SW e com mergulho em torno de 45°-
60°S (Spyridakis e Melo 20182).

2- ELEMENTOS DA TRAMA RUPTIL

Em escala de mapa, analisando os produtos de sensoriamento remoto (SRTM), foram
extraidos os lineamentos relacionados as estruturas rapteis da subarea X1 (Figura 7) e, em
campo, foi possivel observar falhas de rejeito direcional, falhas normais e juntas. Associando
os dois dados, foi possivel observar um padréo na direcdo de fraturamento principal.

! Subérea VI do Projeto Monte do Carmo.
2 Subarea XII do Projeto Monte do Carmo.



Figura 7: A) Mapa de lineamentos da subarea Xl, sendo possivel observar suas

rosetas na figura B), onde observa-se uma predominancia forte da direcdo NE-SW e
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subdominios presentes em NW-SE.

2.1- Falhas

Foram encontrados dois lineamentos de direcio NNW-SSE, sendo que 0 maior possui
um comprimento de aproximadamente 16km e 0 menor tem uma extensao de 4 km. Eles foram
definidos como falhas de rejeito direcional, ja que apresentam descontinuidades das camadas e
contatos tectdnicos (zonas de cisalnamento) do embasamento ao longo do mapa, porque se
observam rochas de grupos, composicGes e géneses diferentes fazendo contato com direcdo
NW-SE e NNW-SSE. Como o trend das estruturas ducteis esta para NE-SW, pressupfe-se que
algo posterior a essas estruturas se acomodou e gerou essas descontinuidades. Uma das camadas
é localizada a 6 km a sudoeste da Fazenda Aroeira, e a outra, é localizada 3 km a sudeste.

A principal falha vista em campo esta localizada a 2 km a oeste da Fazenda Aroeira. Os
planos de falha estdo mergulhando para norte e sua direcdo principal esta para E-W (Figura 8).
A falha tem o0 movimento relativo sinistral, em que o bloco na parte norte esta caindo em relagéo
ao bloco na parte sul. Essas falhas estdo presentes ao longo de toda Bacia do Parnaiba, como

sendo manifestacdo dos grabens presentes na bacia supracitada (Cacama, et al., 2015).




Figura 8: Falha normal sinistral presente em afloramento da bacia do Parnaiba, a
3 km ao sul da fazenda Aroeira.

2.2 Juntas

Utilizando os produtos de sensoriamento, foram extraidos os lineamentos relacionados
a estruturas rupteis na area XI (Figura 7A), no qual possibilitou a realizacdo de uma roseta dos
principais lineamentos (Figura 7B).

A partir da andlise da roseta, ficou evidente a forte tendéncia NE-SW, devido as
caracteristicas das zonas de cisalhamento principais que cortam a area. Porém, observou-se uma

tendéncia NW-SE, que é concordante com grande parte das estruturas rupteis da area XI.



Em campo, foram encontradas um total de 49 medidas de juntas, que foram
individualizadas em duas familias principais: (i) J1, que exibe um comportamento caracteristico
e direcdo predominante NW-SE; (ii) J2, com caracteristica tipicamente NE-SW, sendo

concordante com as estruturas ddcteis mostradas no item anterior.

As manifestacGes das juntas estdo presentes na figura 9A e 9B, onde € possivel observar
pares conjugados formados entre as duas familias de juntas. E interessante observar que na
roseta, a predominancia principal é das juntas NW-SE, sendo concordante com a roseta de

lineamento da Figura 9C.

As manifestacBes das juntas estdo presentes na figura 9A e 9B, onde é possivel observar pares
conjugados formados entre as duas familias de juntas. E interessante observar que na roseta, a
predominancia principal é das juntas NW-SE, sendo concordante com a roseta de lineamento da Figura
9C.



Figura 9: A) Familias de Juntas presente no ponto TF18_XI_28. B) Desenho esquematico mostrando as duas
familias de juntas J1 e J2 desenvolvendo pares conjungados que, sdo refletidas no padréo de juntas observadas em
campo C) e no padrao morfoestrutural visto na figura 7A e 7B.
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6 GEOLOGIA ECONOMICA

6.1 INTRODUCAO

A regido de Monte do Carmo e Porto Nacional é historicamente conhecida por suas
inimeras ocorréncias de mineralizaces de ouro em distintos contextos geoldgicos, o que faz
da regido um distrito aurifero. S&o conhecidas mineraliza¢des em rochas méaficas, ultraméficas
e graniticas, sempre associadas a fortes controles estruturais. As atividades de exploracdo de
ouro na regido, remontam ao século XVIII. A area do Projeto Monte do Carmo foi estudada
previamente por companhias mineradoras privadas, instituices publicas de pesquisa e

regulacdo (CPRM e ANP), bem como estudos académicos de pds-graduacao.

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. Apesar do contexto geoldgico favoravel e da participacéo do setor
mineral, a exploracdo mineral no estado do Tocantins possui uma baixa contribui¢do na

economia.

Além do ouro, de acordo com o SIGMINE? da ANM?, observa-se que na area do projeto
existem extensas areas requeridas, junto ao Orgdo, para pesquisa e extracdo de diversas
substancias, as quais sdo: ouro, minério de cobre, fosfato, minério de ferro, minério de
manganés, areia, niquel, argila, granito e cascalho (Figura 1). Em Monte do Carmo, existe
extracdo de argila, quartzito, granito, ardosia e ouro; e em Porto Nacional, a exploragdo se

baseia na extracdo de areia, seixos, argila e feldspato.

De acordo com os estudos feitos em todas as subareas que abrangem o Projeto Monte
do Carmo, a regido apresenta ocorréncias minerais diversas, como minérios de Ferro, Cobre e
Manganés, Grafita, Fosfato, areia, argila, cascalho, Laterito, Niquel, ardésia, rochas ricas em

Feldspato Potassico, rochas quartziticas, granito e ouro.

Os ambientes e processos metalogeneticos, observados e estudados durante o trabalho

de mapeamento, sdo variados e apresentam potenciais econdémicos distintos, sob a perspectiva

! Sistema de Informagdes Geograficas da Mineragio.
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de exploracéo de diferentes recursos. Mesmo sendo uma area com um grande potencial, ndo ha

uma exploracao expressiva.

Este capitulo visa apresentar as principais potencialidades econémicas, viaveis ou nao,
presentes na area do projeto. Primeiramente, serdo abordados os aspectos regionais das
potencialidades econémicas do projeto, e posteriormente, a potencialidade local da subarea XI.

Figura 4 - Mapa de substancias requeridas 8 ANM na area do Projeto Monte do Carmo.

Areas e substancias requeridas a ANM no dominio do Projeto Monte do Carmo - TO

Legenda

Argila/Areia/Cascalho
Fostato

- Granito
[ Aluminio
D Cobre
Fero
- Manganés
Ouro
B vique

B Limite da dreas do projeto

1:500.000

Sistemna do Coordenadas WGS 1088 UTM z0ra 22§
Projecdo: Transversa de Mescator
Fonte: SIGMINE - ANM, acessado em 301102018

Fonte: Adaptado da ANM pelos alunos do Projeto Monte do Carmo — 1G/UnB (2018).

6.2 RECURSOS MINERAIS DO PROJETO PORTO NACIONAL

6.2.1 Mineralizagdes



6.2.1.1 Ouro

Garimpos, cavas e pequenas empresas de mineracdo evidenciam o potencial econémico
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 depdsito em fase de pesquisa mineral,
denominado de Depdsito Serra Alta, operado pela empresa Cerrado Gold Inc, localizado na
subérea IX. A mineralizagdo se caracteriza como do tipo intrusion related, formada por dois
sistemas de veios e vénulas que sdo interconectados em dois trends principais, NE-SW e NW-
SE. S&o desenvolvidos na cipula do granito e associado a zonas de alteragdo hidrotermal, com

presenca de ouro associada a pirita, galena, esfalerita e calcopirita (Maia, 2016).

Outro deposito existente na regido estudada é o Dep6sito Manduca, na subarea XII. A
mineralizacdo esta relacionada a fraturas e zonas de cisalhamento, associado as fases fluidas
hidrotermais ricas em silica que remobilizaram o minério. As rochas encaixantes dessa
mineralizacdo sdo sericita-xistos e xistos grafitosos, esse Ultimo atuando como um bom vetor

de prospeccdo do minério.

Na porcdo norte da subérea VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia
de mineralizagdes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995) e inseridos
em zonas de cisalhamento com foliagdes NE-SW e NW-SE, onde a mineralizagdo se concentra
nas bordas das venula¢des (Figura 5). A ocorréncia se encontra no limite das subareas Il e VII,
sendo encaixada no Granito Torre e nas rochas da Sequéncia Metassedimentar Formacao Morro

do Aquiles.



Figura 5 - Ouro livre encontrado em veio de quartzo na subdrea I, provindo de alteracdo hidrotermal,

com granulag&o inferior a 0.5mm.

Fonte: Subarea Il do Projeto Monte do Carmo — IG/UnB (2018).

6.2.1.2 Ferro

As ocorréncias de minério de ferro apresentam-se associadas aos arenitos ferruginosos
da Bacia do Parnaiba, que possuem estratos macigos de hematita, sendo necessaria a analise

de teor real do minério para determinar sua potencialidade econémica.

6.2.1.3 Manganés

As ocorréncias de formagdes manganesiferas se ddo de forma pontual, na forma de
gonditos ou como minério amorfo, seguindo estruturacdo regional com atitude N30-N40E. A
génese da ocorréncia é interpretada como um enriquecimento supergénico de protominério,
causado por percolacao de fluidos e facilitada pela flutuagdo do nivel fredtico (CPRM, 2017).
A mineralizacdo relacionada aos gonditos, estdo presentes nas subéreas I, 111, V, VI, VIII, X, XI
e XV, com génese relacionada a sedimenta¢do quimica de minerais ricos em manganés, em

ambiente vulcanogénico.

6.2.1.4 Grafita



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

a garantia de potencial econémico do recurso.

6.2.2 Minerais e Rochas Industriais
6.2.2.1 Feldspatos

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

mineral

6.2.2.2 Agregados

Materiais relacionados ao mercado da construcdo civil sdo abundantes na area, e sdo
utilizados para a producéo de asfalto, estradas, calcamento e cimento. Os grandes depositos
aluvionares presentes na area do Projeto Monte do Carmo, 0s quartzitos da Sequéncia
Metassedimentar Indiferenciada e a extensa cobertura lateritica, sdo insumos propicios para a
exploracdo de areias e agregados. A areia encontrada de forma geral na cobertura aluvionar
varia de média a grossa, composta por quartzo e minerais micaceos. Empresas que ja fazem a
exploracdo desse recurso, na subarea XVIII, usam o método de dragagem para a extracdo de

areia lavada. O quartzito pode ser considerado um potencial vidvel na extracdo de areia para



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

Mercés, em Porto Nacional.

6.2.3 Rochas Ornamentais e/ou de Revestimento

Ainda é crescente a busca por rochas ornamentais, o0 que torna viavel a exploracdo de
rochas de diversos contextos geoldgicos. Os destaques para essa utilizacdo sdo 0s corpos
intrusivos isotropicos, como o Granito Matanca, que ocorre nas subéreas | e V; e os granitos da
Suite Ipueiras, expostos nas subareas 1V, I1X, X1, XIV, XV, XVI, XVIII e XIX. Os metagranitos
possuem granulacdo média a grossa e textura porfiritica gerada pela presenca de fenocristais de
K-feldspato. As ardosias da Sequéncia Metaculcanosedimentar indiferenciada também
possuem potencial para serem usadas como pedra ornamental. As rochas conglomeraticas da
Sequéncia Sedimentar da Formagdo Monte do Carmo, localizadas na regido nordeste da
subarea XVII, sdo formadas por clastos polimiticos, mal selecionados, com fragmentos liticos
de origens distintas, sem alteracdo e com baixa grau de faturamento, representando um

potencial emprego para o litotipo.

6.3 RECURSOS MINERAIS DA SUBAREA XI

No presente subtopico serdo abordadas as principais fontes de potencial econémico da
subarea Xl, dentre as quais se destacam o laterito e areia para construcao civil; a bauxita, e as
ocorréncias de rochas com potenciais para extracdo de grafita e manganés. A viabilidade de
extracdo destes insumos leva em conta sua proximidade a cidade de Porto Nacional e o
recobrimento por estradas pavimentadas, bem como os valores dos teores geoquimicos das
rochas. Na subarea XI, ndo ha a ocorréncia de grandes depdsitos com alto potencial econdémico,

salvo a grande presenca de crosta lateritica.

6.3.1 Agregados



6.3.1.1 Laterito

O laterito € uma rocha composta essencialmente por éxidos e hidroxidos de Ferro e
Aluminio, além de Silica. E formada pelo processo de lixiviagio e pedogénese avangada, sendo
conhecida na Pedologia como Plintossolo Litoplintico. Na Geologia Econdmica, se enquadra
nos depdsitos de Enriquecimento Supergénico, por ter passado por um processo intenso de
lixiviacdo, acarretando acumulac6es de minerais como Hematita, Goethita, Limonita, Caolinita
e Quartzo. O clima do Tocantins contribui muito com a grande presenca de Lateritos na regido

por inteira.

Na subarea XI, o laterito (Figura X) € encontrado em morrotes espalhados pela subarea,
e na regido de platd das rochas da Bacia do Parnaiba. Sdo observados lateritos com estrutura
conglomeratica e outros com estrutura vermiforme, vistos, respectivamente, na Bacia do
Parnaiba — principalmente nas areas proximas a encostas — e em regides mais planas espalhados

por toda a subarea. Por estarem hidratados, fica impossibilitada a extracdo de Ferro.

Os lateritos podem ter uso em edificacGes, atraves de argila na fabricacéo de tijolos ou
blocos, e com a britagem para obtencdo de cascalho, bem como em certas técnicas de
asfaltamento. Em relacdo a sua exploracdo como agregados para fabricacdo de concreto e
asfalto, os lateritos de estrutura vermiforme (com estrutura mais coesa) podem ser aproveitados
para agregar na fabricacdo de concreto, enquanto os lateritos conglomeraticos sdo mais
adequados para a producdo de asfalto, em funcdo do menor grau de coesdo. Nesses tipos de
uso, o Laterito possui uma boa funcionalidade, por ser um revestimento de extrema dificuldade

de alteracdo mineral, ndo sendo sensiveis a corrosdes e alteracdes intempéricas.



Figura X - Matacdes de Laterito, em um morro composto apenas por essa rocha.

Fonte: Os autores (a).

6.3.1.2 Areia

Areia € um conjunto de particulas de rochas degradadas, composta basicamente de
dioxido de silicio, e se formam a superficie da Terra pela fragmentacéo das rochas por erosao,
por acdo do vento ou da agua. E transformada em arenitos através de processos de

sedimentacéo.

A quantidade desse material na regido aumentou formidavelmente ap6s o ano de 2002,
com a construcdo da Usina Hidrelétrica Luiz Eduardo Magalh&es. Na subéarea XlI, as areias sdo
provenientes dos depdsitos aluvionares nas proximidades do Rio Tocantins, (com excec¢do da
Formacéo Jaicos), estando presentes nas Planicies Aluviais do rio e suas vertentes. Além disso,
a Formacéo Jaicds (Figura Y) é rica em arenitos. A areia encontrada é composta essencialmente
por quartzo, apresenta granulometria média a fina, com boa sele¢éo e coloracdo amarelada. Os
gréos variam de sub-arredondados a arredondados.



A areia € considerada como um produto basico para as industrias de fabricacdo de vidro
e construcdo civil, tendo uma grande procura em locais de grande crescimento demografico,
como € o caso do estado do Tocantins, que deve atingir um pico de 1,9 milhGes de habitantes
em 2059 e s depois disso comegar a diminuir (IBGE 2016). As areias que apresentam
granulometria fina e boa selecéo, podem ser utilizadas na fabricacéo de tijolos, bem como para

fazer a liga de cimento.

Figura - Arenito fino, branco, maturo e bem selecionado da Formacéo Jaicos.

Fonte: Os autores (a).

6.3.2 Mineralizagdes

6.3.2.1 Manganés

O Manganés (Mn) é um metal branco-acinzentado, de coloracdo rosada, sendo um
elemento reativo que facilmente se combina com fons na 4gua e no ar. E encontrado em Vvarios
minerais de diferentes composi¢des quimicas e propriedades fisicas, mas nunca é ocorre como
metal livre. A fonte mais importante € a Pirolusita, o principal minério de manganés. O minério

de manganés esta entre os vinte elementos mais abundantes na crosta terrestre, no entanto, €



raro encontrar um deposito do minério. Estimativas mostram que de cada 300 concentracdes de
manganés, apenas uma pode ser considerada como deposito (DNPM). O estado de Minas
Gerais possui a maior reserva do Brasil, com valor estimado em mais de 511 milhdes de
toneladas.

Esse vetor econdmico na subarea Xl estd presente em Gonditos (Figura 2). O Gondito
é uma rocha formada pelo metamorfismo de Formacdes Manganesiferas. Do ponto de vista da
metalurgia, € mais facil extrair o Manganés dos 0xidos. Porém, o Gondito possui outro mineral
minério denominado Espessartita (MnsAlz(SisO12)), um tipo de granada. O protolito dessa
rocha é formado em ambiente marinho oxidante, gerando a deposicdo de Oxidos de Manganés
como sedimento quimico. Outra evidéncia para essa origem do Gondito € a presenca de Grafita
nas amostras, o que evidencia um protélito sedimentar com presenca de matéria orgénica,

comum em ambiente marinho.

Segundo o relatério da folha Porto Nacional, a génese da ocorréncia desse minério é
interpretada como proveniente de enriquecimento supergénico de protominério por percolacao
de fluidos facilitada pela flutuacdo do nivel fredtico (CPRM, 2017). Dessa forma, a
potencialidade econémica dos gonditos é dependente da existéncia de regides com
possibilidade de desenvolvimento de processo de enriquecimento supergénico, onde ocorre
uma reconcentracgdo residual de manganés em uma quantidade que seja economicamente viavel.
Na regido do projeto, ndo foram relatadas ocorréncias de processos através desse

enriquecimento.

As ocorréncias de Gonditos da regido do Projeto Monte do Carmo néo séo, atualmente,
economicamente vidveis para a exploracdo. A subarea Xl realizou uma analise geoquimica
(ponto TF18-XI-110), a qual indicou 8,47% de MnO. A média dos cinco Gonditos analisados
para todo o projeto foi de 12,26% de MnO. Atualmente, a maioria dos depdsitos explorados no
Brasil possuem teores acima de 30% de MnO, sendo, portanto, teores economicamente mais
viaveis. O relatdrio da folha Porto Nacional, realizado pela CPRM (2017), apresenta teores de

Mn com medidas homogéneas e média de 22% de MnO.

Mesmo com teor de MnO abaixo dos teores economicamente viaveis, € importante
evidenciar a presenca dessas ocorréncias na area do projeto, no caso de uma grande valorizacao

do recurso.

O minério é utilizado para a fabricacdo de produtos siderurgicos, ferro-ligas e inddstria

quimica, além da fabricacao de pilhas. O diéxido de manganés (MnQz2), além de fabricar ferro-



ligas, também é usado para fabricacdo de pilhas secas, "vidro™ descolorido, na preparagdo de
produtos quimicos como oxigénio e cloro, bem como tintas negras secas. O sulfato de manganés
(MnSO4) é utilizado como agente quimico intermediério e micronutriente em alimentos para
animais e fertilizantes para plantas. O metal manganés é usado como bloco e corante ceramica,

em ligas de cobre e aluminio, e como um oxidante quimico e catalisador (DNPM, 2006).

Figura 6 - Amostra de Gondito. Os minerais presentes sdo Espessartita, Biotita, Grafita e Quartzo.

N

Fonte: Os autores (a).

6.3.2.2 Grafita

A Grafita € um mineral cinza escuro, metalico e macio, que ocorre na natureza em forma
de cristais hexagonais com estrutura em camadas. E um dos alétropos do carbono, e, ao
contrario do diamante, a Grafita € um condutor elétrico, possuindo muitas aplicacdes em
eletrénica. Dessa forma, a Grafita € um material que esta em alta nos dias atuais, em fungéo das

evolucdes tecnolégicas com o uso do Grafeno?.

Foram encontradas varias ocorréncias de Grafita na area do Projeto Monte do Carmo.
Em geral, ha uma grande quantidade na Formacdo Morro de Aquiles, nos Grafita Xistos,

Gonditos e Paragnaisses Grafitosos. A génese da grafita esta relacionada ao metamorfismo

! Material constituido por uma camada extremamente fina de Grafita.



regional na facies anfibolito a granulito de protdlitos sedimentares ricos em matéria organica.
Na subarea Xl, as rochas encontradas com presenca de Grafita sdo os Gonditos e 0s
Paragnaisses Grafitosos (Figura 3) apresentando uma alta cristalinidade da Grafita. Essas
ocorréncias podem ter significativa importancia econdémica, por serem uma boa fonte de
Grafeno.

O grafite tem importantes e diversas utilidades, como na fabricacdo de tijolos e pecas
refratarias, cadinhos para as industrias de aco, latdo e bronze, tintas para protecdo de estruturas
de ferro e aco, lubrificantes, catodos de baterias alcalinas, entre outros. Uma das aplicacbes
mais importantes do grafite € na utilizacdo do lapis e da lapiseira.

O mercado de grafita parece ser uma das areas mais promissoras da mineracdo nas
préximas décadas, devido a descoberta do grafeno. Dessa maneira, a prospeccdo de grafita se
torna uma potencialidade econémica na regido do Projeto Monte do Carmo.

Figura 7 - Paragnaisse Grafitoso alterado. A Grafita se concentra nas bandas melanocraticas, juntamente

com a Biotita.

Fonte: Os autores (a).

5.3.2.3 Bauxita



A bauxita é uma rocha formada principalmente por 6xido de aluminio (Al203) e outros
compostos em menores quantidades, como silica, dioxido de titanio, éxidos de ferro e silicato
de aluminio, e é a principal fonte na exploragdo de Aluminio. Para que seja economicamente

aproveitavel, a bauxita deve apresentar no minimo 30% de 6xido de aluminio.

E formada a partir de enriquecimento supergénico de rochas aluminosas. Essa
caracteristica € mostrada pelo Meta-anortosito da Suite Carreira Comprida (Figura 5) presente
na subarea Xl. Essa rocha ocorre em areas de relevo plano (Figura 6), com um alto

desenvolvimento pedogenético, propicio para a formagdo da Bauxita.

Sua importancia € muito grande para diversos usos, desde aplicacdo em equipamentos
eletrbnicos até na construgdo civil, por ser um metal de alta resisténcia e baixo peso,

apresentando uma relativa baixa condutividade elétrica para um metal.

Figura 8 a esquerda- Matacdo de Meta-Anortosito da Formagao Carreira Comprida. Figura 9 a direita - Planicie

em que h& o substrato do Meta-Anortosito.

s
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Fonte: Os autores (a).
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