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RESUMO

Este relatorio é um dos produtos finais do trabalho de conclusédo de curso dos alunos de
graduacdo em Geologia da Universidade de Brasilia desenvolvido ao longo do ano de 2018. O
relatorio em questdo é resultado da concretizacdo do Projeto Monte do Carmo que teve como
objetivo realizar um mapeamento de uma area de 2.395Km? localizada na regido entre as
cidades de Porto Nacional e Monte do Carmo, situadas na porcéo central do estado do Tocantins
e confeccionar um mapa geolégico em escala 1:50.000. O projeto contou com a participacao de
44 alunos divididos em 21 areas e é de grande relevancia para o detalhamento da cartografia
existente da regido. A area de estudo encontra-se inserida na Provincia Tocantins e abrange a
borda sul da Bacia do Parnaiba. A leste, mas fora da area, encontram-se os limites do Craton
Séo Francisco, e, a oeste, os limites do Craton Amazonico. Para a realizacdo deste projeto fez-
se um levantamento bibliografico preliminar, processamento de dados de sensores remotos e
de dados aerogeofisicos, produtos de suma importancia para a aquisicao de dados estruturais e
petrograficos em campo. A correlacdo e interpretacdo de todos os produtos e dos dados obtidos
em campo, permitiu a proposicao de hipoteses e sugestdes acerca do metamorfismo, eventos
deformacionais, potencial econémico da regido e evolucgéo geotecténica. Os produtos finais do
Projeto foram a elaboragdo do mapa geolégico integrado e do presente relatorio, que contém a
descricdo dos aspectos geoldgicos da area, as litologias, geologia estrutural, potencialidade

econdmica e evolugéo tectonica.

Palavras-chave: Transbrasiliano, Complexo Porto Nacional, Projeto Monte do

Carmo, Ouro, Bacia do Parnaiba, Formagédo Morro do Aquiles.
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ABSTRACT

This report is one of the products of the final assessment of the undergraduate degree in
Geology of the University of Brasilia developed during the year of 2018. This report is the
result of Monte do Carmo Project which had the objective of mapping an area of 2,395Km?
located in the region between the cities of Porto Nacional and Monte do Carmo, situated in the
central portion of the state of Tocantins, in addiction, producing a geological map in a scale of
1:50,000. It relied on the participation of 44 students divided into 21 smaller areas. This Project
is of great relevance for improving and detailing the cartography that already exists on the
region. The study area is located in the Tocantins Province and covers the southern border of
the Parnaiba Basin. To the east, but outside the area, is the boundary of the Sdo Francisco
Craton, and to the west, the limits of the Amazon Craton. To accomplish this project, a
preliminary bibliographic survey was performed, data processing of remote sensors and
aerogeophysical data, were analyzed, which were of great importance for the acquisition of
structural and petrographic data on field. The correlation and interpretation of all products and
data obtained in the field allowed the creation of hypothesis and suggestions about
metamorphism, deformational events, economic potential of the region and geotectonic
evolution. As a result of this Project an integrated geological map was developed along with
the present report, which contains the description of the geological aspects of the area, the

lithologies, structural geology, economic potential and tectonic evolution.

Key-words: Transbrasiliano, Porto Nacional Complex, Monte do Carmo Project,

Gold, Parnaiba Basin, Morro do Aquiles Formation.

Vi
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1 INTRODUCAO

O Projeto Monte do Carmo, coordenado pelo Prof. Dr. Elton Luiz Dantas, € o Trabalho
Final (TF) do curso de graduacdo em geologia da Universidade de Brasilia (UnB) no ano de
2018. O trabalho consiste no mapeamento geologico de uma area de aproximadamente 2.395
Kmz, localizada no Centro-Sul do estado do Tocantins. O Projeto Monte do Carmo 2018 segue
o mesmo modelo utilizado para os trabalhos de concluséo de curso de Geologia da Universidade

de Brasilia desde o ano de 1968.

O presente relatorio visa apresentar os resultados obtidos pelo grupo da subéarea Il ao
longo do projeto. O trabalho ocorreu durante o ano de 2018, sendo dividido em trés etapas: Pré-

campo, campo e pos-campo. Este relatério engloba todas essas trés etapas.

As atividades de pré-campo, campo e p6s-campo contaram com 0 apoio dos demais
professores/orientadores Adriana Maria Coimbra Horbe, Elder Yokoyama, Eliza Nunes
Peixoto, Federico Alberto Cuadros Jiménez, Jeremie Garnier, Luis Gustavo Ferreira Viegas

Natalia Hauser, Nilson Francisquini Botelho e Suzan Waleska Pequeno Rodrigues.

1.1 OBJETIVOS

O mapeamento realizado no Trabalho Final, proporciona aos estudantes do curso de
geologia a pratica de todo o conhecimento geoldgico adquirido nas disciplinas cursadas durante
a graduacao.

A execucdo do Projeto Monte do Carmo tem como objetivo central 0 mapeamento
geoldgico de uma area de 2.370Km?, em escala 1:50.000, compartimentada em vinte areas de
aproximadamente 96 Km?, sendo que algumas dareas possuem dimensdes maiores por
englobarem o Rio Tocantins. Cada dupla ou trio de alunos foi responséavel pelo mapeamento de
uma das fracdes. Ao término do trabalho, foi apresentado um mapa integrado, na escala
1:50.000, juntamente com textos correspondentes a cada fracdo de area mapeada pelas equipes
de estudantes. Os textos abrangem: Reviséo bibliografica; interpretacdo geofisica; interpretacdo
de imagens por sensoriamento Remoto; petrografia; analise estrutural; potencialidade
econdbmica; e evolucdo tectono-estrutural. Eventualmente foram efetuadas analises

geoguimicas e geocronoldgicas.
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1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A éarea de estudo do Projeto Monte do Carmo (Figura 1.2.1) situa-se na porc¢do central
do estado do Tocantins, 50 Km ao sul da capital do estado, Palmas, e a 580 Km de Brasilia,
Distrito Federal. A area abrange os municipios de Porto Nacional, Monte do Carmo, Brejinho
de Nazaré, Silvandpolis e Ipueiras do Tocantins. Durante a etapa de campo, a equipe do projeto

utilizou a cidade de Porto Nacional como base.

Figura 1.2.1 - Mapa da area geral do Projeto Monte do Carmo com suas subdivisdes.
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acessando posteriormente a BR-153 até Fatima, onde acessa-se a TO-255, até a cidade de Porto

Nacional (Figura 1.2.2).
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Figura 1.2.2 - - Mapa de Localizacéo para Porto Nacional - TO
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O mapa mostra as rotas rodovidrias viaveis entre Brasilia e Porto Nacional. Esta indicado o nimero de

horas estimadas para um carro de passeio percorrer a rota. Fonte: Google Maps.

A subérea Il encontra-se completamente dentro do municipio de Porto Nacional. O
acesso a esta subarea se da pela BR-153 (Figura 1.2.3) no trecho entre Porto Nacional e Monte
do Carmo, que a atravessa. Essa rodovia possui varios acessos a sul, em estradas ndo
pavimentadas que conduzem a diversas regides da subarea Il. Para atingir a por¢do Sudoeste
da subarea, 0 acesso € através da estrada ndo pavimentada que sai a leste do Jardim dos Ypés I,
bairro de Porto Nacional.
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Figura 1.2.3 - - Mapa de acessos a subarea 11

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do Trabalho Final de Graduacédo de 2018 (Projeto Monte do Carmo)
foi realizado entre mar¢o e dezembro de 2018 e foi dividido em trés etapas principais: etapas

pré-campo, campo e pds-campo.

1.3.1 Etapa pré-campo

Na etapa pré-campo iniciada em marcgo de 2018 foi feito o levantamento bibliografico
acerca da geologia regional de Porto Nacional - TO e adjacéncias, 0 processamento de imagens
de satélite, o processamento de dados geofisicos de magnetometria e gamaespectrometria
aereas, a confec¢do do mapa geoldgico preliminar a partir dos produtos anteriores, a confecgdo
do mapa base e por Gltimo o planejamento da logistica de campo.

A etapa pré-campo iniciou-se no primeiro semestre letivo de 2018, estendendo-se até o
final de junho de 2018 e englobou as atividades previstas pela disciplina Preparacdo do
Mapeamento Geoldgico Final. As atividades realizadas nessa etapa tém como objetivo a
preparacdo e planejamento para o trabalho de campo.

Foi de extrema importancia realizar uma extensa revisdo bibliografica dos trabalhos

produzidos na regido. Com ela a assimilagdo do conhecimento geoldgico disponivel, para a
4
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elaboracdo de uma nova proposta de mapa geoldgico, foi muito mais simples. A revisdo
bibliogréafica resultou na confeccdo do Capitulo 2, que abrange toda a geologia regional ja
conhecida. Paralelamente, foram realizadas reunifes semanais nas quais foram discutidos temas
relacionados a geologia da area de estudo, bem como o contexto geoldgico e geotectdnico
regional. As reunides e a revisdo bibliografica nos conduziram a questionamentos e discussdes
a respeito de hipdteses para a evolugéo tectdnica da area do Projeto.

Os trabalhos envolvendo geofisica incluem processamento e analise dos dados
provenientes de aerolevantamentos magnetométricos e gamaespectrométricos oriundos dos
projetos: Aerogeofisico do Tocantins (CPRM) e Levantamentos Geofisicos da Bacia do
Parnaiba (ANP). O processamento dos dados foi realizado a partir da utilizagdo do software
Geosoft Oasis montaj 8.3. A anélise e interpretacdo dos dados processados levaram a confeccao
de uma série de mapas que contribuiram tanto para a caracterizacdo da geologia, no caso dos
dados gamaespectrométricos, como para a caracterizacdo do arcabouco estrutural do Projeto
Monte do Carmo, no caso da interpretacdo dos dados magnetométricos. Os produtos gerados a
partir da analise e interpretacdo dos aerogeofisicos serviram como importantes guias para o
mapeamento geoldgico, e sdo apresentados no Capitulo de Geofisica.

Concomitantemente ao estudo bibliografico, houve o processamento dos dados
provenientes de sensores remotos e a subsequente analise e interpretacdo dos produtos gerados.
Os procedimentos para processamentos dos dados e a metodologia utilizada para o
desenvolvimento dos produtos estdo apresentados no capitulo de Sensoreamento Remoto.

A andlise dos dados oriundos de sensores remotos permitiu o desenvolvimento de dois
produtos principais: mapa base e mapa de zonas foto litoldgicas. O Mapa Base, foi
confeccionado a partir da analise de imagens obtidas pelo sensor OLI (Operational Land
Imager) da missdo Landsat 8, pelas imagens obtidas através do sensor ALOS-PALSAR e pelas
imagens da plataforma Google earth. Esse mapa consiste na extracdo de informacdes sobre
estradas, rodovias e demais vias de acesso, rede de drenagem, municipios e outros atributos
importantes. Ja 0 mapa de zonas foto litologicas, foi efetuado a partir da analise e interpretacédo
das imagens de radar do sensor ALOS-PALSAR. Esse mapa foi desenvolvido com base no
método Ldgico-sistematico que prevé a extracdo do padrdo de drenagem e lineacdes de relevo
da regido, subsequente geracao de zonas homologas e atribuicdo de significado geoldgico para
essas zonas. O processamento dos dados utilizados no sensoriamento remoto foi executado por
meio dos softwares ENVI 5.3 e ArcGis 10.3.
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1.3.2  Etapacampo

A etapa de campo foi realizada entre os dias 01 e 21 de julho e constituiu de uma série de
caminhamentos com o objetivo de mapear a area de estudo em escala 1:50.000 e produzir,
assim, um mapa geoldgico integrado. Para tanto, contou-se com o auxilio de duas Kombis, duas
picapes e dois micro-onibus, que foram responsaveis pelo translado de alunos e professores
entre suas respectivas areas e o hotel, bem como apoio durante a realizagdo das atividades de
campo.

Os perfis realizados na area Il foram feitos pelo método de caminhamento para melhor
averiguar a variacdo litologica. Os caminhamentos escolhidos visaram descrever o maior
nimero de litologias possiveis e abranger a maior parte da area. Foram cuidadosamente
planejados com o auxilio dos produtos aerogeofisicos e de sensoriamento remoto previamente
gerados durante o primeiro semestre do ano. Assim, os perfis priorizaram, sempre que possivel,
caminhamentos perpendiculares as principais feicGes estruturais da regido e visitas a regides de
anomalias gamaespectrométricas e magnetométricas.

Durante os perfis foi realizado a extracdo de medidas estruturais; registros fotograficos;
coleta de amostras e producdo de croquis esquematicos.

Para auxiliar os procedimentos de campo utilizou-se como material de apoio os produtos
que foram requisitados na etapa pré-campo, bussola, GPS, caderneta, martelo, marreta, lupa,
ima, acido cloridrico (HCI), equipamento de protecdo individual e equipamento de seguranca e
auxilio em emergéncias (Spot). Além destes materiais, foi utilizado exclusivamente pela
subérea Il um drone da fabricante DJI, referéncia mundial na fabricagdo de drones, modelo
Spark (Figura 1.3.1). Este equipamento foi utilizado para producdo de panoramicas aéreas,
imagens em 360° da subarea e para anélise de terreno no auxilio do caminhamento ao longo do
dia.

Ao final de cada dia de campo foram realizadas reunibes com o intuito de discutir
litologias e estruturas encontradas pelos grupos e definir a logistica de transporte para o dia
seguinte. Individualmente, cada grupo realizava, também, a atualizacdo dos pontos efetuados,
compilacéo de fotos, confeccdo de mapas, catalogacdo de amostras e digitalizacdo da caderneta
de campo.

Ao longo da etapa de campo, foram realizados 149 pontos na subarea Il. A sistematica
adotada para descrever e arquivar os dados coletados em campo, que incluem a utilizacdo das
tabelas do servidor, padronizadas para todas as subareas, e etiquetacdo das amostras coletadas,

foram fundamentais para o desenvolvimento da etapa p6s-campo.
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Figura 1.3.1 - Drone utilizado pela subéarea 1.

Drone da fabricante DJI, modelo Spark, utilizado pela equipe da subarea Il durante a etapa campo. Drone possui
peso de decolagem de 300g e dimensdes aproximadas de 143x143x55mm (CxLxA).

1.3.3  Etapa Pds-campo

A etapa po6s-campo foi fundamentada a partir da confeccdo de Iaminas, realizacdo de
geoquimica, difracdo de raio-x de elementos maiores e microssonda eletronica (WDS —
Dispersédo de ondas e EDS — Dispersao de energia) nas amostras coletadas na Etapa Campo. As
medidas estruturais obtidas em campo foram de extrema importancia para o entendimento
estrutural da subarea Il e posteriormente para a correlacdo da Tecténica Regional do Projeto
Monte do Carmo. O Mapa Geoldgico Final realizado pela Subarea 11 foi agregado as demais
subéreas que compdem o Projeto Monte do Carmo, formando um Mapa Geoldgico Final, que
esta presente no capitulo de Evolugdo Tectonica.

A confeccdo deste relatdrio abrange capitulos regionais integrados, seguidos de capitulos
pontuais locais respectivos a cada subarea do Projeto. Sendo o propdsito do Projeto Monte do
Carmo uma compreensdo regional mais ampla dos acontecimentos relacionados a estrutural,
tectbnica, bem como uma construcdo esquematica de uma nova proposta de Unidades e
Complexos Geoldgicos baseados nos dados coletados ao longo do mapeamento geoldgico

realizado pela turma de graduacdo de 2018 da Universidade de Brasilia.

1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Os aspectos fisiograficos de uma regido estdo diretamente relacionados aos fendbmenos
naturais atuantes na superficie terrestre, que incluem intemperismo fisico e quimico, e, também,
as caracteristicas do substrato rochoso. Assim, a caracterizacdo da geografia fisica de uma area

possui grande importancia no mapeamento geoldgico em qualquer escala de trabalho. Os

7



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

aspectos fisiogréaficos abordados nesse capitulo abrangem geomorfologia, hidrografia e clima

relativo a area de estudos definida para o Projeto Monte do Carmo.

1.4.1  Geomorfologia

A geomorfologia foi realizada por Mamede et al. (1981). Segundo estes autores, na area
do Projeto, ocorrem as seguintes unidades geomorfologicas: Planalto Residual do Tocantins,
Planalto do interflivio Araguaia-Tocantins, Depressdo do Tocantins.

A compartimentacdo geomorfoldgica da area foi feita pela equipe por interpretacdo de

imagem de satélite.

1.4.2 Solos

Na regido de estudos predominam os latossolos, cambissolos e neossolos, como

mostrado na Figura 1.4.1.

Figura 1.4.1 - Mapa pedologico da area de estudo geral.
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Segundo o livro Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da Embrapa (2013), os
Latossolos sdo solos homogéneos, com pouca diferenciacdo entre os horizontes ou camadas,

reconhecidos facilmente pela cor quase homogénea do solo com a profundidade. Os Latossolos
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sdo profundos, bem drenados, com baixa capacidade de troca catidnica, textura média ou mais
fina (argilosa, muito argilosa) e com frequéncia sdo pouco férteis.

O Cambissolo é um solo pouco desenvolvido, com horizonte B incipiente. Uma das
principais caracteristicas dos Cambissolos € serem pouco profundos e, muitas vezes,
cascalhentos.

Neossolos sdo solos com pequeno desenvolvimento pedogenético caracterizado ou por
pequena profundidade, por predominio de areias quartzosas ou pela presenga de camadas
distinta herdadas dos materiais de origem. Estao associados a altas declividades, como encostas

de morros.

1.4.3 Clima

O estado do Tocantins apresenta clima tropical semiimido, caracterizado por invernos
secos e verBes chuvosos. A precipitacdo média anual é de 2.000 mm (Figura 1.4.2) e a
temperatura média anual varia entre 25° e 29°C, com amplitudes térmicas significativas. A
umidade relativa do ar tem média de 76% para todo o estado (Lima et al., 2000). O més de

julho, quando foi realizado 0 mapeamento, € 0 més mais frio e seco do ano em Porto Nacional.
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Figura 1.4.2 - Mapa de precipitacdo média anual.
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1.4.4  Hidrografia

Em uma escala regional, a &rea do Projeto Monte do Carmo esta inserida na regido da Bacia
Araguaia-Tocantins, a maior bacia hidrografica totalmente brasileira, que contém uma série de
bacias hidrograficas menores. A bacia hidrografica do Rio Tocantins é uma delas, e é a que
abrange todo o poligono do Projeto Monte do Carmo (Figura 1.4.3). Esse rio € 0 mais
importante da regido, tem direcdo aproximada N-S e corta a area na sua por¢do oeste. Sua
nascente fica no estado de Goias, na divisa entre 0os municipios de Ouro Verde de Goias e
Petrolina de Goias. A foz do rio fica no litoral do estado do Pard, no Golfdo Amazénico
(préximo a cidade de Belém). A vazdo média deste rio é de 13.600 m3/s. A area de sua bacia é
de, aproximadamente, 803.200 Km2 E um rio muito usado para navegacdo fluvial,
principalmente na época das cheias, entre as cidades de Belém (Para) e Lajeado (Tocantins).
Neste rio estdo instaladas importantes usinas hidrelétricas, sendo a principal a Usina

Hidrelétrica de Tucurui. Outras importantes usinas hidrelétricas presentes no rio Tocantins sdo:
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Cana Brava, Serra da Mesa, Sdo Salvador, Luiz Eduardo Magalh&es e de Estreito. O potencial
de geracdo de energia elétrica nas usinas hidrelétricas instaladas no rio € de aproximadamente
11.500 MW. E o segundo maior rio brasileiro dentre aqueles que tém suas aguas totalmente em

territorio nacional.

Figura 1.4.3 - Mapa hidrografico da area de estudo geral.
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Mapa hidrografico da area do Projeto Monte do Carmo. Destaque para o Rio Tocantins de direcdo N-S que corta

a area em sua porc¢ao oeste. (Fonte do shape IBGE).
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2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCAO

O Projeto Monte do Carmo ird retratar as principais caracteristicas das diferentes
formacBes geolGgicas 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 histdria 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 regiéo.

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 litoestratigraficas, tomando como base
mapeamentos geoldgicos realizados pela Universidade Federal do Pard -UFPA, bem como
reconhecimentos de campo de Barbosa et a., (1966) e dados geofisicos. O até entdo chamado
de Complexo Goiano (Cunha et al., 1981) foi desmembrado em diversas outras unidades
granuliticas, gnaissicas, graniticas e vulcano-sedimentares. Apoiado por algumas poucas
datacbes radiométricas, Costa et al., (1984) evidenciam ainda uma evolugdo geoldgica
policiclica para a regido, envolvendo os eventos tectonicos Jequié, Transamazdnico, Uruaguano
e Brasiliano (Hasui et al., 1980).

Interpretacdes aerogeofisicas realizadas por Haralyi & Hasui (1985) propiciaram o
surgimento dos primeiros modelos tectdnicos envolvendo coliséo de blocos crustais arqueanos.
Por sua vez, baseado em dados quimicas, 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.
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2.2 CONTEXTO TECTONICO E ESTRATIGRAFICO

A &rea 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¢cdo meridional da faixa
Araguaia (Figura 2.2.1). A leste, mas fora da area, encontram-se os limites do Craton S&o
Francisco, e, a oeste, encontram-se os limites do Craton Amazonas.

A Provincia Estrutural Tocantins esta inserida na por¢do central do Brasil. Foi
definida por Almeida et al., (1977) e Hasui et al., (1984) como uma compartimentacao
geotectbnica decorrente da amalgamacdo dos Cratons Amazonas, Sdo Francisco e do Bloco
Paranapanema, na por¢édo oeste do supercontinente Gondwana, durante a Orogénese Brasiliana
ao longo do Neoproterozoico e Eocambriano. Tal coliséo resultou na formagéo dos cinturfes

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

A Faixa Brasilia € um sistema de dobramentos neoproterozoicos que ocupa a por¢ao
leste da Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981, Fuck, 1994, Costa e Angeiras, 1971;
Dardenne, 1978; Marini et al., 1984b; Fuck, 1994). Esta faixa tem ocorréncia nos estados do
Tocantins, Goiés, Distrito Federal e Minas Gerais, e se estende por cerca de 1100 km da direcao
N-S (Pimentel et al. 1998, 2000, 2004). A Faixa Araguaia, localizada na por¢édo setentrional
daprovincia, possui orientagdo N-S e vergéncia das estruturas em direcdo ao Craton Amazonico
(Alvarenga et al., 2000).

Na regido de Porto Nacional-Natividade, entre a faixa Brasilia e faixa Araguaia, 0
Lineamento Transbrasiliano (LTB) ¢ a principal feicdo estrutural observada (Schobbenhaus
Filho et al., 1975) e é o responsavel por paralelizar as unidades presentes na area, inclusive
unidades de embasamento paleoproterozédicas 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 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 foliacGes, lineacdes
de estiramento e eixos de alongamento maior de boudins dispostos no plano da foliagdo
milonitica (Dantas et al., 2007). Os critérios cinematicos e elementos estruturais indicam
movimentacdo sinistral e dextral em diferentes por¢cGes estudadas na regido (Hasui e Mioto,
1988; Strieder et al., 1994).
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Figura 2.2.1 - Localiza¢do, geologia e dominios tectdnicos da porgéo centro-norte da Provincia

Tocantins, area de estudo do Projeto Monte do Carmo.
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2.2.1  Litoestratigrafia e Geocronologia

Com intuito de organizar a apresentacao do trabalho, sera descrita a seguir as unidades
existentes na regido do Projeto Monte do Carmo, a partir de critérios geocronoldgicos,
descrevendo das unidades mais antigas para as mais recentes.

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 com protdlitos de idades proximas 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 metamorficas 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 Formacdo Morro do Aquiles, definida primeiramente por
Costa et al. (1982) como uma unidade do Terreno de Alto Grau Metamérfico Porto Nacional,
analoga ao complexo granulitico, mas com metamorfismo em facies anfibolito alto. Seus tipos
petrograficos incluem micaxistos, quartzitos com granada, paragnaisses aluminosos, Xxistos
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 direcdo NE-SW e, em
faixas de menor extensdo, junto a granulitos, anortositos e granitides 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 calcio-
silicaticas, ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, anfibolitos, micaxistos, quartzitos e
paragnaisses aluminosos. Frasca et al., (2010) e Ribeiro & Alves (2017) definem a unidade
como ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, ortoquartzitos anfibolitos, micaxistos e rochas

calcissilicaticas. O complexo ocorre em uma faixa em dire¢do N-S com largura de 30 a 40 km,
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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 ¢ 2,35 Ga com valores de eNd (t) entre -1,04 e +2,4,
interpretaram a génese do complexo como sendo influenciada predominantemente por material
juvenil paleoproterozoico em ambiente tectonico envolvendo crosta ocednica com interacao de
nucleos sialicos mais antigos (Arcanjo & Moura, 2000; Arcanjo, 2002; Arcanjo, 2013; Ribeiro
& Alves, 2017). Estudos geocronologicos realizados por Fuck et al., (2002) forneceram idades
U-Pb sobre zircdes entre 2,13 e 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
paleoproterozdica e neoproterozoica. Os eventos magmaticos granitogénicos ocorridos no
paleoproterozdico, responsaveis pela formacéo das suites, sdo interpretados como uma resposta
ao fechamento de bacias de arcos vulcénicos no final do ciclo transamazonico. Dentre elas,
podemos citar a Suite Intrusiva lpueiras. Esta foi primeiramente caracterizada como a
composicao de sete corpos graniticos e rochas vulcanicas associadas cogenéticas (Bezerra et
al., 1981). Posteriormente, foi reclassificada por Chaves e Gorayeb (2007) em quatro plutons
graniticos paleoproterozoicos: 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 cristalizacéo desses corpos graniticos em terrenos gnaissicos e granuliticos de idade em torno
de 2,08 Ga. As idades modelo Sm-Nd com valores de TDM entre 2,19 a 2,15 e eNd (2,08 Ga)
entre +2,5 e +2,9, indicam curto tempo de residéncia crustal para a rocha fonte da qual derivou
este magmatismo granitico. Os valores de eNd indicam contribui¢do mantélica para a formagao
desses granitos, conferindo um carater juvenil. Saboia (2009) fez uma correlagdo entre o
Granito do Carmo e a Suite Intrusiva Santa Rosa através da similaridade de idade, dos padrdes
de ETR e dos elementos tracos. O referido autor propds que essa associagdo ocorre decorrente

da acrecdo juvenil paleoproterozoéica durante a fase tardia do Evento Transamazonico.

Outra suite de idade paleoproterozdica foi definida por Cunha et al., (1981) como a

Suite Serrote. Esta suite é caracterizada por um batdlito granitico como facies do Complexo
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Goiano. O corpo é 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 comp&em 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 metamdrfico. Os estudos
geocronoldgicos, realizadas por Sachett et al., (1996), determinaram idades de 2,1 Ga por meio
do método de U-Ph, enquanto Saboia et al., (2009) obtiveram idades semelhantes pelo método
U-Pb em 2,08 Ga ¢ TDM entre 2,11 e 2,12 Ga, além de valores positivos de eNd que define,
portanto, uma fonte mantélica paleoproterozdica com forte influéncia continental em niveis

crustais pouco profundos.

A compartimentacéo tecténica de Porto Nacional-Monte do Carmo relacionado ao LTB,
se divide entre as classificacGes 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 Dian6polis-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.

O lineamento é 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 mdveis Brasilia, Paraguai e Araguaia, colocando lado-a-lado

unidades que ndo necessariamente foram geradas naqueles locais.

Ao longo do LTB, ocorrem as rochas relacionadas ao Arco Magmatico de Goias, que
é descrito como um terreno jovem localizado na porcédo oeste da Faixa Brasilia, representando
um expressivo episddio de acrecdo de crosta juvenil Neoproterozoica durante a formacdo do

supercontinente  Gondwana (Pimentel & Fuck, 1992). E composto por sequéncias
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metavulcanossedimentares associadas a ortognaisses tonaliticos a graniticos. Sua evolugdo
comecgou 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
Goias-Pharusian (Cordani et al., 2013). Ribeiro e Alves (2017) consideram a Formacédo Monte

do Carmo como a extensdo a nordeste do Arco Magmatico de Goias.

Existem controvérsias sobre o posicionamento do Macico de Goias (MG) no contexto
tectbnico da Provincia Tocantins. O MG é uma unidade geotectdnica constituida
essencialmente por: (1) terrenos arqueanos- paleoproterozdicos de complexos gnaissicos
démicos do tipo TTG e greenstone belts metamorfizados em facies xisto verde a anfibolito
inferior (Jost et al., 2013) e (1I) complexos maficos 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 macicgo, e sugerem que a acre¢do desse micro continente

com a faixa Brasilia teria ocorrido durante o paleoproterozdéico (Cordeiro e Oliveira, 2017).

Segundo Soares (2005), os valores médios de velocidade da onda P (VP) e VP/VS
(velocidade da onda S) da Faixa Araguaia, Arco Magmatico de Goiés, do Macico de Goiés e
sob o cinturdo de dobras e empurrdes e 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-ultramafica dos terrenos do Arco
Magmaético de Goias e apontar suturas neoproterozoicas relacionadas a subduccéao da placa do
Sé&o Francisco para oeste e do Amazonas para leste durante a formacéo da Provincia Tocantins.
Estes resultados mostraram que a anomalia gravimétrica positiva do Brasil central é gerada pela

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

A Formacdo Monte do Carmo foi proposta por Costa et al., (1976), como uma
sequéncia vulcanossedimentar composta por rochas vulcénicas acidas 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 (1)
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,

18



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

indicando que a Formacdo Monte do Carmo foi derivada de fontes paleo- a neoproterozoicas.
Ribeiro e Alves (2017) obtiveram idades U-Pb em brecha vulcanica e basalto andesitico de
643+10 Ma e 588,8+8,6 Ma, respectivamente. Frasca et al., (2010) e Saboia (2009) interpretam

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

Uma questdo que permanece em aberto é a correlagdo entre a Formacdo Monte do
Carmo e o Grupo Natividade. O Grupo Natividade foi distinguido inicialmente por Moore
(1963) e denominado Série Natividade por Hasui et al., (1984). Foi definido por Costa et al.,
(1976) como um grupo constituido por uma sequéncia metassedimentar polideformada e
metamorfizada em facies xisto verde baixo. O grupo aflora de forma descontinua na regido de
Porto Nacional e Natividade-Almas (Saboia, 2009), sustentando serras e elevacdes 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
arddsias, com frequentes estruturas sedimentares priméarias, como marcas de onda,
estratificacdo plano-paralela e cruzada tabular (Gorayeb, 1996). A auséncia de intercalacfes
de rochas vulcénicas ndo permite definir idade precisa para o Grupo Natividade, porém,
Marques (2009), discute a correlacdo do Grupo Natividade com as fases pos-rifte da Bacia Arai,
que recebeu a 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 Formacdo Arraias,
interpretando tal dado como a idade deposicional do Grupo Arai. Essas consideragdes colocam
o Grupo Natividade como integrante dos processos de rifteamento que afetaram o Brasil Central
durante o Estateriano (1,8 a 1,6 Ga).

Em relacdo ao magmatismo Neoproterozéico 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 platon 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 evaporacdo de Pb (Gorayeb e
Moura, 2001). Porém, Lima et al. (2008) definiram que essa idade corresponde a idades de

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

A Suite Aliancga, 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 neoproterozoica, e foi
primeiramente chamada de Granito Santa Luzia. A suite foi definida por Costa et al., (1983)
como um conjunto de rochas graniticas, com morfologia arredondada e diques associados nas
rochas metassedimentares do Grupo Estrondo. A expressao “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 Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) obtiveram idades de 593 Ma em zircGes segundo o método U-Pb, coincidente
com a obtida por Frasca (2010).

Por fim, a tltima 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 denominag&o foi utilizada posteriormente por Gorayeb et al., (2001,
2013) para agrupar trés corpos graniticos paleoproterozoicos: 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 geocronolégicos, pelo método de evaporacao de Pb em zircéo,
revelam idades de cristalizacdo entre 552 e 545 Ma. As andlises isotopicas 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 Paleoproterozoicas na formacao
desses granitos (Gorayeb et al., 2013). A Suite representa assim, uma granitogénese do tipo A
tardi-colisional, desenvolvida em regime extensional, marcando o final da evolugéo da Faixa

Araguaia.

20



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

De idade paleozoica, 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 Ceard (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
comparacao 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 maxima
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 (Gées et al., 1994; Vaz et al, 2007). As
rochas sdo principalmente sedimentos siliciclasticos depositados durantes varios ciclos
transgressivos-regressivos (Goées et al., 1994; Vaz et al, 2007), com ocorréncia de rochas
metamorficas e igneas de vérias 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 (Jurassico) e Formacgdes Codd, Corda,

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

Na regido de Monte do Carmo, as coberturas sedimentares de idades paleozoicas
recobrem discordantemente grande parte da area, e afloram, predominantemente, as rochas do
Grupo Canindé e do Grupo Serra Grande. O Grupo Canidé é representado pela Formacéo
Pimenteiras, de idade Devoniana (Gées & 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. S8o radioativos, ricos em matéria organica e
representam a ingressdo marinha mais importante da bacia (Vaz et al., 2007). Vérias estruturas
sedimentares podem ser observadas assim como a ciclicidade deposicional. Della Favera (1990)
descreveu estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, e uma mudanga de tendéncia

transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formacdo Cabecas, que lhe é
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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 intercalacGes de siltito e arenito. A
sedimentacdo remete a um ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades. A
Formacdo Pimenteiras limita os depdsitos da planicie do Tocantins desde 30 km ao sul de

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

O Grupo Serra Grande ¢ representado pela Formacdo Jaicos, de idade Siluriana
(Costa 1984). Ocorre sustentando escarpas verticalizadas no topo de serras e embutido no
interior de grabens na borda da Bacia do Parnaiba. O contato com a Formacédo 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 formacéo é caracterizada por arenitos médios conglomeraticos, localmente
arcoseanos, mal selecionados e imaturos texturalmente. Ocorre presenga constante de
estratificaces cruzadas tabulares e acanaladas, acamamento plano-paralelo e canais de corte e
preenchimento. O ambiente deposicional é interpretado como fluvial entrelagado, 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 diregdes deposicionais até o Eocarbonifero, sendo: Pico-Santa
Inés, Maraj6-Parnaiba e Lineamento Transbrasiliano (Vaz et al., 2007). No Estado do Piauli,
algumas intrusdes kimberliticas, como as de Redonddo, Gilbués e Fazenda Largo, foram
encontradas na bacia. De idade cretacea, elas sdo interpretadas como resultando do Lineamento
Transbrasiliano (Kaminsky et 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 oxidos e hidroxidos de ferro. Segundo Ribeiro e Alves (2017), esses depositos recobrem
parcialmente vérias 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 Formagao 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
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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 granulagdo mais grossa até niveis
conglomeraticos mosqueados, compactados por uma matriz argilosa, ocorrem na regido. Estes
sedimentos inconsolidados sao 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

2.2.1 a seguir, de acordo com os critérios geocronoldgicos.

1As idades obtidas nos anortositos foram atribuidas a zircdes herdados no trabalho de

Lima (2008).

Quadro 2.2.1 - Unidades descritas, apresentando as idades e os autores.

Unidade Idade (Ma) Tom(Ga) eNd,) Autores
Complexo Granulitico 2097+2; 2153+1 e 2125+3 (2,15Ga) +0,97¢e | Gorayeb et al., (2000);
Porto Nacional N 240 Ga ' ' ’ '
: Ma (Pb-Pb) +2,16 Gorayeb & Moura (2002)
Ortoderivadas
2072+3 a 2110+3 Ma (Pb- Gorayeb et al., (2000);
Paraderivadas " P ( 2,55 Ga (2,15 Ga) -1,56 Gorageb & MOl(Jra (22)02)
Complexo Rio dos
Or':ggggg:(jos Entre 2054+4 Ma e 2086+16 2,35?i52é; e (2,06 Ga) +0,86¢ | Arcanjo (2002)
Ma (Pb-Pb) ' -1,04 (2,12 Ga) +2,40
Proveniéncia entre 2000 e
Paraderivadas 2250 Ma, com tendéncia em Ribeiro e Alves (2017)
2100 Ma
Complexo Gabro-
Anortositico Carreira 2071+4 Ma (Pb-Pb)* Gorayeb e Moura (2001)
Comprida
2137+12 Ma (Pb-Pb) ) Sachett et al., (1996)
Suite Vulcanica Santa Rosa 2086+10 Ma (U-Pb) 2116217 Ga (2,08 Ga)érgre 228 | ovoia (2009)
2045+34 Ma (Pb-Pb) 213Ga (2,04 Ga) +2,05 Sachett et al., (1996)
Suite lpueiras: Granito do '
Carmo 2048+13 Ma (U-Pb) 1,99 2,07 Ga (2,08 $§)5;3,35 e Saboia et al., (2009)
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Unidade Idade (Ma) Tom(Ga) eNd,) Autores
2083+21 Ma (U-Pb) Maia (2016)
Suite lpueiras:  Granito 2086+5 Ma (Pb-Pb) 218e219Ga | (P08GA*227Te | opecetal, (2008)
Areias +2,26
S eles - G 2078+4 Ma (Pb-Pb) : : Chaves et al., (2008)
Sufte  Ipuelras: - Granito 2073+2 Ma (Pb-Ph) 215¢217Ga | (208G *249€ | cpoveseral, (2008)
pueiras +2,89
A Idade maxima de deposicdo n
Grupo Natividade de 1779+6 Ma - - Silva et al., (2005)
Formag&do Monte do Carmo
Maficas - Entre 0,86 e (0,588 Ga) Entre Saboia (2009)
1,01 Ga +1,08 e +3,10
Arcoseo ) 1,67 e 1,85 Ga (0,588 Ga) -8,96 e Saboia (2009)
-11,11
VT ldade maxima de deposicéao | :
Piroclastica félsica em torno de 600 Ma (Pb-Pb) 1,54a1,91 Ga (0,588 Ga) -?03578 Saboia (2009)
Andesitos 588+8 Ma (U-Pb) . . Ribeiro e Alves (2017)
Brecha vulcanica 643+10 Ma (U-Pb) - - Ribeiro e Alves (2017)
Suite Alianca:
Granodiorito-Tonalito 593+59 Ma (U-Pb) - - Ribeiro e Alves (2017)
Alianca
571+2 Ma (Pb-Pb) - - Quaresma e Kotschoubey
Granito Arueira (2001)
- 1,4 Ga (0,55) -4,73 Ribeiro e Alves (2017)
Sufte Lajeado: Granito 547+4 Ma (Pb-Pb) 1,71e1,86 Ga (0,55 Ga) -1_09,58e Gorayeb et al., (2013)
e 554+5 Ma (U-Pb) 1,82 Ga (0,55 Ga) -9,16 Ribeiro e Alves (2017)
Suite Lajeado: 552+4 Ma (Pb-Pb) 193¢210 Ga (0,55 Ga) 1?331e Gorayeb et al., (2013)
Granito Matanca 551+4 Ma (U-Pb) 1,58 Ga (0,55 Ga) -10,31 Ribeiro e Alves (2017)
548+2 Ma (Pb-Ph) _
Suite Lajeado: 1,73e1,81 Ga Uz G- E Gorayeb et al., (2013)
Granito Palmas 1,67 Ga Ribeiro e Alves (2017)

(0,55 Ga) 9,73

Fonte: Projeto Monte do Carmo 2018.
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3 SENSORIAMENTO REMOTO

Os estudos provenientes de Sensoriamento Remoto permitem a aquisicdo de informacdes
acerca da superficie a ser estudada sem que haja contato fisico direto. Esses dados sdo obtidos
através de equipamentos capazes de transformar radiaces em sinais passiveis de serem
convertidos em informacdo da superficie terrestre (Arcanjo, 2011). A partir das relacdes
espectrais em superficie, padrdes de relevo, drenagem e estruturacdo, foram gerados produtos
que refletem as variagdes composicionais, estruturais e geomorfoldgicas da area de estudo.
Esses produtos sdo de suma importancia para o planejamento da etapa campo e para o

reconhecimento inicial da area na etapa pré-campo.

3.1.1 Materiais

Para a etapa pré-campo onde séo realizados estudos de sensoriamento remoto bem como
estudos de levantamentos aérogeofisicos foram utilizadas imagens multiespectrais LANDSAT
8 OLI (The Operational Land Imagery) e ALOS-PALSAR (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar) permitindo a extracdo de fei¢Oes relacionadas a variagdes
geomorfoldgicas, estruturais e litoldgicas. Os dados supracitados foram obtidos através das
ferramentas online Earth Explorer e ASF (Alaska Satellite Facility). As imagens do sensor
LANDSAT 8 OLI utilizadas na elaboracdo das composicOes coloridas RGB fazem parte da
cena LCO8_L1TP_ 222067 20170917 20170929 01 T1. Na geracdo do modelo digital de
elevagdo, foram utilizadas quatro cenas do sensor ALOS-PALSAR sendo elas:
AP_26854 FBS F6960 RT1, AP_26854 FBS F6970 RT1, AP_27277_FBS F6960 RT1 e
AP_27277_FBS_F6970_ RT1.

3.1.2 Landsat 8 OLI/TIRS

O programa Landsat teve inicio em 1972. Com resolucdo de 15m no PAN e 30m no MS,
0 Landsat 8 € um dos sensores mais utilizados para sensoriamento remoto e permite gerar
imagens de 15m coloridas por fusdo digital. Sua riqueza espectral e a ampla abrangéncia de
cada cena, sdo ideais para trabalhos até a escala 1:25.000. Imagens disponiveis de fevereiro de

2013 até os dias atuais. No Quadro 2.2.1 mais informacdes deste sensor estdo descritas.
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Quadro 2.2.1 - Informag0es adicionais para o sensor LANDSAT 8 OLI.

Orbita Circular, Heliosincrone, Descendente, 98,2° de Inclinacéo,
Periodo de 99 minutos, Altitude de 705 Km
Horario do 10 h 00 min AM.
Imageamento

Bandas do Sensor

Pancromatico P&B: Banda 8; Multiespectral: Bandas 1-7 e 9;
Termal: Bandas 10-11.

Resolucdo Espacial

Pancromatico P&B: 15,0 m (bandas 8); Multiespectral: 30,0 m
(banda 1-7 e 9); Termal: 100,0 m (bandas 10-11).

Resolugdo 16 bits por pixel, podendo ser reamostrado a 8 bits a pedido do
Radiométrica cliente
Sensibilidade Pancromatico: 500-680 nm (Banda8); Multiespectral: 430-450
Espectral nm (Bandal), 450-510 nm (Banda2), 530-590nm (Banda3),

640-690 nm (Banda4 Vermelho), 850-880 nm (Banda5
Infravermelho préximo), 1570-1650 nm (Banda6 SWIR1),
2110-2290 nm (Banda7 SWIR2), 1360-1380 nm (Banda9

Cirrus); Termal: 10600-11190 nm (Bandal0 TIRS1), 11500-
12510 nm (Bandall TIRS2).

Tamanho da Cena

185,0 x 185,0 km, recortes menores feitos sob medida.

Bésica
Largura da Faixa 185 km.
Imageada
Preciséo de 12 m nas bandas 1-2-3-4-5-6-7-8-9 e 41 m nas bandas 10 e 11
Localizacéo de erro circular em 90% dos casos, sem uso de pontos de

controle.

Frequéncia de Revisita

Aproximadamente 16 dias, dependendo da latitude.

Capacidade de Visada
Lateral

Nao disponivel neste sistema.

Estereoscopia

Nao disponivel para este sensor.

Fonte: Engesat

3.1.3 ALOS-PALSAR

O ALOS ¢ um satélite extremamente completo, oferece imagens de alta (PRISM de
2,50m PAN) e média (AVNIR-2 de 10m colorido) resolu¢do e também imagens Radar. Com
um catalogo muito grande de imagens adquiridas, ele € extremamente utilizado e oferece dados
de 6tima qualidade radiométrica e geométrica. Imagens disponiveis de janeiro de 2006 a maio

de 2011. Informagdes sobre este sensor podem ser encontradas no Quadro 2.2.2.
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Quadro 2.2.2 - Informag0es adicionais para o sensor ALOS-PALSAR.

Orbita Circular, heliosincrona, descendente, 98.16° de inclinacao,
periodo de 98.70 minutos e altitude de 691.65 Km
Horério do 10 h 30 min AM
Imageamento
Resolugéo Espacial Fine: 7,0-44,0 m; 14,0-88,0 m; ScanSar: 100,0 m;
Polarimétrico (Modo experimental): 24,0-89,0 m.
Resolugéo 5 bits por pixel.
Radiométrica
Sensibilidade Frequéncia: 1270 MHz (banda L)
Espectral
Tamanho da Cena Fine: 40x40 a 70x70 Km, ScanSar: 250 x250 a 350%350
Bésica Km.
Largura da Faixa Fine: 40-70 Km, ScanSar: 250-350 Km.
Imageada
Capacidade de Visada Angulo de incidéncia; Fine 8°-60°, ScanSAR 18°-43°,
Lateral Polarimétrico (modo experimental) 8°-30°
Estereoscopia N&o disponivel para este sensor.

Fonte: Engesat

3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Todo dado obtido para este trabalho estava na sua forma bruta, necessitando entdo de
tratamentos e processamentos para que pudessem atender as necessidades deste mapeamento.

Para o tratamento e processamento dos dados obtidos pelos sensores LANDSAT 8 OLI
e ALOS-PALSAR foi utilizado o software Exelis ENVI 5.3 em conjunto com o software Esri
ArcMAP 10.3, também disponiveis nos laboratorios de informatica do Instituto de Geociéncias
da UnB.

3.21  Modelo Digital de Elevagédo — ALOS-PALSAR

Foi gerado um mosaico com as cenas que recobriam a regido. O mosaico consiste na
juncéo de imagens espacialmente vizinhas a fim de se obter uma tnica imagem compreendendo

a area em sua extensao total.
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Posteriormente foi aplicado o sombreamento do MDE fazendo uso da ferramenta
Topographic Modeling (ENVI), onde sdo definidos dois pardmetros para a simulacdo da
posicdo do sol: o angulo de elevagdo e 0 azimute. O angulo de elevacdo varia de 0° a 90° e
representa a posicao do sol no céu, sendo 0 graus 0 mesmo se encontraria na linha o horizonte
e 90° simula o sol a pino, desta forma escolheu-se uma posicéo intermediaria de 60°. O azimute
é a posicdo escolhida para incidéncia da luz solar simulada. A técnica de sombreamento do
relevo evidéncia estruturas de direcdo aproximadamente perpendicular a iluminagéo, ou seja, a
imagem de iluminacgéo do azimute 30° evidencia estruturas de trend estrutural NW e a imagem
de azimute 300° ressalta as estruturas NE. Com base na andlise das dire¢es predominante das
estruturas da area de estudo, foi aplicado o sombreamento do MDE gerando um mapa de relevo
sombreado (Figura 3.2.1).

Figura 3.2.1 - Mapa de relevo sombreado da subarea II.
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3.2.2 Landsat 8 — OLI

O processamento da imagem Landsat 8 foi feito por meio do software ENVI, utilizando as

bandas 2 a 8 do sensor OLI que correspondem a faixa do visivel até o infravermelho de ondas
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curtas. A primeira etapa de processamento consistiu no recorte da imagem com 0 mesmo
poligono utilizado para 0 MDE. Em seguida realizou-se o procedimento de empilhamento das
bandas 2 a 7 em um Unico arquivo (Layer Stacking) e fusdo deste mesmo arquivo com a banda

8 (Pancromatica), gerando o arquivo Land-Pan (Figura 3.2.2) de resolucéo espacial de 15m.

Figura 3.2.2 - Mapa com fusdo Land-Pan.
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A principal composicdo colorida utilizada nesse projeto foi a do infravermelho proximo

(composicédo 5,4 e 3), que destaca a vegetagdo, e por conseguinte, as drenagens, devido a

presenca de matas de galeria como pode ser observado na Figura 3.2.3.
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Figura 3.2.3 - Mapa utilizando infravermelho proximal.

2820000

Este mapa é utilizado para destacar as drenagens da subarea II.

3.3 ANALISE LOCAL - SUBAREA II

3.3.1 MapaBase

O mapa base da subarea Il (Figura 3.3.1) foi confeccionado por meio da interpretacao das
imagens de satélite e vetorizacdo de elementos, para tal, utilizando-se do software ArcGis 10.3.
As imagens utilizadas foram as geradas no topico anterior (Land-Pan e Infravermelho
proximal), juntamente com a imagem do World Imagery do proprio ArcGIS. Paralelamente a
imagem da plataforma Google Earth. As imagens proporcionaram o realce das drenagens,
vegetagdo, vias de acesso e localidades atualizadas. O mapa base possui a finalidade de
localizacdo e orientacdo em campo baseado em aspectos antrépicos (plantacOes, estradas e

fazendas) e fisiograficos (drenagem, relevo e vegetagdo).
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Figura 3.3.1 - Mapa base da subérea II.
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3.3.2  Fotointerpretagdo

O mapa de zonas homologas de drenagem da subérea Il (Figura 3.3.2) foi elaborado a
partir da andlise e interpretacdo das imagens de satélite supracitadas. A elaboracao desses mapas
foi efetuada com base no método Ldgico-sistematico que prevé trés etapas principais para o
processo de interpretacéo (Arcanjo 2011).

A Fotoleitura etapa caracterizada pela identificacdo e averiguacdo das principais feicoes
registradas nas imagens de satélite e MDE com 0s objetos correspondentes no terreno.

A Fotoanalise, caracterizada pela extracdo de feicdes de interesse geoldgico
diagnosticados nas imagens de satélite e no MDE (lineamentos de drenagem e relevo). Os
mapas de zonas homdlogas em escala 1:50.000, foram definidos a partir da analise de fei¢Oes
(relevo, drenagem e vegetacdo), caracterizando 4 zonas homdlogas de drenagem (ZH-1, ZH-2,
ZH-3 e ZH-4) conforme Quadro 3.3.1.

A Fotointerpretacdo é a etapa que garante possiveis correlacdes geologicas e

geomorfoldgicas para as zonas homologas tracadas durante a fotoanalise.
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Figura 3.3.2 - Mapa de zonas homologas de drenagem da subarea 1.
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Quadro 3.3.1 - Quadro das zonas homologas dos padrdes de drenagem da subarea I1.

ZH-1 Nula - - - - -
ZH-2 Média Sinuoso Baixa Tridirecional Fraca -
ZH-3 Média Sinuoso Baixa Tridirecional Fraca -
ZH-4 Baixa Reto Baixa Tridirecional Fraca -
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4 GEOFISICA REGIONAL

41 INTRODUCAO

A geofisica ¢ uma ferramenta de extrema importancia no processo de mapeamento
geoldgico, pois permite adquirir informacfes que poderiam ndo ser acessiveis durante 0s
trabalhos de campo. Essa inacessibilidade pode ser devido a falta de afloramentos na regido ou
mesmo devido ao acesso limitado. Com a geofisica, pode-se obter informagdes acerca das
rochas e seu comportamento em profundidade ou mesmo identificar estruturas. Para este
trabalho foram amplamente utilizados dados de aeromagnetometria e aerogamaespectrometria

em todas as etapas do projeto.

42 MAGNETOMETRIA

O Método da Magnetométrico baseia-se na leitura do campo magnético em uma certa
regido de interesse. O campo magnético medido num levantamento aeromagnético 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 ao CMC. No mapeamento geoldgico, a componente do campo de interesse refere-se
ao CMC, pois este reflete a variagdo de susceptibilidade magnética das rochas. Para isolar o
sinal do CMC séo feitas correcbes de CME e CMI, variacdo diurna e IGRF, respectivamente.
Esse sinal tem como fonte primordial os minerais magnéticos, tais como: magnetita, pirrotita e
ilmenita. Esses sdo encontrados em maiores concentracbes em rochas méaficas/ultraméficas,
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.

43 GAMAESPECTROMETRIA

O Meétodo Gamaespectométrico € uma das ferramentas mais importantes do
mapeamento geologico, pois resulta em uma informacdo direta a respeito das associagdes
litoldgicas aflorantes. E largamente utilizada na prospeccdo mineral para a identificacdo de
litologias devido a variagdo de minerais que possuem os elementos U, Th e K em sua estrutura
quimica.
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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 composi¢do da maioria das rochas (Ferreira et al. 2016;
IAEA, 2003). Trata-se de um método geofisico superficial, j& que mais de 90% da radiacao
gama emanada da superficie terrestre origina-se, aproximadamente, nos 35 cm da crosta do
planeta. A quantificacdo da variacdo na proporcdo desses elementos, proporcionada pelos
produtos derivados dos dados gamaespectrométricos, permite mapear o arcabougo aflorante em
uma regido, uma vez que as concentracdes relativas de K, U e Th refletem a natureza
composicional do substrato rochoso (Ferreira et al. 2016). Além disso, a analise do contetudo
desses radioelementos possibilita avaliar a atuacdo de processos intempéricos que ocorrem na

superficie terrestre (Ferreira et al. 2016).

44 METODOLOGIA

Os dados magnetométricos e gamaespectrométricos foram obtidos através do Projeto
Aerogeofisico Tocantins (codigo 1073), efetuado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
em cooperagdo com o Ministério de Minas e Energia (MME) e a Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP), finalizado em mar¢o de 2010. A Figura 4.4.1 mostra a area de cobertura de ambos 0s

projetos.
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Figura 4.4.1 - Localizacao dos dois projetos aerogeofisicos utilizados.

Area do Projeto Aerogeofisico Area dos Levantamentos
Tocantins Aerogeofisicos da Bacia do Paranaiba

Fonte: relatério do projeto Levantamentos Geofisicos da Bacia do Parnaiba

No Projeto Aerogeofisico Tocantins (Quadro 4.4.1) utilizaram métodos
aeromagnetomeétricos e gamaespectrométricos de alta resolucdo, com auxilio de duas aeronaves
Cessna, modelo C-208 B Caravan (Figura 4.4.2) na etapa de levantamento, executado pela
empresa AeroGeoPhysica Latino América (AGP-LA). As aeronaves foram equipadas com um
aeromagnetdbmetro SCINTREX, modelo CS-3, e um gamaespectrometro PicoEnvirotec —
GRS410 de 512 canais. A éarea total do levantamento € de aproximadamente 75.872 Kmz?, que
equivale a parte sul do estado do Tocantins. As linhas de voo foram realizadas seguindo a
direcdo N-S, dificultando os destaques das estruturas com essa dire¢éo, espagamento de 500 m,
e linhas de controle com espacamento medio de 10 Km, seguindo a dire¢cdo E-W. A velocidade
de voo foi de 270 Km/h, com altura fixada em 100 m e intervalos de amostragem

magnetometrica de 7,8m e radiométrica de 78m.
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Quadro 4.4.1 - Caracteristicas do levantamento geofisico do Projeto Aerogeofisico do Tocantins.

Area Coberta 75.872 Km?
Direcéo Linhas de Voo N-S
Espacamento Linhas de Voo 500m
Direcéo Linhas de Controle E-W
Espacamento Linhas de Controle | 10Km
Velocidade de Voo 270Km/h
Altura de Voo 100m
Intervalo Amostragem MAG 7,8m

Intervalo Amostragem GAMA 78m

Figura 4.4.2 - Aeronave Aero Cessna 208 B Grand Caravan adaptado com Gradiémetro Magnético

Triaxial Moderno.

O Projeto PRNW (Quadro 4.4.2) também foi realizado com o auxilio de duas aeronaves
Cessna, modelo C-208 B Caravan, sendo estas equipadas com um magnetémetro SCINTREX
modelo CS-3, gamaespectrometro PicoEnvirotec e sistema de navegacdo GPS, com receptor
Javad Euro GD de dupla frequéncia e 12 canais. As linhas de voo foram realizadas com
espacamento de 500 m e direcdo N-S, por esse motivo as estruturas desta dire¢cdo ndo possuem
destaque, as linhas de controle de 4 Km na dire¢do E-W. A altura de voo foi fixada em 100m,

com uma velocidade média de 270 Km/h. O intervalo entre medi¢des magnéticas consecutivas
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foi de até 0,01s, enquanto o de medicGes gamaespectrométricas foi fixado em 1,0 s. Gerando
uma cobertura de aproximadamente 240.000 Km?, correspondente a porc¢ao sudoeste da Bacia

do Parnaiba.

Quadro 4.4.2 - Caracteristicas do levantamento geofisico do Projeto Levantamentos Geofisicos da
Bacia do Parnaiba (PRNW).

Area Coberta 240.000 Km?
Direcéo Linhas de Voo N-S
Espacamento Linhas de Voo 500m
Direcéo Linhas de Controle E-W
Espacamento Linhas de 4Km
Controle

Velocidade de Voo 270Km/h
Altura de Voo 100m
Intervalo Amostragem MAG 0,01s
Intervalo Amostragem GAMA 1,0s

45 PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento de dados foi realizado pela Dra. Roberta Vidotti, docente do instituto
de geociéncias da Universidade de Brasilia. Para tal, o software utilizado foi o Geosoft Oasis
Montaj 8.3.3. Seguindo a rotina de processamento detalhada nos fluxogramas abaixo (Figuras
45.1e45.2).

451 Meétodo Magnetométrico

- Derivada Vertical (Dz): Filtro que amplifica a informacéo dos comprimentos de ondas curtos
em detrimentos dos comprimentos de ondas longos, acentuando assim os gradientes nas bordas
de corpos magnéticos mais superficiais.

37



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

- Amplitude do Gradiente Horizontal Total (AGHT): Obtido através da raiz quadrada da
soma dos quadrados de dx e dy, mostram picos superiores aos limites das fontes causadoras de
anomalias e pode indicar mudangas laterais abruptas de propriedades fisicas.

- Amplitude do Sinal Analitico (ASA): obtido através da raiz quadrada da soma dos quadrados
de dx, dy e dz, é importante na definicdo de parametros geométricos, como limites geoldgicos
e profundidade dos corpos.

- Inclinacgéo do Sinal Analitico (ISA): Também conhecido como Tilt, € obtido a partir
do AGHT e da derivada vertical (dz), € muito utilizado na estimativa do mergulho da fonte

causadora e na determinagéo de corpos mais profundos.

Figura 4.5.1 - Fluxograma do processamento de dados aeromagnetométricos.
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452 Meétodo Gamaespectrométrico

- Contagem Total de Potéssio (K): Contagem total de potéssio, dada em valor percentual.
- Estimativa de Torio (eTh): Contagem total de equivalente de tério em ppm.

- Estimativa de Uranio (eU): Contagem total de equivalente de uranio em ppm.

- Razdo Uranio-Torio (eUeTh): Razdo entre os elementos Urénio e Torio.

- Razéo Uranio-Potassio (eUK): Razdo entre os elementos Uranio e Potassio.

- Contagem Total (CT): Contagem total, com somatdrio dos is6topos dos trés elementos, dada
em porcentagem.

- RGB: Combinacédo 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.

Figura 4.5.2 - Fluxograma do processamento de dados aerogamaespectrométricos.

——ER)——

CMY
(K ¢Thcl)
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5 GEOFISICA DO PROJETO MONTE DO CARMO

5.1 MAGNETOMETRIA

Os lineamentos definidos a partir dos produtos geofisicos sdo capazes de nos fornecer
importantes informacdes a respeitos da concentracdo e/ou tipo da mineralogia magnética, as
feicbes estruturais (a partir de grandes fei¢fes lineares) e do arcabouco estrutural regional.
Desta forma, este produto auxilia na identificacdo as principais falhas, as grandes zonas de
cisalhamentos (rupteis, rupteis-ddcteis e ducteis) e os grandes dobramentos e sua cinematica
regional.

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

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

Il.  Delimitacdo de lineamentos menores com o auxilio dos produtos do Sinal
Analitico 3D (SA3D) junto com a 1Dz com a divisdo dos dominios a partir da
composicdo dos minerais magneticos. O principal objetivo dessa analise foi
separa 0s dominios baseando-se na assinatura magnética, a partir da amplitude
do sinal analitico dos seus lineamentos menores, a fim de comparar com 0s
afloramentos em superficie e com o fechamento de contatos.

Dominios magnético-estruturais

A partir dos produtos da aeromagnetometria disponiveis para a regido do Projeto Monte
do Carmo (PMC), foi possivel a divisdo da area em seis dominios estruturais distintos com base
no padrao e orientacdo dos lineamentos (Figura 5.1.1).

O dominio | est& a noroeste das areas do PMC, fora da &rea do mapeamento. Esse
dominio é caracterizado principalmente por lineamentos de direcdo N-NE.

O dominio Il encontra-se no setor oeste do PMC, alcangando apenas uma parte das
areas 1 e 5. Esse dominio € caracterizado por lineamentos orientados predominantemente na
direcdo E-W, na porgdo sul, se que migram para NE para norte com algumas feigdes alineas
NW de menor expressao.

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

grande zona de cisalhamento. Esse dominio é caracterizado por lineamentos longos e continuos
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delimitando sigmoides quilométricos. Na porcdo sul, os lineamentos possuem uma direcao
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 IV abrange as areas do extremo nordeste do PMC. Nesse dominio 0s
lineamentos possuem uma direcdo predominantemente NE, como sigmoides discretos de
cinematica sinistral, chegando até 10 km de comprimento.

O dominio V intercepta a metade leste das areas do projeto. Nele os lineamentos
ocorrem predominantemente com diregdo NE com outros de menor expressdo NW. Nesse
dominio também foi possivel inferir uma falha transcorrente N-S na porcéo sul.

O dominio VI compreende as areas do extremo sudoeste do projeto e é
caracterizado por lineamentos de diregdo NE bem delimitados.

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

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

Horizontal Total -GHT) mostrado a seguir.
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Figura 5.1.1 - Mapa dos lineamentos estruturais interpretadas da area do Projeto Monte do Carmo.

Mapa interpretado através de produtos de aeromagnetometria (TILT, 1DV e GHT). As linhas azuis delimitam os
6 dominios, nomeados por algarismos romanos. As linhas pretas destacam os principais lineamentos. As linhas
vermelhas sinalizam os diques de diabasio. Ao redor da imagem podem ser observadas as rosetamos, mostrando

as diregdes preferenciais dos lineamentos de cada dominio.

Foram gerados tambeém mapas com dominios magnetométricos (Fig.5.1.2 e 5.1.3)
baseado na composicdo magnética, a partir dos produtos da 1Dz juntamente com o SA3D,

divido em 11 dominios magnéticos que estdo sintetizados no Quadro 5.1.1.
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Figura 5.1.2 - Mapa de dominios magnéticos SA3D.
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Figura 5.1.3 - Mapa de dominios com amplitude de sinais analiticos.
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O quadro a seguir descreve as principais caracteristicas dos 11 dominios delimitado com

base na assinatura magnética.
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Quadro 5.1.1 - Caracteristicas dos principais dominios com base na assinatura magnética.

DOMINIO

DESCRICAO

1

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

Dominio marcado por uma amplitude alta a muito alta, com valores que variam de 0,082 a
0,172 nT/m, ndo homogéneos, com sinal enfraquecendo na por¢do 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 porcao Leste. A amplitude
tem sinal entre 0,005 e 0,013 nT/m. Alguns locais possuem uma amplitude alta com trend
EW.

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

Dominio magnético de intensidade alta. Padrdo dos lineamentos de alta e baixa intensidade
seguindo um trend EW e curvando para NE. O sinal possui uma varia¢do na sua intensidade
gue varia de Leste a Oeste. Na parte Leste, o dominio possui intensidade baixa, 0,017 a
0,022 nT/m. Na porcdo 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 presentes no dominio, os lineamentos se
apresentam como pequenos sigmoéides. A intensidade é 0,005 a 0,013 nT/m.

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

Dominio sigmoidal, muito bem marcado. Os lineamentos também séo sigmoidais, tanto de
alta quanto baixa intensidade. O sinal ndo € tdo forte, e ele ndo € tdo homogéneo quantos 0s
demais. O sinal na parte mais alta € em esséncia 0,082 nT/m, mas possui valores de 0,039
nT/m e 0,005 nT/m.

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 estruturagdo NE.

10

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

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

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

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

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

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

As grandes variagdes da amplitude do sinal analitico estdo associadas juntamente com
variacOes litologicas, onde a amplitude do sinal aumenta drasticamente, temos corpos
MUM (maficos-ultramaficos), onde a amplitude se apresenta com um alto a moderado,
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temos rochas félsicas com minerais magnéticos associados, gnaisses tonaliticos com
ilmenita como mineral acessério, e 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.
e A anélise sugere uma estruturacdo N-S que colocam rochas com alta amplitude
magnética e baixa amplitude magnética lado a lado, indicando um grande falhamento.
Os dominios magnéticos indicam um grande contraste entre rochas de composicéo

magnéticas de outras com menos composicdo, a partir da suceptibilidade magnética de sua
composicao mineral, porém ndo ¢ o método mais adequado para tracar contatos regionais,
sendo melhor indicado para o arcabouco estrutural, definindo as principais zonas de
cisalhamentos e falhas.

5.2 GAMAESPECTROMETRIA

O produto principal utilizado para a interpretacdo e delimitacdo de dominios
gamaespectomeétricos foi a composicéo ternaria RGB (Figura 5.2.1), resumindo-se na divisdo
de regibes que apresentam respostas distintas para os radio elementos quantificados durante a
aquisicdo do dado. Abaixo encontram-se 0 mapa de dominios e 0 Quadro 5.2.1 com suas

principais caracteristicas.
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Figura 5.2.1 - Dominios gamaespectométricos da area do projeto Monte do Carmo.

0255

15

20

O Eee—— e km

Dominios delimitados a partir da composi¢do ternaria RGB e modelo digital de elevagdo (MDE) ao fundo.

Quadro 5.2.1 - Descricdo das principais caracteristicas dos dominios gamaespectométricos do Projeto

Monte do Carmo.

A

Branco e
ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio de relevo plano,
apresentando contato anastomosado
com outros dominios. A alta
concentracdo de eTh e eU estd
relacionada & presenca de crosta
lateritica e aos sedimentos da Bacia do
Parnaiba. Grande parte da ocupacao
do solo é destinada a atividade
agricola.
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DOMINIO

RGB

eU

K

eTh

INTERPRETACAO

B

Preto, Azul
e
Vermelho

Baixo

Baixo-
Moderado

Baixo

Ocorre na porgcdo leste da area,
encaixado com os sedimentos da
Bacia do Parnaiba. O relevo é plano a
suavemente ondulado e a resposta
gamaespectométrica é relativamente
baixa em todos o0s canais, com
pequeno destaque para o K.

Preto

Baixo

Baixo

Baixo

Esse dominio representa o0 Rio
Tocantins e sua planicie de inundacéo.
Possui como caracteristica baixa
concentragdo nos trés canais €
coloragdo preta no produto RGB.

Verde
Azulado

Baixo

Baixo

Moderado

Apresenta relevo plano e resposta
verde azulada no produto RGB. O
canal de eTh se destaca em relacéo aos
eUeK.

Vermelho
Amarelado

Baixo-
Moderado

Muito alto

Alto

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

Vermelho
Rosado

Moderado

Alto

Baixo

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

Vermelho

Baixo

Moderado-
Alto

Muito
Baixo

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

Ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio préximo ao Rio Tocantins,
de relevo plano e caracterizado por
forte cor de ciano na composicdo
RGB. Os valores de eU e eTh sédo
expressivamente mais altos que o de
K. Provavelmente trata-se de uma &rea
onde predominam 0S 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 concentracdo de K em
relacdio aos outros canais e
provavelmente representa os granitos
da unidade Aroeiras

Vermelho

Baixo

Muito alto

Baixo

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

Verde
Musgo

Baixo

Moderado-
Baixo

Baixo

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

RGB

eU

K

eTh

INTERPRETACAO

L

Vermelho

Moderado

Muito alto

Moderado

Relevo forte ondulado, a resposta alta
no canal do potassio provem da
acumulacdo 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 0s  outros
dominios. A cor ciano (valores altos
de eU e eTh e baixo K) reflete
auséncia de afloramentos.

Branco e
Vermelho

Moderado-
Alto

Moderado-
Alto

Alto

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

Vermelho

Baixo

Alto

Moderado-
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
Formacdo Monte do Carmo.

Ciano -
Preto

Moderado

Baixo

Moderado

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

Verde

Moderado

Baixo

Moderado

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

Ciano

Moderado

Baixo

Moderado

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

6.1 MAGNETOMETRIA

Os produtos que foram utilizados com mais expressividade para o auxilio nas
interpretacdes e confeccdo do mapa geoldgico neste relatério foram: Amplitude do Gradiente
Horizontal Total (AGHT), utilizado para o reconhecimento das principais estruturas magnéticas
e a Inclinacdo do Sinal Analitico (ISA/Tilt) utilizado para identificacdo de lineamentos e corpos
mais profundos.

As principais estruturas magnéticas e os principais lineamentos magnéticos podem ser
observados na Figura 6.1.1, onde sdo observados corpos seguindo a diregdo SE-NW com mais
expressdo e algumas pequenas fei¢cdes com diregdo SW-NE. Na mesma figura, estdo definidas
zonas homologas que estdo descritas no Quadro 6.1.1.

Figura 6.1.1 - Mapa de zonas homélogas AGHT da Area II.
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Quadro 6.1.1 — Quadro de zonas homologas de magnetometria da subéarea I1.

ZH1 Zona caracterizada por uma coloragdo mais verde, indicando baixa resposta
magnética. Ha presenca de alguns corpos de intensidade média (alaranjados)
com direcdo SW-NE.

ZH2 Zona caracterizada por anomalia de alta intensidade de cor rosa, orientada
segundo a direcdo SE-NW.

ZH3 Zona caracterizada pela cor laranja-avermelhada indicando respostas
intermediarias a susceptibilidade magnética. Presenca de alguns corpos com
mais alta resposta (vermelho-rosa) orientados sentido SW-NE.

ZH4 Zona caracterizada pela predominancia de cor azul indicando resposta muito
baixa ao método magnético.

ZH5 Zona caracterizada por uma coloragdo mais verde, indicando baixa resposta
magnética. Ha presenca de alguns corpos de intensidade média (alaranjados)
com direcdo SW-NE.

6.2 GAMAESPECTROMETRIA

Os produtos mais utilizados para interpretacdo gamaespectrométricas foram o mapa
de composicao ternaria RGB, 0 mapa de contagem de potassio e 0s mapas de estimativa de
torio e razdo torio/potassio. Os mapas contendo o radioelemento tério foram utilizados para a
delimitacdo dos dominios lateriticos devido a alta resposta que este litotipo apresenta ao
método.

Com o mapa de composicdo ternaria RGB, foi possivel dividir a area em 5 dominios
iniciais baseados na concentracdo de cada radioelemento representadas através das mudancas
de coloracdo do mapa (Figura 6.2.1). No mesmo mapa, estdo definidas zonas homdlogas que
estdo descritas no Quadro 6.2.1.
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Figura 6.2.1 - Mapa de zonas homologas RGB da subérea Il.
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Quadro 6.2.1 - Quadro de zonas homologas de gamaespectrometria da subarea I1.

ZH1 Zona caracterizada por uma cor predominantemente ciano, indicando
forte presenca dos elementos Th e U.

ZH2 Zona caracterizada por cores mais escuras, devido a atividade antrépica
e hidrica. Cores escuras representam a presenca de todos o0s
radioelementos.

ZH3 Zona caracterizada pela cor laranja-avermelhada indicando elevada
concentracdo do radioelemento K, correlacionado com corpos graniticos
e/ou gnaissicos que compdes 0 Morro de Sdo Jodo.

ZH4 Zona caracterizada pela cor ciano, indicando forte presenca de U e Th,
correlacionados aos siltitos e arenitos do topo da Formagdo Pimenteiras.

ZH5 Zona caracterizada por uma coloracdo arroxeada, indicando a presenca

dos radioelementos K e U, associados as drenagens contendo siltitos da
Formacao Jaicos.
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6.3 ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS

6.3.1  Magnetometria

Os lineamentos magnéticos sdo importantes pois fornecem informacdes a respeito dos
planos estruturais de maior magnitude de corpos rochosos, ou seja, zonas de cisalhamento de
todos os tipos e descontinuidades. A disposicao e a forma do lineamento e suas relagcdes com
dominios (zonas homologas) adjacentes sdo elementos indicativos do tipo de descontinuidade.
Estruturas com movimento direcional (falhas transcorrentes, zonas de cisalhamento) aparecem
como lineamentos de traco retilineo ou sinuoso, em que os principais aspectos diagnosticos do
sentido da movimentacdo direcional séo as feicbes de arrasto (cisalhamento ruptil e raptil
ductil) e o deslocamento lateral de zonas homologas equivalentes (cisalhamento raptil), em
ambos os lados do lineamento.

Em zonas de cisalhamento com sentido inverso ou obliquo o lineamento magnético &,
normalmente, arqueado. Esse arqueamento é mais pronunciado nos empurrfes do que nas
estruturas inversas obliquas, por apresentarem menor angulo de mergulho (Isles & Rankin,
2013). A andlise dos dados aeromagnéticos foi realizada com base na metodologia proposta por
Isles & Rankin (2013). Segundo os autores a analise dos dados pode ser dividida em duas etapas

principais: observacéo e interpretacdo dos dados.

A partir da observacdo e analise dos produtos apresentados, pode-se concluir que:

e Os contatos litoldgicos se dao principalmente sobre forma de zonas de cisalhamento e

falhas normais. De direcOes que se alternam NE, NW e NE.

e Ha fortes lineamentos magnéticos que representam as rochas igneas ou de protélito
igneo da subarea. Os lineamentos de direcdo NE representam o conjunto de rochas
metamorficas ortoderivadas, enquanto os lineamentos de direcdo NW representam

diques de diabasio sem expressdo em superficie.
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6.3.2  Gamaespectrométricos

O uso da aerogamaespectrometria € de grande utilidade e importdncia para o

mapeamento geologico, uma vez que as principais fontes de radiacdo gama detectadas na
superficie terrestre provém da desintegracdo natural do potassio (K40) e dos elementos das

séries do urénio (U238) e do tério (Th232) presentes na composicdo da maioria das rochas.
Sendo assim, a analise do conteldo desses radioelementos (K, eTh e eU, possibilita a
identificacdo do arcabougo aflorante em subsuperficie (até no maximo 50 cm de profundidade)
e possibilita avaliar a atuacdo de processos intempéricos que ocorrem na superficie terrestre
(Ribeiro et al, 2014).

Com isso, foi elaborado um mapa litogeofisico (Figura 6.3.1) a partir da interpretacdo e
correlacdo dos produtos de composicao ternaria RGB (K, eTh, eU). Foram individualizados
com base em sua resposta no mapa ternario RGB, cinco dominios que representam 5 possiveis

litofacies.

Figura 6.3.1 - Mapa litogeofisico construido a partir de produtos da gamaespectrometria.
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7 GEOLOGIA DO PROJETO MONTE DO CARMO

7.1 INTRODUCAO

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

As unidades litoestratigraficas da area de estudo ocorrem de maneira geral em um trend
preferencial NE-SW, que pode ser observado claramente nos produtos geofisicos de magnetometria.

Os afloramentos sdo escassos, devido as condi¢des climaticas e geomorfologia da regido. Eles
ocorrem principalmente como lajedos, blocos (rolados, basculhados, in situ) e matacdes. As melhores
exposices desses afloramentos sdo geralmente leitos de drenagens, morrotes e ao longo de cortes de
estrada.

A seqguir sera feita uma descricdo das unidades mapeadas no Projeto Monte do Carmo.

7.2 UNIDADES LITO ESTRATIGRAFICAS

7.2.1  Complexo Porto Nacional

O Complexo Porto Nacional esté localizado a oeste da area do projeto Monte do Carmo,
disposto em faixas anastomosadas com trend que varia de E-W a NE-SW e é composto por
rochas paraderivadas e ortoderivadas. Ocorre principalmente nas subéreas I, I11, V, VI, VIII, X
e XI. As rochas pertencentes a essa unidade estdo associadas a um baixo topogréafico, onde os
melhores afloramentos ocorrem proximos as rochas dos grupos Serra Grande e Canindé.

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 méficos,
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 Xxistos
grafitosos. Os gonditos ocorrem como blocos isolados, sem um padrdo associado aos pontos de

ocorréncia do mesmo; os Xistos grafitosos ocorrem como lentes dentro dos paragnaisses.
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Os corpos das rochas paraderivadas ocorrem na forma de lentes, intercalados dentro da
unidade ortoderivada, em geral alongados e paralelos a estruturacdo regional. As rochas do
complexo Porto Nacional estdo metamorfizadas em facies xisto verde alto/ anfibolito baixo a

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

7.2.2  Formacdo Morro do Aquiles

A Formacédo Morro do Aquiles esta localizada na parte centro norte e sudoeste do projeto
Monte do Carmo e é definida por contatos tecténicos e cortada por zonas de cisalhamento
transcorrentes NW-SE. Ocorre principalmente nas subareas 11, VI, VIl e XII.

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

e outros xistos.

7.2.3  Plutdnicas sin- a pés- Tectbnicas

As rochas plutonicas localizam-se no centro norte do Projeto Monte do Carmo,
principalmente na area VI, 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 didmetro, respectivamente.

O granito Santana esta associado a vegetacdo de mata densa e relevo movimentado. A
Suite Manduca aflora préximo ao Corrego Manduca, intercalado com os xistos da Formacao
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 composicdo granitica a tonalitica, em que prevalece facies de
granito médio, de textura inequigranular.

O Granito Santana localiza-se na divisa com a subarea VI e corresponde a um biotita

granito de granulagéo grossa, milonitizado.
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A Suite Granitica Manduca localiza-se nas subareas XII e VII e corresponde a dois
corpos graniticos de granulacdo fina a média, variando em composicdo de granito a

granodiorito, prevalecendo a facies muscovita-biotita granito médio.

7.2.4  Suite Vulcanica Santa Rosa

A Suite Vulcanica Santa Rosa encontra-se na porcdo leste da area do Projeto. Esta
restrita as Subareas IV, 1X, XVI, XVIII e X1X. Sua melhor exposicao esta localizada a norte da
cidade de Monte do Carmo, constituida por blocos e lajedos ao longo do Corrego Santa Rosa.

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

7.2.5  Suite Ipueiras (PP3gl(p))

A Suite Ipueiras aflora nas porcdes 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 exposigdes encontram-se proximas
ao municipio de Monte do Carmo e em fazendas nos arredores (Subareas IX, XIII, XIV e
XVIII).

Esta unidade € representada por biotita-sienogranitos, hornblenda-biotita-
monzogranitos,  sienogranitos, monzogranitos, leucomonzogranitos, calcita-clorita-

metagranitos e granodioritos.

7.2.6  Suite Alianga (NP3ya)

A Suite Alianca é um corpo de forma alongada que ocorre na porcao oeste da &rea do
Projeto Monte do Carmo, aproximadamente paralela as rochas da Suite Gabro Anortositica
Carreira Comprida, fazendo contato tectdnico com as rochas do Complexo Porto Nacional (por
meio da Falha Brasil Escola), e com o Granito Matanc¢a (por meio da Zona de Cisalhamento
Porto Nacional). Em algumas porgdes, essas rochas aparecem encobertas pelos sedimentos dos
Grupos Serra Grande e Canindé. Ocorre nas subéreas I, V e X.

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

tonalitos, granito gnaisses, hornblenda-biotita-diorito, biotita ganisse tonalitico e metatexitos.
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7.2.7  Sequéncia Metassedimentar Indefinida (NP3mca)

Aflora na porgdo central da &rea, 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
porcdo sudeste como um corpo expressivo de 22 km de extensao, e no nordeste da area com
exposicdes restritas em drenagens. E constituida predominantemente por quartzitos puros, mas
também por rochas metabasicas, metavulcanoclasticas, metassiltitos, ardosias e

metaconglomerados polimiticos.

7.2.8 Intrusdes Méaficas-Ultraméaficas

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 Subéreas 1V, IX e XIV. Esta unidade é composta por Ti-hematita-clorita-
quartzo-xisto, quartzo-clorita-xisto, epidoto-clorita anfibolito, talco-tremolita-xisto, gabros,

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

7.2.9  Formacao Monte do Carmo

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

actinolita-clorita-xistos e basaltos.

7.2.10 Suite Lajeado (NP3y2mt)

A Suite Lajeado é composta por dois corpos graniticos e ocorre na porcdo oeste da area do

Projeto Monte do Carmo, fazendo contato tectdnico com as rochas da Suite Alianca (por meio
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da Zona de Cisalhamento Porto Nacional) e intrudindo as rochas da Formacdo 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. Ocorre nas
subareas I, V, X e XV.

Sua exposicdo ocorre predominantemente na forma de blocos métricos in situ e na forma
de lajedos. Essa unidade é representada pelos hornblenda-biotita sienogranitos que caracterizam

o0 Granito Matanca, e pelos granitos peraluminosos que caracterizam o Granito Aroeira.

7.2.11 Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida

A Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida ocorre na por¢do oeste da area do Projeto
Monte do Carmo, aproximadamente paralela as rochas do Complexo Porto Nacional, em
contato tectébnico com as rochas da Formagdo Morro do Aquiles (por meio de uma zona de
cisalhamento), em contato abrupto intrusivo respectivo ao Granito Aroeira (Suite Lajeado) e,
em algumas porcoes, 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 (e1dcc) e Morro da Mata

(e1dmm), respectivamente.

7.2.12 Grupo Serra Grande e Canindé

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 Formacéao Jaicds (pertencente ao Grupo Serra
Grande) (Ssgj), estando sobreposta em discordancia erosiva sobre as unidades proterozoéicas do
embasamento, e a Formacdo Pimenteiras (pertencente ao Grupo Canindé) (D23p). O contato
entre essas duas formacdes € transicional, dado pela Formacéo Itaim.

A Formacdo Jaicos é composta por quartzo-arenitos, arenitos grossos, siltitos,
paraconglomerados e ortoconglomerados, predominando os litotipos mais grossos. A Formacao

Itaim é constituida por intercalacBes entre niveis de siltito com estratos de arenitos finos e
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médios. Ja& a Formacdo Pimenteiras, € formada por siltitos de coloracdo marrom claro a

acinzentada e por arenitos ferruginosos.

7.2.13 Diques e Soleiras

Afloram predominantemente na por¢édo leste da area do Projeto (predominantemente nas
Subareas XIII, XIV e XVI). Eles apresentam um padrao caracteristico nos produtos geofisicos
de magnetometria. Estdo direcionados segundo as direcdes E-W, NE-SW e SW-NE e séo

constituidos por gabros e diabéasios.

7.2.14 Lateritos (Nqdl)

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

hematitica e presenca de caulinita e goethita.

7.2.15 Depésitos Aluvionares

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

As areas mais expressivas desses depdsitos ocorrem associadas ao Rio Tocantins, havendo
ocorréncias menores associadas a drenagens de menor porte. Ocorrem nas areas |, Il, 111, 111,
VI, VI, X, X1, X1, X1, XV, XVI, XVIII e XIX.
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8 GEOLOGIA DA SUBAREA II

8.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa apresentar uma descri¢cdo resumida das unidades litoestratigraficas
que compdem a subérea Il do Projeto Monte do Carmo (Figura 8.1.1). As unidades mapeadas
na escala 1:50.000 foram definidas utilizando critérios petrograficos e/ou de associacGes
petrograficas, estruturais, deformacionais e metamorficas. A proposi¢do de um empilhamento
estratigrafico confiavel foi descartada, uma vez que a regido se encontra intensamente
deformada e transposta pela tectbnica Brasiliana e por coberturas Terciario-Quaternario Detrito
Lateriticas (TQdI). De maneira geral, a area mapeada engloba trés unidades geotectdnicas, a
Formacgdo Morro do Aquiles, formada e deformada no Paleoproterozdico, o Grupo Canindé
(Devoniano) representado pela Formacgdo Pimenteiras e o Grupo Serra Grande (Siluriano)
representado pela Formagdo Jaicos. H& também diques da Formacédo Sardinha.

Dentro desse contexto, oito unidades litoestratigraficas foram diferenciadas com base
em informag0des obtidas a partir da execu¢do do Projeto Monte do Carmo, bem como de
trabalhos anteriores realizados na regiéo.

As rochas descritas nesse capitulo por muitas vezes foram encontradas na forma de
blocos a matacdes ao longo de pastos ou mata nativa (cerrado). Existe uma escassez de
afloramentos causada pelo arrasamento da area originado devido ao intemperismo, condi¢6es

climaticas e geomorfologicas.
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Figura 8.1.1 - Mapa geoldgico e perfil da subarea II.

R

Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

Mapa Geolégico

TF 2018 - Projeto Monte do Carmo - Subarea Il

UnB
789000 791000 793000 795000 797000 799000 801000

o o
= (=]
=% 5
o~ o~
o~ o~
-3 -
8 1
g1 8
o~ ~N
b3 3
o o

R L (=]
- g
-~ -
2 -
g 8
b 3
- -
-3 -
g. g
: S
2 789000 791000 793000 795000 797000 799000 801000 &

9.24Km

1.0 20 3.0 4.0

7.0

Legenda

[ subarean

Perfil
o= Diques de Diabasio
Litologia
Depdositos Aluvionares
Laterito
I Metapelito
_____ Fm. Pimenteiras
B Fm. Jaicos
" Granito Zacarias
B condito
B intrusdes Ulramaficas Acamadadas
- Fm. Morro do Aquiles

Elaborado por:
Gabriel C. Magalhaes
Raphael F. M. Senna

Junho,2018

Sistema de Coordenacas Geograficas WGS 1984

Sistema de Projecdo Universal Transversa oe Mercalor

WGS 1984 Zona 225
Escala 1:50.000

62



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

8.2 FORMAGCAO MORRO DO AQUILES (FMA)

A Formacdo Morro do Aquiles estd localizada na porcdo central da area Il sendo
bordejada e limitado por falhas normais tanto a oeste quanto a leste. Esta unidade representa
cerca de 40% da area Il e € composta por uma variedade de gnaisses e Xistos, bem como rochas
ultramaficas, e rochas metassedimentares de facies anfibolito. Seus afloramentos séo
encontrados principalmente na encosta do Morro de S&o Jodo, em cortes de estrada onde arocha
aflorante se encontra bastante alterada, em drenagens onde a rocha se encontra mais preservada
e também em blocos ao longo das areas planas. A alteracéo hidrotermal é universal nas rochas

do embasamento.

8.2.1 Ultraméfica

A expressdo desta unidade na subarea Il é apenas em um ponto do mapeamento realizado,
no entanto (Figura 8.2.1), devido a sua importancia para a integracao e interpretacdo da geologia
da area do Projeto Monte do Carmo, sera apresentada e discutida neste trabalho.

Sua composicao esta dentro do dominio dos harzburgitos (Figura 8.2.2), pois € composta
basicamente por serpentina e ortopiroxénio. Rocha de origem ignea, plutdnica de granulacao
fina, holocristalina. Ndo foram observadas estruturas nem texturas significativas na rocha
devido ao seu elevado estado de alteracdo hidrotermal. A mineralogia basica do protélito desta
unidade € definida por serpentina (45-50%), ortopiroxénio (20-30%), clorita (20-25%),

clinopiroxénio (5-10%), 6xidos (<5%).
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Figura 8.2.1 - Bloco de rocha ultraméfica coletada para laminacéo e geoquimica (amostra 83).
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Figura 8.2.2 - Diagrama de composic¢do ternaria para classificacdo de rochas ultraméficas.
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Destaque para o circulo amarelo, representando a composicdo da amostra 83. (Streckeisen, 1973 - Adaptado)

Desta unidade foi confeccionada a lamina TF18_All_83, onde se observa o predominio
de uma massa afanitica (Figura 8.2.3) compondo a matriz da rocha, sendo esta massa produto

de alteracao de olivina e piroxénios.

Os poucos cristais preservados na rocha tém aproximadamente 0,5mm e possuem borda
de alteracdo e estdo sendo cominuidos e transformados em serpentina (Figura 8.2.3).
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A lamina foi submetida a analise em microssonda, e esta sera melhor discutida no
capitulo de geoquimica.

Figura 8.2.3 - Fotomicrografias da amostra 83 (Unidade Ultramafica).

Destaque para o cristal de ortopiroxénio sendo envolto em serpentina. Nicois cruzados.

8.2.2 Gondito

Esta unidade possui expressdo maior em outras areas do Projeto, no entanto, na subarea
Il esta unidade foi encontrada em forma de blocos (Figura 8.2.4) em trés pontos do mapeamento
realizado, devido a sua importancia para a integragdo e interpretacdo da geologia da area do
Projeto Monte do Carmo, também serd apresentada e discutida neste trabalho.

Desta unidade foi confeccionada a lamina TF18_All_82A, onde se observa o predominio
de cristais de granada (espessartita), com uma textura granoblastica (Figura 8.2.5, equigranular
e alguns dominios com corddes de quartzo (Figura 8.2.6). A mineralogia dessa unidade é
definida por granada (espessartita) (70-75%), Quartzo (10-15%), grafita (5-10%), Muscovita
(2-5%%), Zircao (<1%).

A grafita € formada por agregados sub-milimétricos formado por microcristais de grafita

com cristalinidade moderada.
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Figura 8.2.4 - Bloco de gondito (amostra 82a).
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Bloco de gondito, macigo de granulometria fina, coletado para laminag&o e geoquimica

Mapeada inicialmente como uma rocha rica em grafita, devido ao fato de a rocha sujar
as maos com uma cor escura, apos efetuar a analise microscopica, observa-se claramente que a
rocha é composta quase que estritamente de granada. Foi feita, pela equipe da subarea I, uma
analise em microssonda por WDS (Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy), analise que
utiliza a dispersdo do comprimento de onda para determinar a composi¢do do alvo, e com isso
chegou-se a conclusdo de que a granada da rocha é rica em manganés (Mn), portanto é granada
do tipo espessartita.
Gonditos sdo rochas metamdrficas, paraderivadas, geralmente associadas ao
metamorfismo de sedimentos marinhos ricos em manganés. Produtos de metamorfismo

regional e de contato e com mineralogia silico-manganesifera.
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Figura 8.2.5 - Fotomicrografias da amostra 82a (Unidade Gondito).

Observa-se a textura granoblastica, equigranular desenvolvida pelos cristais de granada e quartzo. (A) Nicdis
paralelos; (B) Nicois cruzados

Figura 8.2.6 - Fotomicrografias da amostra 82a (Unidade Gondito).

Observa-se a um pequeno cristal de muscovita em meio a grande concentracdo de cristais de granada e quartzo.
(A) Nicdis paralelos; (B) Nicois cruzados

8.2.3 Unidade Metabasicas

A unidade metabésica ocorre em forma lenticular, com os melhores afloramentos na
encosta sudeste do Morro Sdo Jodo. Sao rochas de coloracdo esverdeadas. As rochas tém
composicdo dioritica de granulacdo fina a muito fina. As rochas possuem recristalizacao
mineral evidente e textura microscépica isotropica. Ha forte alteracao hidrotermal, evidenciada
por frequentes vénulas contendo mobilizado de quartzo. A rocha tem leve embricamento

mineral, e as vénulas de quartzo sdo predominantemente discordantes a este (Figura 8.2.8).
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Desta unidade foram confeccionadas as ldaminas TF18_All_146b e TF18_All_147, e esta foi
submetida a analise de microssonda eletrdnica.

As rochas sdo compostas por: Fe-Hornblenda (40-55%) Quartzo (20-30%), Plagioclasio
alterado e saussuritizado An20(5-10%), Zoisita/Clinozoisita (10-15%), Clorita(5-8%), Titanita
(1%) e Allanita (>1%).

A alteracdo hidrotermal é evidente na rocha, evidenciado pela textura subeudral dos
grdos, com bordas alteradas e saussuritizacdo do plagioclasio (Figura 8.2.7). A clorita e 0
epidoto aparenta ser retrometamorfica, como produto da alteracdo da Hornblenda epidoto. A
titanita estd em textura coronitica, envolvendo a Fe-Hbl (Imagem especifica).

As rochas derivadas, associada a metamorfismo de rochas vulcanicas méficas.

Figura 8.2.7 - Fotomicrografias da amostra 147 (Unidade Metabaésica).

A figura A mostra parte da assembleia mineraldgica e ressalta a trama mineral6gica da formag&o.
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Figura 8.2.8 - Fotomicrografias da amostra 147 (Unidade Metabésica) destaque para o veio de

quartzo.

Foto geral do anfibolito da Formagdo Morro do Aquiles. A venulagdo é penetrativa e tem arqueamento nas

extremidades da anisotropia. A forma da vénula indica distens&o.

8.2.4 Biotita Muscovita-Gnaisse

Os Biotita Muscovita Gnaisse sdo a facies predominante na Formacdo Morro do
Aquiles. Sao rochas de coloracédo clara e granulacdo média, composta por cristais médios de
biotita e de muscovita, além de agregados de quartzo e saussurita (Figura 8.2.10). Apresentam
foliagcdo bem marcada pela muscovitas. As rochas tém composicao quartzo felsdpatica, e foram
confeccionadas 2 laminas delgadas desta rocha: TF18_All_146a, TF18_All_82b. Além destas,
foram analisadas as laminas confeccionadas pela Subarea V11 (imediatamente ao sul da area):
TF18 VII_72, TF18_TF18_VII_85,

Nestas rochas a textura predominante é lepidoblastica marcado pelos grdos de
muscovita, com alguns dominios granoblasticos; granulacdo fina a média, com cristais variando
desde 0,5 a 5mm, composta por cristais de muscovita orientados no sentido longitudinal da
lamina, definindo planos de foliacdo, e um arcabouco constituido por quartzo, feldspato e
cristais de granada.

Ja a turmalina ocorre tanto com orientacdo preferencial nos planos, quanto com

orientacdes aleatdrias na matriz da rocha (Figura 8.2.9).
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Figura 8.2.9 - Gnaisse hidrotermalizado, contendo turmalina, muscovita, plagioclasio e
muscovita (Ponto 149).
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Gnaisse hidrotermalizado com com turmalina orientada ao longo da foliagéo, na porcéo superior e em diregcdo
discordante, na porcao inferior. A muscovita hidrotermal combinada com a turmalina, além da proximidade ao
Granitoide Torre permitem associa-lo a metamorfismo de contato.

Figura 8.2.10 - Rocha (amostra 82b), Muscovita-Biotita Gnaisse.

Zem

Nesta amostra (82b), observa-se a orientacdo dos cristais formando uma textura similar a xistosidade.
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As rochas sdo peraluminosas, holocristalinas, subfaneriticas com granulacdo média a
fina, arranjo inequigranular e alto grau de alteracdo hidrotermal. A mineralogia bésica dessa
unidade (Figura 8.2.11) é definida por plagioclasio (30-40%), quartzo (30-50%), microclinio
(10-20%), biotita (10-15%), muscovita (10-15%), clorita de retrometamorfismo (10-15%) e
granada (0-3%)

A muscovita se apresenta como lamelas de até 2mm, por vezes dispostas em booklets
(Figura 8.2.12). Observam-se ainda dominios onde as lamelas de muscovita cortam outros
minerais.

Figura 8.2.11 - Fotomicrografias da amostra 82b (Formacao Morro do Aquiles).

Observa-se um cristal de granada incluso em feldspato. (A) Nicdis paralelos; (B) Nicdis cruzados
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Figura 8.2.12 - Lamina TF18_All_82B

Orientacdo das moscovitas e biotitas em imbricamento forte dos minerais anteriores a alteragdo hidrotermal. Os
bookilets.

8.25 Filito

Os filitos ocorrem apenas em uma pequena margem da Subarea |1, entre duas sequéncias
de intercalados de gnaisses e xistos (figura do afloramento). Os afloramentos ocorrem em solo
(Figura 8.2.13). A Foliagdo tem angulo mais baixo da média dos xistos e 0s contatos entre as
rochas sdo tectdnicos. A composi¢do mineralégica foi determinada atraves de difratometria de
raios X (Figura 8.2.14). A mineralogia consiste em quartzo, caolinita, muscovita, gibbsita e,
notoriamente, andradita (granada de calcio e ferro).

A presenca da andradita indica que a rocha foi submetima a metamorfismo regional.
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Figura 8.2.13 - Afloramento do filito in situ. Afloramento TF18_All_83, no interior dos limites da area
VII.

Fllito com foliagdo bem marcada e fraturado em lajeado.

Figura 8.2.14 - Difratometria de Raios-X do ponto, elaborado pela equipe da subarea XII.
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Difratograma de raios X do filito da Formacéo Morro do Aquiles.
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8.3 GRANITOS PRE- A SIN-TECTONICOS

8.3.1 Granito Zacarias

As rochas possuem composicdo variando de sienogranito a monzogranito, onde se
destaca a consideravel presenca de minerais méaficos e sdo universalmente hidrotermalizadas.
Em suas por¢des menos hidrotermalizadas observa-se por vezes a presenca de orientacdo dos
minerais (Figura 8.3.2), sem associar-se a recristalizacdo. As rochas mais hidrotermalizadas
contém micas hidrotermais, intensa alteracdo dos feldspatos em argilominerais e contém pirita
(Figura 8.3.1).

As rochas sdo peraluminosas, holocristalinas, subfaneriticas com granulacdo média a
fina, arranjo inequigranular e alto grau de alteracdo hidrotermal. A mineralogia bésica dessa
unidade é definida por plagioclasio (30-40%), quartzo (30-50%), microclinio (10-20%), biotita
sagenitica (10-15%), muscovita (10-15%), clorita de retrometamorfismo (10-15%), grafita (0-
3%), ilmenita (0-1%), pirita(0-1%) e granada (<1%).

Figura 8.3.1 - Microssonda da amostra O1.
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Figura 8.3.2 — Rocha (Amostra 01) pertencente a Unidade Ortoderivada.

Nesta amostra (01), observa-se a presenca uma textura milonitica gerada durante a tectonica ocorrida
durante a formacédo da rocha.

Desta unidade foram confeccionadas quatro laminas (TF18_All_01, TF18 All 67 e
TF18_All_67b, TF18_All_76) onde se observa o predominio de uma massa afanitica (Figura
8.3.3) compondo a matriz da rocha, sendo esta massa produto de alteracdo de feldspatos
potassicos e plagioclasios.

A textura predominante é a inequigranular, com boa representatividade de texturas
lepidoblasticas e hipidiomorficas.

Figura 8.3.3 - Fotomicrografias da amostra 01 (Granito Zacarias Indeformado).

Observa-se grande quantidade de massa afanitica compondo a matriz constituida essencialmente por
saussurita. (A) Nicdis paralelos; (B) Nicois cruzados
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O plagioclasio ocorre normalmente saussuritizado, mas, quando ainda preservado, se
apresenta como cristais menores, alguns poucos geminados segundo lei da albita, teor An20.

Os cristais de quartzo apresentam-se estirados, com até 2,0 mm de tamanho e com
presenca de extin¢do ondulante, dominios com formagédo de cordBes e migragdo de borda de
gréos.

Os cristais de microclinio possuem dimens@es de até 2,0mm, geminagéo do tipo tartan
e sdo bordejados por sericita e saussurita, plagioclasio, muscovita, biotita e quartzo.

A biotita aparece como lamelas de 0,4 mm, com pleocroismo marrom, frequentemente
cloritizada e apresentando também textura sagenitica, evidenciada por agulhas de rutilo
dispostas segundo direces cristalograficas (Figura 8.3.4).

Como minerais de menor expressao nas ldminas, cristais de granada e opacos, muitas
vezes representados por cristais vermiformes de grafita (Figura 8.3.5). A grafita tem elevada
cristalinidade e esta frequentemente inclusa em muscovita ignea.

Figura 8.3.4 - Fotomicrografias da amostra 67 (Granito Zacarias).
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Figura 8.3.5 - Fotomicrografias da amostra 01 (Granito Zacarias).

Observa-se uma lamela de grafita utilizando luz refletida a nicdis cruzados.

8.4 BACIA DO PARNAIBA

A Bacia do Parnaiba, de idade paleozoica, esté representada na area do Projeto Monte
do Carmo pela sua borda sul. Localizada entre os Cratons Amazodnico e Sdo Francisco, a Bacia
se distribui pelos estados do Piaui, Maranh&o, Para, Tocantins, Bahia e Ceara (Vaz et al, 2007).
Possui aproximadamente 665.900Km?. Seu eixo de maior elongacéo é orientado para NE-SW,
com espessura pequena comparado a sua extensao, fato esse relacionado a subsidéncia termal
flexural que ocorreu lentamente durante sua evolugdo no Paleozoico (Figueiredo & Raja-
Gabaglia, 1986). O desenvolvimento da Bacia ocorreu a partir do embasamento continental
durante a fase de estabilizacdo da plataforma Sul-Americana, cuja subsidéncia ocorreu no Ciclo
Brasiliano devido aos eventos térmicos pos-orogénese (Almeida & Carneiro, 2004).

A Bacia do Parnaiba foi dividida em cinco super sequéncias deposicionais: Grupo
Serra Grande (Siluriano); Grupo Canindé (Mesodevoniano -Carbonifero); Grupo Balsas
(Neocarbonifera-Eotriassica); Formacdo Pastos Bons (Jurassico) e Formacgdes Codd, Corda,
Grajau e Itapecuru (Cretaceo) (Vaz et al., 2007). As rochas sdo principalmente sedimentos
siliciclasticos depositados durantes varios ciclos transgressivos-regressivos (Goées et al., 1994;

Vaz et al, 2007), com ocorréncia de rochas metamorficas e igneas de idades distintas.
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8.4.1  Grupo Serra Grande

8.4.1.1 Formacao Jaicds

A Formacdo Jaicés de idade Siluriana (Costa, 1984), ocorre sustentando escarpas
verticalizadas no topo de serras e embutida no interior de Grabens na borda da Bacia. A
formacéo é caracterizada por arenitos médios a grossos, conglomerados, mal selecionados e
imaturos texturalmente. O ambiente deposicional é interpretado como fluvial entrelagado,
dominado por areias com cascalho subordinados (Gées & Feijo, 1994).

Na area Il a Formacao Jaicés esté localizada na porcéo centro-sul, sustentando o
relevo do Morro de Sdo Jodo. Foram encontrados afloramentos desta formagéo ao longo da

estrada de acesso ao topo do Morro.

8.4.1.1.1 Facies Arenito

As rochas encontradas na area Il pertencentes a Facies Arenito possuem cor acinzentada,
com capa intempérica (Figura 8.4.1), granulometria média a grossa, boa esfericidade dos graos,
que sdo arredondados a sub-angulosos. As rochas sdo clastosuportadas com matriz silicética.
Sua composi¢cdo mineraldgica é de aproximadamente 90% quartzo, sem fragmentos liticos. Sdo

entdo classificadas entre quartzo-arenito e arenito subarcoseo (Folk, 1968).
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Figura 8.4.1 - Afloramento com blocos de arenito (Ponto 63).

Afloramento com blocos de arenito grosso, encontrados a beira da estrada de terra, proximos ao topo do Moro de
Séo Jodo.

Em certos afloramentos, foram observados blocos com textura conglomerética (Figura
8.4.2), onde fenoclastos (Pettijohn, 1949) séo envoltos pela matriz quartzosa de granulometria
média a grossa.

Figura 8.4.2 - Bloco de arenito conglomeratico (Ponto 63).

Observa-se graos de seixo inclusos na matriz silicatica com granodecrescéncia para o topo.
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Conforme proximidade com o topo do Morro de Sdo Jodo, observou-se um decréscimo
na granulometria dos arenitos, que passaram a ser médio a finos (Figura 8.4.3), ja com a
proximidade com os arenitos finos e siltitos da base da Formacao Pimenteiras que sobrepde a

Formacao Jaicos.

Figura 8.4.3 - Bloco de arenito médio-fino.

Frac&o de bloco de arenito médio-fino coletada préximo ao topo do Morro de Sdo Jodo. Proximidade com o contato
entre as Formac0es Jaicds e Pimenteiras.

8.4.2  Grupo Canindé

8.4.2.1 Formacao Pimenteiras

A Formagcdo Pimenteiras de idade Devoniana (Gées & Feijé, 1994), ocorre recobrindo os
chapadd@es da Serra do Lajeado, ao norte do Projeto Monte do Carmo, bem como ocupa vastas
areas em ambas as margens do Rio Tocantins. Representa a maior ingressao marinha na Bacia
e é composta por folhelhos, de facies planicie de maré, da fase litoranea (Ribeiro & Dardenne,
1978) e arenitos ferruginosos ooliticos, de facies de canal de maré, depositados em ambiente
deposicional caracteristica de plataforma marinha dominada por tempestades (Goes & Feijo,
1994). Intercalados nos folhelhos ocorrem camadas de siltitos e arenitos grossos ou raros
conglomerados, interpretados como facies tempestiticas (Della Favera, 1990). A estratificacdo
plano-paralela é a estrutura sedimentar mais comum. Onde as facies peliticas sdo mais

dominantes, sugerem ciclos sedimentares marinhos que se repetem, compostos desde a
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estratificacdo cruzada incipiente, sob influéncia de correntes de ondas, até folhelhos

bioturbados, que sugerem um ambiente de deposicdo de pouca energia.

8.4.2.1.1 Fécies Siltito

As rochas encontradas na area Il pertencentes a Facies Siltito possuem cor amarelada,
(Figura 8.4.5), granulometria fina, boa esfericidade dos grdos, que séo arredondados a sub-
angulosos. Sdo rochas de matriz silicatica, distribuidas em camadas plano paralelas com
mergulho praticamente horizontal e encontradas em afloramentos em drenagens de areas planas
bem como em leito de estrada de terra proximos ao cume do Morro de Sdo Jodo. A
geomorfologia do Morro permite observar com clareza o acamamento plano-paralelo da Féacies
Siltito (Figura 8.4.6). Foi elaborada uma lamina delgada desta formacdo (Figura 8.4.4), para
entender qual a litologia sob os lateritos na por¢ao nordeste da &rea. (TF18_All_128)

A rocha é composta esse por quartzo e matriz ferruginosa e silicosa, além de 6xidos de

ferro opacos.

Figura 8.4.4 - Siltito da LA&mina TF18_All_128

Evidencia-se aqui o intemperismo do quartzo (sacaroidal), os 6xidos e o predominio de matriz silicosa.
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Figura 8.4.5 - Afloramento em solo de siltito (Ponto 64).

Afloramento em solo de siltito com acamamento plano paralelo e finas camadas com areia fina.

Figura 8.4.6 - Panoramica do topo do Morro de S&o Jo&o.

Pode-se observar o acamamento plano-paralelo da Facies Siltito da Formagéo Pimenteiras. Fotografia
aérea tirada com drone.
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8.4.2.1.2 Facies Arenito Ferruginoso

Localizada no cume do Morro de S8o Jodo, a Facies Arenito Ferruginoso possui
coloracdo com tons avermelhados/rosados, capa intempérica de cor cinza escuro com dominios
alaranjados (Figura 8.4.7), granulometria fina a média, os grdos sdo bem selecionados e
arredondados. Rocha com matriz silico-ferruginosa, se encontra distribuida em camadas plano-
paralelas sub-horizontais.

Figura 8.4.7 - Afloramento de arenito ferruginoso no cume do Morro de Sao Jodo (Ponto 99).

Pode-se observar a capa intempérica com sinais de oxidacéo de arenitos ferruginosos da Fécies Arenito
Ferruginoso da Formacdo Pimenteiras.

Blocos desta rocha foram encontrados nas por¢cdes mais planas da area Il, no entanto
com uma granulometria variavel de muito grossa (Figura 8.4.8) a muito fina (Figura 8.4.9).
Ambos com nivel de oxidacdo devido a presenca de ferro no cimento da rocha. Acredita-se que

essa Facies seja o topo da Formagao Pimenteiras representada na &rea supracitada.
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Figura 8.4.8 - Bloco de arenito conglomerético de cascalho com matriz ferruginosa (Ponto 002).

Observam-se grdos de granulometria muito grossa, angulosos, pouco esféricos e mal selecionados.

Figura 8.4.9 - Bloco de arenito ferruginoso de granulometria fina.

v

Rocha com graos bem selecionados, com bom arredondamento e coloracdo escura devido a oxidacdo.
8.5 DIQUE DE DIABASIO

Bem como as duas ultimas unidades aqui apresentadas, a rocha dessa unidade foi
encontrada em forma de blocos (Figura 8.5.2), orientados, em elevada quantidade, espalhados

por uma éarea plana de aproximadamente 400m2. Os diques de diabasio possuem grande
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representatividade na geofisica local e regional (Figura 8.5.2), e vital importancia para

integracdo de dados do Projeto Monte do Carmo.

Figura 8.5.1 - Mapa dos diques da Subarea II

789000 791000 793000 795000 79700

8820000

8814000
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O dique encontrado em campo é o dique com orientacdo N-S, na por¢do central da imagem acima, ressaltado pelo

ASA. Os demais diques ndo possuiam expressdo em superficie na subarea Il.

85



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

Figura 8.5.2 - Bloco de diabasio (amostra 70).

Fracao de bloco de diabasio coletada em campo para laminacdo. Amostra 70. Percebe-se uma textura subfaneritica
de granulacdo média a fina.

Diabasio é uma rocha ignea, hipoabissal (pouco profunda), intrusiva de composicao
basica (45-52% SiO2). E a correspondente hipoabissal dos basaltos e gabros. Composta
essencialmente por plagioclasio, piroxénio e minerais acessorios. Se apresenta comumente em
forma de diques ou soleiras (Sills).

Desta unidade foi confeccionada a lamina TF18_All_70. Onde se observa o predominio
uma massa afanitica composta pela alteracdo de cristais de plagioclésio (saussurita), com uma
Ofitica a subofitica. A mineralogia dessa unidade ¢ definida por plagioclasio (70-75%), Titano-
Augita (15-20%), Quartzo (10-15%), Opacos (5-7%). Devido ao seu teor de carbonato, comum
em substituicdes de minerais expostos a hidrotermalismo, a amostra € reagente ao acido
cloridrico (HCI).

A textura predominante é a inequigranular, com boa representatividade de texturas

ofiticas a subofiticas, holocristalina e porfiritica (Figura 8.5.3).
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Figura 8.5.3 - Fotomicrografias da amostra 70 (Dique de Diabésio).

Observa-se grande quantidade de massa afanitica compondo a matriz constituida essencialmente por
saussurita, bem como a diversidade de tamanhos de graos. (A) Nicois paralelos; (B) Nicdis cruzados.

O plagioclasio ocorre em maior quantidade, como cristais saussuritizados menores que
0,5mm. Quando ainda preservado, pode-se observar cristais com geminagdo segundo lei da
albita (Figura 8.5.4).

Figura 8.5.4 - Fotomicrografias da amostra 70 (Dique de Diabasio).

Pode-se observar cristal de plagioclasio com geminacéo polissintética, bem como um grande cristal de
titano-augita responsavel pela textura ofitica/subofitica. (A) Nicdis paralelos; (B) Nicois cruzados.
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Os cristais de titano-augita possuem pleocroismo rosado com cor de interferéncia azul ou
alaranjada (Figura 8.5.5), relevo médio e os cristais apresentam fissuras. Possuem granulacdo
média com cristais de aproximadamente 1mm.

Os minerais opacos possuem habito tabular com alguns golfos em seus contatos (Figura
8.5.5) e estdo presentes em quantidade significativa na lamina.

Os cristais de quartzo tém granulacdo muito fina e cristais sub-angulosos a angulosos e

estdo em quantidade muito baixa na lamina.

Figura 8.5.5 - Fotomicrografias da amostra 70 (Dique de Diabasio).

Pode-se observar um grande cristal de titano-augita, bem como o cristal tabular de opaco. (A) Nicois paralelos;
(B) Nicdis cruzado.

8.6 COBERTURADETRITO-LATERITICA FERRUGINOSA

As coberturas detrito-lateriticas ferruginosas sdo compostas por quartzo e argilominerais,
apresentam horizontes concressionarios de oxidos e hidroxidos de ferro. Esses depositos
recobrem parcialmente diversas unidades da area do Projeto Monte do Carmo (Ribeiro & Alves,
2017). Nos dominios da Bacia do Parnaiba, as coberturas se desenvolvem quase
exclusivamente sobre os siltitos e arenitos finos da Formacdo Pimenteiras. Sdo encontradas
também em areas planas dos topos das serras.

Grande parte da cobertura superficial da area 11 é composta por coberturas lateriticas
como pode se ver no mapa da Figura 8.1.1 (mapa geologico da subéarea Il). As rochas dessa
unidade possuem cor vermelho-amarelada, com alta porosidade e baixa densidade, possuem
cerca de 30% de quartzo, sendo 40% de grdos leitosos e 60% de grdos hialinos. Os grédos de

quartzo possuem até 3mm. Observou-se a presencga de pisolitos em quantidade expressiva na
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maioria dos afloramentos. Os gréos de quartzo sao envoltos em filme de goethita e alguns poros
também possuem filmes de goethita, outros poros estdo preenchidos por pedum (material de cor
marrom). A textura geral da rocha é vermiforme devido ao formato e quantidade de seus poros

(Figura 8.6.1). Todos os afloramentos encontrados foram de crosta lateritica do tipo tabular.

Figura 8.6.1 - Bloco de crosta lateritica vermiforme (Ponto 021).

o~ = -
-« - o s
!

Bloco de crosta lateritica vermiforme, de cor vermelho arroxeado, com preenchimento de poros com pedum, filmes
de goethita em torno de poros e de gréos de quartzo.

Com a separacdo dessas 7 unidades e utilizando os conceitos de graben & horst,
apresentados no capitulo de evolugéo tectonica, bem como a literatura e os litotipos encontrados
durante os trabalhos de campo, pode-se estimar uma estratigrafia para a area 11 como mostrado
na Figura 8.6.2.
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Figura 8.6.2 - Desenho esquematico do perfil estrutural da subéarea II.

Cobertura Detrito
Lateritica Ferruginosa

Rio Tocantins Cobertura Detrito
\ Lateritica Ferruginosa

[ Facies Arenito Ferruginase [JJJ] Ficies sitite ] Facies Arenita madio [ Facies Arenito Grosse

Desenho esquematico mostrando o conceito estrutural defendido para area Il, bem como uma estimativa da

estratigrafia local. Como trata-se de uma ilustracéo explicativa, ndo hé fidelidade a dimens@es nem escalas.

8.7 COLUNA ESTRATIGRAFICA

A partir da compilacdo dos dados de campo, foi construida uma coluna sedimentar da

porcao associada ao Graben de Porto Nacional. (Figura 8.7.1).
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Figura 8.7.1 - Coluna Estratigrafica do Graben de Porto Nacional.
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9 GEOQUIMICA

9.1 INTRODUCAO

A analise geoquimica das amostras selecionadas, ap0s a caracterizacdo petrografica e
geoldgica das unidades cartografadas, € uma importante ferramenta na discriminagdo e
interpretacéo petrologica de litotipos.

O Projeto Monte do Carmo elegeu 94 amostras para analise litoquimica dos elementos
maiores e menores. Buscou-se selecionar um maior numero possivel de facies que abrangessem
0 maior nimero de unidades cartografadas.

Os objetivos das analises foram:

e Classificar e discriminar com maior precisdo o0s Varios tipos composicionais das rochas

observadas em campo;

e Discriminar e reunir grupos de composi¢do similar em termos de sua natureza e

linhagem;

e Estabelecer diferencas quimicas entre tipos petrograficos homogeneizados durante o

metamorfismo;

e Identificar a natureza dos protolitos;

e Comparagdo com a bibliografia previamente estudada.

Os resultados analiticos dos elementos maiores encontram-se no anexo X deste relatério

9.2 METODOLOGIA

9.2.1 Perdaao Fogo (PF)

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

por perda ao fogo (Quadro 9.2.1).
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Quadro 9.2.1 - Protocolo determinacéo de matéria orgénica e solidos volateis.

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

5 - repetir os passos de 2 a 4. Considerar a PF efetiva caso a diferen¢a de uma queima para
outra ndo ultrapassar 2%. Caso seja maior repetir 0s passos de 2 a 4.

9.2.2 Digestdo das Amostras

Em laboratorio limpo, as amostras de rochas, assim como as crostas lateritica foram
digeridas seguindo o protocolo abaixo, Quadro 9.2.2, com mistura acida (HF, HCI, HNOs3) e

H202 em savilex® e utilizagdo de chapa quente e capela de exaustéo.

9.2.3 Determinacdo Quimica

As solugdes coletadas obtidas em laboratério por digestdes foram analisadas para a
determinagdo da concentracdo de elementos maiores e de alguns tracos por ICP_OES (Agilent

5100 Dual-View no Laboratério de Geoquimica da UnB.

Quadro 9.2.2 - Protocolo de abertura de amostras em Savillex®.

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

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

Ap0s a evaporacdo a 90 °C, adicdo de 3 ml de HCI 6 M+ 1 ml de HNOs
a 120 °C por 48 horas. Apo0s esta etapa, se ainda houver matéria organica
ndo dissolvida, adiciona-se 2 ml de H202 + 2 ml de HNOg a frio por 24
horas e mais 12 horas a 120 °C. Se a dissolucdo total ocorrer passa-se

para a etapa 4. Caso contrario, adiciona-se pequenas aliquotas de 0,5 ml

de H202 em chapa quente a 60 °C com cuidado e atencao para evitar o
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desprendimento de gases de forma vigorosa. Prossegue-se esta etapa até
a completa eliminacdo da matéria organica.
Apos evaporacdo a 90 °C, adigdo de 2 ml de HCI 6M a 120 °C por 24

horas.

5 Apos evaporacao a 90 °C, adicdo de 1 ml de HCI6M a 120 °C por 8 horas

Ap0s evaporacdo a 90 °C, o residuo foi solubilizado em solucéo de HCI

2M e diluido ate obter volume final de 25ml.

9.24 Microssonda Eletrénica

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

10.1 INTRODUCAO

A geoquimica do projeto Monte do Carmo foi feita por trés métodos, microssonda
eletronica, EDS e Fluorescéncia de Raios-X. Os Quadros 10.1.1 e 10.1.2 compilam as amostras
analisadas pela subéarea Il e as amostras integradas utilizadas para compreender as rochas da

subarea Il.

Quadro 10.1.1 - Quadro de Analise de Rocha Total.

Analises de Rocha Total

AREA/AUTO
ROCHA Unidade

1 TF18 Il 1 Granito duas micas Granito Zacarias

1 TF18 Il 146  Msc Bt Gnaisse Formacdo Morro do Aquiles
1 TF18 Il 83 Ultraméfica hidrotermalizada Formacdo Morro do Aquiles
1 TF18 I1_82 Gondito Formagdo Morro do Aquiles
VI TF18 VI 154  Granito milonitizado Granito Santana

VI TF18 VI 156  Xisto milonitizado Formagdo Morro do Aquiles
VII TF18 VII 66b Granito Granito Torre

VI TF18 VII_146 Granito Suite Manduca

VI TF18 VII_85 Xisto Formagao Morro do Aquiles

Quadro 10.1.2 - Quadro de Analises de Microssonda Eletrénica.

Anéalises de Microssonda Eletrdnica

AREA/AUTO
ROCHA Unidade
1 TF18 Il 1 Granito duas micas Granito Zacarias
I TF18 Il 146bh Anfibolito Formacéo Morro do Aquiles
1 TF18 I1_83 Ultramafica hidrotermalizada Formagdo Morro do Aquiles
I TF18 | 78 Gondito Complexo Porto Nacional Paraderivada
1 TF18 11_63 Granito hidrotermalizado Granito Zacarias

10.2 GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

A anélise geoquimica das amostras selecionadas, ap0s a caracterizacdo petrografica e
geoldgica das unidades cartografadas, é uma importante ferramenta na discriminacdo e

interpretacdo petrologica de litotipos.
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O Projeto Monte do Carmo elegeu 94 amostras para analise litoquimica dos elementos

maiores e menores. Buscou-se selecionar um maior numero possivel de facies que abrangessem

0 maior nimero de unidades cartografadas.

Os objetivos das analises foram:

Classificar e discriminar com maior precisdo o0s Varios tipos composicionais das rochas
observadas em campo;

Discriminar e reunir grupos de composi¢do similar em termos de sua natureza e
linhagem;

Estabelecer diferencas quimicas entre tipos petrograficos homogeneizados durante o
metamorfismo;

Identificar a natureza dos protolitos;

Comparagéo com a bibliografia previamente estudada.

Os resultados analiticos dos elementos maiores encontram-se no anexo X deste

relatorio.

10.3 FUNCAO DESCRIMINATORIA DE SHAWN

Gnaisses de composicao Quartzo-felsdpatica tem a determinacéo do protdlito ndo trivial,

e é fundamental entender se certos minerais (como a grafita, por exemplo) sao igneos reliquiares

ou indicadores de metamorfismo. Para auxiliar nesta diferenciagdo, foi utilizada a funcéo

discriminatéria de Shawn (1971).

DF = 10.44 - 0.21Si02 - 0.32Fe203, (Fe total) - 0.98MgO + 0.55Ca0 + 1 .46Na20 +

0.54K20

Os resultados estdo no Quadro 10.3.1. Valores negativos indicam rochas paraderivadas

e valores positivos, ortoderivadas. A margem de erro aproximada para estes resultados € de +-

2 unidades.
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Quadro 10.3.1 - Quadro de Descriminac¢do de Shawn.

AREA/AUT
OR PONTO ROCHA Unidade DF
[ TF18 | 17 Granulito Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -5,13
1 TF18 11 146  Gnaisse granitico Formagdo Morro do Aquiles 0,34
1] TF18 111 131  Paragnaisse grafitoso Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -3,30

Rocha associada ao
\Y TF18 V 64g  paragnaisse Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -10,18
V TF18 V 64g  Paragnaisse grafitoso Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -9,62
VI TF18_VI_156  Xisto milonitizado Formac&o Morro do Aquiles 0,75
VI TF18 VII 85 Xisto Formag&o Morro do Aquiles -2,00
X TF18 X 156 Granito tipo S Complexo Porto Nacional (Paraderivado) 0,04
X TF18 X 149  Paragnaisse grafitoso Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -0,86
TF18_XI1_139
Xl a Xisto grafitoso Formag&o Morro do Aquiles -4,62
TF18_XI1_139

Xl b Xisto grafitoso Formac&o Morro do Aquiles -4,27
X1V TF18 XIV 22  Metassedimentar Xenolito na Suite Ipueiras -1,40
CPRM PS-303 Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -3,98
CPRM PS-308 Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -11,03
CPRM PS-295 Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -0,23
CPRM PS-309 Complexo Porto Nacional (Paraderivado) 1,24
CPRM PS-189 Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -3,33
CPRM PS-301 Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -1,87
CPRM PS-304 Complexo Porto Nacional (Paraderivado) -2,31

As analises foram validadas com dados da literatura. O elevado hidrotermalismo destas
rochas possibilita que a deplecdo em Alcalis faca com que rochas que sdo na verdade
ortoderivadas sejam classificadas como paraderivadas. A acao hidrotermal altera a composicao
quimica, portanto, em especial para rochas com acéo hidrotermal muito intensa o DF de Shawn
ndo é confiavel. De forma geral, o coeficiente confirma as suspeitas petrograficas. A analise

trouxe um inicio de que 0 a Formacdo Morro do Aquiles é Paraderivada (TF18_VII_85).

10.4 FORMACAO MORRO DO AQUILES VS. COMPLEXO GRANULITICO
PORTO NACIONAL PARADERIVADO

O embasamento Paleoproterozoico é representado pelas Formacgdes Morro do Aquiles e
Complexo Porto Nacional. Uma das questdes abordadas € se existe correlacdo entre o xendlito

encontrado na Suite Ipueira com o0 embasamento. Cabe ressaltar que 0s gonditos, presentes em
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ambas as unidades que representam o embasamento foram analisados a parte. O Quadro 10.4.1

compila as amostras de ambas as formacoes.

Quadro 10.4.1 - Relagdo de amostras das formacBes Porto Nacional, Morro do Aquiles e Suite Ipueiras.

| TF18 I 17 Granulito Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
1 TF18_11_146 Gnaisse granitico Formacdo Morro do Aquiles
11 TF18_I111_131 Paragnaisse grafitoso Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
\% TF18_V_64q Quartzito associado paragnaisse Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
\ TF18 V_64g Paragnaiss grafitoso saprolitizado | Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
VI TF18_VI_156 Xisto milonitizado Formacéo Morro do Aquiles
VII TF18_VII_85 Xisto Formacéo Morro do Aquiles
X TF18_X_156 Granito Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
X TF18_X_149 Paragnaisse grafitoso Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
Xl TF18_XI1_139a Xisto grafitoso Formacéo Morro do Aquiles
Xl TF18_XI1_139b Xisto grafitoso Formacéo Morro do Aquiles
XV TF18 XIV_22 Metassedimentar Xenblito na Suite Ipueiras

Buscou-se entender as correlagdes entre as rochas do embasamento via graficos de

distribuicéo dos elementos maiores nestas rochas paraderivadas (Figura 10.4.1).
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Figura 10.4.1 - Diagrama de variacdo a partir elementos maiores (%peso) vs. SiO2.
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O estudo mostra correlagdo positiva da SiO2 e: Na20 e P205. Ha correla¢do negativa
da SiO2 e: AI203. Nao foi percebida assinatura geoquimica diferenciada para rocha do
embasamento (formacgdo morro do aquiles e Complexo Porto nacional)

Os mobilizados associados as paraderivadas tém mais de 90% de SiO2, e sua analise
de elementos maiores é pouco efetiva

O alto K e 0 estudo petrolégico do xendlito indica que a rocha sofreu alteracdo
hidrotermal de sua assembleia geoquimica, portanto, ndo podemos esperar resultados que
permitem inferir o protolito atraves de analise de rocha total.

O estudo de protolito destas rochas foi elaborado através do diagrama de Pettijonh et al

(1972), (Figura 10.4.2).
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Figura 10.4.2 — Diagrama de Pettijohn.
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Os pontos pretos foram obtidos na literatura.

Portanto, temos predominio de grauvacas como provaveis protélitos. As amostras
TF18_VI_156 e TF18_X 149 estdo fora da curva, indicando alguma alteragdo nestas rochas.

Ainda é inconclusivo, portanto, o protélito da TF18_VI_156 ainda é inconclusivo.

10.5 GONDITO

Os gonditos foram encontrados em ampla distribui¢cdo na area de estudo e ocorrem
inseridos no Complexo Porto Nacional e Formacdo Morro do Aquiles. As analises buscaram
diferenciar os gonditos de cada formacdo e identificar a origem destes como produto
hidrotermal, supergénico ou hidrogénetico (precipitacdo de nédulos de Mn), essas informacgdes
podem ajudar a entender o regime tectébnico no qual estava o assoalho oceanico durante a
precipitacdo do manganés. (Roy, 1997). Os gonditos que receberam analise quimica estdo

relacionados no Quadro 10.5.1.
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Quadro 10.5.1 - Relagdo de Amostras de Gondito com sua Respectiva Unidade.

Amostra Unidade

TF18 X 89 Formacdo Morro do Aquiles

TF18 11 82 Formacao Morro do Aquiles

TF18 V_79 Complexo Porto Nacional (Paraderivado)

TF18 V 65 Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
TF18 VIII_68 Complexo Porto Nacional (Paraderivado)

TF18 | 78 Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
TF18 XI_110 Complexo Porto Nacional (Paraderivado)
TF18 XV _170 Complexo Porto Nacional (Paraderivado)

Os resultados foram analisados por meio do diagrama ternario Ni-Zn-Co, modificado

de Chai e Hariva (1992), conforme exibe a Figura x, alguns resultados de ambas as unidades

indicam génese por processos hidrotermais e apresentam distribuicdo homogénea, de forma a

ndo ser possivel diferenciar estes de acordo com sua unidade. Para melhor analise dos

resultados,

os dados também foram analisados por meio do diagrama da razdo

As+Cu+Mo+Pb+V / Co+Ni (Figura 10.5.1), de forma que todas as amostras apresentam origem

hidrotermal.

Figura 10.5.1 - 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).

Hidrogenético

Hidrotermal
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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

analises.

10.6 PLUTONICAS SIN- A POS- TECTONICAS NA FORMACAO MORRO DO
AQUILES

As rochas plutdnicas localizam-se no centro norte do projeto Monte do Carmo,
principalmente na area Il, VII e XII e sdo representadas por corpos graniticos intrusivos nos
xistos da formacdo Morro do Aquiles. Elas correspondem aos granitos Torre, Santana e a suite
granitica Manduca, além de lentes graniticas com orientagdo paralela a Formacdo Morro do

Aquiles. Foram realizadas 5 analises quimicas nestes granitos (Quadro 10.6.1).

Quadro 10.6.1 - Rochas inseridas na unidade Morro do Aquiles.

Amostra ROCHA Unidade
TF18 Il 1 Granito sin-tecténico Granito Zacarias
TF18 VI 154 Granito milonitizado Granito Santana
TF18 VII 66b Granito Granito Torre
TF18 VII 146 ignea plutdnica Suite Manduca
TF18 XII 31 Granito milonito Suite Manduca
TF18 Xl 141 Granito Porfiritico Suite Manduca

Estas rochas foram submetidas a alteragdo hidrotermal, o que altera a sua composicao
quimica, portanto, é necessario cuidado com estes resultados. Foram gerados diagramas
composicionais (Figura 10.6.1 e 10.6.2) para melhor compreensdo da relacdo dos granitos

encontrados no Projeto com os granitos descritos na literatura.
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Figura 10.6.1 - Diagramas composicionais A/CNK-A/NK e Tas.
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A) Diagrama de Shand (1943) mostrando a classificacdo dos granitos de acordo com os teores dos Oxidos de Al
(A), Ca (C), Na (N) e K (K). B) Diagrama TAS (Cox et al.1979) usado para classificagdo de rochas vulcénicas

bésicas a acidas.
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Figura 10.6.2 - Diagramas Composicionais R1-R2, P-Q, SiO2-K20.
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A) Diagramas de classificagdo tectdnica de Batchelor & Bowden (1985). B) Diagrama SiO 2 x K 2 O (Peccerillo
& Taylor, 1976) C) Diagrama de classificagdo geoquimica PxQ (Debon and Le Fort 1983). (gr) granito, (ad)
adamelito, (gd) granodiorito , (to) tonalito, (sq) quartzo-sienito, (mzq) quartzo-monzonito, (mzdq) quartzo-
monzodiorito, (dq) quartzo-diorito/gabro, (s) sienito, (mz) monzonito, (Mzgo) monzogabro, (go) gabro/ diorito.

O diagrama de Peccerillo e Taylor (1976) indica enriquecimento em &lcalis, associado a

hidrotermalismo.
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11 GEOLOGIA ESTRUTURAL DO PROJETO MONTE DO CARMO

11.1 INTRODUCAO

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

Zonas de cisalhamento sdo componentes comuns em Vvarios terrenos metamorficos. Elas
dividem grandes regides em subdominios ou blocos litotectdnicos que contem elementos
estruturais e tectdnicos primarios similares. A compreensdo do historico geoldgico e 0s
processos tectdnicos nessas regides dependem do entendimento da histdria tecténica dessas
zonas de cisalhamento com as unidades adjacentes.

O mapeamento dessas zonas, assim como a defini¢cdo dos dominios estruturais, utilizou da
integracdo de dados de aeromagnetometria, imagens de satélite e dados de campo. Nas imagens
de aeromagnetometria as zonas de cisalhamento s&o 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¢fes superficiais como serras, rios e drenagens,

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

11.2 QUADRO ESTRUTURAL REGIONAL

Ao todo, foram individualizadas 4 zonas de cisalhamento principais, denominadas de: Zona
de Cisalhamento Porto Nacional (ZCPN), Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo (ZCMC),
Zona de Cisalhamento Cruz e Zona de Cisalhamento Areias. Estas zonas de cisalhamento
compartimentam a area mapeada em 5 dominios estruturais (Figura 11.2.1).

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

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

caracterizada por cisalhamento de médio a alto &ngulo com cinematica sinistral.
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Figura 11.2.1 -Mapa de elementos tectdnicos regionais e dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo.
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A ZCC compreende uma estrutura de aproximadamente 30 km, situada na por¢ao
nordeste da area. Apresenta trend NE-SW e cinematica sinistral e é caracterizada por um
cisalhamento de médio a alto angulo.

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

11.3 DOMINIOS ESTRUTURAIS

A definicdo dos dominios estruturais apresentados a seguir utilizou-se da integracdo de
dados de aeromagnetometria, imagens de satélite e dados de campo para a analise da disposi¢do
geométrica das diferentes unidades lito-estratigraficas inseridas na area de estudo. Desta forma,
foi possivel compartimentar a area em cinco dominios estruturais (Figura 11.2.1) onde cada um

compartilha certa homogeneidade em termos de natureza e geometria.

11.3.1 Dominio |

Localizado no extremo oeste do Projeto Monte do Carmo este dominio € delimitado a oeste
da CZPN. E constituido exclusivamente pelas rochas do Granito Matanca, um corpo de
dimensbes 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 tectonica penetrativa € restrita as bordas do corpo, apresenta alto angulo (70° a 90°) e

com direcdo predominante NNE-SSW.

11.3.2 Dominio Il

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

demais zonas de cisalhamento observadas.
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As regides proximas as zonas de cisalhamento apresentam trama milonitica (Sm) de alto
angulo (70° a 80°) e lineacBes de estiramento mineral de baixo angulo (15° a 20°) obliquas as
foliacOes. Essa fabrica tectdnica é observada tanto nas bordas quanto nas porcdes centrais das
rochas cristalinas do Complexo Granulitico Porto Nacional, Formacdo Morro do Aquiles, Suite

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

Também inseridos neste dominio estdo as unidades pertencentes a Bacia do Parnaiba,
formadas por uma sucessao de rochas sedimentares paleozoicas horizontais a sub-horizontais
em contato discordante com o embasamento. Entre as cidades de Brejinho de Nazaré, Escola
Brasil e Porto Nacional é possivel observar uma forte compartimentacao através de falhas
normais com trend NE-SW, que abatem blocos da Bacia do Parnaiba, resultando em gradientes
heterogéneos do relevo, principalmente nas proximidades de Porto Nacional. Uma outra familia
de estruturas rapteis possui diregdo NW-SE e compreende falhas normais e fraturas. A interacao
entre essas duas familias resulta em um recorte escalonado da Bacia do Parnaiba, marcado por

frentes escarpadas de até 200m.

11.3.3 Dominio 111

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

graus em trend NE-SW.

11.3.4 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 metavulcanossedimentar indefinida

e a Suite Plutono-Vulcanica Ipueiras, orientados predominantemente a NE-SW. E limitado pela
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ZCMC, a oeste, e pela ZCA, a leste.

Neste compartimento ha o predominio de deformac6es rupteis-dicteis, com a presenca
de foliagdo regional em rochas metassedimentares e diversas zonas de cisalhamento. Na
extremidade oeste do dominio a foliagdo regional apresenta mergulho para WNW e a leste a
foliagdo regional possui mergulho para ESE, constituindo uma estrutura regional.

Na porcdo central ocorre uma rotacdo na direcdo da foliacdo regional, observada tanto
em campo quanto nos produtos geofisicos: as direcbes 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
deformacéo 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.

11.3.5 DominioV

Localizado na extrema posicao sudeste da area mapeada este dominio é delimitado a
oeste pela ZCA. Compreende uma faixa de aproximadamente 10km de largura e 10 km de
comprimento que engloba a sequéncia vulcanossedimentar da Formagéo Monte do Carmo. Esse
dominio é definido pela presenca de falhas transcorrentes que cortam toda a area e zonas de
cisalhamento de direcdo NE-SW associadas a rochas vulcénicas méaficas, onde ocorrem baixos
topograficos. 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 direcdo W-E, que rotacionam localmente
as foliacbGes regionais e milonitica. Observa-se também um trend quase perpendicular de
direcdo NW-SE de deformacdo raptil posterior, representado por falhas, juntas e fraturas
perpendiculares as estruturas principais.

Estruturas de regime raptil-dactil 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 11.3.1). A interacdo entre essas duas familias resulta em um recorte
escalonado das unidades litotectdnicas, marcada por um pronunciado gradiente de relevo e um
forte controle sobre as serras que circundam a area de estudo. Tais fei¢ches sdo observadas

principalmente entre as cidades de Porto Nacional e o povoado da Escola Brasil.
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Figura 11.3.1 - Mapa de elementos tectdnicos rupteis regionais do Projeto Monte do Carmo.

Mapa de elmentos tecténicos rupteis regionais do Projeto Monte do Carmo
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12 GEOLOGIA ESTRUTURAL DA SUBAREA 11

12.1 INTRODUCAO LOCAL

A area mapeada esta no contexto do Dominio 1l, definido pela trama milonitica de
mergulho alto e a aleitamento dos contatos geoldgicos em funcdo do grande sigmoide regional
de direcdo NE em estruturas orientadas seguindo a direcdo NE (figura abaixo) , composto pela
Formacgdo Morro do Aquiles, e sdo recobertos pela bacia do Parnaiba Ha presenca de estruturas
rapteis lineares profundas que seguem o trend NNW-SE bem como estruturas ducteis com
direcdo NE-SW.

Os contatos litolégicos do embasamento sdo essencialmente tectdnicos entre essas
unidades se dao por tectdnica é essencialmente raptil-ductil, sendo que o contato entre o

Complexo Porto Nacional e as unidades da Bacia do Parnaiba (Formagéo JaicOs e Pimenteiras).

12.2 ELEMENTOS DE TRAMA DUCTIL

12.2.1 Trajetoria de FoliacGes

O mapa da Figura 12.2.1 consiste nas trajetorias de foliacdo inferidos para as rochas do
embasamento da Area 1. Estas trajetorias foram definidas prioritariamente pelas medidas de
campo, e de forma secundaria, ao produto Isa/Tilt do levantamento geofisico. A trajetoria indica
que a tectdnica da area nao é puramente cisalhante e as camadas tem dobras em escala regional.
Na porcdo centro-sul da area, 0 morro do Sdo Jodo atenua o sinal magnético e recobre o

embasamento, por isso, nesta porcao da area o grau de confianga é reduzido.
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Figura 12.2.1 — Mapa de trajetorias de foliagdo da subarea II.

790000

12.2.2 Xistosidade

Os xistos da subéarea Il ocorrem intercalados com gnaisses principalmente no terreno
arrasado da porc¢éo sul do Morro S&o Jodo, em duas direcGes de foliagdo: Sn com direcdo N30E
e Sn+1l com direcdo N50W (Figura 12.2.2), em conformidade com a foliacdo regional. A
xistosidade é marcada por muscovita, biotita ou turmalina.

Sn possui direcdo consistente com a direcdo da magnetometria da area. Em estudo
microtectdnico, as foliacdes que ocorrem neste dominio sdo associadas a zonas de cisalhamento
marcadas por muscovitas indeformadas a pouco deformadas. O diagrama de rosetas da Figura
12.2.3 confirma que apesar do sentido do mergulho variar (ora para NW, ora para SE), a direcéo
é relativamente uniforme, e mesmo as varia¢fes na direcdo da camada sdo correlatas com
variacfes nas anomalias magnéticas. O Sn alterna sua direcdo de mergulho em escala de
afloramento (Figura 12.2.4). A alternancia da direcdo de mergulho é associada a divisdo dos

dominios estruturais.
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Figura 12.2.2 - Estereograma de foliagdes Sn.
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No estereograma das foliagfes Sn obtidas pela equipe da subarea Il pode-se notar a alternancia de sentido de
mergulho nas medidas.

Figura 12.2.3 - Diagrama de rosetas das foliacGes Sn da subéarea II.
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= 10 %

Apesar de o diagrama de rosetas ndo ser adequado para representacdo de foliagdes, optou-se por utiliza-lo nesta
sessdo para evidenciar a prevaléncia de uma diregdo com maior expresséo.
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Figura 12.2.4 - Bloco basculhado do Granito sin-Tectonico Zacarias.
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Nota-se a preservacdo do plano de cisalhamento e a estrutura de alternancia de mergulho de Sn.

Sn+1 é consistente com lineacGes de relevo que ocorrem por toda a porcao onde aflora o
embasamento, especialmente no Morro Sdo Jodo. Por vezes, as camadas orientam-se na direcao
de Sn+1, conforme Figura 12.2.6. Em escala de sensoriamento remoto, como pode ser visto no
mapa abaixo, Sn e Sn+1 formam na média &ngulo de 90° entre si. Na escala de campo, podemos
perceber que a foliacdo associada com a trajetéria de foliacbes varia entre Sn e Sn+1. O

estereograma representativo da foliagdo Sn+1 pode ser visto na Figura 12.2.5.

Figura 12.2.5 - Estereograma de foliages Sn+1.
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Figura 12.2.6 - Afloramento com presenca de Sn e Sn+1.

Neste afloramento € possivel ver as duas foliagdes presentes. Sendo Sn mais horizontalizada e Sn+1 mais inclinada.
A) Foto original. B) Foto com marcacfes esquematicas.

12.2.3 Bandamento

Os gnaisses estdo intercalados no xisto. Estes sdo geralmente anastomosados (mas podem
ocorrer macicos a difusos), com bandas centimétricas, marcados por bandeamento
mineralégico. Alguns dominios possuem aspecto fluidal, conforme Figura 12.2.7. As rochas

com menor grau de alteracdo hidrotermal sdo associadas ao bandeamento.

Figura 12.2.7 - Afloramento de xisto intercalado com gnaisse (Ponto 147).

No dominio do Granito Zacarias hd deformacdo associada a granitos sin-tectonicos,
gerando aspecto fluidal na rocha em escala macroscopica, porém sem recristalizacdo interna
dos graos.
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12.2.4 Lineagdes

As lineagdes mais comuns na area mapeada sdo concordantes com a foliagdo, associadas
a lineamento mineral. Os minerais associados a essas lineacGes tem comportamento raptil, em

escala microscopica, cortando tardiamente o restante da assembleia (Figura 12.2.8).

Figura 12.2.8 - Granito Zacarias com muscovita hidrotermal (Ponto 67).

Destaque para muscovita hidrotermal, com sentido coerente as anisotropias cortando a assembleia mineral

12.2.5 Zonas de Cisalhamento

As zonas de cisalhamento da area Il tém direcdo geral também associada a foliacdo
regional, de forma geral.

Na regido do morro estdo associados a foliacdes protomiloniticas de direcdo NNE,
mesma direcdo do desfiladeiro associado a por¢do norte do morro.

As zonas de cisalhamento associam-se a hidrotermalismo e protomilonitos (Figura
12.2.9)
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Figura 12.2.9 - Fotomicrografia de Protomilonito (Ponto 76).

Observa-se uma Zona de cisalhamento em sentido NNE bem marcado.

12.3 ELEMENTOS DE TRAMA RUPTIL

12.3.1 Introdugéo

Estruturas de regime ruptil-dactil 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 12.3.1). A interacdo entre essas duas familias resulta em um recorte escalonado
das unidades litotectdnicas, marcada por um pronunciado gradiente de relevo e um forte
controle sobre as serras que circundam a area de estudo. Tais fei¢cfes sdo observadas

principalmente entre as cidades de Porto Nacional e o povoado da Escola Brasil.
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Figura 12.3.1 - Mapa de elementos tectdnicos rdpteis regionais do Projeto Monte do Carmo.

NI =

12.3.2 Falhas

As falhas séo as principais responsaveis pelo controle estrutural da subarea. Esta é
definida por duas grandes familias de falhas normais: SW-NE e SE-NW (Figura 12.3.2). Cada
familia de falhas sera melhor detalhada

A familia de falha com sentido SW-NE ¢ definida pelo contato da bacia do Parnaiba
e 0 embasamento Proterozdico. A falha é predominantemente distencional, com deslocamento
vertical de cerca de 200m. A direcdo geral da falha é concordante a subconcordante a foliacdo
do embasamento, com exce¢do da porgdo norte, onde hd uma quebra na continuidade e a
foliacdo esta quase ortogonal a esta quebra de continuidade.

Falhas normais em escala de afloramento Em sentido SE-NW (concordante a falha
regional) e mergulhando cerca de 60° para NW, foram encontradas nos pontos TF-18-All-01 e
TF-18-All-41. As falhas se mostram escalonadas com espacamento decamétrico. O

Deslocamento associado a estas falhas é centimétrico e mergulho 60°.
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Figura 12.3.2 - Granito sin-tectdnico com falha distencional (Ponto 01).

Granito sin-tectdnico com falha distencional com dire¢do de mergulho 300/60, concordante a falha do Graben de
Porto Nacional.

A Falha de direcdo NW foi inferida em funcéo dos levantamentos geofisicas: A estrutura
seria paralela ao dique 3 (Figura 12.3.3) e separa o alto do baixo magnético, conforme mapa
acima, esta falha define a geometria Norte do projeto monte do carmo.

12.3.3 Diques

A subarea Il tem 3 diques reconhecidos e mapeados, conforme a Figura 12.3.3, que
foram numerados de oeste para leste.

O dique 1, dentro dos limites da subarea Il é recoberto pela Bacia do Parnaiba, porém
dique de trend concordante foi encontrado pela equipe da Subéarea VII. O digue 2 tem sinal
magnético difuso, devido a sua direcdo (NS) ser a paralela as linhas de voo do levantamento
magnético, e como o desnivel ao sul do dique é alto suficiente para atenuar o sinal obtido pelo
levantamento magnético, é possivel que este prolongue-se mais a sul, sendo necessario novo
levantamento magnético em direcdo diferente da NS para confirma-lo . A existéncia e sentido
do dique foram confirmadas no reconhecimento de campo (detalhamento no capitulo de

petrografia). O dique 3 ndo foi encontrado no mapeamento de campo na subarea |1, porém foi
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confirmado pela equipe da Subérea VIII. O dique 3 é essencial para a construgdo estrutural

ruptil da porcéo oriental da area.

Figura 12.3.3 - Mapa AGHT com os diques destacados.
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Importante notar como o dique 3 divide um dominio com sinal magnético moderado a alto de outro
dominio de sinal magnético baixo. O que, no contexto desta zona de cisalhamento de forte aleitamento
de camadas, é indicativo de falha.

12.3.4 Veios

A ocorréncia de veios e juntas também é ubiqua a todos os dominios, inclusive o
Dominio 1V, onde é encontra-se quartzo hidrotermal. Os veios associam-se a direcdo das falhas
regionais, Veios de quartzo concordantes a sub-concordantes com a foliacdo regional, em
especial quando esta se ajusta a Sn+1 e estdo inseridos nas zonas de cisalhamento, associadas
a Sn. Os veios sdo macicgos, possuem espessura decimétrica a decamétrica. Os veios auriferos
tém direcdo geral N5OE ou N75W.

120



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

121



Projeto Monte do Carmo — Subérea 11

13 GEOLOGIA ECONOMICA DO PROJETO MONTE DO CARMO

13.1 INTRODUCAO

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

A regido também apresenta outras ocorréncias minerais diversas (13.1.1). Os ambientes e
processos metalogenéticos observados e estudados durante o trabalho de mapeamento séo
variados e apresentam potenciais econdmicos distintos, sob a perspectiva de exploracdo de
diferentes recursos. Mesmo sendo uma area com um grande potencial, ndo ha uma exploracédo

expressiva.
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Figura 13.1.1 - Mapa de substancias requeridas a ANM na &rea do Projeto Porto Nacional.
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13.2 OCORRENCIA E POTENCIAIS MINERAIS REGIONAIS

13.2.1 Ouro

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

presenca de ouro associada a pirita, galena, esfalerita e calcopirita (Maia, 2016).
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Outro deposito existente na regido estudada é o Depdsito 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 porcao norte da subarea VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia de
mineralizacGes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995) e inseridos
em zonas de cisalhamento com foliagdes NE-SW e NW-SE, onde a mineralizacédo se concentra
nas bordas das venulagcfes (Figura 13.2.1). A ocorréncia se encontra no limite das subareas Il e
VII, que esta encaixada no Granito Torre e rochas da Sequéncia Metassedimentar Formacao
Morro do Aquiles.

Figura 13.2.1 - Ouro livre encontrado em veio de quartzo na subérea Il. provindo de alteracédo

hidrotermal, com granulacéo inferior a 0.5mm.

Ouro livre em veio de quartzo provindo de alteracdo hidrotermal, com granulacdo inferior a 0.5mm.

13.2.2 Minério de Ferro

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

teor real do minério para determinar sua potencialidade econémica.
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13.2.3 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 enriquecimento supergénico de protominério causado por
percolacdo de fluidos, e facilitada pela flutuacdo do nivel freatico (CPRM, 2017). A
mineralizacdo relacionada aos gonditos estdo presentes nas subareas I, 111, V, VI, VIII, X, Xl e
XV, com génese esta relacionada a sedimentacao quimica de minerais ricos em manganés, em

ambiente vulcanogénico.

13.2.4 Grafita

As ocorréncias de grafita na regido sao relatadas nas subareas V, VI, VIII e XI, em xistos
grafitosos e grafita gnaisses, pertencentes a Unidade Paraderivada do Complexo Porto
Nacional. O minério tem sua génese associada ao metamorfismo regional, que chaga a facies
granulito, de protolitos sedimentares ricos em matéria organica. Na 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 econdmico do recurso.

13.3 MINERAIS E ROCHAS INDUSTRIAIS

13.3.1 Feldspatos

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

economicamente viavel para esse mineral.
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13.3.2 Agregados

Materiais relacionados ao mercado da construcdo civil sdo abundantes na area e sao
utilizados para a producédo de asfalto, estradas, calcamento e cimento. Os grandes depositos
aluvionares presentes na area do Projeto Monte do Carmo, os 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
exploragdo desse recurso, na Area XVII1, usam o método de dragagem para a extracio de areia
lavada. O quartzito pode ser considerado um potencial vidvel na extracdo de areia para
fabricacédo 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.

13.3.3 Rochas Ornamentais e/ou Revestimento

Ainda é crescente a busca por rochas ornamentais, o 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 subareas I e V; e 0s granitos da
Suite lpueiras, expostos nas subareas 1V, IX, XII, 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 arddsias da Sequéncia Metaculcanosedimentar indiferenciada
também possuem potencial para serem usadas como pedra ornamental. As rochas
conglomeraticas da Sequéncia Sedimentar da Formacdo Monte do Carmo, localizadas na regido
nordeste da area XVII, sdo formadas por clastos polimiticos, mal selecionados com fragmentos
liticos de origens distintas, sem alteragdo e com baixa grau de faturamento, representando um

potencial emprego para o litotipo.
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14 GEOLOGIA ECONOMICA DA SUBAREA 11

14.1 INTRODUCAO

A area de estudos abrangida pelo Projeto Monte do Carmo foi estudada previamente
por companhias mineradoras privadas, instituicGes publicas de pesquisa e regulacdo (CPRM e
ANP) bem como por grupos de pesquisa académicos de pos-graduacdo. Ao longo destes
estudos, foram encontrados potenciais exploratorios para diversos materiais, como ceramica,

areia, cascalho, diamante, ouro, ferro, cobre e manganés.

14.2 POTENCIAL ECONOMICO DA SUBAREA 11

Apesar de a area apresentar requerimentos apenas para minério de ouro (Figura 14.2.1),
no decorrer dos trabalhos de campo e etapas pos-campo, foi possivel reconhecer alguns
potenciais econdmicos para outros materiais dentro da subarea 1l como areia, brita e pedras

ornamentais.

Figura 14.2.1 - Mapa de requerimentos pelo DNPM.
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Ambas as areas destacadas (verde e azul) foram requeridas para autorizagdo de pesquisa em minério de
ouro pela Monte Sinai Mineragdo Ltda. (Fonte SIGMINE-DNPM)
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14.2.1 Ouro

Na porcdo sul do Morro de Séo Jodo, em um ponto proximo a divisa entre a subarea Il e a
subarea VII, havia um antigo garimpo de ouro (Figura 14.2.2 e 14.2.3), instalado na década de
1990. As atividades do garimpo foram interrompidas apds a intervencdo de 6rgdos ambientais
(Pinto, 2009).

Figura 14.2.2 - Frente de lavra de garimpo.

Frente de lavra do garimpo instalado no Morro de Sdo Jodo, modificando sua paisagem natural. Pontos 057 e 099.
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Figura 14.2.3 - Garimpo de ouro.

O garimpo é composto por veios de quartzo concordantes a sub-concordantes com a
foliacdo regional e estdo inseridos nas zonas de cisalhamento. S&o macicos, possuem espessura
métrica, extensdo linear observavel de até 200m e direcdo geral N30E, com exce¢édo do veio
Torre cuja direcdo é N75W. Estes veios hospedam a mineralizacdo aurifera e agregados de
pirita. O ouro ocorre na forma de particulas submilimétricas concentradas em pequenos geodos
(Figura 14.2.4) e drusas, ou disseminadas em planos de faturas, proximo as extremidades das
améndoas de quartzo (MEIRELES, 1995).

Figura 14.2.4 - Bloco de quartzito com ouro visivel.
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Pequeno bloco de veio de quartzo onde na borda de um pequeno geodo se encontra uma particula submilimétricas
de ouro.
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14.2.2  Quartzo

Ainda no mesmo ponto onde estava instalado o garimpo de ouro, a rocha hospedeira do
ouro, na Formacdo Morro do Aquiles, ha ocorréncia de diversos veios de quartzito. Essa rocha
possui potencialidade para uso como pedra ornamental devido a sua pureza, que Ihe fornece
uma cor branco leitosa e a sua estrutura coesa. Devido a sua estrutura cristalina densa e
organizada, quando submetido a compressao, a for¢a do cimento entre 0s gréos propicia uma
alta resisténcia interna a rocha. Os quartzitos apesar de apresentarem fraturas, sdo segregados
em blocos metricos (Figura 14.2.5).

Nos dias atuais, rochas quartziticas vém sendo mais utilizadas como rochas
ornamentais devido ao seu menor custo de extracdo e beneficiamento, bem como sua grande
abundancia na natureza. Os grandes veios de quartzito encontrados no Morro de Sdo Jodo
podem ser utilizados para produgédo de produtos finais como ladrilnos e mosaicos para pisos,
dentre outros. (Santo et al, 2014)

Figura 14.2.5 - Blocos de quartzito da Formacdo Morro do Aquiles.
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Blocos métricos de quartzito retirados dos graaég veios e esplhados ao Ingo de uma vasta area do ponto 057.
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14.2.3 Areia/ Argila

Na regido sudoeste da area, no ponto 030, foi encontrado um garimpo de areia/argila
(Figura 14.2.6). As unidades arenosas dos grupos Serra Grande e Canindé sdo favoraveis para
a extracdo da areia de diversas granulacdes (de argila a areia grossa, e até mesmo seixosa). Essa
areia pode ser utilizada em construcao civil, na fabricagdo de vidros. As por¢des mais finas e
melhor selecionadas extraidas dessas unidades podem ser utilizadas na fabricacdo de tijolos

(Figura 14.2.7), bem como para fabricacdo de cimento.

Figura 14.2.6 - Garimpo de areia fina / argila.
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Figura 14.2.7 - Casa com tijolos de barro.
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Exemplo de utilizagdo da areia extraida para a prdgéfo de tiolos e construcdo de moradias humildes.

14.2.4 Brita

Brita e cascalho sdo materiais granulares naturais que, produzidos pela industria
extrativa mineral, caracterizam-se por apresentar dimensdes e propriedades fisicas, quimicas e
tecnoldgicas adequadas para uso como agregado graido na industria da construcdo. Estes
agregados tém a funcdo de conferir resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade aos concretos,
em suas Vvarias especificacdes. Sao obtidos da explotagdo de rochas granitdides (granito, gnaisse
e outras), de rochas basélticas (basalto e diabasio), de rochas calcérias (calcario e dolomito) e
de quartzito e cascalho.

Portanto, tanto os quartzitos e os corpos de graniticos (Figura 14.2.8), como os diques

de diabéasio encontrados na subarea 11, podem ser explorados para a confec¢do de brita.
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Figura 14.2.8 - Afloramento de granito (Ponto 001).

14.25 Laterito

A subarea Il é coberta em sua grande parte por crostas lateriticas. Essas rochas se
apresentam como horizontes de laterito tabular em horizontes litoplinticos, nos quais o laterito
se encontra litificado por grandes areas, dificultando sua extracdo. Sdo encontrados também
blocos de rocha em sua forma concrecionéria (Figura 14.2.9), espalhados em grandes areas, 0
que facilita sua extracdo. No entanto, mais estudos sobre essas rochas sdo necessarios para

compreender e qualificar sua viabilidade exploratéria.
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Figura 14.2.9 - Blocos de crosta lateritica concrecionaria.
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15 EVOLUCAO TECTONICA DO PROJETO MONTE DO CARMO

15.1 INTRODUCAO

[Aguardando entrega da comisséo responsavel]
Até 23:20h 19/11/2018 - nada
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16 CONSIDERACOES FINAIS PROJETO MONTE DO CARMO

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

Com uma grande densidade de dados de campo e andlises petrograficas é possivel
separar estas unidades principalmente no quis respeito o seu grau metamdrfico. O CGPN
apresenta paragéneses e texturas indicativas de facies granulito com retrometamorfismo em
facies anfibolito a xisto verde, enguanto a Formacdo Morro do Aquiles apresenta
principalmente assembleias indicativas de facies anfibolito, com retrometamorfismo a xisto
verde. E possivel que estas sequéncias metavulcanossedimentares representem facies diferentes
de uma mesma bacia sedimentar paleoproterozoica metamorfizada em niveis crustais distintos.
As andlises quimicas das rochas paraderivadas sdo evidencias fortes desta correlacdo: A
proximidade composicional das rochas do embasamento e classificacdo geoquimica dos
gonditos como hidrotermal evidenciam esta correlagéo.

A nomenclatura da unidade meta-vulcanossedimentar Morro do Aquiles (MA): Pelo cadigo
internacional de estratigrafia (ICS) o termo formacdo é o tnico termo formal da litoestratigrafia que é
baseado unicamente na litologia (Cap. 5 do ICS). Desta forma, uma formagéo é constituida por um
conjunto de rochas que compartilham os mesmos litotipos. Dentro da unidade Morro do Aquiles sdo
encontrados tipos petrogréaficos que variam desde xistos, gnaisses orto e paraderivadas, anfibolitos e
gonditos. Consequentemente, o termo complexo se aplica melhor a unidade MA tendo em vista a mistura
irregular de litologias e complicada relagéo litoestrutural. Com isso, a unidade foi cartografada na parte
leste do Rio Tocantins e possui grau metamorfico que varia de xisto verde até anfibolito médio. O pico
de metamorfismo ao qual estas rochas foram submetido é de facies anfibolito, evidenciado pela presenga

de grafita nos gonditos.
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