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“Andando por cima da terra,
conquistando 0 seu proprio espaco,
e onde vocé pode estar agora”

- Nacao Zumbi
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CAPITULO 1

1. Introducao

Apresenta-se neste relatorio o trabalho desenvolvido na Area X| do Projeto Mara
Rosa, que trata de um mapeamento geoldgico em escala 1:25.000, realizado na regido norte
do estado de Goiés, incluindo parcialmente os municipios de Mara Rosa, Alto Horizonte,
Nova Iguacu de Goias e Amaralina. Este projeto cobre uma area de 665.5 km?, subdividida
em 11 areas (I-X1), sendo a Area VIII de 80 km?, a Area XI de 45.5 km? e as demais de 60
km?.

O projeto em questdo foi executado sob a coordenagdo do Professor Dr. Claudinei
Gouveia de Oliveira, juntamente com a orientacdo dos Professores Drs. Elton Luiz Dantas,
Natalia Hauser, Maria Emilia Schutesky, Roberta Mary Vidotti, Valmir da Silva Souza, Luis
Gustavo Ferreira Viegas, Guilherme de Oliveira Goncalves e Henrique Llacer Roig.

O trabalho de mapeamento geoldgico se baseia em um estudo geral das unidades
geoldgicas da regido de interesse. No caso do Projeto Mara Rosa, estas unidades estdo
relacionadas ao Segmento Mara Rosa do Arco Magmatico de Goids, juntamente com a
Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, Grupo Serra da Mesa e Complexo
Granulitico Uruacu, além dos corpos intrusivos relacionados, como o Granito Faina e a Suite
Pau de Mel.

1.1. Objetivos

Os objetivos especificos do Projeto Mara Rosa abrangem questes relacionadas a
complementacdo de trabalhos anteriores, estudo dos depositos de Cu-Au da regido e
detalhamento das estruturas da area.

a) Dessa maneira, propde-se complementar os trabalhos anteriores, representadas nas

Folhas Campinorte e Santa Terezinha de Goiés, realizadas pelo Servi¢co Geoldgico do

Brasil (CPRM) em 2007 (Oliveira et al., 2007; Fuck et al., 2007), o Projeto

Mutunopolis, realizado por integrantes do Trabalho Final do Instituto de Geociéncias

(IG) da UnB em 2006 e o Projeto Alto Horizonte, realizado por integrantes do

Trabalho Final do Instituto de Geociéncias (IG) da UnB em 1997. Sera proposto um

mapa geoldgico integrado em escala de semidetalhe (1:25.000) da regido, bem como

notas explicativas para cada subarea mapeada. Além disso, melhorar o entendimento
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b)

da evolucao crustal que originou o Arco Magmatico Goias e suas relacdes tectonicas
com o Orogeno Brasilia.

Estudar o contexto em que os depdsitos vulcanogénicos e depositos de Cu-Au porfiro,
como o deposito Cu-Au de Chapada se formaram, e avaliar o potencial prospectivo
das unidades mapeadas e como se relaciona com as estruturas cisalhantes.

Responder como se da o carater comportamental das estruturas de direcdo EW,
principal responsavel pela inflexdo da Sequéncia Mara Rosa e Santa Teresinha
presentes principalmente na Area XI. Assim como entender as estruturas NW e suas
contribuicdes para estabelecimento das principais alteracfes hidrotermais, com o
objetivo de definir a evolucdo estrutural da area do Projeto Mara Rosa e suas relagdes

com 0s eventos tectbnicos.
1.2.  Localizacdo da Area e Vias de Acesso

A érea do Projeto Mara Rosa esta localizada no noroeste do Estado de Goiés, proxima

aos municipios de Mara Rosa, Alto Horizonte e Amaralina, com a base do projeto

estabelecida na cidade de Mara Rosa, tendo em vista sua proximidade da area de estudo e por

oferecer a infraestrutura adequada ao desenvolvimento do projeto.
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Figura 1.1: Mapa de Localizacdo das Areas de Estudo do Projeto Mara Rosa e principais vias destacadas.

A principal rota de acesso a cidade de Mara Rosa, a partir da Universidade de

Brasilia, se d& pela BR-070 até a cidade de Cocalzinho de Goiés, em seguida pela BR-414 até

a cidade de Assungdo de Goias e acesso pela BR-080 até a cidade de Uruagu. O trajeto
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continua pela BR-153 (Belém-Brasilia) até a GO-253, de onde segue para a cidade de Mara
Rosa (Figura. 1.2). A Area XI| pode ser acessada pelas rodovias BR-080 e GO-347 estando
localizada na por¢édo sudoeste inferior da &rea total do projeto, a aproximadamente 10 km de
distancia da cidade de Alto Horizonte e a jusante da barragem de rejeitos da mina de
Chapada.

A partir da cidade de Goiania, a area do projeto dista aproximadamente 350 km sendo

possivel ser acessada pelas rodovias GO-080 e GO-239.

ok }®#santa

100km

Figura 1.2: Trajeto rodoviario saindo de Brasilia - DF até chegar a cidade de Mara Rosa — GO.

1.3. Materiais e Métodos

Ao longo do trabalho, as atividades foram desenvolvidas em trés etapas: Pré-campo,
Campo e P6s-campo, organizadas conforme o cronograma de atividades da Tabela 1.1, e com
reestruturacdo dos capitulos feitos durante a etapa de pré-campo. Os prazos de entrega foram
adaptados em virtude da mudanga da data de realizagdo do campo, em decorréncia de
problemas de saude, por parte de ambos os integrantes do grupo, que impossibilitaram a

realizacdo do trabalho de campo na data prevista.
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Tabela 1.1: Cronograma de atividade.
Etapas Atividades Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev.
Cap. de Introducédo

Cap. de Sensoriamento
Remoto e Geofisica

Cap. de Geologia
Regional

Mapa Base
Campo Mapeamento Geoldgico

Confeccdo do Mapa
Geoldgico Integrado

Cap. de Geologia do
Projeto Mara Rosa

Cap. de Estratigrafia e
Petrografia

Cap. de Geologia
Estrutural

Cap. de Geologia
Econdmica

Cap. de Evolucéo
Tectonica

Cap. de Conclusdes e
Recomendacdes

Volume Final
Apresentacédo e Defesa

Pré-Campo

Pés-Campo

1.3.1. Etapa Pré-Campo

A etapa pré-campo teve inicio em junho de 2022, estendendo-se até o inicio do més
de setembro (Tabela 1.1). Nesta etapa, foram contempladas as atividades integrantes da
disciplina de Preparacdo do Mapeamento Geoldgico Final, incluindo o ciclo de palestras de
ambientacdo do Projeto Mara Rosa e discussdo de temas relacionados; compilacdo da
bibliografia relacionada a geologia regional e fisiografia da regido; anélise e interpretacdo dos
dados geofisicos e de sensoriamento remoto; e confec¢do de mapas de apoio para as etapas
posteriores, tendo como foco a preparacgdo e o planejamento para o trabalho de campo.

No &mbito do presente relatorio, a compilacdo de trabalhos anteriores pode ser vista
no Capitulo 2, tendo como foco a geologia e evolucdo do Ordgeno Brasilia, especialmente do
Arco Magmatico de Goias e seu Segmento Mara Rosa. Ja as etapas de processamento e
aplicagdo dos dados geofisicos e de sensoriamento remoto se encontram no Capitulo 3,
incluindo seu uso como elementos complementares ao mapeamento geoldgico e como base

para as etapas decorrentes. A geofisica utilizada inclui dados aéreos de gamaespectrometria e
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magnetometria, enquanto o sensoriamento remoto abrange imagens orbitais multiespectrais e
dados de radar.

Esta etapa de trabalho foi finalizada com a interpretacdo geologica preliminar da area
de estudo, realizada com base em todas as informacgdes descritas. Além disso, foi elaborado
também todo o planejamento logistico necessario para a execucdo da etapa de campo

subsequente.
1.3.2. Etapa Campo

O trabalho de campo ocorreu entre os dias 10 a 21 de novembro de 2022, com o
suporte académico, financeiro e logistico fornecido pela Universidade de Brasilia, contando
com a orientacdo em campo dos professores Claudinei Gouveia de Oliveira e Elton Luiz
Dantas, e auxilio dos alunos Miguel Oliveira e Yuri Rafael Silva.

A campanha de campo foi dividida em perfis de caminhamento ao longo dos dias,
visando maximizar a cobertura da area de estudo. Para isso, os produtos e interpretacdes
resultantes da etapa pré-campo foram utilizados como guias para o planejamento dos perfis,
buscando também uma priorizacdo de direcGes perpendiculares as principais feicdes
estruturais da regido.

Para a realizacdo do trabalho de campo foram utilizados mapas fisicos e digitais,
previamente elaborados, e equipamentos técnicos variados: bussola geoldgica do tipo
Brunton, com declinacdo magnética de 21,1°W; receptor GNSS de navegacdo; caderneta de
campo; marreta e martelo geoldgico; radio de comunicagao; aplicativos “Avenza” e “Clino”
para smartphone; lupa, ima e riscador. Para as medicdes de atitudes realizadas neste trabalho,
foi utilizada a notagao “dip direction”.

Ao final de cada dia de trabalho, foram realizadas compilagdes e discussdes acerca
dos elementos observados ao longo do dia. No total, a coleta de dados da Area XI resultou na
descri¢do de 89 pontos com afloramentos (Figura. 1.3), além de 26 pontos de controle, onde
ndo ocorriam exposic¢des de rocha.

Ao final da etapa de campo foi elaborado o mapa geoldgico preliminar da Area XI, na
escala 1:25.000, com os limites geoldgicos e a orientacdo das principais estruturas

identificadas.
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Figura 1.3: Mapa de pontos da Area XI.
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1.3.3. Etapa Pds-Campo

A etapa po6s-campo iniciou-se apds o retorno da atividade de campo, no dia 22 de
novembro seguindo até o inicio de fevereiro de 2023, com a apresentacdo e defesa do
trabalho final. Neste estagio, foram compilados e organizados os dados coletados em campo,
complementando-os com andlises petrograficas e geoquimicas das amostras de rocha
coletadas em campo, visando aumentar o nivel de detalhnamento do mapa geologico e de suas
interpretacdes derivadas.

No contexto da Area XI, foram selecionadas nove amostras representativas foram
laminadas para anélise petrogréafica (Tabela 1.2). As laminas delgadas da Area XI foram
confeccionadas e polidas no Laboratorio de Laminacdo do Instituto de Geociéncias da UnB e
as analises geoquimicas de rocha total foram realizadas pelo Laboratério ALS Canada, em
parceria com a empresa Lunding Mining. As amostras analisadas foram adicionadas ao banco
de dados do Projeto Mara Rosa, totalizando 102 laminas petrogréficas, das quais nove sao da
Area XI.

Assim, os resultados desta etapa, juntamente com as anteriores, permitiram a
elaboracdo das discussdes presentes nos Capitulos 4 a 7 deste relatério. Estes capitulos
detalham, respectivamente, a geologia geral do Projeto Mara Rosa, a geologia local da Area

XI, os aspectos econdémicos da regido e sua evolucao tectonica.

Tabela 1.2: Relacdo de amostras para petrografia.
Amostra Litotipo
TF22-XI1-45 Anfibolito
TF22-X1-47 Anfibolito
TF22-X1-33 Anfibolito
TF22-X1-43 Anfibolito
TF22-X1-31 Ortognaisse
TF22-X1-62 Hornblendito
TF22-X1-72A  Ortognaisse
TF22-X1-72B  Ortognaisse
TF22-X1-64 Ortognaisse

1.4.  Aspectos Fisiograficos

Os aspectos fisiograficos estdo relacionados com expressdes diretas e/ou indiretas das
caracteristicas geologicas da regido, sendo condicionados, entre outros fatores, por uma

combinacéo da geologia e do clima do local.
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A seguir, serdo abordados os principais topicos relativos a fisiografia das areas do
Projeto Mara Rosa, com foco na Area XI, compreendendo seu clima, geomorfologia,
pedologia, vegetacdo, hidrografia e uso e ocupacdo do solo. Em razéo da proximidade da area
de estudo com o municipio de Alto Horizonte, os aspectos fisiograficos foram analisados e

consultados a partir dos dados publicos deste municipio.
1.4.1. Clima

O clima da regido de estudo é definido, de acordo com a classificacdo de Koppen-
Geiger (Cardoso, 2014), como tropical imido com inverno seco (Aw). Desta maneira, se
estabelecem duas estacdes bem definidas, sendo elas um verdo chuvoso e um inverno seco
(Figura. 1.4).

A precipitacdo média anual da regido ¢é de aproximadamente 1400 mm, concentrando-
se principalmente entre 0os meses de outubro e mar¢o. J& entre 0os meses de abril e setembro,
verifica-se uma reducdo da pluviosidade, chegando a ser quase nula nos meses de junho e
julho.

Em relacdo as temperaturas, a regido apresenta um valor anual médio de 25°C.
Durante a estacdo do verdo, sdo vistos valores de temperatura com pouca variacao, mantendo
as minimas entre 22 e 23°C, e as maximas entre 29 e 33°C. Ja no periodo seco do inverno, as
temperaturas minimas ficam entre 20 e 23°C, com méximas variando de 31 até 34°C,

mostrando uma maior amplitude.
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Figura 1.4: Grafico com a média de precipitacdo e de temperaturas maximas e minimas anuais dos Gltimos 30
anos no municipio de Alto Horizonte. Fonte: Climatempo.

1.4.2.  Geomorfologia

A regido de estudo do Projeto Mara Rosa esta inserida no contexto geomorfolédgico do
Planalto Central Goiano, mais especificamente na Regido de Superficies Aplanadas (Lacerda
Filho, 1999). Conforme mostra a Figura 1.5 e 1.6, a area do projeto é dominada por um
sistema erosivo (denudacional), representado pelas porcGes de Morros e Colinas e pelas
Superficies de Aplainamento. Apenas uma pequena porcdo no sudoeste da area se encontra
em um sistema deposicional (agradacional), configurando uma Planicie Fluvial na Area VII.

O padrédo de relevo que predomina na area do Projeto Mara Rosa é de Superficie
Regional de Aplainamento e Morros e Colinas. Cerca de 80% da area total caracteriza-se em
relevo do tipo SRAIVC1(fr), com cotas entre 250 e 400 m e dissecacdo fraca, desenvolvida
sobre rochas pré-cambrianas. Nas laterais extremas ha variagdo da superficie de aplainamento
conforme dissecacao e altitude. O relevo do tipo Morros e Colinas (MC) pode ser diretamente
relacionado a importantes unidades geoldgicas da regido, como o Granito Faina e 0 Morro
Redondo, a oeste; 0s cianititos e a Serra de Bom Jesus, da Sequéncia Mara Rosa, a nordeste;
e 0 Grupo Serra da Mesa, representado pela Serra Amaro Leite, a sudeste (Sistema Estadual

de Geoinformagé&o do estado de Goiés).
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‘m’i‘ro Redondo -

Granito Faina

Figura 1.5: Contraste entre o relevo aplainado e o relevo de Morros e Colinas, do Granito Faina em a, e do
Morro Redondo em b.

Tabela 1.3: Classificacdo dos tipos de relevo presentes no Projeto Mara Rosa.
Sigla MC PFm SRAIVCI(fr) SRAIVCI(m) SRAIVA(fr) SRAIIA(fr)
Superficie Superficie Superficie Superficie

Regional de  Regional de  Regional de  Regional de
Aplainamento Aplainamento Aplainamento Aplainamento

Relevo de  pianicie
Classificagdo  Morros e

Celllies e IVC IVC IVA HA
Relevo de Planicie Cotas entre Cotas entre Cotas entre Cotas entre
Caracteristica Morros e Fluvial com 250e400me 250e400me 400e550me 700e800me
Colinas Padréo dissecacdo dissecacdo dissecagdo dissecacdo
Meandriforme fraca média fraca fraca

Neste cenério, o predominio das superficies aplainadas no relevo pode ser associado
ao clima tropical e aos processos de pedogénese avangados atuantes na regido. Assim, é
comum que a maioria das unidades esteja recoberta por perfis de solo significativos, ou
mesmo coberturas lateriticas, conferindo maior homogeneidade topogréfica as feicdes de
relevo.

O contexto especifico da Area XI mostra, quase que integralmente, padrdo
enquadrado em superficies de aplainamento regional, mais especificamente a SRAIVC1 (fr).
Aproximadamente 95% da area € caracterizada por este tipo de relevo, justificando a
predominancia de &reas de pasto e plantio. A Unica regido com relevo acentuado, é
representada pelas encostas do Morro Redondo, no centro-norte da subarea XI. Esta regido é
caracterizada pelo relevo de Morros e Colinas, e justifica-se pela presenca de rochas mais
resistentes a erosao.

10
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Figura 1.6: Mapa Geomorfoldgico Simplificado do Projeto Mara Rosa.
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1.4.3. Pedologia

De acordo com o mapa de solos (Figura. 1.8), construido com base no Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), com dados disponibilizados pelo Sistema
Estadual de Geoinformacdo do estado de Goids, a regido do Projeto Mara Rosa possui
cobertura dos solos: Plintossolo Pétrico concrecionario (FFc); Latossolo Vermelho distréfico
(LVd); Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd); Neossolo Litolico distréfico (RLd);
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd); e Cambissolo Haplico distréfico (CXbd).

O Cambissolo Héplico distrofico (Figura. 1.7 A) ocorre predominantemente na porcao
nordeste do Projeto Mara Rosa e normalmente em relevos fortemente ondulados ou
montanhosos. Compreendem solos com desenvolvimento incipiente caracterizados pela
pouca diferenciacdo dos horizontes nas caracteristicas morfoldgicas, principalmente pela cor
e estrutura. Quando héplicos, ndo apresentam horizonte superficial A Himico (Santos et al.,
2018).

O Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico representa somente 2% da area do Projeto
Mara Rosa, ocorrendo especificamente na Area X. Estdo associados a areas de relevos mais
acidentados e dissecados, caracterizados por conter maior teor de argila nos horizontes
subsuperficiais em relacdo aos superficiais (Santos et al., 2018).

Os latossolos sao solos minerais, profundos, com pouca diferenciacéo entre horizontes
e cor homogénea. E comum a presenca de argilo-minerais do tipo 1:1 e de 6xidos de ferro e
aluminio (Palmieri & Larach, 2004). No Projeto Mara Rosa, ocorre em 20% da éarea
Latossolo Vermelho distréfico na por¢do mais a oeste e Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico mais a Leste na Area V111, com pequenas ocorréncias nas Areas VI, X e XI.

O Latossolo Vermelho-Amarelo se diferencia principalmente do Latossolo Vermelho
por possuir maior relagdo AlI203/Fe203 e menor porcentagem de Fe203 (Netto, 2008).
Normalmente o Latossolo Vermelho distrofico associa-se a relevo plano ou suavemente
ondulado, possui textura argilosa, muito argilosa ou média com teores médios a altos de
Fe203 (Laborsolo). Ja o Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico é associado aos relevos,
plano, suave ondulado ou ondulado, ocorrendo em ambientes bem drenados, ou seja, séo
solos porosos ou muito porosos, sendo muito profundos e uniformes em caracteristicas de
cor, textura e estrutura em profundidade (Santos et al., 2018).

O Neossolo Litdlico distréfico ocorre na area do Projeto Mara Rosa associado a altos
do relevo, ou relevo do tipo Morros e Colinas, acidentado. Sdo solos onde encontram-se

afloramentos rochosos, pois sdo muito pouco desenvolvidos, rasos, ndo hidromorficos (sem a

12
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presenca de agua), apresentando horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C de
pequena espessura (Santos et al., 2018).

Na maior parte da area do Projeto Mara Rosa ha predominio do Plintossolo Pétrico
concrecionario representando 70% da sua totalidade e onde as pastagens constituem o uso
mais comum. Os Plintossolos sdo formados sob condicdes de restricdo a percolacdo da agua,
sujeitos ao efeito temporario do excesso de umidade, de maneira geral imperfeitamente ou
mal drenados, relacionados a terrenos de varzea, reas com relevo plano ou suave ondulado, e
tem terco inferior de vertentes. Os Plintossolos Pétricos concrecionarios apresentam um
horizonte concrecionario ou litoplintico com camada de concregdes de 6xido de ferro (plintita
endurecida e consolidada) (Santos et al., 2018).

Dentre essas variaces de solo observadas em campo destaca-se perfil de Neossolo
cujo material de origem corresponde a gnaisses (Figura. 1.7 A), Plintossolo com pequenas
concrecdes de tamanho milimétrico a centimétrico e gretas de ressecamento e o Gleissolo
(Figura. 1.7 D) com gretas de ressecamento que ocorre em porcdes sujeitas a inundacdo de
cor acinzentada e granulometria fina. Também se observou solos residuais de saprolitos das
rochas que ocorrem na area, sendo elas gnaisse que caracteriza solos de textura arenosa com
grdos de quartzo preservados de tamanho milimétrico e coloracdo variavel de branca a rosada
e granulometria média a fina e anfibolito que caracteriza solos de textura silte-arenosa de

coloragdo avermelhada e granulometria fina (Figura. 1.7 C).

13



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 1 - Introducéo

Figura 1.7: Solos observados, em campo, na Area XI. (A) Neossolo; (B) Latossolo Vermelho com concregdes e
gretas de ressecamento; (C) Saprolitos de gnaisse a esquerda e anfibolito a direita; (D) Gleissolo com gretas de
ressecamento.
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1.4.4. Vegetacdo e Ocupacao do Solo

A cobertura vegetal na regido do Projeto Mara Rosa é dominada por areas de
pastagem, ou seja, superficies antropizadas, aplicadas para atividades agropecuérias. Este
aspecto deve ser considerado para as atividades do mapeamento geologico, afinal, este tipo
de cobertura, ndo natural, pode mascarar 0 reconhecimento de afloramentos e fei¢Ges
geologicas, tanto em campo quanto nas respostas de dados remotos.

A grande expressdo das pastagens no local se deve a importancia socioecondmica do
agronegocio para a regido. Além da criacdo de gado e da agricultura tradicional, a regido atua
na producdo do famoso acafrdo de Mara Rosa, reconhecido como patrimdnio cultural e
imaterial goiano pela Lei Estadual n° 21.570, de 6 de setembro de 2022.

Além das areas de pastagem, a regido de estudo apresenta quatro outras
fitofisionomias de vegetacdo. Dentre elas, a Savana Arborizada com Mata de Galeria esta
comumente associada as porcdes de relevo aplainado e baixos topogréficos. Ja a Savana
Arborizada sem Mata de Galeria e a Savana Florestada, podem ser encontradas nos relevos
de Morros e Colinas, e em alguns altos topograficos menos expressivos, sendo vista em
menor quantidade no local. Por fim, a Floresta Estacional Semidecidual Aluvial apresenta
apenas uma ocorréncia ao longo da area de estudo, ao longo das margens do Rio Formiga.

A regido de estudo esta inserida no bioma cerrado (IBGE, 2022), com vegetagédo
nativa de savana, e caracteristicas xeromorficas arbustivas-arboreas, ou seja, adaptadas a
climas estacionais aridos ou semi-aridos (Sano et al. 2007; Santos, 2000). Localmente, a
Savana Florestada se apresenta na forma de vegetacdo herbacea, como gramineas e arbustos,
associada com solos profundos, como os latossolos presentes na regido, enquanto a Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial se expressa ao redor de canais de drenagem, gerando uma

vegetacdo mais densa e expressiva (Figura 1.9).
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Figura 1.9: Vegetacio presente na Area XI. (A) Arvores de acacia preservadas junto a afloramentos de rocha,
em meio as pastagens; (B) Mata Ciliar nas margens do Rio Formiga.

No contexto da Area XI, observa-se um predominio de areas de pastagem, assim
como na regido de forma geral (Figura 1.10). Em sua porcdo norte, sdo vistas manchas de
vegetacdo nativa preservada, do tipo Savana Arborizada sem Mata de Galeria. J& a Savana
Arborizada com Mata de Galeria ocorre em manchas, associadas a regides com vegetacdo

preservada ao redor do Rio Formiga e seus afluentes.
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1.4.5. Hidrografia

A éarea do Projeto Mara Rosa insere-se na Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia
que abrange o noroeste do estado do Goias e 0s estados do Tocantins, Para, Maranhdo, Mato
Grosso e o Distrito Federal, (Ministério do Meio Ambiente), mais precisamente na regiao
hidrografica do Rio Araguaia.

O IBGE e ANA, utilizam a metodologia de Otto Pfafstetter (1989) para delimitacéo e
codificacdo das bacias hidrograficas no Brasil, as areas do Projeto Mara Rosa estdo
distribuidas entre as bacias hidrograficas Cérrego Armador, Ribeirdo Santa Maria, Rio
Formiga e Rio do Ouro segundo nivel 6 da classificacdo de Otto e Bacia hidrografica Rio dos
Bois de acordo com nivel 5 da classificacdo de Otto (Figura 1.12).

Os principais rios da regido sdo o Rio Formiga e Rio dos Bois que sdo estruturalmente
controlados na direcdo NE-SW onde somente o rio Formiga tem inflex&o na dire¢cdo EW. Os
rios e seus afluentes séo frequentemente intermitentes, controlados pela sazonalidade do
clima da regido, apresentando alto volume de agua no periodo chuvoso (Figura 1.11).

No que abrange as areas do Projeto Mara Rosa, na bacia hidrografica Rio Formiga
predomina o padrdo dendritico a sub-dendritico e densidade moderada. Na bacia hidrogréfica
do Rio dos Bois o padrdo é sub-dendritico a sub-paralelo com baixa densidade e assimétrico,
em razdo de um controle estrutural de direcdo N-S, que delimita a bacia. Na bacia

hidrografica do Ribeirdo Santa Maria temos padrdo dendritico de densidade moderada e

simétrico delimitada a oeste por alto de relevo dado pelo granito Faina.

Figura 1.11: Drenagem do Rio Formiga. (A) Periodo de estiagem e (B) Periodo chuvoso. Em (A) imagem
fornecida por integrantes da Area V.
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CAPITULO 2

2. Geologia Regional

A amalgamacdo do Gondwana Ocidental ocorreu a partir de uma série de eventos
tectonicos colisionais que ocorreram no neoproterozoico, dentre eles o Ciclo Orogénico
Brasiliano (Brito Neves et al. 1999; Meert 2003). Estes eventos envolveram 0 movimento
convergente dos paleocontinentes Sdo Francisco-Congo, Paranapanema e Amazonico, que,
ao colidirem, estabeleceram uma trama de dobramentos nas unidades de bacias sedimentares
mMeso a neoproterozoicas, na regido intercratonica.

Este sistema orogénico, foi englobado na Provincia Tocantins (Almeida et al, 1981), €
composta pelos Ordgenos Araguaia, Paraguai e Brasilia (Figura 2.1), sendo que os dois
primeiros se desenvolveram nas bordas leste e sul/sudeste do Craton Amazonico,
respectivamente, enquanto o Ultimo se disp6s na borda oeste do Craton Sdo Francisco
(Pimentel et.al, 2000; Dardenne et.al, 2000; Valeriano et al. 2008).

Craton
Amazénico

Craton
Sao Francisco

Area de
Estudo

Craton
4 16°

Provincia
Tocantins

20°

44° 40°

Figura 2.1: Localizagdo da Provincia Tocantins no contexto geotecténico do Brasil (a), com enfoque no
Orogeno Brasilia (b).

Diversos modelos de compartimentacdo foram propostos para o Orogeno Brasilia a
fim de integrar zonas com semelhangas tectono-estruturais. Uhlein et al. (2013) sintetizando
0 que é apresentado em Dardenne (2000), Pimentel et al. (2000, 2004) e Valeriano et al.
(2004, 2008), subdivide o ordégeno em Faixa Brasilia Setentrional (FBS) e Faixa Brasilia
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Meridional (FBM). A Faixa Brasilia Setentrional apresenta, predominantemente, uma
estruturacdo NNE, enquanto na Faixa Meridional predomina a estruturacio NNW. A
separacdo entre os segmentos norte e sul da Faixa Brasilia é estabelecida pela Sintaxe dos
Pirineus (Araujo Filho, 2000), que consiste em uma estrutura cncava para leste que reflete a
acomodacéo diacrénica dos terrenos acrescionarios ao redor da margem oeste do Craton S&o

Francisco (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Compartimentacao de unidades geologicas do Ordgeno Brasilia. Fonte: Adaptada de Fuck (2017).

O Orogeno Brasilia apresenta uma compartimentacédo tectonica, conforme Fuck et al.

(1994) e mais recentemente apresentado por Valeriano et al (2008), separando-a de leste a
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oeste em: Cratbnica, Zonas Externa e Interna, juntamente com as unidades geotecténicas do

Macico de Goias e Arco Magmatico de Goias.

O Créton Sao Francisco: é recoberto pelas rochas supracrustais dos grupos Bambui e
Vazante (Dardenne 1981, 2000), sendo um dominio autéctone onde o embasamento ndo esta
envolvido na deformacdo. O limite com a Faixa Brasilia Externa é indicado por falhas de
empurrdo de baixo a médio angulo, que afloram as unidades neoproterozoicas do Grupo

Paranoa e Grupo Canastra (Uhlein et al. 2013).

A Zona Externa da Faixa Brasilia: € composta por unidades metassedimentares do
Mesoproterozoico (Grupos Arai, Natividade, Paranoda, Canastra e Ibia), assim como por¢oes
do embasamento arqueano-paleoproterozoico (Uhlein et al., 2013). O setor meridional da
faixa, no Estado de Minas Gerais, apresenta estrutura de um cinturdo de dobras e
cavalgamentos, com extensas falhas de empurrdo longitudinais, que invertem a estratigrafia

dos grupos Vazante, Canastra e Ibid (Campos Neto 1979, Freitas-Silva 1991, Pereira 1992).

A Zona Interna da Faixa Brasilia: inclui unidades aloctones dos Grupos Araxa e
Serra da Mesa, assim como por¢cfes do embasamento, envolvido na tectdnica brasiliana,
conforme descrito por Pimentel et al. (2000). Em comparacdo com a por¢do externa, esta
unidade apresenta grau metamorfico mais alto, chegando a facies granulito (Ferreira Filho et
al., 1998). A aloctonia da Zona Interna da Faixa Brasilia se da na forma de um sistema de
nappes, sobrepondo o cinturdo de dobras e cavalgamentos da Zona Externa (Valeriano et al.,
2008).

Macico de Goiés: o termo “Maci¢o de Goias” (Marini et. al, 1984), foi interpretado
por Fuck (1994) como um microcontinente acrescido durante o ciclo orogénico Brasiliano
sendo que diversos estudos tectdnicos seguiram essa interpretagdo (Pimentel et al., 2000,
2003; Valeriano et al., 2008). Contudo, outros estudos (D’El-Rey Silva et al., 2008; Cordeiro
et al., 2014; Cordeiro & Oliveira, 2017) sugeriram correlacionar o Maci¢co com porcdes do
Craton Sé&o Francisco. A interpretacdo mais recente € dada por Cordeiro & Oliveira (2017),
que apresentam evidéncias geologicas, geocronologicas e geofisicas de amalgamacéo entre o
maci¢o e o Craton S&o Francisco no Paleoproterozoico (2.19 a 2.04 Ga), sendo 0 macigo
composto por quatro dominios principais, a saber, o0 dominio Crixas - Goias, 0 dominio
Campinorte, o dominio Cavalcante - Arraias e o dominio Almas - Tocantins. Assim, na

concepcgdo de Cordeiro & Oliveira (2017), o Macico de Goias representaria uma extensao
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pericratonica das margens oeste do Craton Sdo Francisco, devido suas similares idades de
formacéo e metamorfismo, e outras evidéncias geofisicas.

Arco Magmético de Goias: esta unidade € composta por diversas sequéncias
metavulcanossedimentares tipicas de um arco magmatico as quais estdo associadas a
ortognaisses tonaliticos a graniticos e rochas graniticas sin-tectbnicas até tardi e pds
tectdnicas, essas Ultimas com idades entre 590 + 480Ma (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel,
2000 e Laux et.al, 2004). O Arco Magmatico de Goias ocupa uma extensa area, com direcao
preferencial N-NE, na porcéo oeste do Ordgeno Brasilia, sendo subdividida em duas porgdes,
descontinuas geograficamente, a saber, 0 Segmento Mara Rosa, ao norte da faixa (Figura 2.3)
e 0 Segmento Arendpolis, ao sul (Oliveira et al., 2000).
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Figura 2.3: Mapa Geoldgico do Arco Magmatico de Mara Rosa, evidenciando as sequéncias

metavulcanossedimentares Mara Rosa (900-800 Ma) e Santa Terezinha (670-600 Ma). Fonte: Adaptado de
Oliveira et al. (2016).
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2.1. Contexto Geologico do Projeto Mara Rosa

A érea de estudo contemplada pelo Projeto Mara Rosa é constituida, principalmente,
por rochas relacionadas ao Arco Magmaético de Goias, Segmento Mara Rosa, além do
embasamento paleoproterozoico, representado pela Sequéncia Campinorte (Kuyumijian et al.,
2004 e Oliveira et al., 2006), e unidades metassedimentares do Grupo Serra da Mesa
(Barbosa, 1955 e Marini, 1977), que afloram no extremo SE da Area X (Figura 2.4). Dessa
forma, maior detalhamento seré dado a estas unidades.

2.1.1. Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte (PP2c)

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte esta inserida no contexto geoldgico
do Macico de Goiéas. Esta unidade corresponde ao embasamento arqueano-paleoproterozoico
do Orogeno Brasilia, formado anteriormente ao evento brasiliano. O Macico é subdividido,
de sudoeste a noroeste, nos dominios Crixas-Goias, Campinorte, Cavalcante-Arraias e
Almas-Tocantins. Seu limite a oeste se d& pela Falha Rio dos Bois, que o coloca em contato
com o Arco Magmatico de Goiés. Grande parte destes dominios é recoberta por unidades
supracrustais do Orogeno Brasilia a sul, e pelos sedimentos paleozoicos da Bacia do Parnaiba
a norte (Cordeiro & Oliveira, 2017).

O Dominio Campinorte, neste contexto, representa a evolugdo do Arco Campinorte,
com idades U-Pb de 2.19 a 2.08 Ga (Cordeiro et al., 2014), sendo composto pelas unidades
metavulcanossedimentares da  Sequéncia  Campinorte e pelos  metatonalitos,
metagranodioritos, metamonzogranitos e granulitos da Suite Pau de Mel. Ambos sao
recobertos pelas rochas metassedimentares do Grupo Serra da Mesa, de idade meso a
neoproterozoica.

A Sequéncia Campinorte inclui metapsamitos (quartzito, muscovita quartzito e
guartzo-mica xisto), metapelitos (muscovita xisto, clorita-muscovita Xisto com ou sem
granada, clorita-biotita xisto, muscovita-quartzo xisto e, subordinadamente, Xistos
carbonosos) e rochas metassedimentares quimicas (gondito e metachert). Metavulcanicas
acidas a intermediarias sdo esporadicas, ocorrendo quase sempre em camadas lenticulares de
dimens0es variaveis, intercaladas nas rochas metassedimentares. Rochas piroclasticas acidas,
riolitos e riodacitos porfiriticos, sdo os litotipos mais representativos dos componentes
vulcanicos dessa sequéncia. Intercalagdes de rochas metaultraméficas (talco-clorita xisto,
anfibolio xisto, actinolititos), anfibolito fino e epidoto anfibolito ocorrem subordinados
(Oliveira et al., 2006).
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Atribui-se as rochas da Sequéncia Campinorte a idade maxima de deposicéo de ~2.2
Ga (Giustina et al.,2009), indicando, provavelmente, que as rochas metassedimentares desta

unidade foram formadas a partir da erosdo do arco paleoproterozoico periférico.
2.1.2. Suite Plutonica Pau de Mel (PP2ylpm)

A Suite Plutbénica Pau de Mel engloba uma ampla variagcdo de rochas pluténicas
acidas calci-alcalinas (tonalito, granodiorito e granito), deformadas e metamorfizadas sob
condicdes das facies xisto verde a anfibolito. Tais rochas apresentam assinatura geoquimica
de arco magmatico e constituem equivalentes plutdnicos das vulcanicas acidas da Sequéncia
Campinorte (Oliveira et al., 2006). Os principais corpos graniticos representantes desta suite
sdo as intrusbes Mundinho e Vilva, que hospedam depdsitos do tipo ouro orogénico,

relacionados a zonas de cisalhamento transcorrentes neoproterozoicas (Oliveira et al., 2004).

Granito Milonitico Mundinho: constitui um metagranito com geometria alongada e
foliacdo milonitica subvertical, resultante de intensa deformacdo controlada por uma zona de
cisalhamento transcorrente norte-sul. O corpo intrude um pacote de quartzitos e xistos da
sequéncia vulcanossedimentar Campinorte.

Os corpos intrusivos da Suite Pau de Mel apresentam idades de cristalizacdo em
zircOes de 2.17 a 2.07 (Cordeiro et al., 2014).

2.1.3. Grupo Serra da Mesa (PP4sm)

O Grupo Serra da Mesa compde-se dominantemente de uma sequéncia marinha
plataformal monotona de rochas metassedimentares psamo-peliticas constituida de quartzitos
finos a médios, quartzo xistos e marmores. As paragéneses metamorficas nestas rochas
indicam metamorfismo em facies xisto verde, na transicdo entre as zonas da clorita e da
biotita/granada (Kuyumjian et al., 2004).

O posicionamento cronoestratigrafico desta unidade é controverso, e, a partir de sua
distribuicdo e associacdo facioldgica, é correlacionada ao grupo Arai (Marques, 2009;
Pimentel et al.,, 2011), porém ainda ndo foram apresentados dados consistentes que
comprovem essa hipotese (Martins-Ferreira et al., 2018). O embasamento do Grupo Serra da
Mesa é representado pelo Maci¢o de Goiéas, sendo, na &rea de estudo, representado por rochas
da Sequéncia Campinorte. A idade maxima de deposicdo é de 1557 + 22 Ma (Marques,
2009).
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Figura 2.4: Unidades litoestratigraficas presentes na area do Projeto Mara Rosa, segundo dados da CPRM (Fuck et al, 2007 e Oliveira et al., 2007).
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2.1.4. Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (NP1mr)

Descrita inicialmente por Arantes et al. (1991), esta sequéncia € constituida por trés
faixas estreitas e anastomosadas (oeste, central e leste) com disposicdo NNE e mergulhando
para W.

As trés faixas, sdo constituidas por metabasaltos, metatufos intermediarios a &cidos,
rochas metaultraméaficas, metagrauvacas finas a médias, metacherts, formacdes ferriferas e
gonditos, assim como uma ampla variedade de rochas metassedimentares psamo-peliticas e
rochas caracteristicas de hidrotermalismo, sendo que todas essas rochas apresentam
evidéncias de um metamorfismo em condig¢des de facies xisto verde a anfibolito (Arantes et
al.,, 1991). As faixas leste e oeste sdo dominantemente formadas por rochas
metassedimentares, enquanto a faixa central, hospedeira dos principais depositos de Au e Cu-
Au da regido, e caracterizada por maior abundancia de rochas metavulcanicas bésicas
(Oliveira et al., 2006).

Ainda segundo Oliveira et al. (2006), as faixas leste e central constituem a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa (Figura 2.3), de maneira que é proposta uma
compartimentacdo litoestratigrafica da sequéncia em subunidades, essas baseadas na
contemporaneidade e proximidade espacial das associacdes de rochas com caracteristicas
magmaticas ou sedimentares semelhantes, uma subunidade metavulcanica bésica, uma
subunidade metassedimentar e uma subunidade metavulcanossedimentar.

Subunidade Metavulcanicas Baésicas - NP1mrl: associagdo de rochas
metavulcanicas e metaplutbnicas basicas, além de metassedimentares quimicas e peliticas
subordinadas. As metavulcanicas basicas (metabasaltos) sdo representadas por anfibolitos
finos constituidos essencialmente de hornblenda e plagioclasio. Pequenos corpos de

metatonalitos, metadioritos e hornblenditos, pouco deformados, s&o comumente associados.

Subunidade Metassedimentar - NP1mr2: compreende uma associagdo de rochas
metassedimentares psamo-peliticas, encaixantes do Granito Faina, com intercalacbes de

metassedimentares quimicas, representadas por gonditos e metacherts.

Subunidade Metavulcanossedimentar - NP1mr3: compreende uma ampla variacéo
de metavulcanicas basicas a acidas, e metassedimentares psamo-peliticas e quimicas, além de
produtos hidrotermais associados as mineraliza¢cdes de Cu-Au (Chapada) e Au (Mundinho,
Vilva, Sururuca), dentre os quais se destacam Xistos e gnaisses com mineralogia variada. As

metavulcanicas basicas sao representadas, sobretudo, por anfibolitos finos bandados, sendo
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comum encontrar variacGes de granada anfibolito, biotita anfibolito, antofilita anfibolito e
epidoto anfibolito.

Dois eventos distintos para o Arco Mara Rosa foram descritos por Pimentel e Fuck
(1992), Pimentel et al. (1997) e Junges et al. (2002), um primeiro evento em 900Ma
relacionado a formacéo do arco de ilha e um segundo, em 630Ma, relacionado a Orogénese

Brasiliana.
2.1.5. Ortognaisses tonaliticos (NP1ylgnt)

Esta unidade € composta por ortognaisses tonaliticos (biotita gnaisses) de granulacdo
média, bem como dioritos subordinados. Dentro dos corredores de alta deformacdo,
caracterizados por zonas de cisalhamento transcorrente NE, estes corpos adquirem geometria
sigmodide fortemente alongada (Figura 2.4), aos quais se associam intensa segregacdo de
veios quartzo-feldspaticos (Oliveira et al., 2006). Arantes et al. (1991) descrevem enclaves de
rochas supracrustais nestes metatonalitos, caracteristica indicativa da natureza intrusiva do
protolito plutdnico.

Viana et. al (1995) descreve que os gnaisses dioriticos a tonaliticos situados entre as
faixas supracrustais sdo homogéneos e apresentam uma granulacdo média a grossa com
texturas e estruturas reliquiares. Além disso, associados aos gnaisses, hd presenca de
pequenos corpos de metagabro e hornblendito de granulacdo grossa, interpretados por Viana
et al (1995) como terrenos gerados dos protolitos dos metatonalitos.

Datacfes U-Pb em zircdes, obtidos de gnaisses tonaliticos do depdsito Zacarias,
mostram idades de 845 + 5 Ma (Melo, 2006). Essas idades associadas a Geoquimica isotopica

Sm/Nd registram um importante evento gerador das rochas do arco magmatico.

2.1.6. Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha de Goias (NP2st)

A Sequéncia Santa Terezinha de Goids compreende rochas metassedimentares,
resultado da erosdo de depdsitos vulcanicos do arco magmatico adjacente, bem como rochas
metamorficas, como quartzitos, clorita - muscovita xistos, clorita xistos, anfibdlio xistos e
xistos feldspaticos e anfibolitos (Souza, 1984 e Fuck et. al 2006). Também inclui produtos
derivados de atividade vulcanica (Figura 2.3).

Assim como a Sequéncia Mara Rosa, esta unidade é subdividida em unidades com
predominancia de certos tipos petrograficos ou associacdo de mais de um tipo petrografico

(Oliveira et al, 2006 e Oliveira et al, 2016), a saber, uma subunidade
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metavulcanossedimentar e uma metassedimentar. Destaca-se, nessa sequéncia, a
predominancia de paragéneses indicativas de facies xisto verde superimpostas a associa¢fes
de fécies anfibolito (Oliveira et al, 2016).

Subunidade Metavulcanossedimentar: Composta por anfibolitos finos (e epidoto
anfibolito) intercalados com diversos Xistos, estes ultimos compostos por biotita, muscovita,
hornblenta, granada e epidoto (Oliveira et. al, 2016).

Subunidade Metassedimentar: Composta por uma grande variedade de Xxistos
compostos por plagioclésio, granada, carbonatos, Oxidos, biotita, muscovita, granada,

quartzo, epidoto e clorita (Oliveira et al, 2016).
2.1.7. Suite Amarolandia (NP3y3am)

Constitui-se de um conjunto de corpos intrusivos com tamanhos variados, desde
pequenos corpos até intrusdes batoliticas de tonalitos, pouco ou ndo deformados. Os litotipos
mais representativos desta suite possuem granulacdo média e tonalidade mosqueada de
branco e cinza escuro. Ocorrem aglomerados de biotita junto ao plagioclasio e quartzo, que
predominam nestas rochas. Ocorréncias de epidoto e clorita indicam metamorfismo em facies
xisto verde (Oliveira et al., 2006).

Analises U-Pb em zircdes de tonalitos do depdsito Chapada mostram idade de 635 +
2,4 Ma, interpretada como a idade de cristalizacdo magmatica e tida como representativa da

suite tonalitica Amarolandia (Melo, 2006).
2.1.8. Granito Faina (NP3y4f)

Suite de rochas plutdnicas acidas, comumente representada por corpos pequenos
pouco ou ndo deformados, de natureza pés-tectdnica. As intrusdes graniticas incluem,
principalmente, biotita granito e leucogranitos a duas micas, que exibem granulacdo media a
grossa e tonalidade cinza claro. O Granito Faina, por sua vez, constitui um batdlito alongado,
disposto segundo NE-SW e exibindo granulacdo média a grossa. Compde-se de feldspato
potassico, plagioclasio, quartzo, biotita, muscovita e granada. O contato deste corpo com as
rochas metassedimentares encaixantes & marcado por uma faixa larga de rochas
metassedimentares psamo-peliticas proto a ultramilonitizadas (Oliveira et al., 2006).

O Granito Faina foi datado em 5766 Ma (Junges et al. 2002a, 2003), enquanto as
idades modelo Sm-Nd TDM se situam entre 1,1 e 1,5 Ga (Viana et al. 1995, Junges et al.
2002b).
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2.1.9. Cianititos (NP3cn)

Unidade com rochas metassedimentares ricas em cianita e intercalacbes de
metavulcénicas bésicas a intermediérias subordinadas. S&o caracterizados por variacdes de
Xistos ricos em cianita, cianita quartzitos e cianititos. Ocorrem, principalmente, ao longo da
zona de cisalhamento Serra de Bom Jesus e nas rochas encaixantes do depdsito de Cu-Au
Chapada. Os cianititos exibem granulacdo media a grossa e ocorrem em blocos métricos nas
encostas ingremes (Oliveira et al., 2006). De acordo com Palermo (1996), o crescimento da
cianita pode estar relacionado a alteracdo hidrotermal, seguido por metamorfismo de fécies
anfibolito de produtos hidrotermais aluminosos, em estagio avancado de alteracdo argilica,
durante pico do metamorfismo de facies anfibolito, em cerca de 760 Ma (Junges et al. 2002).

Datacdes U-Pb em rutilo incluso em cianita de cianitito apresentaram idade de 569 +
9 Ma, sendo esta interpretada como ligada ao resfriamento posterior ao evento metamorfico

em facies anfibolito, iniciado em 630 Ma (Oliveira et al., 2006).

31



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 3 - Sensoriamento Remoto e Geofisica

CAPITULO 3

3. Sensoriamento Remoto e Geofisica

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas e metodologias de geoprocessamento e
geofisica empregadas tradicionalmente como ferramentas para o mapeamento geoldgico.
Esses recursos sdo essenciais para o estudo prévio da area de estudo, servindo como apoio
durante a etapa de trabalho de campo até a confeccdo do mapa geoldgico final.

Esse capitulo objetiva demonstrar de que maneira os produtos de sensoriamento
remoto e geofisica foram processados e gerados e as interpretacdes extraidas a partir da
analise dos dados.

Portanto, o sensoriamento remoto e a geofisica sdo estudos essenciais para a execugdo
do projeto, de forma que fardo parte de todo o progresso do trabalho. Para o estudo foram
utilizadas imagens orbitais multiespectrais, dados de radar e dados aerogeofisicos potenciais

Durante a etapa de pré-campo, as imagens orbitais foram utilizadas para fins de
vetorizacdo das feicBes de interesse, como vias de acesso, elementos hidrogréaficos,
localidades e morfologia do relevo. Os dados de radar foram utilizados para a extracdo das
curvas de nivel e para analise hipsométrica da regido. J& os dados aerogeofisicos foram
empregados, juntamente com as imagens orbitais, para caracterizacdo prévia dos litotipos que
compBem a area de estudo, bem como do material que os recobre, seja ele de natureza natural
ou antrdpica. Durante a coleta de dados in situ, estas informacdes serviram como guia para a
busca por variacOes litoldgicas na area, além de auxiliar em sua posterior interpretacdo e na

geracdo do mapa geoldgico-geofisico final.
3.1. Sensoriamento Remoto

Segundo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2022), sensoriamento
remoto pode ser definido como um conjunto de técnicas utilizadas para obtencdo de
informagdes sobre alvos de forma indireta, ou seja, sem contato fisico direto com o objeto.
Mais especificamente, no ramo das geociéncias, o alvo corresponde a superficie da Terra,
enquanto os dados séo obtidos por meio de sensores que captam a radiacdo eletromagnética,
apos sua interacdo com o alvo e retorno para o sensor.

Tendo como objetivo diversificar os tipos de dados aplicados e, logo, a natureza das
informacdes obtidas, foram utilizadas, para o Projeto Mara Rosa, imagens orbitais

provenientes de sensores passivos e ativos. Os dados passivos incluem as imagens

32



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 3 - Sensoriamento Remoto e Geofisica

multiespectrais dos satélites CBERS 04A e Landsat 8, enquanto os dados ativos

correspondem aos dados de radar do sensor Alos Palsar.
3.1.1. Imagens Multiespectrais

As imagens Oticas multiespectrais utilizadas tém como fonte os sensores CBERS 04A
WPM e Landsat 8 OLI e TIRS, disponibilizadas gratuitamente na internet, nos portais de seus
respectivos provedores. Os satélites CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite ou
Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres) sdo geridos pelo INPE no Brasil, desde o
inicio da missdo em 1999, sendo 0 CBERS 04A seu sexto modelo de satélites, e também o
mais recente. Segundo o INPE (2020), este modelo foi colocado em érbita em dezembro de
2019, operando e coletando dados até os dias atuais.

Dentre os trés tipos de sensores a bordo, as imagens sdo adquiridas pela camera WPM
(Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura), a qual é o principal
instrumento de aquisicdo do satélite. A tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas deste
sensor, bem como da cena adquirida para este trabalho.

Tabela 3.1: Especificagdes da cdmera WPM do satélite CBERS 04A, e metadados da cena utilizada no Projeto
Mara Rosa.

Céamera WPM - CBERS 04A Cena Utilizada
0,45-0,52 um (B)
0,52-0,59 pm (G)
0,63-0,69 um (R) Identificacéo CBERS4A_WPM20913020220612
0,77-0,89 pm (NIR)
0,45-0,90 pm (PAN)
2 m (Pancromatica)

Resolucéo Espacial . Nivel de Processamento Nivel 4 (L4) - Ortorretificada
8 m (Multiespectral)

Resolucéo Espectral
(Bandas)

Resolucéo Temporal

(Revisita) 31 dias Tipo de Dado Numero Digital
Resolugao 10 bits Aquisigao 12/06/2022 - 13:59:02
Radiométrica
Largura da Faixa 92 km Cobertura de Nuvens 0%

Imageada

Ja os satélites Landsat (Land Remote Sensing Satellite), geridos pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e pela USGS (United States Geological Survey),
estdo em funcionamento desde a década de 60, com o programa sendo um dos pioneiros na
aquisicdo de imagens orbitais em larga escala. O Landsat 8 foi lancado no ano de 2013,

estando ainda em operacdo, mesmo apds a chegada do Landsat 9. Seus sensores incluem OLI
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(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), cujas caracteristicas

encontram-se detalhadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2: EspecificagGes dos sensores OLI e TIRS do satélite Landsat 8 e metadados da cena utilizada.

Landsat 8 Sensor OLI Sensor TIRS
0,433-0,453 pm (Bc) 10,30-11,30 um (LWIR1)
0,450-0,515 pum (B) 10,50-12,50 um (LWIR2)

0,525-0,600 pum (G)
0,630-0,680 um (R)
Resoluc¢do Espectral (Bandas) 0,845-0,885 um (NIR)
1,560-1,660 um (SWIR1)
2,100-2,300 um (SWIR2)
0,500-0,680 pm (PAN)
1,360-1,390 um (CIRRUS)
15 m (Pancromatica)

Resolucgéo Espacial . 100 m - reamostrada para 30 m
30 m (Multiespectral)

Resolugdo Temporal

(Revisita) 16 dias 16 dias
Resolugdo Radiométrica 12 bits 12 bits
Largura da Faixa Imageada 185 km 185 km
Cena Utilizada
Identificacao LC08 L2SP_ 222070 20210726 20210804 02 T1
Nivel de Processamento L2SP
. Reflectancia de Superficie (OLI)
Tipo de Dado ..
Temperatura de Superficie (TIRS)
Aquisicao 26/07/2021 - 13:20:31
Cobertura de Nuvens 1%

3.1.2. Modelo Digital de Elevacao

O satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) foi lancado em 2006 pela
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), e teve sua operacdo finalizada no ano de
2011. Dentre os sensores a bordo, o PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar), que funciona a base da captacdo de microondas, é capaz de adquirir dados de radar
por meio do principio da interferometria (EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria, 2022), utilizando a faixa da banda L (1270 MHz). Estas imagens sdo
disponibilizadas na forma de MDE (Modelo Digital de Elevacdo) no portal da ASF (Alaska
Satellite Facility), de forma gratuita, contendo um pre-processamento inerente ao dado, onde

séo realizadas correcdes geométricas e radiométricas antes de sua disponibilizacao.
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A Tabela 3.3 a seguir destaca as principais caracteristicas de um Modelo Digital de
Elevacéo produzido pelo sensor ALOS PALSAR, bem como as informacdes relativas a cena
utilizadas neste projeto.

Tabela 3.3: Especificacdes do Modelo Digital de Elevacdo produzido pelo sensor ALOS PALSAR e metadados
da cena utilizada no Projeto Mara Rosa.

MDE - ALOS PALSAR Cena Utilizada
Frequéncia 1270 MHz (Banda L) Identificacdo ALPSRP269276900
Resolucao Epacial 125m Polarizacdo (Beam Mode) Singel Polarization (FBS)
Resolucao Radiométrica 5 bits Nivel de Processamento Rl—'ir(r:'iir?r(]:gr?zzltzg)o :
Angulo de Visada off nadir 34,3° Tipo de Dado Elevacdo (m)

Largura da Faixa

70 km Aquisicdo 13/02/2011 - 02:11:05
Imageada

3.1.3. Etapas do processamento de dados

Em posse dos dados adquiridos, foram aplicados procedimentos de
geoprocessamento, visando extrair as informacbes de interesse. Conforme mostrado no
fluxograma da Figura 3.1, as imagens CBERS 04A, Landsat 8 e ALOS PALSAR foram
processadas de forma independente entre si, com seus resultados sendo posteriormente
integrados para a geracdo dos produtos interpretados.

As imagens orbitais, bem como 0s demais dados vetoriais e matriciais utilizados no
Projeto Mara Rosa, foram trabalhados em ambiente SIG (Sistema de InformacGes
Geograficas). Para isto, diferentes softwares de geoprocessamento foram utilizados, incluindo
Google Earth Pro e QGIS (3.22.11), ambos de utilizacéo livre e gratuita, e ArcMap (10.5),
licenciado por meio do uso institucional fornecido pelo Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia (IG/UnB).
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GEOPROCESSAMENTO
LANDSAT 8-OLI-TIRS CBERS-4A (WPM) ALOS PALSAR
Layerstacking das Layerstacking das
bandas1a7 bandas 1a 4 Recorte e mosaico
(Resolugdo = 30 m) (Resolugéio = 8 m)

r 1 —L

) Fusdo com a banda
Raozées de Composigdes pancromatica : Curvas de
Bondas —  Coloridas FCA (Resolugdo = 2 m) e Nivel

| —

(432)-(753)-(564)
(457)-(741) Composigdes

Coloridas RCA

(321)-(423)-(432)

Figura 3.1: Etapas de processamento dos dados de sensoriamento remoto do Projeto Mara Rosa.

Inicialmente, as imagens CBERS 04A passaram por um empilhamento das bandas 1 a
4 (layerstacking), de forma a uni-las em um U0nico arquivo raster e possibilitar suas
combinacbes em composicdes coloridas. Em seguida, foi feita uma fusdo da imagem
empilhada com a banda 0 (pancromaética), por meio da ferramenta pansharpening. Dessa
forma, os pixels das bandas 1 a 4, inicialmente com resolugédo espacial de 8 metros, foram
reamostrados com base nos pixels da banda 0, de 2 metros de resolucdo espacial, resultando
em uma imagem multiespectral com 4 bandas (B, G, R e NIR), todas com pixels de 2x2
metros.

A imagem reamostrada foi utilizada para a confeccdo das composicdes coloridas 321,
432 e 423, bem como para a extragdo e analise de componentes principais (PCA - Principal
Component Analysis).

Em relacdo ao processamento das imagens Landsat, inicialmente foi feito um
empilhamento de bandas, assim como aplicado as imagens CBERS, agrupando as bandas de
1 a7 emum Unico dado. Em seguida, foram geradas as composi¢des coloridas, fazendo o uso
também de razdes espectrais, e extracdo de componentes principais.

Por fim, ao MDE Alos Palsar foram aplicados os algoritmos de sombreamento de

relevo (hillshade), e de extracdo de curvas de nivel (contour), com seus parametros de
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entrada detalhados na Tabela 3.4. Este processo resultou em um dado matricial de relevo

simulado, e outro de elevacao do terreno.

Tabela 3.4: Parametros de entrada para os algoritmos de geracdo do hillshade e das curvas de nivel.

Hillshade Curvas de Nivel e Suavizagdo
Fator Z 2,5 Espagamento 20m
Azimute 300° Iteracdes 3
Angulo Vertical 40° Deslocamento 0,25

Angulo maximo de né para

. 180°
suavizar

Escala de Cores Branco a Cinza 50%

3.1.4. Produtos e Interpretacdes

Com base nos dados processados, mostrados nas Figuras 3.2 a 3.7, é possivel
observar, em detalhe, as principais caracteristicas morfologicas da area de estudo, incluindo
sua topografia, relevo e recobrimento. De forma geral, as areas do Projeto Mara Rosa se
encontram em uma superficie abatida, relativamente aplainada, com cotas altimétricas entre
300 m e 400 m de altitude, conforme visto no relevo sombreado e na hipsometria (Figuras 3.2
e 3.3). Excepcionalmente, maiores elevacdes podem ser encontradas em morros isolados na
porcdo oeste da regido, e também nas Areas VI e X no extremo leste, mais proximas a zona
urbana de Mara Rosa.

Neste cenario, a Area XI| apresenta relevo majoritariamente aplainado, com cotas
entre 300 e 350m, sendo que a Unica por¢do com cotas mais elevadas, é representada pela
encosta do Morro Redondo, no centro-norte da area.

J& os resultados alcancados pelo processamento das imagens multiespectrais podem
ser vistos nas Figuras 3.4 a 3.7. Tendo em vista a alta resolugéo espacial das imagens CBERS
04A (2 metros quando reamostradas com a banda pancromatica), seu uso pode ser mais bem
explorado para caracterizagcbes morfoldgicas de relevo, quando comparadas as imagens
Landsat 8.

Do ponto de vista espectral, as aplicacfes das imagens CBERS 04A se mostram
limitados devido sua restricdo a apenas 4 bandas (B, G, R e NIR), enquanto as imagens
Landsat 8 apresentam uma maior variedade espectral, contendo 11 bandas ao todo, se
contabilizados os sensores OLI e TIRS. Esta variedade permite uma maior abrangéncia do
espectro eletromagnético, onde suas composic¢Ges coloridas podem ser mais bem exploradas
para observacdo de padres em escala regional, além de variacBes composicionais em solos,

vegetacao e rochas, embora sua resolucdo espacial de 30 metros seja um fator limitante.
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Assim, a integracdo das interpretacdes feitas a partir das imagens de alta resolucédo
espacial e das imagens de alta resolucao espectral se mostra um elemento essencial para uma
caracterizacdo mais assertiva da area de estudo.

Por meio da anélise das composi¢des coloridas 432 da imagem CBERS 04A (Figura
3.4), € possivel notar que ha maior presenca de vegetacao nativa ao longo das margens do Rio
Formiga e na encosta do Morro Redondo. Nota-se a maior presenca de dominios com
vegetacdo fotossinteticamente ativa nesta regido, onde a topografia € mais acidentada,
enquanto no restante da area, a vegetacdo nativa se encontra mais restrita as matas ciliares e
de galeria que recobrem os cdrregos secundarios. Algumas pequenas reservas naturais Sao
presentes ao longo da area, ao percebermos pequenos agregados de coloracdo rosa na Figura
3.4. Aproximadamente 75% da area apresenta vegetacao rasteira em decorréncia da atividade
antrdpica, relacionada a agropecuaria.

Ainda na composicdo 432, aliada a cor verdadeira 321, nota-se pouca presenca de
solo exposto, marcado em tons rosa claro a esbranquicados na falsa cor e marrom-
avermelhados na cor verdadeira (Figura 3.4). Sua ocorréncia associa-se com maior
significancia as estradas de terra ao longo da area, além de pequenos dominios isolados. Isso
significa que a maior parte da area se encontra recoberta por vegetacdo, além de areas
antropizadas, de forma que se espera a ocorréncia de afloramentos de rochas em maior
quantidade ao longo das estradas de terra, dentro dos canais de drenagem, e nas saliéncias,
representadas pela maior presenca de vegetacdo em dominios isolados ao longo da area de

estudo.
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Figura 3.2: Relevo sombreado e curvas de nivel geradas a partir do MDE ALOS PALSAR utilizado no Projeto
Mara Rosa. (a) Relevo sombreado das areas do Projeto. (b) Relevo sombreado da Area XI. (c) Curvas de nivel

da Area XI com espagamento de 20 metros.
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Figura 3.3: Hipsometria da regido de estudo do Projeto Mara Rosa e na Area XI, destacando as regides mais
elevadas do terreno em cores quentes, enquanto as regides de menor altitude aparecem em cores frias.

Ambas as composi¢des das imagens CBERS 04A evidenciam pequenos corpos
d’4gua isolados ao longo da 4area de estudo, possivelmente com grande parte sendo
associados a atividade antrdpica. Estes corpos sdo vistos na cor preta, devido suas baixas
reflectancias, em todas as quatro faixas espectrais utilizadas (Figura 3.4).

A analise dos produtos Landsat 8, além de confirmar as interpretacdes realizadas por
meio do CBERS 04A, permite a identificacdo de variagdes composicionais ao longo da area.
Ao analisar os dominios de solo exposto e vegetacdo rasteira na area de estudo, verifica-se a
presenca de dois tipos diferentes de material parental que embasam a regido. As composi¢oes
753, 564 e 457 (Figura 3.5) mostram tonalidades homogéneas na porg¢ao centro-norte, em
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tons claros de rosa, verde e roxo, respectivamente enquanto na porcdo central o material do

solo mostra tons mais variados, chegando a colora¢Ges um pouco mais escuras. Dessa forma,

é possivel inferir a presenca de, no minimo, dois grandes dominios geolégicos no contexto da

Area XI.

665000

670000 675000

670000 675000

0 2 4 6 km

A: CBERS4A - R(3) G(2) B(1)
: B: CBERS4A - R(4) G(3) B(2)

Figura 3.4: Composices coloridas da imagem CBERS 04A utilizada no Projeto Mara Rosa.

Os produtos e interpretagdes provenientes dos sensores remotos foram utilizados para

a extracdo de feicOes vetoriais de interesse da area de estudo, incluindo lineacdes de relevo,

lineacGes de drenagem, canais de drenagem, vias de acesso e edificagdes. A Figura 3.6

mostra os lineamentos extraidos para as areas do projeto, onde as lineagdes de relevo

mostram uma orientacdo preferencial NE-SW, enquanto as lineagGes de drenagem possuem

duas direcOes principais, aproximadamente ortogonais, sendo elas NE-SW e NW-SE. Por

fim, o mapa base simplificado pode ser visto na Figura 3.7, tendo como principal objetivo
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fornecer um referencial logistico para as atividades desenvolvidas durante o trabalho de

campo.
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Figura 3.5: Composicdes coloridas da imagem Landsat 8, utilizada no Projeto Mara Rosa.
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Figura 3.6: Lineamentos de drenagem e de relevo das areas do Projeto Mara Rosa.
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Figura 3.7: Mapa Base simplificado referente a Area XI do Projeto Mara Rosa.
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3.2. Aerogeofisica

A geofisica, especialmente baseada em métodos potenciais e gamaespectrométricos,
tem grande aplicabilidade na delimitacdo de estruturas geotectonicas e na localizacdo de
alvos exploratorios minerais (Ribeiro et al. 2014). Os métodos geofisicos medem grandezas
fisicas como resistividade, densidade, magnetizacdo dos materiais que variam em funcéo das
propriedades fisicas das rochas. A partir desses dados podemos delimitar os dominios com
mesmas assinaturas geofisicas. Os dados geofisicos utilizados neste trabalho foram
adquiridos por levantamento aéreo contendo informacgdes geograficas que permitem a
confec¢do de mapas correlacionando-os com informacgdes geoldgicas, sendo possivel gerar

mapas geologico-geofisicos.
3.2.1. Caracteristicas do levantamento aerogeofisico

Os dados geofisicos foram obtidos do Levantamento Aerogeofisico do Estado de
Goias 12 Etapa: Arco Magmatico de Arendpolis realizado pela CPRM nos periodos entre
15/07/2004 e 02/08/2004 com a aeronave PR-FAS e entre 06/10/2004 e 11/11/2004 com a
aeronave PT-WQT.

Localizado na parte norte do Estado de Goias, feito com altura de voo fixa de 100m
sobre o terreno, o levantamento aerogeofisico recobre 36.569,73 km de perfis
aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta resolucdo (Figura 3.8). As linhas
de vbo e controle sdo espacadas em 0,5 km e 5,0 km, respectivamente e orientadas nas
direcBes N-S e E-W, envolvendo uma area total de 15.890 km? (CPRM, 2004).

O sistema aeromagnético é acoplado a um sensor (Scintrex CS-2) de vapor de césio
montado na cauda (tipo stinger) da aeronave. A resolucdo é de 0,001 nT e abrange as faixas
entre 20.000 e 95.000 nT com leituras realizadas a cada 0,1 segundo o que equivale, para a
velocidade de 260 km/h da aeronave PR-FAS, a aproximadamente 7,2 m no terreno e a

velocidade de 302 km/h da aeronave PT-WQT, a aproximadamente 8,4 m no terreno.
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Figura 3.8: Mapa de localizacdo das areas do Projeto Mara Rosa e do Levantamento aerogeofisico do Estado de
Goias.

O gamaespectrometro  EXPLORANIUM, modelo GR-820 possui 256 canais
espectrais, onde o espectro de cada um dos cristais detectores é analisado individualmente
para determinacdo precisa dos fotopicos de potéssio, uranio e torio. As radiacdes gama
detectadas sdo somadas e as leituras reduzidas a uma unica saida de 256 canais espectrais. A
correspondéncia entre as janelas do gamaespectrémetro e os picos de energia respectivos é

mostrada na tabela abaixo.

Tabela 3.5: Faixas de valores dos sensores de gamaespectrometria e magnetometria.

Canal Radiométrico Faixa de Energia (MeV) Canais Correspondentes
Contagem Total 0,41 2,81 34 233
Potéssio 1,37 1,57 115 131
Urénio 1,66 1,86 139 155
Tério 2,41 2,81 202 233
Cdsmico 3,00 o 256 -
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3.2.2.  Gamaespectrometria

A espectrometria raios gama quando feita através de recobrimento aéreo possibilita a
delimitacdo de diferentes litotipos e o delineamento de tracos estruturais, permitindo o
fornecimento de subsidios para a cartografia geoldgica, sendo largamente utilizados em
trabalhos relacionados com mapeamento geoldgico e prospecgdo mineral (Vasconcellos et al.
1990).

A gamaespectrometria mede as contagens e/ou concentragcdes de potassio, uranio e
torio provenientes dos primeiros 30-40 cm de material intemperizado, solos e rochas
aflorantes pela deteccdo da radiagdo emitida por esses elementos (Ferreira et al, 2016). As
principais fontes de radiacdo gama detectadas na superficie terrestre provém da desintegracao
natural do potassio (40K) e dos elementos das séries do uranio (238U) e do tério (232Th)
presentes na composic¢do da maioria das rochas (Cox 1979, Telford et al. 1990, Dickin 1995,
Faure 1997).

No levantamento gamaespectrometrico os dados sdo adquiridos em contagens por
segundo (cps) e sdo transformados em concentracdes por procedimentos de calibracdo sendo
apresentados em porcentagem de potassio, e ppm de uranio equivalente (eU) e tério
equivalente (eTh) (Ferreira et al, 2016). A contagem total de radiacdo abrange a janela
energética de 0,41 a 2,81 MeV e nesse intervalo, cada elemento é associado a um canal da
espectrometria onde suas energias estdo centradas como mostra a Figura 3.9, onde raios gama
emitidos pelo potassio se concentram no pico de energia de 1,46 MeV e is6topos de U e Th
produto de decaimento radioativo de Bi e Tl emitem energias concentradas em 1,76 e 2,61

MeV, respectivamente (Ribeiro et al, 2014).
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Tl - 208 (0.58)

60 Bi- 214 (0.61)

Bi - 214 (1.12)

50 K - 40 (1.46)

Bi - 214 (1.12)
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30 A — Contagem total ————————
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Intensidade (contagens/s)
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Figura 3.9: Gréfico da radiacdo gama. Adaptado de Ferreira et al. (2016).
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O processamento dos dados foi realizado a partir do software Oasis Montaj versédo
2021.2.1. do sistema GEOSOFT. O método de interpolacdo utilizado para os dados de
gamaespectrometria foi o da curvatura minima. O tamanho da célula unitaria da malha
quadrada utilizada para a interpolagéo foi de 125 m, sendo equivalente a 1/4 do espagamento
da linha de voo. Dentre os produtos obtidos para os dados de gamaespectrometria estao:
contagem total (em microRoentgen por hora, pR/h), potassio (%), equivalente de tério (ppm)
e equivalente de uranio (ppm) e, a partir destes, composi¢do ternaria RGB e CMY (Figuras
3.10,3.11e 3.12).

Contagem total

K (%) eTh (ppm) eU (ppm) (UR/h

Combinacdes
RGB e CMY

Figura 3.10: Fluxograma referente aos produtos gerados pelo processamento dos dados gamaespectrométricos.
A contagem total representa a medida da radiagdo em microRoentgen por hora. O canal do potassio (K)
representa a concentracdo em % e os canais dos equivalentes de tério (eTh) e urénio (eU) representam a
concentracdo em ppm, a partir do qual, sdo geradas as composicBes ternarias RGB e CMY.
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Figura 3.11: Produtos gamaespectrométricos regionais gerados com o processamento dos dados. (A) Contagem total (UR/h); (B) Potéssio (%); (C) Equivalente de uranio
(ppm); (D) Equivalente de tério (ppm).
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Figura 3.12: Composicao ternaria gerada a partir dos canais de potassio (K) e equivalentes de tdrio e uranio (eTh e eU). (A) Imagem ternaria RGB, em que o vermelho,
verde e azul representam o K, eTh e eU, respectivamente; (B) Imagem ternaria CMY, em que o ciano, magenta e amarelo representam o K, eTh e eU, respectivamente.
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3.2.3. Aeromagnetometria

O método magnetométrico € um método potencial que consiste na determinagdo do
contraste de susceptibilidade magnética das rochas em (sub) superficie detectando variacfes
locais no campo magnético terrestre. Essas variagdes permitem a deducdo da litologia e
estruturas geoldgicas sendo uma 6tima ferramenta auxiliar para realizacdo de mapeamento
geoldgico.

As variacOes locais no campo magnético estdo relacionadas com a concentracao e
distribuicdo de minerais magnéticos nas rochas e sua intensidade depende da magnetizacédo
induzida e magnetizacdo remanente. Logo, os dados magnéticos permitem localizar as
principais acumulagBes de minerais magnéticos e a deteccdo de assinaturas magnéticas
relacionadas ao arranjo estrutural regional.

A susceptibilidade magnética € uma medida da resposta de uma rocha a um campo
magnético aplicado a ela. Quando o campo magnético terrestre afeta as rochas crustais €
induzido um campo magnético em rochas com susceptibilidade magnética, permitindo que as
rochas se magnetizem. Todos 0s minerais possuem susceptibilidade magnética e exibem trés
classes: i) minerais diamagnéticos, os quais possuem susceptibilidade magnética negativa
muito baixa para ser observada em levantamentos aeromagnéticos e permeabilidade
magnética nula, ii) minerais paramagnéticos de susceptibilidade magnética positiva baixa e,
iii) minerais ferromagnéticos que exibem valores de susceptibilidade magnética positivas e
altas.

A magnetizacao remanente surge como resultado de uma competicao de forcas dentro
de cristais magnéticos (Isles e Rankin, 2013). De acordo com Sordi (2007), esta relacionada
ao resfriamento de rochas igneas abaixo da temperatura de Curie e transformacdes de varias
naturezas que alteram o estado da rocha durante sua histéria geoldgica. Particularmente, no
Brasil, a intensidade do campo magnético € menor em fungdo da Anomalia do Atlantico Sul,
dessa forma, a componente remanente da magnetizacdo torna-se relativamente mais
importante frente a magnetizacao induzida (Cordani e Shukowsky, 2009).

O processamento dos dados pelo Oasis Montaj 2021.2.1, € iniciado com a correcao
dos dados magnéticos e interpolagdo. Para correcdo dos dados magnéticos se faz necesséria a
geracdo da Anomalia Magnética (AM), ou seja, o Campo Magnético Total sem o IGRF
(International Geomagnetic Reference Field) (Figura 3.12 A). Mapas de Anomalia Magnética
registram componentes da anomalia local na direcdo do campo principal da Terra (Reeves,
2005).
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A interpolacdo foi em malha quadrada com dimensdes de 125m x 125m pelo método
de gridagem bidirecional (BIGRID), utilizado em levantamentos aereos onde 0s percursos da
aeronave sdo mais ou menos paralelos e espacados (Reeves, 2005). Para a interpretacdo
desses dados recomenda-se produzir mapas e imagens realgcando dados por meio de filtragem
e transformacoes digitais (Isles e Rankin, 2013). Os produtos gerados para a magnetometria
foram: Derivada Vertical (Dz), Gradiente Horizontal Total (GHT) e Sinal Analitico 3D

(SA3D). A Figura 3.13 apresenta o fluxograma de processamento dos dados.

l

|

Campo
Magnético Total
Anomalia
Magnética (AM)
Derivada no Derivada no Derivada no
eixo x eixoy eixo z

J

|

Gradiente
horizontal total

|

Sinal Analitico
3D

Figura 3.13: Fluxograma referente aos produtos gerados pelo processamento dos dados aeromagnetomeétricos.

Primeira Derivada Vertical (Dz)

A primeira derivada vertical (Dz) consiste na taxa de variacdo da Anomalia Magnética
em relacdo a distancia vertical da fonte causadora (Blakely 1996) (Figura 3.14 B). Esse
produto realca as altas frequéncias do sinal analitico, fazendo com que a primeira da
componente vertical z seja uma anomalia magnética, assim, fornece informagdes sobre os

contatos, descontinuidades e lineamentos.

Gradiente Horizontal Total (GHT)

O Gradiente Horizontal Total é usado para o aprimoramento na deteccdo de bordas de
corpos andémalos em dados de campo potencial (Cooper and Cowan, 2008) pois realca as
bordas e os centros das fontes através dos maximos e minimos, respectivamente (Cordell &
Grauch, 1985) (Figura 3.14 C). Quando o gradiente horizontal de uma anomalia é medido,

avaliam-se as mudancas abruptas das propriedades fisicas que variam lateralmente.
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Relaciona 0 médulo dos gradientes horizontais (Dx e Dy) de forma a representar as
taxas de variacdo lateral nos dados e assim realcar limites das fontes magnéticas (Cordell &
Grauch 1982, 1985). As derivadas horizontais realgam fei¢des nas direcfes x e y, acentuando
o gradiente lateral da propriedade fisica investigada na direcdo escolhida, ou seja, na
localizacdo de extremidades de fontes, contribuindo para a delimitacdo dos contornos

geoldgicos. (Blakely et al., 1986).

Sinal Analitico 3D (SA3D)

O Sinal Analitico 3D, resultado da raiz quadrada da soma dos quadrados das
derivadas nas trés diregBes principais, € Util para localizar as bordas de corpos magnéticos
rasos quando a razdo entre o tamanho do corpo e sua profundidade € 0,1 e ndo houver
remanéncia (Li, 2006; Isles e Rankin, 2013) (Figura 3.14 D). Este método foi introduzido por
Nabighian (1972), no caso 2D, como uma ferramenta de estimativa de profundidade e de

localizagéo de fontes andmalas.
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3.2.4. Analises e Interpretagdes dos Produtos Geofisicos

A partir dos produtos de gamaespectrometria e magnetometria, foi feita uma anélise
em escala regional (1:50.000) com enfoque nas fei¢des observadas na Area XI. Dessa forma,
foram gerados mapas de dominios gamaespectrométricos e dominios e lineamentos
magnéticos. Além disso, a partir desses mapas e do banco de dados de afloramentos
disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) das folhas Campinorte e Santa
Terezinha de Goiés e pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (1IG-UnB) do
Projeto Mutundpolis, foi gerado um mapa interpretado das possiveis unidades
correspondentes.

No mapa dos dominios gamaespectrométricos regional (Figura 3.15 A) observa-se
que a Area XI insere em sua quase totalidade no dominio 10 de tons azul escuro homogéneo
e com direcdo predominante NE-SW, correspondente a afloramentos de rochas
calcissilicaticas, metamaficas, hornblenditos e gonditos. Além do dominio 10, ocorre o
dominio 12 de tonalidade azul ciano e corresponde a afloramentos de gnaisse tonalitico e uma
pequena porcdo do dominio 6 que corresponde a sequéncia metavulcanossedimentar Santa
Teresinha constituida por xistos aluminosos, metagrauvaca e metatufo. Esses dominios de
tonalidade mais escura, compreendem rochas da Sequéncia Mara Rosa, associada a um arco
insular neoproterozoico.

Na imagem da composicdo ternaria RGB foi realizado um recorte dos produtos da
gamaespectrometria na Area Xl para realcar os contrastes entre os valores maximos e
minimos (Figura 3.15 B). Para melhor interpretacdo dos dominios a composicao adicionamos
o relevo sombreado do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do ALOS PALSAR. Dessa
maneira, os limites dos dominios foram refinados como também foi delimitado dominios a
sul da area que ainda nédo estavam inseridos nos dominios regionais. As mudancgas incluem
expansdo do dominio 13 contornando o dominio 12 e inclusdo do dominio 18 na parte SW da
area. O dominio 13, caracteriza-se por tons ciano/esverdeado amarelado com pontos
avermelhados e aspecto heterogéneo, constituido por afloramentos de ortognaisse, anfibolito,
xistos, quartzito e turmalinito. O dominio 18 a sul, tem tonalidade ciano claro e aspecto
homogéneo, constituido por afloramentos de granitoides. A descricdo detalhada das
assinaturas geofisicas e afloramentos de cada dominio estdo resumidos na Tabela 3.6.

Os produtos magnéticos ressaltam feicbes geologicas tais como: falhas, zonas de
cisalhamento, zona de sutura e zonas de alteracdo hidrotermal. Nessas feicdes ha acimulo de

minerais magnéticos que resultam em altos gradientes magnéticos, enquanto 0s baixos
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gradientes magneticos sdo representados pela prevaléncia de minerais paramagnéticos e
diamagnéticos.

A primeira derivada vertical (Dz) foi utilizada para tragar os lineamentos regionais e
locais (Figura 3.16 A e B). A partir da observacdo e andlise das direcdes e da organizagdo
espacial dos lineamentos magnéticos no mapa confeccionado, com auxilio de um diagrama
de rosetas construido pelo software Win-Tensor (Figura 3.16 C) pode-se concluir que: (i)
Regionalmente, ha evidéncia da compartimentacdo entre a Sequéncia Santa Teresinha e 0
Segmento Mara Rosa, onde predominam lineamentos de dire¢gdo NE-SW e NE-SW com
inflexdo para E-W, respectivamente; (ii) A forte estruturacdo NE-SW € condizente com o
Lineamento Transbrasiliano; (iii) Lineamentos de direcdo N-S ocorrem em por¢des com
baixa densidade de lineamentos nas Areas IX e X; (iv) H4 um lineamento marcante de
direcdo NW-SE que trunca a area do projeto ao meio com inflexdo marcante para E-W na
Area XI também evidenciado pelo diagrama de rosetas (Figura 3.16 C) e; (v) A maior
expressdo de lineamentos E-W nas Areas 1V, V, VI e XI correlaciona-se com a importante
Zona de Cisalhamento Serra de Bom Jesus, principal manifestagéo do sistema cisalhante que
representa a compartimentacdo de blocos geotectdnicos com histéria evolutiva distinta e/ou

somente definem dominios com trama estrutural e/ou orientacdo especifica.
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Tabela 3.6: Descri¢do dos dominios gamaespectrométricos do Projeto Mara Rosa.

euU

Alto

Alto

Alto
Médio/Alto
Médio/Alto
Alto/Médio
Médio
Baixo/Alto
Baixo/Alto
Baixo
Médio

Alto
Baixo/Alto

Alto
Médio/Alto
Baixo

Baixo

Alto

Médio
Baixo/Médio
Meédio/Alto
Médio
Alto/Médio
Alto

Descricdo (cor e tonalidade - RGB, geometria,
homogeneidade)

Ciano claro azulado, alongado, homogéneo.

Azul claro, alongado (NE-SW), homogéneo.

Branco, alongado (NE-SW), heterogéneo.

Verde azulado, alongado (NE-SW), heterogéneo.
Rosa amarelado, alongado (NE-SW), homogéneo.
Ciano claro, alongado (NE-SW), heterogénea.

Verde azulado, alongado, homogeéneo.

Rosa amarelado, irregular/arredondado, heterogéneo.
Rosa alaranjado, arredondado, homogéneo.

Azul escuro, anastomosado/alongado (NE-SW), homogéneo.
Verde escuro/azulado, irregular, homogéneo.

Ciano, irregular/alongado (NE-SW), homogéneo.

Ciano esverdeado/amarelado, irregular/alongado (NE-SW),
heterogéneo.

Branco rosado, se¢des alongadas (NE-SW), homogéneo.
Vermelho rosado, irregular/alongado (E-W), heterogéneo

Magenta escuro, irregular-arredondado, heterogéneo.

Vermelho escuro/violeta, irregular/alongado (ENE-WSW),
homogéneo.

Ciano claro, arredondado/alongado (NE-SW), homogéneo.
Rosa amarelado, irregular, heterogéneo.

Vermelho rosado, irregular, homogéneo.

Azul escuro, irregular, heterogéneo.

Ciano esverdeado; arredondado; heterogéneo.

Branco amarelado, irregular, heterogéneo.

Rosa claro, arredondado, homogéneo.

Litotipos/Afloramentos (CPRM)

Cobertura detrito-lateritica.

Cobertura detrito-lateritica.

Muscovita-quartzo xisto.

Biotita-muscovita augengnaisse.

Clorita xisto quartzo xisto e rochas ultramaficas.
Xistos aluminosos, metagrauvaca e metatufo.
Cobertura detrito-lateritica.

Granitoides, xistos e quartzitos.
Granada-biotita-quartzo xisto.

Rochas calcissilicaticas, metamaficas, hornblenditos e gonditos.
Anfibolito.

Gnaisse tonalitico.

Ortognaisse, anfibolito, xistos, quartzito e turmalinito.
Cianitito.

Granito milonitico, cianitito, anfibolito.

Gnaisses, anfibolito, xistos.

Gnaisses, anfibolito, xistos.

Granitoides.

Rochas metassedimentares.

Rochas metassedimentares.

Rochas metassedimentares.

Rochas metassedimentares/metabasicas
Quartzito.

Granitoide.

58



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 3 - Sensoriamento Remoto e Geofisica

T
8450000

8430000

W . E

Th (ppm)

666000 669000 672000 675000

Figura 3.15: Mapa de dominios gamaespectrométricos do Projeto Mara Rosa (A) e da Area XI (B). Smv1, sequéncia metavulcanossedimentar 1; Grs, gnaisse tonalitico;
Ogn, ortognaisse, Cals, calcissilicaticas, metamaficas e gonditos e Grn, granitoides.
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CAPITULO 4

4. Geologia do Projeto Mara Rosa

O mapeamento geologico realizado no ambito do Projeto Mara Rosa, em escala
1:25.000, permitiu reconhecer diferentes unidades geoldgicas, definidas com base em
critérios petrogréficos, deformacionais, metamdrficos e geocronoldgicos (Figura 4.1). A area
mapeada, composta por 11 subéreas, afloram unidades litoestratigraficas pertencentes ao
Arco Magmatico Campinorte, representativo do embasamento paleoproterozoico, (Della
Giustina et al., 2009), ao Arco Magmatico Goias, de idade neoproterozoica (Pimentel &
Fuck, 1992; Pimentel et al. 1997, 2000), e ao Grupo Serra da Mesa, também de idade
neoproterozoica (Cordeiro et al., 2014). O contato entre 0 Arco Magmatico Campinorte e 0
Arco Magmatico Goias é marcado pela zona de falhas de empurrdo Rio dos Bois, enquanto o

Grupo Serra da Mesa ocorre sobreposto ao Arco Magmatico Campinorte.
4.1. Arco Magmatico Campinorte

O Arco Magmético Campinorte aflora, de forma restrita, dentro dos limites da Area
X. E representado por uma faixa alongada e encurvada, limitada pela falha de empurrdo Rio
dos Bois, com direcdo variando de N-S a NE-SW e corresponde a 4% do total mapeado pelo
projeto.

Apresenta relevo associado a uma superficie regional de aplainamento, com
ocorréncia de um platd lateritico em seu extremo leste, além de relevo de morros e colinas,
caracterizando uma por¢cdo mais acidentada nas proximidades da porcdo recoberta pelo
Grupo Serra da Mesa. Ja sua assinatura gamaespectrométrica € bastante variada, sendo
predominantemente rosa esverdeada na composicdo RGB ternaria (K, eTh e eU), com
dominios branco-amarelados subordinados, associados as rochas intrusivas pré-tectonicas, e
um dominio verde azulado a leste, associado a cobertura lateritica.

Esta unidade é composta por rochas metavulcanicas félsicas e metassedimentares
psamo-peliticas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte (PP2cl e PP2c2), de
idade riaciana (Della Giustina et al., 2009), com metamorfismo geral em facies xisto verde.
Em meio a Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, encontram-se granito e tonalitos

miloniticos a ultramiloniticos da Suite Pau de Mel (PP2ylpm), também de idade riaciana
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(Della Giustina et al., 2009), e ocorréncia de granulitos do Complexo Uruacu (PP2gu)

(Cordeiro, 2014), exumados na forma de um complexo de nicleo metamorfico.
4.2.  Arco Magmatico Mara Rosa

O Arco Magmatico Goias é a principal unidade aflorante no ambito do Projeto Mara
Rosa, representado pela Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (NP1mr), de idade
toniana (Pimentel et al., 2000), e a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha
(NP2stg), de idade criogeniana (Fuck et al., 2006).

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa ocorre compartimentada nas
subunidades metaultramafica (NPumr), metavulcanica mafica (NPmrl), metassedimentar
psamo-pelitica (NP1mr2 e NP1mr3) e metassedimentar quimica (NP1mr4), sendo englobada
por um conjunto volumoso de ortognaisses dioriticos a tonaliticos indiferenciados (NP3y2mr)
e 0 ortognaisse dioritico Amarolandia (NP3y2am) (Melo, 2006). Nesse contexto, € descrita
também uma diversidade de produtos de alteracdo hidrotermal, agrupados em associa¢des
mineraldgicas diagndsticas, incluindo rochas calssilicaticas (NP3ep) e rochas aluminosas
(NP3cn).

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha é representante pelas unidades
metamafica-ultramafica  (NP2stgl), metassedimentar psamo-pelitica (NP2stg2) e
metassedimentar quimica (NPstg3), com ortognaisses tonaliticos associados (NP2ylst). O

contato entre ambas as sequéncias é marcado pela zona de falha transpressional Amaralina.
4.2.1. Unidade Metavulcanossedimentar

A unidade  metavulcanossedimentar é  representada  pela  Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, e corresponde a aproximadamente 24% da area total do
Projeto. Ocorre principalmente na porcdo central da area, estando presente nas Areas IlI, 1V,
V, VI, VI, IX, X e Xl, além de parte da regido adjacente, mapeada pelo Projeto de
Mapeamento Geoldgico 2 - Mara Rosa. Esta unidade é estruturada na forma de corpos
alongados, com orientacdo preferencial NE-SW e inflexdes E-W, especialmente nas Areas
IV, V, VI e XI. E englobada pelos Ortognaisses Mara Rosa e esta delimitada pelas zonas de
falha Rio dos Bois, a leste, onde sobrep6e com o embasamento paleoproterozoico, e

Amaralina, a oeste, onde estd em contato com a unidade metassedimentar.
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Apresenta morfologia de relevo representada por regides planas, tipicamente de
superficie regional de aplainamento, com ocorréncia local de relevo de morros e colinas. Ja a
assinatura gamaespectrométrica, na composi¢do ternaria RGB (K, eTh, eU), é marcada por
tonalidades majoritariamente esverdeadas a azuladas escuras, chegando ao preto. Localmente,
apresentam tonalidades rosadas, especialmente ao norte, onde a alteracdo hidrotermal é mais
intensa, representando a grande variedade litologica desta unidade.

A sequéncia apresenta um conjunto extenso de rochas metavulcanicas e
metassedimentares psamo-peliticas, representadas por anfibolitos, paragnaisses e Xistos
aluminosos. Subordinadamente, ocorrem rochas metassedimentares quimicas, como gonditos,
metacherts e formacdes ferriferas. Estas rochas encontram-se metamorfizadas em condicGes
de facies xisto verde superior a anfibolito, com retrometamorfismo em facies xisto verde

inferior.
4.2.2. Unidade Metassedimentar

A ocorréncia da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha no contexto do
Projeto Mara Rosa evidencia uma por¢cdo com baixa contribuicdo vulcanica, sendo
classificada como uma unidade predominantemente metassedimentar, metamorfizada em
facies xisto verde a anfibolito. Estas rochas afloram na porcdo oeste da area de estudo,
englobando as Areas I, I1, Il e VI, além de parte da regido adjacente, mapeada pelo Projeto
de Mapeamento Geoldgico 2 - Mara Rosa. Esta unidade é limitada, no Projeto Mara Rosa,
pela zona de falha transpressional Amaralina, de orientacdo NNE-SSW, se estendendo para
oeste além dos limites do mapa. Sua geometria € regionalmente alongada de acordo com a
tectbnica brasiliana, porém na escala mapeada, apresenta um formato relativamente regular,
correspondendo a 20% da area mapeada.

Esta unidade apresenta relevo associado a uma superficie regional de aplainamento,
com ocorréncia de coberturas lateriticas em suas por¢fes nordeste e sul, além de relevos de
morros e colinas, mais acidentados, em meio a regido onde ocorre o Pliton Faina. A
gamaespectrometria deste dominio apresenta uma tonalidade predominantemente azulada na
composic¢do RGB (K, eTh e eU), onde afloram as rochas metassedimentares, com uma grande
area branca em sua porcdo central, indicativa da presenga do Pluton Faina. Podem ser vistas
também faixas menores, com orientacdo NE-SW, em seu extremo nordeste, onde a assinatura
passa a ter coloracgdes variadas, em tons de branco e roxo.

Abrange rochas mafico-ultraméaficas e rochas metassedimentares, incluindo Xxistos

aluminosos, anfibolitos e paragnaisses, com lentes de gonditos e formacges ferriferas. Em
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meio ao dominio principal, encontram rochas intrusivas tardi a pos-tecténicas, como o Platon
Faina. Vale notar que uma parte da unidade metassedimentar é encontrada, com contato
irregular, na porgdo central do Platon Faina, sendo interpretada como um roof pendant,

resultante da ascenséo e erosdo do corpo intrusivo.
4.2.3. Rochas intrusivas Pré a Sin-Tectonicas

No contexto do Projeto Mara Rosa, aflora uma diversidade de rochas metaplutdnicas
de carater pré a sin-tecténico, intituladas como Ortognaisses Mara Rosa, quando associadas a
Unidade Metavulcanossedimentar, e Ortognaisses Santa Terezinha, quando associadas a
Unidade Metassedimentar.

Os Ortognaisses Mara Rosa afloram de duas formas na area de estudo, incluindo uma
larga faixa NE-SE entre as unidades da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa e,
localmente, na por¢do sudeste, ocorre em corpos individualizados e envoltos pelas rochas da
unidade metavulcanossedimentar, onde é definido como Ortognaisse Amarolandia, de
composi¢do predominantemente dioritica. Os Ortognaisses Mara Rosa indiferenciados
compreendem cerca de 21% da area total do projeto, com afloramentos nas Areas Ill, 1V, V,
VI, VIII, 1X e XI, enquanto o Ortognaisse Amarolandia é restrito as Areas VIII, IX e X,
representando 5% do total mapeado. As rochas desta unidade ocorrem em areas planas,
tipicamente de superficie regional de aplainamento. Sua assinatura gamaespectrométrica
apresenta tonalidades predominantemente rosadas para os Ortognaisses Indiferenciados,
enquanto Amarolandia possui resposta em tonalidade azul bem definida. Sdo compostos
majoritariamente por corpos dioriticos, quartzo-dioriticos e tonaliticos, com variacdo
composicional discreta e recorrente, de forma que ndo foi realizada sua diferenciacdo na
escala mapeada pelo projeto. Apenas o0s corpos relativos ao Ortognaisse Amarolandia, de
composicdo dioritica com fécies tonalitica subordinada, foram delimitados na escala do
mapa, tendo em vista sua relagdo espacial e assinatura geofisica caracteristicas com relagdo as
rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa.

Ja os Ortognaisses Santa Terezinha afloram localmente na porcéo noroeste do Projeto
Mara Rosa, nas Areas | e II, formando corpos alongados de direcdo NE-SW que representam
menos de 1% do projeto. Estas rochas afloram entre as unidades metassedimentar e mafico-
ultraméfica da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, tendo composicao

predominantemente tonalitica.
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4.2.4. Unidade Hidrotermal

O Arco Magmatico Mara Rosa apresenta, ainda, uma associacdo importante de
produtos de alteracio hidrotermal. Estas rochas afloram nas Areas 1V, V, VI e VIII,
compreendendo 11% do Projeto Mara Rosa, e se associam a zonas de cisalhamento ductil-
rupteis, dispostas preferencialmente segundo a direcdo NE-SW, com inflexdes E-W. Dentro
desses corredores deformacionais, ocorre uma grande diversidade de rochas intensamente
deformadas e alteradas hidrotermalmente, onde se destacam avancadas reacGes de
epidotizacdo, saussuritizacdo, sericitizacdo, cloritizagdo, biotitizagdo, muscovitizacdo e
sulfetacdo, de forma que seus protdlitos nem sempre podem ser identificados.

As rochas hidrotermais aluminosas, quando ricas em cianita, se destacam em meio ao
relevo aplainado, associadas a altos topograficos, tipicamente em relevo de morros e colinas,
com énfase para Serra de Bom Jesus, localizada entre as Areas V e VI. Ja as demais
associagdes ndo possuem feicOes diferenciadas em meio ao relevo geral da regido. A
assinatura gamaespectromeétrica do dominio hidrotermal apresenta resposta distinta em
tonalidades esbranquicadas, com tonalidades levemente rosadas na porcao central dos corpos,
caracterizando a associagdo de rochas calcissilicéticas.

Esta unidade é subdividida de acordo com suas associagdes minerais, sendo: rochas
aluminosas (cianita-muscovita-quartzo-pirita) e rochas calcissilicaticas (epidoto-quartzo-

clorita e epidoto-quartzo-hornblenda).
4.3.  Grupo Serra da Mesa

Na porcéo extremo sudeste do Projeto Mara Rosa, no contexto da Area X, aflora um
pacote de rochas metassedimentares psamo-peliticas pertencentes ao Grupo Serra da Mesa
(NP3smb e NP3smbq), de provavel idade criogeniana (Cordeiro et al., 2014). O Grupo Serra
da Mesa possui intensa expressdao na topografia, estabelecendo um relevo de morros e
colinas, com destaque para a Serra Amaro Leite. Estes altos topograficos associam-se
especialmente aos quartzitos, contrastantes com a superficie de aplainamento adjacente. Ja
sua assinatura gamaespectrométrica varia em tons azulados a esbranquicados, de acordo com
a variacdo litoldgica observada.

Esta unidade é representada por muscovita Xistos e quartzitos, sobrepostos as rochas
do embasamento paleoproterozoico (Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte). Seus
limites sdo de natureza deposicional, estabelecidos por uma discordancia, e conferindo-lhe

uma geometria irregular. Representa menos de 1% da area total do projeto.
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4.4. Rochas Intrusivas Tardi a Pos-tectonicas

As unidades descritas acima s&o cortadas por um conjunto de rochas intrusivas, pouco
ou ndo deformadas, representadas pelo Pluton Faina (NP3y3f), Leucogranitos Bom Jesus
(NP3y3l) e um corpo de rochas Metaplutonicas Maficas (NP3y3m).

O Pluton Faina ocorre na por¢ao oeste das areas mapeadas e abrange as Areas |, 11, 111
e VI, além de parte da regido adjacente, mapeada pelo Projeto de Mapeamento Geoldgico 2 -
Mara Rosa, correspondendo a 11% da cobertura total do projeto. Esté intrudido na Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, tendo, em sua porcdo central um enclave de
mesma natureza de suas rochas encaixantes, interpretado como um roof pendant. Possui uma
geometria sigmoidal, alongada em NE-SW. Seu relevo estd associado principalmente a
morros e colinas, em meio a uma superficie regional de aplainamento, enquanto sua
assinatura gamaespectrométrica € predominantemente esbranquicada com tonalidades
amareladas disseminadas e tons rosados nas bordas.

Em contraste com o Pluton Faina, os Leucogranitos Bom Jesus sdo uma série de
intrusdes com poucos quildmetros de extensdo, aflorando nas Areas V, VI, IX e X.
Correspondem a 3% da area do Projeto Mara Rosa. Intrudem as rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa e Ortognaisses Mara Rosa, com geometrias
condicionadas pela deformacdo imposta ao Arco Magmatico Mara Rosa, com elongacao
preferencial NE-SW, eventualmente infletidas em uma direcdo E-W. Possuem pouca
expressdo no relevo, formando pequenos morros em meio a superficie regional de
aplainamento, sendo, por vezes, englobados nesta classificacdo. Por fim, sua assinatura
gamaespectrométrica é vista tipicamente na cor branca.

O Pluton Faina foi compartimentado em facies granitica e facies
granodioritica/tonalitica, com foliagdo milonitica desenvolvida ao longo de toda a sua
extensdo. J& os Leucogranitos Bom Jesus se caracterizam por sua deformacdo mais
desenvolvida e grau metamorfico chegando a facies xisto verde, além de possuir uma
assembleia exclusivamente granitica, enquanto as rochas Metaplutonicas Maficas séo

constituidas por metagabros e metahornblenditos, pouco deformados.

66



Projeto Mara Rosa - Area XI

Capitulo 4 - Geologia do Projeto Mara Rosa

6601000

Mapa Geoldgico Simplificado - Projeto Mara Rosa

670'000 680]000 690'000

845(]!000

8441;)000

843?000

T
8450000

T
8443000

1
8436000

T T
680000 690000

D Areas - Projeto Mara Rosa .——— Zona de Cisalhamento

@ 1G | Instituto de Geociéncias

Contato Definido +—=*- Falha de Empurréo

~~~~~ Contato Inferido % Falha Dextral
Falha Indiscriminada —==— Falha Sinistral

Unidades Geoldgicas
Neoproterozoico
- Leucogranitos Bom Jesus (NP3y1l)

- Metaplutonicas Maficas (NP3y3m)

Platon Faina

- Facies granodicriticaitonalitica (NP3y372)

- Facies granitica (NP3y3f1)

Grupo Serra da Mesa

Metassedimentares Peliticas (NP3smb)
Metassedimentares Psamiticas {NP3smbgq}

- Ortognaisses Santa Terezinha (NP2y1st)

ia Metav Santa

Metassedimentares Quimicas (NP2stg3)
Metassedimentares Psamo-pelilicas (NP2slg2)

Metamaficas-ultramaficas (NP2stg1)

Unidade Hidrotermal

Associac@o Aluminosa (NP3cn)

Associagao Calcissilicatica (NP3ep)
Ortognaisses Mara Rosa
Ortognaisse Amarolandia (NP3y2am)

Orlognaisses Indiferenciades (NP3y2mr)

Mara Rosa

Metassedimentares Quimicas (NP1mrd)

imentares Psamo-peliti (NP1mr3)
Metassedimentares Peliticas (NP1mr2)

Metavulcanicas Méaficas (NP1mr1)

Metaultramaficas (NPpmr)
Paleoproterozoico
- Complexo Granulitico Uruagu (PP2gu)

- Suite Pau de Mel (PP2y1pm)
Sanibnel f i c

Metav

te

imentares Psamo-peliti (PP2c2)

Metavulcanicas Félsicas (PP2¢c1)

Figura 4.1: Mapa Geologico Integrado do Projeto Mara Rosa (versdo simplificada).
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CAPITULO5

5. Litoestratigrafia e Petrografia da Area XI

Com base nos dados de campo e petrografia em laboratorio, aliados aos aspectos
geofisicos, fisiograficos de sensoriamento remoto ja descritos, o presente capitulo aborda as
caracteristicas descritivas das unidades geol6gicas mapeadas no ambito da Area XI do
Projeto Mara Rosa. De forma geral, as unidades descritas incluem as Unidades
Metavulcanossedimentar e Ortognaisses Mara Rosa.

As anélises petrogréficas incluiram a descricdo em detalhe de 9 secBes delgadas,
confeccionadas a partir de amostras de mao representativas do contexto geral da area. As
fichas descritivas completas podem ser encontradas no Anexo X, enquanto o mapa geoldgico

simplificado da Area XI é visto na Figura 5.2.
5.1. Unidade Metavulcanossedimentar

A Unidade Metavulcanossedimentar ocupa aproximadamente 55% da Area XI,
incluindo as subunidades NP1mrl e NP1mr4, representadas por metavulcanicas méaficas e
metassedimentares quimicas, respectivamente. Esta unidade é compreendida por uma extensa
faixa de anfibolitos que se estende ao longo de toda a area, em uma disposicdo NE-EW, e por
uma faixa anastomosada que se estende para NNE, representada, na Area XI, pelo Morro
Redondo e adjacéncias.

Seus litotipos sdo recobertos por areas de pasto e por pequenas reservas naturais,
principalmente ao redor de corregos e rios, configurando-se em grande parte na Superficie de
Aplainamento Regional, SRAIVCL1 (fr) (Figuras 1.6 e 5.1). J& o dominio representado pelo
Morro Redondo, possui vegetacdo preservada em um relevo residual classificado como
morros e colinas (Figuras 1.6 e 5.1).

No contexto da Area XI, a Unidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa aflora nas
subunidades: (1) metavulcanica méfica, composta por anfibolitos, caracterizados por uma
variedade textural e composicional em rochas ricas em anfibolio (hornblenda, actinolita,
tremolita) e, (2) metassedimentar quimica, representada na area por gonditos e metachert
intercalados entre os anfibolitos mencionados.

O dominio gamaespectrométrico € definido por tonalidades azul escuro, com por¢oes

pouco esverdeadas e de caracteristica homogénea, caracterizando por¢es com alto The U. A
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magnetometria ressalta porcdes fortemente anémalas que definem o contato das subunidades

metavulcanica mafica e metassedimentar quimica com os Ortognaisses Mara Rosa.

Figura 5.1: Padrbes de relevo observados em rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa,
evidenciando a Superficie de Aplainamento Regional, em primeiro plano, e o Morro Redondo, ao fundo.
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Figura 5.2: Mapa geoldgico simplificado da Area XI, evidenciando a localizagdo das laminas delgadas e minerais metamorficos indices encontrados em outros pontos.

Abreviacdes

Ep:

Epidoto;

Di:

Diopsidio.
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5.1.1. Metavulcanicas Maficas - NP1mrl

As rochas dessa subunidade encontram-se cobertas por solos de tonalidade vermelho
escuro, com perfis métricos a decameétricos de cambissolos e plintossolos pétricos
concrecionarios. A tonalidade desses solos, expressa por cupinzeiros e ravinas em areas de
pasto, sd0 uma caracteristica marcante para este pacote de rochas. A coloracdo vermelha
escura destes solos, foi, portanto, utilizada como um dos critérios de mapeamento dessa
unidade. Na porcdo sudeste da Area XI, estas rochas encontram-se amplamente recobertas
por um platd lateritico, que aflora em cotas de aproximadamente 320m.

Os anfibolitos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa sdo representados
por uma variedade de facies de uma rocha rica em cristais de anfibdlio. Ao longo de todos os
afloramentos desta unidade foram observadas variagdes texturais e, por vezes,
composicionais, apresentando mineralogia principal composta por: Hbl + Pl + Qtz + Cpx *
Ep = Grt. As rochas em geral apresentam uma coloragdo escura, esverdeada a preta, e uma
foliacdo bem definida pela textura nematoblastica predominante, com granulacdo de fina a
grossa. No total, 5 amostras deste litotipo foram analisadas ao microscépio, sendo elas
referentes aos pontos 33, 43, 45, 47 e 62, cujas composi¢cdes modais sdo indicadas na tabela

abaixo.

Tabela 5.1. Composicdo modal dos principais minerais constituintes da subunidade metavulcanica méfica das

amostras laminadas. Abrevia¢fes: Am = anfibolio, Pl = plagioclasio, Qtz = quartzo, Ep = epidoto, Px =

clinopiroxénio + ortopiroxénio e Grt = granada.

Anf(%) Pl(%) OQtz(%) Ep(%) Px (%) Grt (%)
35 5 3 50

TF22-X1-33

TF22-X1-43 35 20 15 5 10
TF22-X1-45 90 6

TF22-X1-47 50 18 30 2

TF22-X1-62 95 2

As amostras TF22-X1-43 e TF22-XI-47 sdo anfibolitos sendo as rochas mais
representativas da subunidade Metavulcanicas Maficas. S8o rochas de granulagdo fina,
aspecto macico e coloragdo preta (Figura 5.3 A e Figura 5.4 A). S& compostas por
hornblenda (30-50%), quartzo (15-20%), plagioclasio (20-30%), epidoto e opacos, podendo
ter variedades com granada. A textura predominante é nematoblastica ocorrendo bandas
granoblasticas milimétricas, sendo compostas por cristais de quartzo e plagioclasio (Figuras
5.3CeDeFigura5.4 B).

A amostra TF22-XI1-47, é composta por hornblenda (50%), quartzo (30%),

plagioclasio (18%) e epidoto (2%). A textura é predominantemente nematoblastica, definida
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por cristais de hornblenda com alguns dominios granoblasticos nas porc¢des félsicas (Figura
5.3 C e D). Os cristais de quartzo e plagioclasio sdo predominantemente equigranular
indicando por¢des com recristalizacdo, além disso, nos plagioclasios os teores de anortita
indicam composicdo andesina (An36-40). Os cristais de epidoto apresentam-se em cristais
subedrais, com textura vermiforme, isto €, textura de intercrescimento de dois minerais que
exibe formas vermiculares, e sempre se encontram em contato com os anfibdlios, dando
indicios da atuacdo de processos secundarios (Figura 5.3 B). A paragénese dessas rochas
indica metamorfismo em facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies anfibolito

inferior ou epidoto anfibolito.

A
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Rl e ¢ \ o P e D

Figura 5.3: Amostras TF22-X1-47. (A) Amostra de mao TF22-XI-47, (B) Fotomicrografia da amostra TF22-
XI1-47 a nicois cruzados com cristal de epidoto vermiforme, em contato com cristais de anfibélio, (C) e (D)
Aspectos texturais da amostra TF22-XI1-47, textura nematoblastica com bandas granoblasticas milimétricas, na
qual observa-se recristalizagdo dos minerais como quartzo, plagioclasio e hornblenda, (C) nicéis descruzados e
(D) nicais cruzados. AbreviagGes: Hbl = hornblenda, PI = plagioclasio, Qtz = quartzo, Ep = epidoto.

A amostra TF22-X1-43 apresenta uma variedade de anfibolitos com porfiroblastos de
granada (Figura 5.5 A-D). Esta facies € composta por hornblenda (35%), plagioclasio (20%),
quartzo (15%), granada (10%), mica branca (10%), epidoto (5%), magnetita, ilmenita e pirita

72



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 5 - Litoestratigrafia e Petrografia da Area XI

disseminada. Os cristais de quartzo apresentam feicdes de migracdo de borda de gréo,
definida por contatos lobados. A migracdo de borda de gréo € uma recristalizacdo que ocorre
de tal forma que os deslocacdes e limites de subgrdos séo transferidos para a borda do grdo
em um processo que corresponde ao regime de deformacéo 3 cuja temperatura se da acima de
500°C (Passchier e Trouw, 2005; Hirth e Tullis, 1992). Os epidotos ocorrem na forma
euédrica e com textura vermiforme (Figura 5.4 C).

As micas brancas representam uma assembleia pouco comum para esse tipo de rocha,
ocorrendo geralmente entre bandas de composi¢do méfica. Essas micas podem surgir devido
a uma contaminacao das rochas em virtude de veios pegmatiticos de muscovita e quartzo que
ocorrem na area com direcdo E-W (Figura 5.4 C).

A nucleacdo de granada em rochas de protélito mafico, é possivel através da reacdo
12Czo + 15Chl + 18Qtz = 8Grs + 25Prp + 66H20 (Bucher & Grapes, 2011). Na amostra
TF22-X1-43 as granadas sdo idiomorficas e apresentam textura em “peneira” com inclusdes
de magnetita e quartzo, geralmente ocorrendo em dominios granoblasticos sendo sin
deformacionais (Figura 5.4 B e D). A textura em “peneira” evidencia sua formacao
incompleta, indicando serem formadas em um estagio progressivo do metamorfismo em
facies anfibolito em condicGes mais baixas.

As granadas presentes em anfibolitos também podem apresentar textura coronitica
com auréolas de plagioclasio, como visto no ponto 44, indicando processo de rapida
descompresséao (Figura 5.4 A).

Tendo em vista que as granadas registram a imposicdo dos eventos deformacionais e
metamorficos, podendo surgir a partir de temperaturas entre 400-450°C dependendo da
pressao (Bucher & Grapes, 2011) além da evidencia de recristalizacdo que ocorre em
temperatura tipica acima de 500°C (Passchier & Trouw, 2005), temos evidencia de que a
rocha atingiu metamorfismo progressivo em facies anfibolito. Entretanto, a partir das texturas
observadas, como epidoto vermiforme, textura coronitica e ocorréncia de mica branca,
verifica-se que a rocha sofreu desequilibrio das assembléias e retrometamorfismo em facies

epidoto anfibolito.
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Figura 5.4: Aspectos macro e microscopicos de granada anfibolito. (A) Foto tirada em escala de afloramento,
evidenciando a granada com textura coronitica em anfibolito. (B) Fotomicrografia evidenciando as fei¢des
deformacionais nos cristais de quartzo e plagioclasio, em branco, apresentando contatos lobados e irregulares, a
nicdis paralelos. (C) Cristais de epidoto bem formados, em contato com cristais de hornblenda. Muscovita
ocorre em finas ripas em contato também com os anfibolios, a nicéis paralelos. (D) Dominio granoblastico rico
em cristais de granada, mostrando também a presenca de minerais opacos, dentre eles, pirita, magnetita e
ilmenita, & nicois paralelos.

Dentre as rochas designadas actinolitito e hornblendito, temos as amostras TF22-XI-
45 e TF22-X1-62, estas sdo quase integralmente compostas por anfibolios e podem ser
interpretadas como correspondentes de rochas ultramaficas. A amostra TF22-XI-45
caracteriza-se por ser composta majoritariamente por actinolita com cristais de plagioclasio
intersticiais dispostos em uma textura nematoblastica (Figura 5.5 B e C), e goethita como fase
acessoria. Também ocorrem pequenos cristais de hornblenda entre os cristais de actinolita,
podendo significar que a rocha foi submetida a condigdes de facies metamérfica entre epidoto
anfibolito e anfibolito (Figura 5.5 D). A partir da sua assembleia composta essencialmente
por minerais hidratados, pode-se dizer que seu protolito é constituido por minerais
calcissilicaticos.
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Figura 5.5: Amostras de méo e fotomicrografias da amostra 45, classificada como actinolitito da subunidade
NP1mrl. (A) Amostra de mao TF22-X1-45 de granulagdo média, (B) e (C) Fotomicrografia da amostra TF22-
X1-45, composta majoritariamente por actinolita e evidenciando textura nematoblastica a nicois descruzados e
nicois cruzados respectivamente, (D) Cristais de hornblenda em meio a cristais de actinolita. Abreviagdes: Hbl =
hornblenda, Act = actinolita.

A amostra TF22-X1-62 € classificada como um hornblendito, com granulacdo grossa e
composta quase que integralmente por cristais de hornblenda (95%) em uma textura
diablastica (Figura 5.6 A-B). Essa rocha aflora nas encostas do Morro Redondo, e se associa
a actinolititos e tremolititos, que afloram na mesma regido (Figura 5.1). Por apresentarem
uma composi¢do mais homogénea, e com varia¢do apenas em minerais da série do anfibolio,
essas rochas foram interpretadas como parte de uma sequéncia metavulcanica, derivada de
um protolito designado Boninito, rochas vulcanicas ricas em magnesio e silica formadas em
zonas de subduccdo (Pearce & Arculus, 2021). Com a progressao do metamorfismo em facies
anfibolito, a mineralogia original da rocha € substituida integralmente por cristais de

hornblenda, devido sua composicao restrita a minerais ricos em magnesio e silica.
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Figura 5.6: Amostra de méo e fotomicrografia da amostra TF22-X1-62. (A) Amostra de méo evidenciando a
granulacdo grossa em cristais de hornblenda. (B) Trama diablastica da amostra com cristais médios a grossos de
hornblenda, a nicois paralelos.

O ponto 33 localiza-se proximo ao contato com a subunidade dos Ortognaises
Indiferenciados e nele é possivel observar a foliacdo caracteristica dos anfibolitos da
subunidade Metavulcanicas Maficas (Figura 5.7 A). A amostra TF22-X1-33 apresenta uma
variacdo textural marcante em relacdo aos outros anfibolitos analisados, caracterizada por
dominios de granulacdo grossa e textura granoblastica e dominios de granulacdo fina e
foliacdo milimétrica em uma Unica amostra de mdo (Figura 5.4 B). A lamina delgada
confeccionada a partir dessa amostra, contemplou apenas o dominio de granulacdo mais
grossa.

A mineralogia da rocha inclui clinopiroxénio (40%), hornblenda (35%), quartzo
(10%), ortopiroxénio (10%), plagioclasio (5%), epidoto (3%) e allanita (2%) (Figura 5.7 C).
Na rocha predomina textura granoblastica e localmente nematoblastica definida por cristais
de clinopiroxénio e hornblenda. Também se observam fei¢cdes de consumo e instabilidade em
cristais de clinopiroxénio na forma de “buracos” e oxidagoes, podendo indicar
metassomatismo. Pequenos cristais de quartzo ocorrem de forma intersticial na lamina. Em
um dominio ocorre textura reliquiar ignea, caracterizada por cristais de plagioclasio e epidoto
inclusos em cristais maiores de ortopiroxénio, que estdo dispostos como uma massa,
caracterizando uma textura poiquilitica (Figura 5.7 D). As fei¢cdes reliquiares remetem ao
protolito igneo cuja mineralogia ainda esta preservada, caracteristica de rochas gabrdicas. A
lamina é correspondente de uma faixa de granulagdo grossa em meio a porc¢des de anfibolito
de granulacédo fina. Nessa faixa, observa-se a imposic¢éo de processo metassomatico em rocha

ainda preservada de um protolito composto por minerais calcissilicaticos. A atuacdo desse
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processo, provavelmente justifica-se pela proximidade com contato com ortognaisses e com
as zonas de cisalhamento.
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Figura 5.7: Aspectos macro e microscopicos da amostra TF22-X1-33. (A) Afloramento em corte de estrada,
mostrando a foliagdo penetrativa da rocha; (B) Amostra de méo coletada e serrada, mostrando os diferentes
dominios texturais, com porcBes de granulagdo mais grossa, onde foi realizado o corte para a lamina
petrografica, e dominios com granulacdo fina e foliagdo milimétrica; (C) Trama de minerais principais da
amostra, mostrando granulagcdo média a grossa com cristais de clinopiroxénio, hornblenda, quartzo e epidoto,
este em textura vermiforme, gerado por retrometamorfismo, a nicéis paralelos; (D) Dominio com textura

poiquilitica, caracterizada por cristais largos de ortopiroxénio com inclusdes de epidoto e plagioclasio, a nicéis
cruzados.

Esta variacdo significativa em relacdo as texturas e mineralogia reflete o padréo
heterogéneo da intercalagdo de rochas da subunidade NP1mrl. Essas mudancas refletem na
composicdo dos protdlitos igneos, que sdo representados por basaltos, nos anfibolitos finos e
por gabro/dioritos, nos anfibolitos com texturas mais grossas, como a amostra TF22-X1-33.

As rochas da subunidade NP1mrl, portanto, apresentam uma variedade de texturas
refletindo diferencas marcantes nos protolitos igneos, porém, todas mostram paragéneses
primérias caracteristicas de metamorfismo em fécies anfibolito, com o retrometamorfismo
representado por uma paragénese secundaria composta por Ep + Qtz + Ms + Hbl, que sugere
retrometamorfismo para zonas inferiores da facies anfibolito.
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5.1.2. Metassedimentar Quimica - NP1mr4

As rochas dessa subunidade ocorrem de forma restrita, intercaladas em meio ao
pacote de anfibolitos, NP1mrl. A rocha mais representativa desta sequéncia sdo os gonditos,
rochas provenientes do metamorfismo de sedimentos marinhos ricos em manganés, cuja
composi¢do quimica é silico-manganesifera com mineralogia composta basicamente por
espessartita e quartzo (Figura 5.8 D). Localmente ocorrem pequenos afloramentos com
metacherts, rochas quimicas constituidas por silica microcristalina originadas a partir da
diagénese e metamorfismo de material silicoso (Figura 5.8 E).

Os afloramentos destas rochas ocorrem em blocos rolados e em pequenos lajedos em
meio aos pastos (Figura 5.8 A-B) No cenario da Area XI esta subunidade localiza-se, em
escala mapeavel, nas encostas do Morro Redondo. Outros pequenos afloramentos foram
observados em meio aos anfibolitos que recobrem maior parte da area, porém estes litotipos
ndo foram representados no mapa por se tratar de apenas pequenos afloramentos, sem
continuidade lateral.

Os gonditos apresentam-se em rochas de coloracao cinza escuro, com aspecto macigo
e alta densidade (Figura 5.8 C-D). Para confirmacdo e identificacdo deste litotipo, foi
utilizada, em campo, agua oxigenada, que, em reacdo com o0s 6xidos de manganés, liberam
oxigénio gerando um efeito de efervescéncia perceptivel. Poucos blocos de xisto grafitoso

foram encontrados em associacdo com estas rochas.
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Figura 5.8: Aspectos gerais dos gonditos e cherts observados na Area XI. (A) Afloramento de gondito
observado em meio a &rea de pasto. (B) Afloramento de metachert em blocos rolados. (C) Amostra de gondito,
evidenciando sua estrutura macica e bandamento incipiente. (D) Dominio rico em granada espessartita, em
gondito (E) Amostra de chert, evidenciando textura microcristalina rica em silica.

5.2. Ortognaisses Mara Rosa

Os Ortognaisses Mara Rosa ocupam aproximadamente 45% da Area XI, sendo
representados pela subunidade NP3y2mr, constituida por ortognaisses de variacao
composicional tonalitica a dioritica indiferenciados. Esta unidade é compreendida por duas
faixas que fazem contato com rochas da subunidade de Anfibolitos (NP1mrl), tanto na
porcao sudoeste da area quanto a norte englobando hornblenditos, actinolititos e tremolititos
que ocorrem no Morro Redondo (Figura 5.2).

Os afloramentos ocorrem na forma de lajedos em canais de drenagem, como blocos in
situ em meio ao pasto, e quando ndo ocorrem afloramentos predominam perfis de solo de cor
rosada a esbranquicada, de aspecto mais homogéneo quando comparados aos solos que
recobrem os anfibolitos (Figura 5.9).

Os ortognaisses também caracterizam zonas de maior deformacdo ductil com
assimilacdo de rochas, resultando em afloramentos com intercalacbes de anfibolito e
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ortognaisse, ortognaisses bandados, segregacdes quartzosas, milonitizacdo e existéncia de
enclaves de anfibolitos em ortognaisses.

No mapa gamaespectrométrico identifica-se porcBes de ocorréncia de ortognaisses
reunidas em dominios de tons mais rosados e magenta e dominios de tons azul ciano. Tons de
azul ciano evidenciam composi¢Ges mais enriquecidas em Th e U, e tons rosados ou magenta
ressaltam enriquecimento de K e U, podendo evidenciar porcentagens modais com
incremento de feldspato alcalino.

No contexto da Area XI afloram ortognaisses dioriticos, biotita ortognaisses
tonaliticos, granada biotita ortognaisse tonalitico, hornblenda ortognaisse tonalitico e

metatonalito.

Figura 5.9: Afloramentos de ortognaisse. (A) Blocos in situ em meio ao pasto e (B) Lajedo em canal de
drenagem do Rio Formiga.

5.2.1. Ortognaisses indiferenciados - NP3y2mr

De maneira geral, os ortognaisses sdo rochas de granulacdo variada, de tonalidade
clara, constituidos essencialmente de plagioclasio, quartzo, biotita e hornblenda podendo ser
bandados caracterizando dominios de textura granoblastica com dominios lepidoblasticos e
nematoblasticos ou isotrépicos de textura granoblastica.

Os ortognaisses tém composicao tonalitica a dioritica, cuja ocorréncia é demonstrada
na figura 5.2. Os dominios de variacdo composicional foram definidos a partir da composicao
modal das rochas descritas em campo. Os ortognaisses apresentam variedades enriquecidas
em biotita ou granada-biotita com imposicdo de metamorfismo dindmico, isto €,

metamorfismo causado quando um esforco desviatério resulta em deformacdo e
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recristalizacdo (Winter, 2014), em facies epidoto-anfibolito a anfibolito. No total, 4 amostras
deste litotipo foram analisadas ao microscopio, sendo elas referentes aos pontos 31, 64 e 72,
onde no ponto 72 foram feitas duas amostragens (TF22-XI-72A e TF22-X1-72B) em razdo da
diferenca de granulacdo e textura.

Tabela 5.2: Critério de classificacdo de ortognaisses de acordo com porcentagem modal de quartzo.

Porcentagem modal Classificacao Exemplos

>10% Qtz* Ortognaisse Quartzo Dioritico TF22-X1-15;
TF-XI1-60;
TF22-XI-72A

<10% Qtz* Ortognaisse Tonalitico TF22-X1-64;
TF22-XI-31;
TF22-XI-72B

*valor normalizado

O afloramento do ponto 31, consiste de um classico afloramento de uma Sequéncia
Metavulcanossedimentar, em que observa-se acamamento vulcanossedimentar definido por
camadas leucocraticas e granulacdo média a fina intercalado com camadas melanocraticas de
granulacédo fina constituida por anfibolito (Figura 5.10 A e B). As por¢des leucocréaticas sdo
caracterizadas por bandas constituidas por hornblenda, biotita, quartzo, plagioclasio e epidoto
e bandas constituidas majoritariamente por quartzo e plagioclasio (Figura 5.10 B).

Figura 5.10: Afloramento do ponto TF22-X1-31 representante da Sequéncia Metavulcanossedimentar a qual
exibe acamamento vulcanossedimentar (A) cujas bandas constituem-se de rochas vulcanicas félsicas (de cores
mais claras e granulometria mais grossa) intercaladas com rochas vulcanicas méaficas representada por anfibolito
(de cor mais escura e granulometria fina) cuja amostra TF22-XI-31 corresponde a porcdo félsica de hornblenda
gnaisse tonalitico.

A lamina TF22-XI1-31 possui granulacdo meédia constituida por quartzo (35%),
plagiocldsio (30%), hornblenda (25%) e acessorios epidoto, rutilo, titanita e opacos.
Apresenta uma matriz granoblastica com cristais de plagioclasio e quartzo subedrais e

dominios nematoblasticos espacados definidos por cristais de hornblenda (Figura 5.11 A e
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C). Os cristais de plagioclasio apresentam composicdo de andesina (An40) e os cristais de
quartzo apresentam feicdes deformacionais representadas pelo processo de migracdo de borda
de gréos que indica recristalizacdo assim como a extingdo ondulante (Figura 5.11 B e D). Os
epidotos sdo raros e ocorrem como cristais pequenos em contato com a hornblenda. A
paragénese metamorfica da rocha, Qtz + Hbl + Pl + Ep, indica deformacdo em facies
anfibolito inferior. A associacdo Hbl + Ep, apesar de ser indicativo de facies epidoto
anfibolito, é rara. Além disso, fei¢Oes de recristalizacdo presente majoritariamente na rocha,
acusam a ocorréncia de fécies anfibolito inferior. A rocha é enriquecida em quartzo podendo

ser definido um protdlito tonalito/quartzo-granitdide.

Figura 5.11: Amostra de méo e fotomicrografias da amostra TF22-XI-31. (A) Amostra de médo de hornblenda
gnaisse tonalitico de textura granular, (B) Dominio com recristalizacdo de quartzo (tracejado), (C) Dominios
nematoblasticos espacados compostos por hornblendas (nicois descruzados) e (D) Migracéo de borda de graos
em cristais de quartzo (nicois cruzados).

O afloramento do ponto 64, localizado na porgdo central dessa unidade, caracteriza
um aspecto isotropico do ortognaisse em que localmente é possivel observar dominios
milimétricos enriquecidos com biotita, mas que ndo definem um bandamento composicional

na rocha.
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Ao microscopio, a lamina TF22-X1-64 ¢ composta por quartzo (35%), plagioclasio
(25%), hornblenda (20%), biotita (15%), epidoto (15%), apatita e de opaco ilmenita com
exsolugdo de hematita. Possui granulagdo grossa e exibe uma textura
nematoblastica/lepidoblastica definida por hornblenda e biotita que resulta em um
bandamento incipiente, observando-se dominios maficos e félsicos (Figura 5.12). Nos
dominios méaficos € comum a ocorréncia de epidoto euédrico que possui caracteristicas cores
de interferéncia alta, exibindo contatos poligonais (Figura 5.12 B e C e Figura5.13 C e D). A
hornblenda exibe textura idioblastica com contatos irregulares e inclusdes de quartzo (Figura
5.13 A, C, D). Nos dominios félsicos, observa-se contatos irregulares, tipico de textura ignea
e ocorréncia de muscovita entre cristais de quartzo e plagioclasio o que indicaria sua origem
hidrotermal (Figura 5.13 B). Os cristais de quartzo sdo pequenos, enquanto 0s cristais de
plagiocldsio sdo maiores exibindo maclas polissintéticas apresentando composicdo de
andesina com teor proximo a An40 e maclas deformacionais (Figura 5.12B). A paragénese da
rocha € Qtz + Hbl + Pl + Ep + Bt, indicando a associacao de Hbl + Ep, sem fei¢cbes de reacao,

definindo, portanto, deformacdo em facie epidoto anfibolito, cujo protolito € um tonalito.

Figura 5.12: Amostra de mdo (A) e fotomicrografia da amostra TF22-XI-64 de biotita gnaisse tonalitico
evidenciando bandamento incipiente definido por cristais de biotita e hornblenda e ocorréncia de epidoto
euédrico associado a esses dominios maficos. (B) Nicois descruzados, (C) Nicois cruzados.
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Figura 5.13: Fotomicrografias da amostra TF22-X1-64 de biotita gnaisse tonalitico. (A) Hornblenda idioblastica
com contatos irregulares. (B) Muscovita hidrotermal entre cristais de plagioclasio e quartzo e cristal de
plagiclasio com maclamento deformacional na borda. (C e D) Dominio mafico com hornblenda com inclusGes
de quartzo, epidoto e biotita, em C nic6is descruzados e em D nicdis cruzados.

Do afloramento do ponto 72, localizado na porcéo sudoeste da Area XI, foram feitas
duas amostragens que representassem o afloramento como um todo. Neste afloramento é
possivel observar um nucleo isotropico delimitado por esfoliacdo esferoidal nas bordas e ao
redor granada biotita gnaisse tonalitico foliado (Figura 5.14). Na extensdo desse afloramento,
ocorre metatonalito (TF22-XI-72B) e granada biotita gnaisse tonalitico (TF22-XI-72A),
constituidos por granada, biotita, hornblenda, quartzo, plagioclasio, muscovita e sulfetos. Nos
gnaisses desse afloramento ocorre sulfetacdo e magnetizagdo, com bandamento definido por
cristais médios a grossos de biotita e granada em que se observam fei¢des de estiramento e
rotagdo dos porfiroblastos de granada; bandas enriquecidas em quartzo, plagioclasio e
sulfetos; bandas milimétricas com magnetizacdo e bandas de aspecto mais uniforme e textura

granoblastica.
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Figura 5.14: Afloramento do ponto 72 evidenciando nucleo isotrépico com esfoliacdo esferoidal o qual tem
ocorréncia de biotita e granada nas suas bordas (A) e granada biotita gnaisse foliado nas imediacfes desse
nicleo com dobras assimétricas (B).

A amostra TF22-XI-72B representa uma porcdo mais uniforme do afloramento do
ponto 72, com textura granular e granulacdo média (Figura 5.15A). Na analise ao
microscopio observa-se predominio de textura ignea reliquiar definida por contatos
irregulares entre os minerais. Constitui-se de hornblenda (38%), plagioclasio (30%), quartzo
(19%), epidoto (4%), biotita (4%), microclinio (3%) e muscovita (2%).

As hornblendas contém inclusGes de quartzo e contatos irregulares mostrando
associacdo com biotitas alteradas (caracterizadas pela auséncia de pleocroismo e cor de
interferéncia alta com aspecto mosqueado) e epidoto de habito euédrico e com manchas
amarronzadas na superficie e cores de interferéncia que variam de um amarelo/cinza a
rosa/azul (Figura 5.15C). Os cristais de plagioclasio possuem teores de anortita de
aproximadamente An45 (andesina) e granulacdo variada, enquanto os cristais de quartzo sdo
equidimensionais (Figura 5.15D). As muscovitas sdo raras e ocorrem como cristais de
tamanho médio de até 1 cm (Figura 5.15E). Os cristais de feldspato potassico sdo raros e
ocorrem intersticialmente, com maclas do tipo xadrez caracteristicos de composicdo
microclinio. As fei¢cbes de deformagdo incluem quartzos recristalizados com extingéo
ondulante (Figura 5.15F).

A composicdo modal dessa rocha indica uma composicdo de protolito
granodioritico/tonalitico, com duas paragéneses metamorficas a primeira definida por Hbl +
Qtz + Bt + Pl + Kfs + Ms e a segunda paragénese de retrometamorfismo para facies epidoto
anfibolito definida pela associacdo de hornblenda e epidoto, confirmada pela hidratacdo de

85



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 5 - Litoestratigrafia e Petrografia da Area XI

hornblendas que resulta em cristais de biotita alteradas e epidoto. Por fim, a rocha foi

classificada como um Metatonalito.

Figura 5.15: Aspectos macro e microscopicos da amostra TF22-XI-72B. (A) Amostra de mdo sem
gnaissificagdo, (B) Textura reliquiar ignea definida por contatos irregulares e lobados, (C) Cristais de epidoto e
biotita retrometamdrficos em nicois descruzados, (D) Plagioclasios maclados de granulagdo variada em nicois
cruzados, (E) Cristal de muscovita ao centro e contatos irregulares de hornblendas com inclusdes de quartzo em
nicois descruzados. (F) Cristais de quartzo incipientes recristalizados nicois cruzados.
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A amostra TF22-XI-72A possui bandamento composicional com dois dominios
principais, um deles mais homogéneo e de granulacdo média a fina e outro dominio de
granulacdo grossa com cristais de biotita e granada mais desenvolvidas (Figura 5.16A). A
lamina TF22-XI-72A possui uma granulacdo grossa, com texturas granoblastica em dominios
félsicos e textura nematoblastica e lepidoblastica em dominios méficos, com texturas igneas
reliquiares.

Constitui-se de plagiocléasio (40%), hornblenda (18%), quartzo (10%), biotita (10%),
muscovita (2%), granada (5%), microclinio (3%) e acessoérios zircdo e clorita e de opacos,
sendo eles magnetita, calcopirita e pirita. Os dominios maficos se caracterizam pela presenca
de biotitas, hornblendas e granadas (Figura 5.16B). As biotitas sdo comuns exibindo cores de
interferéncia com aspecto mosqueado e inclusdes de zircdo, os quais alguns, mostram
caracteristico halo pleocroico. As biotitas estdo associadas a hornblendas, definindo a textura
nematoblastica e lepidoblastica da rocha, apresentando contatos retos e cor verde escura. As
granadas sdo de tamanho grande de aproximadamente 1 cm, sendo, portanto, porfiroblastos
de granada rotacionadas e caracterizadas por serem sin-deformacionais (Figura 5.17A). Nas
sombras de pressao dos porfiroblastos de granada € comum a presenca de clorita e minerais
opacos, assim como nas foliacdes definidas pelas biotitas (Figura 5.16B). Os minerais opacos
consistem em cristais de calcopirita associados com pirita e magnetita (Figura 5.16E),
comumente como cristais isolados subédricos ou cristais prismaticos segundo a foliacdo
(Figura 5.16F).

Nos dominios félsicos onde predomina uma textura granoblastica é possivel observar
feicbes deformacionais tais como cristais de quartzo recristalizados com migracao de borda
de grédo (Figura 5.17C) e cristais de muscovita hidrotermais localizadas entre contatos
minerais de quartzo (Figura 5.17D) e plagioclasio e inclusas em quartzo formando feigcoes
que registram a rotacdo de quartzo (Figura 5.17B). O epidoto ocorre tanto de forma
disseminada como incluso em biotita, comumente nos dominios maficos (Figura 5.16C). No
dominio félsico ocorrem cristais de quartzo com extin¢cdo ondulante, plagioclasios com
maclas polissintéticas com teor de anortita de aproximadamente An42 (andesina) e

microclinios de tamanho médio e contatos irregulares (Figura 5.16D).
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Figura 5.16: Aspectos macro e microscopicos da amostra TF22-XI-72A. (A) Amostra de mdo com
gnaissificagdo, (B) Cristais de granada euédricos e clorita associada, (C) Cristal de epidoto associado a dominio
lepidoblastico com cristais de biotita, (D) Microclinio com contato irregular com cristais de biotita, hornblenda e
muscovitas rodeando, (E) Associacao calcopirita e pirita, (F) Magnetita segundo foliacdes.
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Figura 5.17: FeicOes deformacionais presentes na lamina TF22-XI-72A. (A) Granada sin-deformacional (B)

Cristal de quartzo rotacionado com muscovitas indicando movimento, (C) Cristais de quartzo recristalizados em
meio a textura granoblastica; (D) Recristalizacdo ao longo do contato entre grdos com ocorréncia de muscovita.

A paragénese metamérfica da rocha indica deformacéo em facies anfibolito (Hbl +
Qtz + Pl + Kfs + Bt + Grt) onde o aparecimento de granada é reflexo do incremento
metamorfico, com condigdes de formacao entre 400-450°C (Winter, 2001, Bucher & Grapes,
2011), e a existéncia de muscovita desenvolvida entre cristais associada a porcoes
recristalizadas indicaria sua provavel origem hidrotermal, além da extensa ocorréncia de
sulfetos. A rocha é um granada biotita gnaisse dioritico.

Os ortognaisses possuem grande variagdo tanto textural e granulométrica quanto
composicional, sendo predominantemente representantes de protolitos majoritariamente
tonaliticos a quartzo-dioriticos como pode observar no diagrama QAP construido com a

composi¢do modal de amostras coletadas em campo (Figura 5.18).
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Diagrama QAP
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Figura 5.18: Diagrama QAP (Streckeisen) com normativas modais de amostras de m&o de ortognaisses da Area

XI.
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CAPITULO 6

6. Geologia Estrutural

Este capitulo contempla a apresentacdo da analise estrutural realizada na Area XI,
incluindo a apresentacdo do contexto estrutural do Projeto Mara Rosa e dos dados levantados
em campo, na Area XI, bem como as descricdes e interpretacdes das estruturas geoldgicas
observadas. Além disso, esta secdo inclui também a caracterizacdo dos eventos

deformacionais evidenciados na Area X| e sua relacéo espacial, temporal e metamorfica.

6.1. Dominios Estruturais do Projeto Mara Rosa

A definicdo de dominios estruturais para a regido mapeada se deu com base em
critérios tipologicos, espaciais e geométricos relativos as estruturas descritas. Os parametros
incluiram a orientacdo preferencial das estruturas planares e lineares observadas, sua
natureza, idade e estilo deformacional predominante, correlacionados aos aspectos geofisicos
e de sensoriamento remoto.

O Projeto Mara Rosa possui estruturacdo heterogénea, com registro de eventos
deformacionais paleo a neoproterozoicos, marcados por lineamentos quilométricos de
orientacdo preferencial N-S e NE-SW/E-W, respectivamente, conforme evidenciado no
Capitulo 3. Neste cenario, foram definidos quatro dominios estruturais regionais para as areas
de estudo, conforme mostrado na Figura 6.1. Os dominios estabelecidos incluem:
Campinorte, localizado no extremo sudeste da regido mapeada (Area X); Mara Rosa,
predominante no Projeto (todas as Areas);: Bom Jesus, seccionando a porcdo central do
dominio Mara Rosa em uma geometria sigmoidal (IV a IX e Xl); e Transbrasiliano, presente
na porcéo noroeste (1, 11 e VII);

O Dominio Campinorte apresenta corredores deformacionais intensos, com dire¢do N-
S e inflexdo NE-SW, seccionado por deformacgdo E-W e sua porcéo norte. Esta configuracao
indica uma sobreposicao de eventos deformacionais paleo (N-S) a neoproterozoicos (NE-SW
e E-W), permitindo elencar o Dominio Campinorte como indicativo do episodio
deformacional E; da regido. J& os Dominios Mara Rosa e Transbrasiliano sdo controlados por
deformacdo NE-SW, relacionada a tectdnica brasiliana, representando o episddio E,. Por fim,

0 Dominio Bom Jesus rotaciona as estruturas NE-SW resultando em formas sigmoides.
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Mapa Estrutural Integrado - Projeto Mara Rosa
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Figura 6.1: Mapa Estrutural Integrado do Projeto Mara Rosa, evidenciando os dominios estruturais definidos para a regiéo.
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do Dominio Mara Rosa de maneira dextral, conferindo comportamento sigmoidal a
orientacdo regional, que varia de NE-SW a E-W, evidenciando o evento transbrasiliano,
caracterizando o episodio E;. A seguir, serdo detalhadas as caracteristicas descritivas

regionais de cada um dos dominios.
6.1.1. Dominio Campinorte

O Dominio Campinorte, delimitado na porcéo sudeste da Area X, apresenta geometria
de faixa arqueada, com orientacdo N-S e inflexdo para NE-SW em sua porg¢do norte. Sua
estruturacdo principal € definida pelas fei¢cbes observadas nas rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte, Suite Pau de Mel e Grupo Serra da Mesa, sendo
marcada por foliacdes do tipo xistosidade, milonitica e ultramilonitica. Embora possua zonas
de cisalhamento em seu interior, elas ndo foram utilizadas como divisores para demais
dominios, pois ndo apresentam modificacbes significativas no padrdo deformacional da
regiao.

Esse dominio apresenta trés direcdes preferenciais de foliacdo, a saber, uma foliacdo
(i) N-S, observada a sul e oeste no dominio, uma foliacdo (ii) NE-SW, vista ao longo de todo
o dominio, e uma foliacdo (iii) E-W, descrita na porcdo centro-norte. A relacdo entre ambas
se da pela predominancia da foliagho NE-SW, com as demais dire¢bes subordinadas,
associadas a inflexdo regional observada na zona de falha Rio dos Bois e aos corredores de
cisalhamento N-S (Figura 6.1).

O trend N-S pode ser correlacionado aos corredores de cisalhamento dictil-rapteis de
mesma orientacdo, desenvolvidos em uma tectbnica pré-brasiliana. A estruturacdo N-S é
marcada por mergulho moderado para W (30° a 50°) e lineacBGes de estiramento mineral
associadas, com caimento de até 40° para norte.

Ja o trend NE-SW ocorre de forma predominante no Dominio Campinorte, associado
ao evento deformacional transbrasiliano. Estes planos apresentam mergulho variavel para
NW, entre 30° e 80° aproximadamente, conforme a proximidade com as zonas de
cisalhamento e com a Falha Rio dos Bois. Assim como a foliagdo anterior, o NE-SW também
compreende uma série de lineagcbes de estiramento mineral, com baixo angulo de caimento
para norte.

Por fim, o trend E-W, de ocorréncia local, encontra-se evidenciado na porgao centro-

norte do dominio, ocorrendo associado as inflexdes regionais, evidentes nas bordas dos
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corpos graniticos da Suite Pau de Mel. Ha, ainda, associada a essa direcdo, lineacbes de
estiramento de angulo moderado, variando de 25° a 35° para o quadrante NW.

O estereograma de foliacdo referente a este dominio (Figura 6.2A) evidencia as trés
principais diregdes de foliagdo, ambas com mergulho moderado, variando em maioria entre
45° e 60° Ja o estereograma de lineacBes (Figura 6.2B) demonstra os caimentos destas

feicbes em baixo angulo para norte.
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Figura 6.2: Estereogramas associados ao Dominio Campinorte. (A) Contornos de probabilidade relativos aos
polos das foliagdes, destacando a presenca das trés direcBes preferenciais NE-SW, N-S e E-W. (B)
Representacdo das medidas de lineagdo, destacando o caimento para N.

6.1.2. Dominio Mara Rosa

O Dominio Mara Rosa ocorre de maneira predominante ao longo da area de estudo,
contemplando litotipos pertencentes as Sequéncias Santa Terezinha e Mara Rosa, além dos
Ortognaisses Mara Rosa e a rochas intrusivas tardi a pos-tectonicas. Este dominio é limitado
pela falha Rio dos Bois, a leste, e pela Zona de Cisalhamento Varalzinho, a oeste, sendo
seccionado pelo corredor de cisalhamento do Dominio Bom Jesus em sua porgédo central
(ZCs Serra de Bom Jesus e Rio Formiga). Em meio ao dominio sdo encontradas as Zonas de
Cisalhamento Serra do Faina, Rio Formiguinha/Amaralina e Garimpo do Mundinho,
entretanto ndo marcam limites entre dominios, pois ndo alteram significativamente o padrao
estrutural regional.

As foliacbes do Dominio Mara Rosa sdo de natureza diversa, marcadas por foliacdo
milonitica, bandamento composicional, xistosidade e orientacdo de minerais prismaticos.
Apresentam duas direcOes preferenciais: (i) NE-SW, predominante em sua porcao oeste, e (ii)

N-S, de ocorréncia subordinada e com maior expressao a leste, nas proximidades da falha Rio
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dos Bois. As foliagdes de direcdo NE-SW possuem mergulho entre 30-60° para NW,
enquanto e as foliacbes N-S apresentam mergulhos acima de 60° (Figura 6.3A). Ja suas
lineagbes apresentam diregOes variadas, com maiores tendéncias de caimentos em baixos
angulos para SW e, em menor quantidade, para NW, especialmente em sua porcdo oeste,

associadas aos litotipos da Sequéncia Santa Terezinha.
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Figura 6.3: Estereogramas associados ao Dominio Mara Rosa. (A) Contornos de probabilidade relativos aos
polos das foliagBes, destacando a presenga das duas dire¢Bes preferenciais NE-SW e N-S. (B) Representacdo das
medidas de lineac&o, destacando sua grande variabilidade, com caimentos preferenciais para SW e NW.

6.1.3. Dominio Transbrasiliano

O Dominio Transbrasiliano situa-se no extremo noroeste da area mapeada,
abrangendo parte das rochas metapeliticas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa
Terezinha. Seu limite com o Dominio Mara Rosa € estabelecido pela Zona de Cisalhamento
Varalzinho. Esse dominio € caracterizado por um padrdo homogéneo de distribuicdo das
estruturas planares, representada por foliagbes com direcdo preferencial NE-SW, com
mergulhos variando de 30° a 60° para NW (Figura 6.4A).

Suas foliagbes sdo marcadas predominantemente por xistosidade, com bandamento
composicional subordinado. As foliagOes estdo associadas a lineagdes de estiramento frontais,
com caimento entre 20° e 70° para NW, aproximadamente (Figura 6.4B). Localmente, nota-
se a ocorréncia de planos de foliagdo NE-SW com alto angulo de mergulho, associados aos
corredores de cisalhamento transpressivas caracteristicos deste dominio. Estes corredores
deformacionais sdo intensamente condicionados pela estruturagdo do lineamento

transbrasiliano, incluindo zonas de cisalhamento como Vargem Grande.

95



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 6 — Geologia Estrutural

A

Density (%)
10.34
9.19
8.04
6.89
5.74
460
345
2.30
115
0.00

Density (%)
13.19
11.72
10.26
8.79
7.33
5.86
440
293

n =301 ]6%3 Equal-area n=80

Lower hemisphere

max = 302/41 max = 289/38

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 6.4: Estereogramas associados ao Dominio Transbrasiliano. (A) Contornos de probabilidade relativos
aos polos das foliagBes, destacando a presenca de uma direcdo preferencial NE-SW. (B) Representacdo das
medidas de lineacéo, destacando caimento para NW.

6.1.4. Dominio Bom Jesus

O Dominio Bom Jesus é caracterizado por um corredor de cisalhamento sigmoidal
NE-SW, com inflexdes E-W, que se estende entre 0s extremos da regido mapeada,
seccionando o dominio Mara Rosa em sua porcao central. Sua deformacéo afeta e condiciona
especialmente os litotipos pertencentes as associacGes de rochas hidrotermais, além dos
Ortognaisses Mara Rosa e a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Seus limites sdo
definidos pelas Zonas de Cisalhamento Serra de Bom Jesus e Rio Formiga, tendo forte
expressao no relevo em sua por¢ao nordeste.

As foliagdes deste dominio sdo definidas por bandamentos composicionais,
xistosidade e orientacdo de minerais prismaticos, apresentando duas direcdes preferenciais,
em acordo com sua geometria regional, sendo uma direcédo (i) NE-SW, e a outra (ii) E-W,
ambas com mergulho variando entre 30° e 60° para NW (Figura 6.5A). Tendo em vista a
quantidade de atitudes levantadas em campo, bem como o carater gradual de variacdo da
direcdo destas estruturas, nota-se uma unica concentracdo preferencial de polos para o
estereograma elaborado. Entretanto, seus extremos abarcam, com densidade significativa,
direcdes variando de E-W até NNE-SSW, com mergulhos entre cerca de 20° e 80°, refletindo
a variabilidade deste dominio, evidente na Figura 6.1.

Ja as lineacdes associadas o dominio Bom Jesus exibem caimento preferencial de
baixo angulo para NE e N, com dispersbes moderadas para SE, E e NW (Figura 6.5B),

podendo estar associadas aos corredores de cisalnamento, considerando a intensa deformacao
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transcorrente e sigmoidal deste dominio. Estas feicdes se apresentam, predominantemente, de
forma obliqua as foliacbes observadas, porém, por vezes, ocorrem de maneira frontal,

especialmente nas regides onde o dominio assume geometria E-W.

A B

Density (%)
10.36
9.21
8.06
6.90
5.75
4.60
345
2.30

Density (%)
8.16
7.25
6.34
5.44
453
3.63
272
181

0.91

e E I n:86
n =624 YT .-

max = 322/42 max = 030/10

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 6.5: Estereogramas associados ao Dominio Bom Jesus. (A) Contornos de probabilidade relativos aos
polos das foliacBes, destacando a presenga de uma direcdo preferencial NE-SW abrangente, englobando as
inflexdes E-W associadas. (B) Representacdo das medidas de lineagdo, destacando caimento preferencial para
NE/N.

6.2. Arcabouco Estrutural da Area XI

A estruturacdo da Area XI é compreendida pelos dominios estruturais Bom Jesus e
Mara Rosa, definidos para o Projeto Mara Rosa. No geral, a area apresenta arcabouco ductil
predominante, com a presenca de foliacdes bem desenvolvidas, dobras assimétricas,
bandamento gnaissico, lineacBes de estiramento mineral e feicdes de migmatizacdo e
milonitizacdo. O trend estrutural da area apresenta dire¢cfes NE-SW nas porc¢oes leste e E-W
nas porgdes oeste, apresentando uma inflexdo continua da foliagdo entre essas duas direcoes
principais (Figura 6.1).

No cenério da Area XI, é dificil distinguir diferencas significativas entre os dois
dominios caracterizados, ao passo que esta caracterizacdo dos dominios se deu em escala
regional. Portanto, no ambito da area, os dados adquiridos serdo tratados, ocasionalmente,
como pertencentes a um unico dominio estrutural.

A seguir, serdo descritas as principais estruturas observadas na Area X, separando-as
de acordo com seu carater ductil ou raptil. Esta descri¢do visa a caracterizacao e interpretacao
geral do comportamento estrutural das unidades observadas em campo. Posteriormente, sera
apresentado uma proposta para a evolugdo estrutural da area, definindo as fases
deformacionais responsaveis pela formacao de cada elemento das geometrias observadas.
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6.3. Arcabouco Estrutural Ductil

6.3.1. FoliagcOes

No padréo geral dos afloramentos, uma foliacdo Sn penetrativa foi bem caracterizada,
com mergulhos para NNW, e caimentos de 30° a 60° (Figura 6.1). Nos anfibolitos, esta
foliacdo (Sn) se apresentou de forma difusa, sendo definida por cristais de anfibdlio em
textura nematoblastica, e, dominios granoblasticos finos, com plagioclasio, epidoto e quartzo
subordinado. Ja nos ortognaisses, a foliacdo principal (Sn) observada foi o bandamento
gnaissico, caracterizado por dominios granoblasticos (Qtz + Pl + KF) separados por dominios
nematolepidoblésticos ricos em anfibdlio, biotita e muscovita, que definem a foliagao.

Localmente, foram observadas rochas com mais de uma direcdo de foliacdo,
caracterizando um Sp.;. Em anfibolitos ocorrem dobras suaves a isoclinais em escala de
afloramento. Um padrdo complexo de dobras, relacionado ao regime de fuséo parcial
perpassado por essas rochas, foi observado em afloramentos de ortognaisse, com feicOes
migmatiticas localmente. E comum a presenca de veios de quartzo intrafoliais, bem como o
desenvolvimento de segregacfes quartzosas, milimétricas a subcentimétricas, paralelas ou
truncando a foliagéo Sn.

No ambito da Area XI, o padrdo de foliagdes observadas nos dominios estruturais
Mara Rosa e Bom Jesus é semelhante, apresentando medidas seguindo o trend NE-SW e E-
W, com mergulhos para NNW (Figura 6.8). No estereograma referente ao Dominio Mara
Rosa, os contornos apresentam maior disperséo, refletindo em medidas com maior variancia,
além de uma concentracdo andémala de foliagbes com mergulhos para NE, referentes a uma

dobra sinforme regional, representada pela regido do Morro Redondo (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Detalhe para a foliagdo Sn em escala de afloramento. (A) Foliacdo em anfibolito, com caréater difuso
e milimétrico. (B) Bandamento gndissico em ortognaisse tonalitico, com foliacdo definida por dominios
lepidonematoblasticos.
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Figura 6.7: Mapa estrutural da Area XI, evidenciando as medidas coletadas em mapa magnetométrico (1Dz).
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Figura 6.8: Estereogramas com densidade de polos referentes aos planos de foliagdo da Area XI. (A)
Estereograma de foliagdes do Dominio Mara Rosa, no cenario da Area XI, com predominancia de mergulhos
para NW, com caimentos de 30° a 60°, e algumas medidas com mergulhos para NE, referente a dobramentos
localizados. (B) Estereograma de foliagdes do Dominio Bom Jesus, no cenario da Area XI, com predominancia
de mergulhos para NNW, com caimentos de 30° a 60°.

6.3.2.  Lineac0Oes

Entre as estruturas lineares presentes na Area XI, foram descritas lineaces de
estiramento mineral (Ln) e lineacbes de intersecdo (Li), sendo que essas feicGes foram mais
facilmente reconhecidas em afloramentos de ortognaisses (Figura 6.9).

A lineacdo de estiramento (Ln) caracteriza-se pelo estiramento de cristais de
hornblenda, nos anfibolitos, e pelo estiramento de dominios quartzo-feldspaticos, nos
ortognaisses. A lineacdo de intersecdo (Li) corresponde a intersecdo entre duas direcdes de
foliacdo, tendo sido observada em poucos afloramentos.

As medidas de lineacdo apresentaram, majoritariamente, direcbes obliquas a foliacéo,
com dois contornos bem definidos no estereograma da Figura 6.10, sendo um deles com
sentidos de caimento em torno de 300° e caimentos entre 20° e 45° e o outro mostrando
sentidos variados de caimento para NE, com caimentos entre 3° e 30°.

Localmente, foram observadas medidas com sentido de caimento ENE e caimentos de
alto angulo, relacionadas a uma possivel zona de cisalhamento de direcdo NW-SE, que ocorre
préxima a borda oeste do Morro Redondo, porém com poucas evidéncias de campo para ser
representada no mapa. LineacBes com sentido W, também foram observadas, neste caso,
encontrando-se paralelas a direcdo de foliacdo em ortognaisses miloniticos, localizados na
Zona de Cisalhamento Amaralina referente ao contato dos Ortognaisses Mara Rosa, com a
Sequéncia Santa Terezinha, no vértice superior da Area XI, atravessando até a Area XII do
Projeto Mara Rosa (Figura 6.9C).
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Figura 6.9: Aspectos gerais das lineacGes, em escala de afloramento. (A) Lineacdo de estiramento mineral em
ortognaisse; (B) Lineacdo de estiramento mineral em ortognaisse, com a mesma dire¢do observada em (A); (C)
Lineacdo de estiramento mineral paralela ao plano, em ortognaisse milonitico.
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Figura 6.10: Estereograma com p6los e densidades das medidas de lineagéo da Area XI.
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6.3.3. Dobras

Um padrdo de dobras ocorre de forma heterogénea ao longo da Area XI. Em
ortognaisses, sdo representadas por dobras assimétricas com vergéncia para SSE (Figura
6.11A), em sua maioria, além de um padréo dobras isoclinais recumbentes, em afloramentos
com feicGes migmatiticas (Figura 6.11B). Em anfibolitos, estas dobras ocorrem em escala de
afloramento, caracterizadas por dobras de arrasto (Figura 6.11C-D), e por dobras suaves, com
planos axiais na direcdo NE-SW. As dobras suaves foram identificadas em afloramentos da
porcdo SE da é&rea, representadas por uma estrutura de dobramentos regionais, que foi
evidenciada na Figura 6.12.

A dobra observada na Figura 6.13 encontra-se em um afloramento de ortognaisse,
referente ao ponto TF22-XI-51, e apresenta uma dobra assimétrica caracteristica para o
padrdo estrutural da area. Esta apresenta eixo com sentido de caimento E, refletindo uma

direcdo de tensores de encurtamento N-S, que pode estar relacionado a disposi¢do do trend E-

W das rochas da porc&o oeste da Area XI.

Figura 6.11: Aspectos gerais das dobras observadas na Area XI. (A) Dobra assimétrica em ortognaisse, com

vergéncia para SSE; (B) Dobras isoclinais recumbentes, em ortognasse migmatitico; (C) Dobras de arrasto em
anfibolito.
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Figura 6.12: Detalhe para os dobramentos suaves regionais localizados na porgéo sudeste da Area XI. Essas estruturas sdo representadas, no mapa magnetométrico (GHT),

por cristas de direcdo NE-SW relacionadas ao eixo da estrutura. No estereograma € possivel perceber o carater suave do dobramento, com flancos com mergulhos de,
aproximadamente, 30° para NW e SE.
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Flanco 2: 131/45

Figura 6.13: Dobra observada no ponto TF22-XI-51, referente a um ortognaisse. (A) Dobra em escala de
afloramento; (B) Representacdo esquematica desta dobra, com medidas de flancos e eixos, e estereograma
mostrando a disposicdo espacial da estrutura.

6.4. Arcabouco Estrutural Ruptil

Para as estruturas do arcabouco ruptil infere-se uma génese mais recente, na qual a
deformacao ocorreu em um regime crustal mais raso e préximo a superficie. Estes elementos,
representados na Area XI principalmente por duas familias principais de fraturas, sio
caracterizados por truncar os demais elementos de trama ddctil.

Na area de estudo as fraturas caracterizam-se, em sua maioria, por juntas de alivio.
Veios e vénulas de quartzo milimétricos a centimétricos, foram reportados ao longo de toda a
area, principalmente, nos ortognaisses. As fraturas apresentaram-se em trés familias
principais, uma com direcdo N-S, e outra com direcdo NG6OE, cruzando-se a
aproximadamente 60°, e a ultima com direcdo N50W. Estas encontram-se com espagamento

variando de poucos centimetros até alguns metros (Figura. 6.14).
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Na Figura 6.15, pode-se notar a forte influéncia da direcdo NE-SW, tanto nos
alinhamentos estruturais (extraidos com auxilio de dados SRTM), quanto nos lineamentos de
drenagem. Outra dire¢do com expressdo nos dados remotos, foi o trend NW-SE, que é mais
bem representado em lineamentos de drenagem.

Figura 6.14: Fotografia de afloramento representando as principais dire¢des de fraturas, sendo elas N (verde),
NE (azul), NW (vermelho), respectivamente.

105



Projeto Mara Rosa - Area XI

Capitulo 6 — Geologia Estrutural

665000

8436000

8433000

8430000

665000

—— Alinhamentos Estruturais
— Lineamentos de Drenagem
[ Limites da Area XI

0 1 2 3

670000

670000

Alinhamentos estruturais

675000 o
o
[=]
el
[£2)
<
[¢o]
(=]
o
o
(28]
[32]
<
@
o
(=]
o
f (=]
,f [sad
2% >
675000
Lineamentos de drenagem
\
‘\
| %%

Figura 6.15: Mapa de estruturas ripteis, evidenciando lineamentos de drenagem e alinhamentos estruturais, extraidos com auxilio de dados SRTM.

106



Projeto Mara Rosa - Area XI Capitulo 6 — Geologia Estrutural

A Figura 6.16 apresenta o diagrama de rosetas referentes aos dados coletados em
campo, considerando juntas e veios. Duas familias sdo evidenciadas em tal diagrama, sendo
elas N-S e N50W. A direcdo NE, bem caracterizada no mapa da Figura 6.15, ndo possui
expressdo nas medidas coletadas em campo, pois esta direcdo esté ligada a juntas direcionais,
ou seja, paralelas aos planos de foliacéo.

Algumas fraturas observadas na porcdo sudoeste da area apresentam-se preenchidas
por um material pegmatitico, composto por cristais grossos de quartzo e muscovita, assim

como turmalina, observada apenas em blocos soltos.

Fraturas
N =063

Mean dir.: 339.2°

95 % conf.: £ 11.4°

Figura 6.16: Diagrama de rosetas com dados de fraturas coletados em campo, evidenciando as principais
direcdes observadas na Area XI.

6.5. Consideracg6es Estruturais

Os contatos definidos entre as unidades mapeadas na Area X| sdo representados por
zonas de cisalhamento transpressionais dextrais, sendo elas as Zonas de Cisalhamento Rio
Formiga, Bom Jesus e a ultima mais a norte da area, no contato entre anfibolitos do Morro
Redondo, e ortognaisses em sua base (Figura. 6.7). Estas estruturas apresentam
comportamento ductil-raptil, além de possuir um componente dextral, definido em outras
areas do Projeto Mara Rosa. A continuidade dessas zonas, se da nas areas VIII, 111, 1V, V e
VI, e, ao adentrar na Area XI| ocorre uma juncdo e inflexdo para E-W dessas zonas de
cisalhamento.

Na maior parte da rea de estudo, os contatos sdo dados por variagcdes gradacionais
entre as litologias. Isso acontece devido a dispersdo espacial destas estruturas de
cisalhamento, formando zonas de aspecto composicional e estrutural entrelacado, com

caracteristicas tanto de anfibolitos, quanto de ortognaisses. A Figura 6.17 trata-se de um corte
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de estrada localizado no contato entre anfibolitos e ortognaisses localizado na porcdo SW da
Area XI. Neste afloramento é possivel notar a presenca de contatos do tipo gradacional e
abrupto, além de uma superficie de empurrdo, localizada mais a sul da secao.

Os dobramentos observados ao longo da area de estudo estdo em concordancia com
estudos prévios na regido, como o0 mapeamento do depdsito de Chapada Cu-Au, de Oliveira
et al. (2016), que descrevem dobras assimétricas com vergéncia para E/SE, além de dobras
suaves com eixos E-W, formadas em uma fase deformacional posterior. Estas estruturas
regionais controlam a geometria do depoésito e estdo relacionadas aos eventos de
remobilizacdo de sulfetos e cristalizacdo de epidoto e carbonatos idiomdrficos nas rochas

encaixantes.
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Figura 6.17: Perfil esquematico em secdo observada em corte de estrada (Ponto TF22-X1-06), evidenciando os diferentes tipos de relacdo entre anfibolitos (verde) e
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6.6. Evolucdo Estrutural

Segundo Fossen et al. (2019), a analise estrutural de regides com deformacéo
complexa deve considerar todo o conjunto de estruturas, separando-as em facies estruturais
gue contém estruturas associadas ao mesmo tipo de evento deformacional ou sequéncia de
eventos. Portanto, as geometrias apresentadas anteriormente serdo relacionadas a uma
sequéncia de fases deformacionais, em busca de entender a evolucéo estrutural da area.

O contexto tectono-estrutural da Area XI compreende um regime deformacional
ductil, sob condi¢des metamorficas de facies anfibolito, que se desenvolveu em uma tecténica
transpressional regional, com transporte para ESE. A estruturacdo E-W e NE da area é um
registro desta tectdnica progressiva, podendo ser compartimentada em diferentes eventos, que
registram diferentes momentos de geracdo de estruturas.

O primeiro evento (E;) relaciona-se a uma tectonica contracional, de carater ductil,
sob condices de facies anfibolito, que atuou na formacéo do trend regional de foliagdes NE-
SW (D,). Este evento esta relacionado a uma deformagao brasiliana, sendo representada na
area, pela predominancia de direcdes NE-SW nas medidas de foliacdo, principalmente na
porcdo leste. As dobras isoclinais recumbentes e assimétricas com vergéncia para SE,
representadas nas Figuras 6.11A e 6.11B, também se enquadram neste evento deformacional,
tendo sido formadas principalmente pelo carater ddctil do transporte de NW para SE.

O segundo evento (E;) esta relacionado a uma deformacdo ddctil, sob condictes
retrometamorficas na facies xisto verde. Este apresenta tectdnica predominantemente
transpressional, e esta ligado a formacdo de uma foliacdo Sn+1 e lineagcbes de estiramento e
intersecdo associadas, bem como a formacédo das dobras de arrasto observadas na area (D).

O terceiro evento (E3) esta relacionado a uma deformacdo tardi a pos-brasiliana, de
natureza ddctil-ruptil e metamorfismo em facies xisto verde, que, a partir do desenvolvimento
das zonas de cisalhamento dextral, rotaciona as estruturas formadas em E; (D3). A foliagédo
NE-SW é reorientada para E-W neste evento, caracterizando a estruturacdo mais bem
registrada da Area XI. Além disso, durante este evento sio gerados os dobramentos suaves
regionais representados na Figura 6.12.

O quarto e ultimo evento registrado (E,), estd relacionado a uma deformacéo
fanerozoica, de carater ruptil, e sem metamorfismo associado. Este evento é responsavel pela
formacdo de estruturas rupteis tardias, representadas pelo conjunto de fraturas observadas na

area.
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A tectbnica de eventos brasilianos apresentada é relacionada a uma deformacéo
progressiva ao longo do tempo geoldgico, de forma que as mudancas de tensores e de
comportamento deformacional ocorrem de maneira sutil e continua. Os trés primeiros eventos
(E1, E2 e E3) sdo descritos, portanto, em um regime de tectOnica progressiva, enquanto o
evento E,4 é caracterizado por uma fase deformacional com maior espacamento na escala de

tempo, nédo estando relacionada ao Ciclo Brasiliano.
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CAPITULO 7

7. Geologia Econdmica

A éarea de estudo do Projeto Mara Rosa esta inserida no distrito auro-cuprifero
Chapada-Mara Rosa (Oliveira et al. 2000, 2004), constituido por sistemas minerais do tipo
porfiro, orogénicos e vulcanogénicos, tendo, atualmente, intensa atividade exploratoria em
andamento. Os depdsitos de maior expressdo descritos na regido associam-se
majoritariamente a sistemas de cobre e ouro, incluindo: (i) Depdsito Chapada (Cu-Au),
interpretados como um sistema do tipo porfiro (Richardson et al., 1986; Oliveira et al., 2016);
(ii) Deposito Zacarias (Au-Ag-Ba), pertencente a um sistema vulcanogénico disseminado, de
natureza estratiforme (Poll, 1994; James, 2022); (iii) Depoésito Posse (Au), descrito como um
depdsito aurifero orogénico (Oliveira et al., 2004), sendo do tipo epigenético disseminado
(Palermo et al., 2000); e (iv) Deposito Mundinho (Au-Cu-Bi), caracterizado por veios de
quartzo sulfetados, controlados por zonas de cisalhamento N-S e magmatismo p6s-orogénico
associado (Oliveira et al., 2000, 2004).

No contexto do Projeto Mara Rosa, encontram-se 0s depositos de cobre e ouro -
“Sauva” e “Formiga” (News Release, Lundin Mining, 2022), recém-descritos e associados ao
sistema porfiro-epitermal, juntamente com o dep6sito de Chapada. O depdsito Salva é
marcado por mineralizacdo de cobre e ouro do tipo porfiro, enquanto o depdsito Formiga
caracteriza um sistema do tipo skarn associado. Ja as ocorréncias de ouro “Garimpo Chico de
Assis” e “Garimpo Vilva” estdo relacionadas ao sistema orogénico do deposito Mundinho,
alinhadas ao longo das zonas de cisalhamento de orientacdo N-S, proximas a falha Rio dos
Bois. Suas ocorréncias auriferas se ddo na forma de veios de quartzo sulfetados, hospedados
em rochas metaplutdnicas, intrudidas em meio as rochas metapsamo-peliticas da Sequéncia

Metavulcanossedimentar Campinorte (Oliveira et al., 2016).
7.1. Recursos Minerais do Projeto Mara Rosa

Com base no contexto metalogenético apresentado, esta secdo detalha as ocorréncias e
potencialidades minerais descritas no ambito das areas mapeadas pelo Projeto Mara Rosa. Os
recursos apresentados incluem ocorréncias de natureza metalica e rochas e minerais

industriais, sendo os metalicos agrupados com base em seus aspectos genéticos, conforme a
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divisdo estabelecida por Robb (2005). Os processos metalogenéticos descritos incluem
modelos genéticos magmatico-hidrotermais (Sistema Porfiro-Epitermal), hidrotermais
(Sistema Aurifero Orogénico) e residuais/supergénicos.

7.1.1.  Sistema Porfiro-Epitermal

Diversas feicdes descritas nas areas de estudo podem ser interpretadas como
expressdes de um sistema de mineralizacdo do tipo porfiro-epitermal, associadas aos
depdsitos Chapada, Sauva e Formiga. Dentre elas, destacam-se os halos de alteracédo
hidrotermal, associados as rochas da Unidade Hidrotermal, caracterizados por associacGes de
rochas calcissilicaticas, ricas em epidoto e anfibolios, e rochas aluminosas, ricas em cianita e
muscovita.

Processos de sulfetacdo, marcados por disseminacdo de pirita e calcopirita, foram
descritos majoritariamente em meio as rochas da associacdo aluminosa, como cianititos e
cianita-xistos. Estas rochas, conforme evidenciado no Capitulo 4, se dispem ao longo de uma
faixa NE-SW quilométrica, com inflexdo E-W, ao longo das Areas IV, V, VI e VIII, tendo
forte expressdao topografica e assinatura branca na composicdo ternaria RGB da
gamaespectrometria (Capitulo 3), contrastando com as rochas encaixantes.

Esporadicamente, a malaquita pode ser encontrada em associagdo com rochas
sulfetadas (Areas VI e IX), sendo interpretadas como minerais de alteragio de sulfetos de
cobre primarios. Demais ocorréncias de pirita e calcopirita foram observadas, de maneira
disseminada, como minerais acessorios nas rochas metavulcanossedimentares e
metaplutdnicas do Arco Magmatico Mara Rosa, podendo ser produtos distais, com menor
expressividade, dos halos de alteragdo hidrotermal observados.

Dentre as associa¢des de rochas calcissilicaticas descritas ao longo da regido mapeada,
destaca-se um conjunto observado na Area VIII, composta por biotita, clinopiroxénio,
granada, hornblenda, clorita, epidoto e quartzo, exibindo feicBes tipicas de zonacédo
composicional. Esta associacdo de rochas se desenvolve em meio aos dioritos dos
Ortognaisses Mara Rosa, sendo interpretadas como um sistema skarn, gerado por fluido
pervasivo, sem relagdo direta com o pluton gerador.

Esta ocorréncia pode ser correlacionada ao depdsito Formiga, onde a mineralizacdo de

Cu-Au ¢ encontrada na forma de sulfetos macicos, compostos por pirita, calcopirita e bornita.
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7.1.2.  Sistema Aurifero Orogénico

Evidéncias de mineralizagio associadas ao sistema orogénico foram descritas na Area
X. Sua principal ocorréncia é o Garimpo Vilva, o qual possui génese associada a um
plutonismo paleoproterozoico pos-tectonico, fortemente controlado pelo sistema transcorrente
N-S, responsavel também pela formacao dos depositos Mundinho, Zé Nunes e Pedro Coelho,
entre outros (Oliveira, 2004, Abdallah, 2014). A mineralizacdo ocorre em veios, bolsdes e
lentes de quartzo com disseminagdes de sulfetos (pirrotita, pirita e calcopirita) em rochas
graniticas e metassedimentos psamo-peliticos, relacionadas a zonas de biotitizacdo e
muscovitizacdo. Entre as Areas IX e X, est4 localizado também o Garimpo Chico de Assis,

cujo contexto metalogenético foi pouco estudado.
7.1.3.  Sistema Residual/Supergénicos

Ao longo de todas as subareas do Projeto Mara Rosa, foram descritos horizontes de
alteracdo caracterizados por intensos processos de lixiviacdo, conforme descrito nos Capitulos
1 e 4, resultando na geracdo de crostas lateriticas ferro-manganesiferas disseminadas,
ocorrendo especialmente a partir das cotas de 400 metros do relevo, aproximadamente.

Embora estas concrecGes sejam comumente encontradas nas regides adjacentes, sua
disposicdo na area de estudo se mostra relevante por conta dos tipos de rochas aos quais se
associam. Rochas metassedimentares quimicas, como gonditos e formacdes ferriferas, podem
ser encontradas de maneira disseminada ao longo de toda a regido mapeada, caracterizando
protominérios para formacdo de crostas ferriferas e manganesiferas economicamente
exploraveis.

As rochas metassedimentares quimicas ocorrem associadas as sequéncias
metavulcanossedimentares Mara Rosa, Santa Terezinha e Campinorte, ocorrendo
pontualmente ao longo de todas as subareas do projeto, com excecdo da Area VI. Estas
unidades afloram de maneira mais significativa nas Areas I, IlI, IV, V, VIIl e XI, onde
caracterizam unidades em escala mapeavel, tendo maior potencial para a geracdo de depdsitos

minerais em concrecdes lateriticas associadas.
7.1.4.  Minerais e Rochas Industriais

Segundo Ciminelli (2005), Minerais e Rochas Industriais agrupam todas as rochas e

minerais, tanto naturais quanto sintéticos, predominantemente n&o-metalicos, cujas
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propriedades fisico-quimicas podem ser utilizadas para aplicaces como matéria prima para
atividade industrial, bem como insumos e aditivos para seus processos. Suas aplicabilidades
incluem a inddstria de construcéo civil, cerdmica, cimento, fertilizantes, metalurgia, quimica,
celulose, vidros, tecnologia, entre outros.

Para o Projeto Mara Rosa, foram elencados potenciais de aplicacdo industrial para
ocorréncias de cianita, grafita, talco, areia e seixos, além de rochas ornamentais e minerais
com potencial gemoldgico.

A associacgdo de rochas ricas em cianita, descritas acima como um halo hidrotermal do
sistema porfiro, sdo feicbes de suma importancia para as potencialidades econémicas do
Projeto Mara Rosa. Além de uma litocapa indicativa das mineralizacbes magmatico-
hidrotermais, os cianititos e cianita-xistos observados nas Areas IlI, IV, V, VI e VIII podem
ser diretamente explorados para aplicacdo na industria de materiais refratarios e/ou
gemologicos (Joffily & Oliveira in Luz & Lins, 2008).

Ocorréncias de talco xistos sdo descritas nas areas Il, Ill, IV e V, caracterizando
rochas  metaultraméaficas, aflorantes em meio as rochas das Sequéncias
Metavulcanossedimentares Santa Terezinha e Mara Rosa e aos Ortognaisses Mara Rosa. As
principais aplicacdes do talco na industria se baseiam em uso como matéria prima para
fabricacdo de produtos diversos, incluindo cosmeéticos, tintas, ceramica, papel, borracha,
inseticidas e fertilizantes (Almeida & Pontes in Luz & Lins, 2008).

Uma ocorréncia de quartzitos grafitosos foi descrita na Area IV, em meios &s rochas
metassedimentares quimicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Embora a
grafita ocorra associada a grandes quantidades de quartzo, existe potencial de aplicabilidade
industrial. Seus usos na industria sdo diversos, incluindo materiais refratarios, baterias,
lubrificantes, grafite para lapis, galvanoplastia, entre outros (Sampaio et al. in Luz & Lins,
2008).

Extensos depositos aluvionares de areia e seixos podem ser observados ao longo das
Areas do Projeto Mara Rosa. Em especial, os canais de drenagem Rio dos Bois, Rio Formiga,
Ribeirdo das Antas e Ribeirdo Santa Maria apresentam potencial para extracdo de sedimentos,
tendo em vista a dimenséo de seus canais e seu fluxo intenso, capaz de transportar e acumular
material de granulometria média a grossa.

As aplicabilidades da areia na indudstria séo variadas, especialmente para sedimentos

puros (quartzosos) e bem selecionados. Além do abastecimento da construgéo civil, a areia é
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utilizada na fabricacdo de vidro, moldes para fundicdo, ceramica, refratarios, cimento, entre
outros. Ja os sedimentos de granulometria mais grossa, como granulos e seixos, séo utilizados
em construgdo civil e para aplicagdes ornamentais, em especial quando arredondados e
esfericos (Luz & Lins, 2008).

Embora ndo exista extracdo de rochas ornamentais em atividade no contexto do
Projeto Mara Rosa, algumas porcdes do Pliton Faina, aflorantes nas Areas I, 11, 11l e VII,
mostram potencial para aplica¢fes ornamentais. Estas rochas possuem granulacdo meédia a
grossa, com composicao granitica a tonalitica. Além do Platon Faina, os Leucogranitos Bom
Jesus, a Suite Pau de Mel e as rochas exdticas da Unidade Hidrotermal, ricas em cianita e
epidoto, também podem ser utilizados para fins ornamentais.

Por fim, minerais com potencial para utilizacdo gemoldgica sdo encontrados na maior
parte das areas mapeadas. Além das rochas ricas em cianita, de granulacdo grossa, destacam-
se as disseminacdes de veios de quartzo ricos em epidoto, descritos ao longo das unidades do
Arco Magmatico Mara Rosa. Os cristais de epidoto sdo vistos na forma de prismas euedrais,
chegando a tamanhos centimétricos. Veios pegmatdides ricos em quartzo, muscovita e/ou
turmalina sdo, por vezes, encontrados em associagao.

Ja no contexto da Area VII, encontram-se cristais de granada euédricos, chegando a
tamanhos centimétricos. Estes cristais podem ser aplicados, tanto para fins gemoldgicos,
quanto para a industria de abrasivos. Sua génese esta associada ao hornfels desenvolvido entre
as rochas intrusivas do Platon Faina e as encaixantes metassedimentares peliticas da

Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha.
7.2. Recursos Minerais Locais

A Area Xl localiza-se no contexto do Sistema Porfiro-Epitermal descrito para o
Projeto Mara Rosa nas proximidades do depdsito de Chapada localizado a sudeste da area. As
principais ocorréncias sao calcopirita, pirita e magnetita em associacdo com ortognaisses ricos
em biotita e, pirita, magnetita e ilmenita associadas a anfibolito. Essas ocorréncias
relacionam-se com o trend NE-SW com inflexdo para E-W consistindo também de uma
extensdo da alteracdo hidrotermal definida pela ocorréncia de rochas aluminosas e
calssicilicaticas na por¢do mais a nordeste. Pode-se também associar as ocorréncias da Area

X1 aos depositos de Cu-Au “Sativa” e “Formiga” (Figura. 7.1).
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Figura 7.1: Mapa de ocorréncias minerais e furos de sondagem localizados na &rea XI, assim como localizacéo
dos principais depo6sitos nas proximidades da area.

7.2.1.  Sulfetos (Py-Ccp-Mag) associadas a gnaisses ricos em biotita

A associagdo pirita, calcopirita e magnetita (Py-Ccp-Mag) ocorre em granada biotita
gnaisse dioritico e metatonalitos ricos em biotita e com indicios de epidotizacdo. No
afloramento, em perfil transversal, observa-se relacdo de contato entre a unidade de
Metavulcanicas Méficas como intercalagcdes mais espacadas com falhas de empurrdo (Figura.
6.17). As rochas dispdem-se como nucleo reliquiar menos deformado envolto por uma faixa
de ortognaisses mais intensamente deformados, onde ha maior ocorréncia de granadas e
biotitas (Figura. 7.2).
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Figura 7.2: Afloramento com localizacdo das porgOes isotropicas do metadiorito em A caracterizada por
metadiorito isotrépico envolto por porgdes anisotrépicas intensamente deformada em no limite entre os dois
limites as rochas sdo ricas em biotita e granada.

Os sulfetos e 6xidos se distribuem de forma disseminada, comumente caracterizando-
se por: calcopirita subédrica de aproximadamente 2 mm junto a pirita (Figura. 7.5 A), pirita e
magnetita em contato lobado (Figura. 7.5 D) e magnetita como cristais de grande tamanho
(~1mm) (Figura. 7.5 C) ou cristais de tamanho pequeno segundo a foliacdo (Figura. 7.5 B).

Também ocorrem dominios inteiramente biotitizados que se associam a ocorréncia de
calcopirita de granulacdo média (Figura. 7.3 B). As biotitas marcam foliacdes e contornam 0s
corpos isotrépicos juntamente com desenvolvimento de cristais centimétricos de granada e
ocorréncia de magnetita.

De acordo com Oliveira et al (2016) a magnetita pode ser substituida por pirita,
juntamente com 0 aumento na concentragdo de biotita, anfibolio, granada e veios/vénulas de
quartzo. Observa-se a relacdo do enriquecimento de sulfetos com ocorréncias de biotita e
granada, principalmente em porcdes de deformacdo mais intensa. As rochas ricas em biotita
podem ser correlacionadas com halo de alteragéo potassica.

Ainda, ha evidéncias de percolacdo de fluidos os quais resultam em porcGes
esverdeadas abaixo de uma falha de empurrdo em meio a ortognaisses. Essas zonas podem ter
relacdo com a remobilizacdo de sulfetos (Figura 7.3 A e B).
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Figura 7.3: (A) Perfil em corte de estrada destacando superficie de empurrdo em corte de perfil de ortognaisses
com zona abaixo com solo de coloracdo esverdeada destacada em tracejado, (B) Biotitito com indicagdo da
ocorréncia de calcopirita de granulagdo média.

7.1.1. Sulfeto e dxidos (Ccp, Py, Mag, 1Im) associados a anfibolitos

A associacdo calcopirita, pirita, magnetita e ilmenita é presente em anfibolitos grossos,
com contribuicdo de veios quartzosos e granada anfibolitos de granulacdo fina a média
associados a veios pegmatiticos e dobras suaves (Figura 6.12). Em geral esses anfibolitos
contém assembleia mineral composta por hornblenda, plagioclasio, quartzo, mica branca,
granada e epidoto.

Os sulfetos e dxidos ocorrem de forma disseminada onde a pirita geralmente associa-
se a Oxidos de magnetita na forma de inclusdo, a magnetita ocorre segundo foliagcbes e em
bordas de granada e a ilmenita apresenta-se com exsolugdes de hematita (Figura 7.5 E-H). A
calcopirita pode ocorrer associada a malaquita, sendo essa um produto de alteracdo

comumente encontrada nas capas intempéricas (Figura 7.4).

Figura 7.4: Amostra TF22-X1-66 de ortognaisse tonalitico com malaquita e calcopirita em aumento.
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Figura 7.5: Fotomicrografias em luz refletida das amostras TF22-XI1-72A e TF22-X1-43. (A) Calcopirita e pirita
anédricas, (B) Magnetita com aspecto prismatico segundo foliacdo, (C) Magnetita em cristal estirado, (D) e (E)
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Associagdes de pirita e magnetita, mostrando possivel substituicdo, (F) Magnetita em bordas de granada, (G)
Magnetita subédrica segundo foliagéo e (H) Exsolugéo de hematita em ilmenita.

7.1.2.  Muscovita associada a veios pegmatiticos

Na area Xl, reporta-se a ocorréncia de muscovita muitas vezes associada a veios
pegmatiticos de quartzo com muscovitas de grandes dimensdes apresentando-se na categoria
“folha” ou “sheet” (Figura. 7.6 A-C). As micas sdo indicagdo da atuacdo de processos
magmaticos e podem ser relacionadas com veios pegmatiticos de direcdo N40-60°W que
cortam rochas encaixantes do deposito de Chapada (Oliveira et al., 2016).

Em geral, a muscovita é obtida industrialmente de pegmatitos graniticos onde é
produto do metassomatismo dos feldspatos, com a remo¢do de KOH (Velho et al., 1998).
Possui varias aplicacfes industriais, particularmente na industria eletro-eletrénica devido a
sua elevada resisténcia dielétrica e resistividade, baixa perda de poténcia (elevado fator Q) e
baixo coeficiente de temperatura. Além dessas propriedades, a muscovita resiste a
temperaturas de 600 a 900°C, e pode ser facilmente moldada em diferentes formas e tamanhos
(Rajgarhia, 1987, citado em Tanner, 1997)

Figura 7.6: Ocorréncias de mica pegmatititca. (A) Mica segundo fraturas de dire¢do NE-SW com mergulho para
NW, (B) e (C) grandes cristais de muscovita do tipo “folha” ou “sheet”.
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7.2. Consideragdes Metalogenéticas

A Area Xl localiza-se nas proximidades do depésito de Chapada Cu-Au e tem
ocorréncias de sulfetos associados a gnaisses e anfibolitos. Segundo Oliveira et al. (2016) as
rochas encaixantes dentro do deposito de Chapada consistem de magnetita-biotita gnaisse e
magnetita anfibolitos. Os gnaisses ocorrem como corpos centimétricos a métricos com
geometria sigmdides e boudins enquanto os anfibolitos exibem foliacdo difusa e bandamento
incipiente a intenso.

As rochas hidrotermalmente alteradas representam halos de alteracdo hidrotermal
relacionadas ao sistema porfiro-epitermal do Depdsito Chapada (Figura. 7.7), que foram
submetidas aos eventos deformacionais da regido resultando na transformacdo metamorfica
em facies anfibolito, com retrometamorfismo.

As rochas da subunidade de Ortognaisses Indiferenciados (NP3y2mr), restritas a
porcdo sudoeste da Area XI, podem ser representantes do halo de alteracdo potéssica. Essa
alteracdo € caracterizada pela intensa biotitizacdo, presenca de feldspato potassico
(microclinio) e ocorréncia disseminada de pirita e calcopirita, além de magnetita. As rochas
foram submetidas a alteracdo metamorfica em facies anfibolito com retrometamorfismo em
facies epidoto anfibolito atuando, portanto, o evento D2. Nas mesmas ainda ha o registro de
feicdes de deformacdo em torno de nucleos isotrépicos que podem atuar como porfiroblastos,
concentrando e remobilizando sulfetos nessas regides.

As rochas da subunidade metavulcanicas maficas (NP1mrl), sdo representantes do
halo de alteracdo propilitica do porfiro, caracterizada por assembleias constituidas por epidoto
e clorita e pequenas quantidades de clinozoisita, calcita, zoisita e albita (Robb, 2005) e que
foram submetidas a alteragdo metamorfica em fécies anfibolito gerada pelo evento D1. Sendo
a ocorréncia de anfibolitos com granada discreta na maior parte da area do Projeto Mara Rosa,
pode-se associar o granada anfibolito a zonas de cisalhamento (Area VIII) e padrdes de
dobramentos suaves com eixos de direcdo NE-SW. O evento deformacional D3 representa a
reativacdo de falhas e juntas com remobilizacdo de sulfetos sendo a principal estrutura que
controla a geometria do deposito (Oliveira et al, 2016). Esse mesmo evento correlaciona-se
com a ocorréncia de veios pegmatiticos que apresentam direcdo E-W funcionando como
canais para remobilizagdo de sulfetos. Nessa mesma direcdo, é comum encontrar rochas

metassomatizadas, indicando a atuagdo dos processos hidrotermais.
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As ocorréncias registradas também se relacionam com contextos dos depdsitos de Cu-
Au de “Sauva” e “Formiga”, o primeiro com mineraliza¢cdo de Cu e Au do tipo porfiro e o
segundo com mineralizacdo do tipo skarn. As ocorréncias da area XI localizam-se no mesmo
strike desses depositos, que também possuem relacdo direta com o trend da alteracédo
hidrotermal registrada por rochas ricas com cianita que ocorrem principalmente na Serra do

Bom Jesus.
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Figura 7.7: Padrdo generalizado de zoneamento de alteracdo-mineralizacdo para depoésitos telescopicos de
porfiro Cu (Sillitoe, 2010).

No que diz respeito ao potencial metalogenético da Area XI, no limite sudoeste da
area, os produtos geofisicos indicam respostas correlacionaveis a intrusGes graniticas de
tonalidade esbranquicada enriquecidos em potassio, uranio e tério (Ferreira et al., 2016) e
oOxidos e hidroxidos de ferro de tonalidade cor ciano enriquecidos em uranio e torio (Dickson
e Scott, 1997 e Ribeiro et al., 2014), com resposta alta de potassio diretamente associadas
com corpos intrusivos intermediérios e seus sistemas de alteracdo (Pardo et al., 2012) e
anomalia magnética homogénea de resposta entre 28 a 35 nT (Figura 7.8 A-C).

Mesmo que, na resposta gamaespectrométrica, tonalidades cor ciano representem

lateritas registrou-se a ocorréncia de rochas de composi¢éo dioritica. Além disso, o produto de
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porcentagem de potéssio (K%), pode indicar por¢es com possivel existéncia de afloramentos
que também correspondem a dominios de tonalidade esbranquicada na gamaespectrometria. A
anomalia magnética ressalta alto magnético homogéneo, com geometria similar a padrdes de
sigmoides, onde podem estar inseridas porcBes cisalhantes. Essas porcdes cisalhantes
puderam ser observadas no afloramento por meio da ocorréncia de rochas isotropicas e
anisotropicas facilmente individualizadas, podendo corresponder a regides onde predominam
rochas com maior atuacéo de processos que permitem a mobilizacdo de sulfetos.

No limite sudeste da Area XI, ha evidéncia de anomalia magnética de resposta entre
35 e 46 nT com geometria sigmoidal e dimensdo menor (aproximadamente 3 km), também se
observam tonalidades de cor ciano nas proximidades. Essa regido assemelha-se a geometria
do depdsito Chapada.
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Figura 7.8: Mapas geofisicos das respostas avaliadas para analise do potencial metalogenético nas adjacencias
da Area X1 com visdo espacial dos depdsitos de Chapada (Cu-Au Chapada, Au Suruca e Cu-Au Corpo Sul),
Salva e Formiga. (A) Mapa gamaespectrométrico RGB em que se observa resposta de tonalidade
esbranquicada/ciano a sudoeste proxima a ocorréncia Ccp,Py,Mag e resposta de tonalidade cor ciano proxima a
ocorréncia Py, Mag, lIm. (B) Mapa magnético de porcentagem de K indicando altas concentracoes de potassio a
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sudoeste da Area XI. (C) Mapa de anomalia magnética evidenciando alto _magnético homogéneo de
aproximadamente 35.1 nT abrangendo a ocorréncia Ccp, Py, Mag a sudoeste da Area XI e alto magnético de
aproximadamente 46 nT em formato sigmoidal em proximidade a ocorréncia Py, Mag, lim.
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CAPITULO 8

8. Evolucado Tectonica

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento tectdnico das unidades
descritas e classificadas no Projeto Mara Rosa, utilizando dados e informacgdes de revisoes
bibliograficas aliadas as caracteristicas individuais que definem as relagdes estruturais e
petrogenéticas destas unidades. Para fins de simplificacdo e adequacdo das evidéncias
encontradas foi adaptada a divisdo proposta por Frasca (2015) que divide a evolucdo do Arco
Magmaético Goids em cinco estagios principais, sendo eles: (1) Arco Paleoproterozoico; (2)
Arco Intra-Oceénico Neoproterozoico; (3) Colisdo Arco-Continente; (4) Colisional a Pos-

Colisional; e (5) Extensional Pés-Orogénico (Tabela 8.1).

Tabela 8.1: Resumo dos principais estagios de evolucdo tectdnica das unidades geoldgicas da area do PMR.

Estagio Tectonico Idade Arco Correspondente

Riaciano, Paleoproterozoico 2300-

Arco Paleoproterozoico 2000 Ma (Cordeiro & Oliveira, 2017) Campinorte
Arco Intra-Oceénico Toniano, Neoproterozoico 900-800 Mara Rosa
Neoproterozoico Ma (Oliveira et al., 2004)

Criogeniano, Neoproterozoico 670-

600 Ma (Oliveira et al., 2004) Sl Ve Il (2 el

Colisdo Arco-Continente

Colisional a Pés-Colisional Ediacariano, Neoproterozoico 590- i
560 Ma (Oliveira et al., 2004)

Extensional P6s-Orogénico Fanerozoico (Frasca, 2015) -

A compartimentacdo tectbnica da area do Projeto Mara Rosa tem seu contexto
atrelado ao setor setentrional do Ordégeno Brasilia, mais especificamente na porcao sudeste do
Arco Mara Rosa. Esse setor € resultado dos eventos orogénicos ocorridos entre os cratons Sao
Francisco e Amazonico, envolvendo acres¢des de unidades tectbnicas como o Macigo de
Goias e 0 AMG (Uhlein et al., 2012).

Diversos estudos utilizando diferentes métodos geocronoldgicos foram realizados para
a definicdo das unidades tectonicas que ocorrem na area do projeto. Além disso, 0s eventos
tectdnicos de acresgdo crustal foram destacados a partir das grandes estruturas que ocorrem

nas areas do projeto e se estendem para outras areas do Arco Mara Rosa. Por fim, os estagios
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que dizem respeito ao final da orogénese, sendo eles colisional, pds-colisional e de extensdo

orogénica, foram sugeridos a partir das fei¢des tectdnicas superimpostas na area.
8.1. Evolucéo Tectdnica do Orogeno Brasilia

O Orogeno Brasilia é caracterizado por um cinturdo de dobramentos resultantes de
eventos de acrescdo crustal de idades neoproterozoicas, localizado na porcéo leste da
Provincia Tocantins e na por¢do ocidental do Craton S&o Francisco (Almeida et al., 1977;
Hasui & Almeida, 1970; Fuck et al., 2005), formado durante a orogenia Brasiliana-
Panafricana. O uso de dados de U-Pb, em conjunto com Sm-Nd e Lu-Hf, permite entender
que a evolucao do ordgeno se da entre 900 a 600 Ma (Pimentel & Fuck 1992; Cordani et al.,
2013a) no Gondwana Ocidental, tendo inicio a partir de arcos de ilha intra-oceanicos, eventos
de subduccdo, formacdo de arcos magmaticos, acrescdo de terrenos por eventos colisionais,
arcos continentais e posterior fechamento do oceano Goiéds (Almeida et al., 1977; Hasui &
Almeida, 1970; Fuck et al., 2005).

Pimentel & Fuck (1992) dividiram o or6geno em dois segmentos, o dominio interno e
0 dominio externo, que se distinguem pelo grau metamdrfico que se apresenta mais elevado
em direcdo ao centro do orégeno. Ainda, se considera uma divisdo que leva em conta suas
caracteristicas estruturais, tecténicas, geocronoldgicas e diferencas estratigraficas, dividindo o
orégeno em setor meridional e setor setentrional (Uhlein et al., 2012; Dardenne, 2000;
Valeriano et al., 2004, 2008; D’el-Rey Silva et al., 2011). O setor meridional tem sua origem
atrelada aos eventos colisionais entre os cratons Sdo Francisco e Paranapanema, ja o setor
setentrional resulta dos eventos orogénicos ocorridos entre 0s cratons Sdo Francisco e
Amazonico (Uhlein et al., 2012), envolvendo unidades tecténicas como o0 Macico de Goias,
arcos magmaticos Mara Rosa e Arenopolis, pertencentes ao Arco Magmatico de Goias, e

sequéncias sedimentares meso-neoproterozoicas.
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8.2. Evolucédo Tectdnica do Arco Magmaéatico Goias

O modelo de evolugdo tectbnica mais recente do Arco Magmatico Goias leva em
conta quatro estagios relacionados a evolugdo do Ordgeno Brasilia, sendo eles: (i) subduccéao
intra-oceanica; (ii) magmatismo sin-tecténico colisional; (iii) magmatismo pds-tecténico
colisional; e (iv) extensional p6s-orogénico.

Os dois principais eventos de magmatismo do Arco Mara Rosa foram datados de 900
a 800 Ma, ocorrendo durante o estagio tectdbnico de subducgdo, e de 670 a 600 Ma,
relacionado ao estagio sin-tectdnico colisional. O evento mais antigo de magmatismo é
considerado parte de um contexto de arco de ilha e 0 mais novo, de um arco continental
(Oliveira et al., 2004).

Além disso, dois picos de metamorfismo foram registrados, sendo um de 760 a 730
Ma de altas condic¢des de P-T, na transi¢do do arco de ilha para arco continental, e outro de
630 Ma, de mais baixas condi¢Ges de P-T, durante a orogénese do Brasiliano que juntou os
cratons Amazonico e Sao Francisco (Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2016).

ApoOs esses principais eventos de magmatismo e metamorfismo, ocorreu um estagio
de magmatismo pds-tecténico colisional, caracterizado pela extensdo litosférica e intrusdo de
corpos graniticos, como biotita granitos e leucogranitos, e gabro-dioritos, entre 590 e 560 Ma.
Além disso, houve um estagio extensional pds-orogénico, que causou a intrusdo de
leucogranitos e gabro-dioritos (Oliveira et al., 2004).

De acordo com Oliveira et al. (2016) e Ferreira (2020), a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, o0s Ortognaisses Mara Rosa e o Ortognaisse
Amarolandia podem ser correlacionados ao primeiro evento de magmatismo do Arco Mara
Rosa, no estagio insular. Nesse contexto, o pluton sin-tecténico Amarolandia foi datado em
870 Ma (Ferreira, 2020).

Oliveira et al. (2007, 2016) caracterizam a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa
Terezinha de Goids como o0 segundo estagio de magmatismo, agora do Arco Santa Terezinha,
no estagio continental. O Pluton Faina intrude a sequéncia, sendo datado em 576 Ma (Junges
et al. 2002a, 2003).

8.2.1. Estagio de Arco Paleoproterozoico

O Macico de Goias € uma amalgamacao de rochas cristalinas com idades arqueanas a

mesoproterozoicas localizadas a leste do Arco Magmatico de Goias. A interpretacdo sobre o
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significado tecténico desta unidade adotada neste trabalho esta de acordo com a de Cordeiro
& Oliveira (2017), que sugerem que 0 macico seja uma extensdo pericratbnica na margem
oeste do Craton S&o Francisco. De acordo com Pimentel (2000), o Macico de Goiés pode ser
dividido em trés dominios distintos: Crixas-Goias, Campinorte e Cavalcante-Arraias.

O Arco Campinorte é descrito pelas rochas da sequéncia metavulcanossedimentar
Campinorte, 0s metagranitos a metatonalitos da Suite Pau de Mel e os granulitos do
Complexo Uruagu (Cordeiro et al., 2017) e esta associado ao Dominio Campinorte (Giustina
et al., 2009 e Cordeiro et al., 2014). Dados geocronoldgicos U - Pb realizados em zircdo de
amostras de quartzitos micaceos supracrustais indicam idades maximas de deposicdo desse
dominio em cerca de 2190 Ma (Giustina et al., 2009), enquanto dados adquiridos por analises
em zircdo em amostras de metatufos rioliticos indicam idades de 2179 + 4 Ma (Giustina et
al., 2009).

Cordeiro et al. (2014) também datou, por intermédio da andlise de zircbes em
granulitos, idades 2170 ~ 2080 Ma para o dominio Campinorte, o que corrobora a ideia de
que esse arco foi formado no paleoproterozoico. Ademais, valores de eNd(t) variando entre -
2.1 e + 3.4 descrevem uma maior participacdo de uma crosta paleoproterozoica em
detrimento de uma arqueana para esse dominio (Giustina et.al, 2009).

A partir disso, e levando em considera¢do as rochas descritas dentro do dominio
campinorte, rochas metavulcanicas intermediarias (p. ex. metadacitos e metariolitos), bem
como Xxistos (p. ex. muscovita - clorita xistos), metassedimentos quimicos (p. ex gonditos) e
granulitos, além de rochas associadas a intrusGes graniticas, mais especificamente de
composicdes graniticas a tonaliticas, é possivel interpretar que esse dominio esta associado a
um ambiente deposicional marinho proximo a um arco magmatico (Giustina et al., 2009).

Dessa forma, é possivel que a evolucdo geoldgica da area PMR tem inicio no
paleoproterozoico, mais especificamente, na formacdo do Arco Campinorte, a qual ocorreu
entre 2300 ~ 2000 Ma (Cordeiro et al., 2017), uma vez que o dominio Campinorte abrange as
rochas mais antigas do projeto. Um modelo esquematico que ilustra a formacdo do Arco
Campinorte, bem como as fei¢es geotectdnicas associadas a0 magmatismo de um arco, é

apresentado na Figura 8.1.
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Figura 8.1: Modelo de evolugdo tectdnica do Macigo de Goias durante a fase do orégeno (2200 a 2000Ma).
Destaque para a formacdo do Arco Campinorte, o qual é a Unica unidade contida no contexto do PMR
(Adaptado de Cordeiro et.al, 2017).

As rochas pertencentes ao Dominio Campinorte, dentro do contexto do PMR,
possuem uma foliacdo milonitica N - S impressa, interpretada como um evento E,, de idade
pré-brasiliana. A analise dos dados estruturais permite sugerir que estas estruturas tenham
sido geradas como resposta a um evento transcorrente, responsavel pela formacéo das zonas
de cisalhamento observadas no extremo SE da area do PMR, mais especificamente na Area
X. Associada a deformacédo do evento Ey, hd metamorfismo em facies xisto verde inferior.
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8.2.2.  Estagio de Arco Intra-Oceénico Neoproterozoico

O inicio da formacdo do AMG é marcado pelo consumo e fechamento do Oceano
Goianides-Pharusian (Kréner & Cordani, 2003; Caby, 1994; Valeriano et al., 2004) entre os
crdtons Amazodnico e S8o Francisco, a principio como arcos acrescionarios insulares e
posteriormente como margens continentais e orogenos colisionais com reciclagem crustal
(Junges et al., 2002; Laux et al., 2005).

O primeiro periodo de acrescdo magmatica de idade 900 a 800 Ma marca o inicio de
sua evolucdo (Figura 8.3), com o processo de subduccdo da litosfera oceénica localizada
entre o Craton Amazénico e o Macico de Goias, ocasionada por esforcos compressivos
gerados pela colisdo dos cratons (Viana et al., 1997). Tal processo gera um sistema de arcos
de ilha intraoceanicos e bacias de retro-arco, caracterizados por rochas vulcanicas calci-
alcalinas intermediarias a &cidas e metaluminosas, bem como corpos pluténicos tonaliticos e
dioriticos, alguns dos quais com caracteristicas geoquimicas semelhantes a magmas
adakiticos (Chiarini, 2007). Na porcdo do Arco Magmatico Mara Rosa, as rochas apresentam
razdes isotopicas 87Sr/86Sr iniciais baixas, idades de cristalizacdo de 848 Ma e 810 Ma,
idade modelo TDM principalmente entre 1,1 e 0,8 Ga e valores €Nd positivos, sugerindo
fontes juvenis (Pimentel & Fuck, 1992; Laux et al., 2005, Matteini et al., 2010).

Na area do projeto, a estrutura que marca a acrescdo da sequéncia
metavulcanossedimentar Mara Rosa ao embasamento paleoproterozdico Campinorte é
marcada pela Zona de Cisalhamento Rio dos Bois. As rochas descritas dentro do dominio s&o
representadas por um conjunto extenso de anfibolitos, paragnaisses e Xistos aluminosos, com
eventuais associacdes de rochas metaultramaficas, especialmente na porcdo norte da area.
Subordinadamente, ocorrem rochas metaquimicas, definidas por gonditos, metacherts e
formacoes ferriferas. Além disso, na sequéncia encontra-se intrusdes tardi a pds tecténicas de
composicgao granitica a dioritica. Os litotipos encontram-se metamorfizados em condigdes de
facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies xisto verde inferior.

A predominancia da composicao calci-alcalina dessas rochas magmaticas indica a
acdo de continuos processos relacionados a subducgdo. Dantas et al. (2007) acrescentaram
que na regido as rochas plutdnicas sdo peraluminosas, com assinatura isotopica de material
juvenil relacionado a evolugdo dos arcos.

O estéagio intra-oceanico é representado pelo inicio do evento tectonico E;, de idade
neoproterozoica. O regime compressivo regional nesse estagio esta relacionado a formacéo

de xistosidade e bandamento gnaissico em rochas da sequéncia metavulcanossedimentar
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Mara Rosa, ambas com direcdo de mergulho para NW. No plano de foliacdo, associa-se

lineacdo de estiramento mineral com transporte tecténico para SE.

A) Idade 900-800 Ma

Estigio Insular Arco Mara Rosa

57 Seqliencia Mara Rosa

Maci¢o de Goids

Manto Superior

B) Idade 800-770 Ma

Estagio Colisdo Arco-Macigo Seqiiencia Mara Rosa
e rochas igneas associadas

Falha Rio dos Bois

— 7 e

4 p/
‘ Macigo de Goids
??/ Complexo Mutundpolis
Magmatismo colisional

Figura 8.2: Estagio de Arco Intra-Oceénico Neoproterozoico. (A) Formacdo do Arco Mara Rosa em um
ambiente intra-océanico; (B) Colisdo do Arco Insular recém-formado com o Macigo de Goids, caracterizado
pela Sequéncia Campinorte, na area do projeto.

8.2.3.  Estagio de Colisdo Arco-Continente

A evolucdo do estagio de arco intra-oceanico é marcada pelo desenvolvimento de uma
margem continental ativa, onde ha a formacdo do denominado arco magmatico Santa
Terezinha em 670-600 Ma (Figura. 8.4). E nesse estagio em que ha a formagdo da sequéncia
metavulcanossedimentar Santa Terezinha, originalmente proposta por Souza & Ledo Neto
(1984). Essa sequéncia é composta majoritariamente por rochas metassedimentares, incluindo
mica xisto feldspético, mica xisto e quartzito, além de uma unidade vulcéanica de anfibolitos e
meta-andesitos (Fuck et al., 2006). Dantas et al. (2001) dataram uma amostra de rocha
metavulcanica félsica em 661 + 8 Ma, atribuindo idade estimada para a sequéncia.

Na é&rea do PMR, a estrutura que marca a acrescdo da sequéncia
metavulcanossedimentar Santa Terezinha a sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa foi
descrita por Chiarini (2007) como discordancia geofisica Porangatu-Mutundpolis-Amaralina.
Para o projeto, foi denominada como Zona de Cisalhamento Amaralina, a qual possui
extensdo quilométrica, passando pelas areas Ill, VII e de Mapeamento Geoldgico 2, com
direcdo NE. Essa zona de cisalhamento € um importante limite tectonico, o qual justapde dois

estagios evolutivos do sistema de arco magmatico.
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A leste da zona de cisalhamento predominam rochas com eNd positivo (+0.01 e
+8.01), o qual mostra a derivacdo a partir de uma crosta juvenil com pouca contaminacao
crustal. Essa assinatura esta relacionada ao estagio de arco de ilha intra-oceanico (900-800
Ma) e corresponde a assinatura da sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa. A oeste,
predominam rochas com €Nd negativo (-25.44 a -0.60), com sugestdo de entrada de material
juvenil e reciclagem crustal. Essa assinatura demonstra um estagio de acres¢do mais
evoluido, ou seja, de formacao do arco magmatico continental (Chiarini, 2007; Frasca, 2015).
Dessa forma, o estdgio de colisdo arco-continente é marcado pela mistura de fontes, juvenis e
crustais, em torno de 660 Ma quando se inicia o desenvolvimento da margem continental
ativa.

Associado a progressdo do estdgio de arco de intra-oceanico, o estagio da colisdo
arco-continente ainda € representado pelo evento tecténico E;. O regime compressivo
regional nesse estagio estd relacionado a formacdo de xistosidade na sequéncia
metavulcanossedimentar Santa Terezinha com mergulho para NW e lineacao de estiramento
mineral indicando transporte tectdnico para SE. Junges et al. (2002) interpreta que o
metamorfismo de 604-610 Ma é de baixa condi¢cBes P-T, a partir de idades Sm-Nd e
geotermobarometria em rochas metassedimentares do arco. Essa idade de metamorfismo foi
observada no PMR em facies anfibolito com retrometamorfismo para Xxisto verde inferior

(zona da clorita).

C Idade 670-630 Ma L
. . Sequencia Mara Rosa
Estagio Arco continental ¢ rochas igneas associadas
Falha Rio dos Bois
Sequiencia Santa Terezinha / <+

e rochas igneas associadas \

Craton
Amazdnico

Gr. Serra da Mesa

Figura 8.3: Estagio de Colisdo Arco-Continente.

8.2.4.  Estagio Colisional a Pds-Colisional

O estéagio colisional a pos-colisional do Arco Mara Rosa esta inserido no contexto de
amalgamacédo do supercontinente Gondwana. O fechamento do ciclo Brasiliano resultou na

formacdo de uma estrutura de magnitude continental, de orientacdo NE-SW, que ocorreu na
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porcdo oeste do supercontinente Gondwana, 0 Lineamento Transbrasiliano (LTB)
(Schobbenhaus, 1975).

O LTB e um extenso feixe de falhas transcorrentes formadas durante o encurtamento
crustal gerado no fim da orogenia neoproterozoica. Nesse contexto, insere-se no evento
tectonico E, o qual, na area do projeto, € representado por zonas de cisalhamento
transpressivas de orientagdo NE-SW com inflexfes para E-W.

S&o observadas na &rea mapeada pelo projeto extensas zonas de cisalhamento dextrais
paralelizadas de dire¢do concordante ao LTB (Figura. 8.5), mais especificamente na porcao
oeste do projeto, nas areas I, Il, 11l e VII. Tal geometria das zonas de cisalhamento é
pronunciada em produtos geofisicos aeromagnéticos. Além dessas zonas, o LTB é o
responsavel pela assimetria geométrica do Platon Faina, o qual é limitado pelas zonas de
cisalhamento Varalzinho e Serra do Faina.

Ainda relacionado ao estagio colisional a pos-colisional, hd um importante evento
magmatico Ediacariano (590-550 Ma), o qual registra um aumento na contribuicdo de
material crustal e diminuicdo de fontes mantélicas (Frasca, 2015). O aumento nos valores de
elementos como Pb e Th sugerem aumento da entrada de sedimentos na zona de subduccéo,
confirmada pela presenga de rochas de afinidade peraluminosa e valores negativos de eNd

(Frasca, 2015).

D) Idade 630-570 Ma

Estagio Orogeno Colisional )
Sequencia Mara Rosa

PO SRR R TR e rochas igneas associadas b P CDeie
Scqliencia Santa Terezinha 2 Falha Rio dos Bois

; I'alha Amaralina
e rochas igneas associadas \ / <+—
® = Gr. Serra da Mesa
Craton - L
Amazodnico \ e - Macigo de Goids
‘ Granitdides tardi a pos colisionais
Faina, Santa Tereza
E) Idade 570-490 Ma
Estigio Tardi a Pés-orogénico
Sequ]e|1§1fq Sant.a Tere(mha Seqiiencia Mara Rosa
Lincamento ¢ rochas igneas associadas ¢ rochas igneas associadas  Falha Rio dos Bois —
Transbrasili Falha Amaralina
— I'ransbrasiliano > @

iy
Gr. Serra da Mesa
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Amazonico

Figura 8.4: Estagio Colisional a Pds-Colisional. (D) Estagio Colisional; (E) Estagio Tardi a P6s-Colisional com
formacdo do Lineamento Transbrasiliano
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8.2.5.  Estagio Extensional P6s-Orogénico

O estdgio extensional € caracterizado como o evento mais jovem de idade
fanerozoica, definido como pds Brasiliano (Frasca, 2015) representado por estruturas rupteis
multidirecionais. Essas direcdes em sistema de falhas e fraturas de direcdo NW-SE, E-W e N-
S que sobrepdem todas as unidades estratigraficas do PMR.

Dentre essas estruturas, destaca-se a presenca de falhas e juntas associadas a
reativacdo de zonas de fraqueza do LTB. Essas estruturas rapteis foram responsaveis por
gerar o padrdo de drenagens atual, com lineamentos de direcdo NW-SE. Este estagio pode ser
responsavel por intrusdes de leucogranitos que ocorrem na area do PMR e se encontram
pouco deformados.

Por fim, este é classificado como colapso pds-orogénico (Figura. 8.6), que foi
responsavel pela geracdo de estruturas antitéticas de alivio. Porém, ainda ndo existem

datacdes ou estudos detalhados referentes aos efeitos dessas estruturas no orégeno.
8.1. Modelo Evolutivo do Arco Magmatico Mara Rosa

O inicio da evolucdo tectbnica do Ordgeno Brasilia é marcado por periodos de
acrescao crustal durante o Paleoproterozoico e Neoproterozoico, envolvendo Varios estagios
de subduccdo. Esses estagios sao colocados principalmente com relagdo aos cratons Sao
Francisco e Amazodnico, que atualmente se situam nas porcdes leste e oeste do Arco Mara
Rosa, respectivamente. Além disso, os estagios relativos ao apice da orogénese sdo marcados
por uma tectdnica transcorrente representada pelo Lineamento Transbrasiliano.

O primeiro estagio, ocorrido entre 2200 e 2000 Ma, é o da subducgdo do Arco
Campinorte que evoluiu para 0 Macico de Goias, considerado uma extensdo pericratonica do
Craton Sao Francisco (Cordeiro & Oliveira, 2017) (Figura. 8.7A-B). Em seguida, entre 900 e
800 Ma, houve um estagio de subduccdo de um arco intra-oceanico, correspondente ao Arco
Mara Rosa (Oliveira et al., 2004) (Figura. 8.7C).

O estagio de colisdo entre o Arco Mara Rosa e o Craton Sdo Francisco, ocorrido entre
670 e 600 Ma, marcou a evolucdo de um arco intra-ocednico para um arco continental
(Oliveira et al., 2004) (Figura. 8.7D), correspondente ao Arco Santa Terezinha. O estagio
colisional a pdés-colisional, que ocorre entre 590 e 560 Ma, marca a colagem dos cratons
Amazonico e Sao Francisco, representando a porc¢ao ocidental do supercontinente Gondwana
(Oliveira et al., 2004) (Figura. 8.7E).
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Por fim, o colapso orogénico marca um periodo de tectdnica extensional,

possivelmente ocorrido durante o Fanerozoico (Frasca, 2015). Poucos estudos foram
realizados nas areas do Projeto Mara Rosa sobre as implicagdes desse estagio para a evolucéo

tectbnica da area, porém certamente apresenta feices que ndo se enquadram nos outros
900-800 Ma

estagios tectonicos.
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Figura 8.5: Estagios de evolugdo tecténica do Ordgeno Brasilia envolvendo os arcos Campinorte, Mara Rosa e
Santa Terezinha de Goias; (A) Estagio de Arco Intra-Oceédnico Paleoproterozoico, correspondente ao Arco
Campinorte, 2200-2000 Ma; (B) Macico de Goias como uma extensdo pericratdnica do Craton Sao Francisco,
2000 Ma; (C) Estagio de Arco Intra-Oceanico Neoproterozoico, correspondente ao Arco Mara Rosa, 900-800
Ma; (D) Estéagio de Colisdo Arco-Continente, correspondente ao Arco Santa Terezinha de Goias, 670-600 Ma;
(E) Estéagio Colisional a Pés-Colisional, destacando a influéncia do Lineamento Transbrasiliano no Ordgeno
(2004)

Brasilia ap6s a formacéo do supercontinente Gondwana pela colisdo entre os cratons. Adaptado de Oliveira et

al.
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CAPITULO 9

9. Considerac0es Finais

O mapeamento geoldgico realizado na escala 1:25000 compreendeu quatro grandes
unidades geotectonicas, sendo elas:

1. Sequéncia Campinorte, de idade riaciana (Cordeiro et al., 2014), e plutonicas

associadas;

2. Grupo Serra da Mesa (NP3smb e NP3smbq), de provavel idade criogeniana
(Cordeiro et al., 2014);

3. Arco Magmadtico Goids, segmento Mara Rosa, sendo este representado pela
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (NP1mr), de idade toniana
(Pimentel et al., 2000), e a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha
(NP2stg), de idade criogeniana (Fuck et al., 2006).

4. Rochas Intrusivas Tardi a Pos-tectdnicas, pouco ou ndo deformadas, representadas
pelo Pluton Faina (NP3y3f), Leucogranitos Bom Jesus (NP3y31) e um corpo de
rochas Metaplutonicas Maficas (NP3y3m).

Dentre estas 3 unidades, o Arco Magmatico de Mara Rosa corresponde a mais de 80%
da area total do projeto, sendo, portanto, o principal foco do estudo. As rochas caracterizadas
neste contexto sao resultado da evolucdo sequencial de um arco de ilha e um arco continental,
relacionados as sequéncias metavulcanossedimentares Mara Rosa e Santa Terezinha,
respectivamente.

Estas rochas, formadas em idade neoproterozoica, foram deformadas e
metamorfizadas seguindo uma tectonica brasiliana, caracterizada por orégenos acrecionarios
resultantes da amalgamacdo dos cratons S&o Francisco e Amazénico. O metamorfismo, no
geral, é registrado em facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies anfibolito inferior
ou epidoto anfibolito, e, a partir de analises petrogréaficas, estruturais e tectonica, foi possivel
delinear a evolugdo tectono-estrutural da regiéo.

No ambito da Area XI, foram mapeadas rochas pertencentes apenas & Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, sendo caracterizadas pelas subunidades:
Metavulcanicas Maficas (NP1mrl), Metassedimentar Quimica (NP1mr4) e Ortognaisses
Indiferenciados (NP3y2mr). A subunidade NP1mrl representa o produto do metamorfismo

de uma sequéncia de basaltos, em sua maioria, e por¢des localizadas com composi¢do mais
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intermediaria (metandesitos). A subunidade NP1mr4 representa o metamorfismo de
sequéncias sedimentares de origem vulcanoquimica derivadas de camadas de chert, formadas
junto a sequéncia de basaltos, caracterizando uma sequéncia vulcanossedimentar. J& a
subunidade NP3y2mr ¢ resultado do metamorfismo de rochas plutdnicas de carater pré a sin
tectdnico, de composicao quartzo dioritica a tonalitica. Estas rochas foram formadas durante
0 estagio de subduccao de um arco intraoceanico, entre 900 e 800 Ma (Oliveira et al., 2004),
que hoje corresponde ao Arco Mara Rosa.

Tendo em vista que o objetivo principal do projeto foi o detalhamento no nivel
cartografico do contexto geoldgico do Arco Magmatico Mara Rosa e adjacéncias bem como
sua caracterizacdo petrografica, estrutural, metalogenética e evolutiva, foram confeccionados
os produtos finais do trabalho, sendo eles 0 Mapa Geoldgico do Projeto Mara Rosa (Anexo
V) e 0 mapa geoldgico da area designada a cada grupo, sendo essa a Area XI (Figura. 9.1)
(Anexo IV para mapa em escala 1:25000).

Atenta-se que os mapas geofisicos produzidos na etapa de pré campo, foram uma
ferramenta indispensavel e de grande auxilio para delimitar os limites das subunidades assim
como para identificar rochas de alteracdo hidrotermal na area do projeto, principalmente do
que diz respeito aos mapas de gradiente horizontal, anomalia magnética e composicdo RGB
gamaespectrométrica.

Em complemento aos projetos de trabalho final de Alto Horizonte, em 1997, e
Mutundpolis, em 2006, realizados pela Universidade de Brasilia, e folhas Campinorte e Santa
Terezinha de Goias, realizadas pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), o Projeto Mara
Rosa contribuiu para a melhor delimitacdo das unidades que compdem a geologia da regiao.
Além disso, contribuiu para a evolucdo do conhecimento em contextos de arcos magmaticos
mineralizados, deformados e metamorfizados, tendo em vista sua importancia econémica e
académica.

Em relacdo a metalogénese da regido, as mineralizacbes baseiam-se em sistemas
porfiro-epitermal, vulcanogénicos, orogénicos e residuais/supergénicos. No ambito do
projeto, a caracterizacdo metalogenética tem maior expressao do sistema porfiro-epitermal,
relacionado a halos de alteracdo hidrotermal com expressdo em rochas da Unidade
Hidrotermal, que incluem uma Associacdo Aluminosa, com rochas ricas em cianita, e uma
Associacdo Calcissilicatica, com rochas metassomaticas ricas em Ca, como também em
rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa e Ortognaisses Mara Rosa.

Tendo em vista as respostas geofisicas identificadas e analises petrograficas, sugere-se
um estudo mais detalhado das proximidades da Area XI, com mapeamento, realizacdo de
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analise geoquimica do solo, aplicacdo de maiores processamentos nos dados geofisicos

utilizados nesse trabalho e se reportado interesse, realizacdo de método elétrico.
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Figura 9.1: Mapa geoldgico final da Area XI.
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TF Mara Rosa 2022

Amostra: TF22-X1-31
Coordenadas (UTM): x: 8434098; y: 674608

Unidade: NP3y2mr

Nome da Rocha: Ortognaisse Tonalitico

Descricio Macroscépica:

Texto corrido: Rocha de coloragdo cinza esverdeado, com granulagdo fina a media, caracterizada por um
bandamento milimétrico incipiente. Este bandamento ¢ caracterizado por dominios granoblasticos com cristais de
plagioclasio e quartzo, e outros dominios nematoblasticos espagados com cristais de anfibolio. As bandas
granoblasticas ocupam aproximadamente 70% da amostra, enquanto as bandas nematoblasticas ocupam os outros
30%. A foliagdo ¢ definida pela orientagdo dos cristais prismaticos de anfibolio, sendo que a amostra de mao
apresenta granulagdo mais fina em suas bordas, tornando a foliagdo melhor definida nesta porgdo. Alguns sulfetos
s30 visiveis e ocorrem junto aos cristais de anfibolio. Cristais de epidoto sdo raros, e ocorrem inseridos nos cristais
de anfibolio.

|
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Descrlgao roscopica:

Composicio Modal: % %
|Quartzo 35 Titanita 2
Plagioclasio 30 Opacos 2
Hornblenda 25
Rutilo 2
Epidoto 4

Paragénese:

1* paragénese: Qtz + P1 + Hbl + Ep

Descricio:

Rocha de granulagdo média, definida por uma matriz granoblastica composta por cristais de quartzo e plagioclasio predominantemente equigranulares e subedrais. Apresenta
dominios nematoblasticos espagados, caracterizados por cristais prismaticos de hornblenda em meio a matriz granobléstica. Tanto os minerais prismaticos, quanto os que
compdem a matriz apresentam uma orienta¢ao preferencial, o que define a foliagdo da rocha. Os plagioclasios apresentam, em sua maioria, composi¢do de Andesina, com teor
An40, aproximadamente. Os cristais de quartzo apresentam feigdes deformacionais representadas pelo processo de migragéo de borda de grios, por apresentar contatos
lobados. A extingdo ondulante andmala do quartzo também registra a deformagdo. Pequenos graos de rutilo ocorrem inclusos nos cristais de anfibolio. Epidotos sdo raros e
ocorrem em cristais pequenos, geralmente em contato com o anfibélio. Localmente, ocorrem ripas de talco, nas bordas do anfibdlio, tipicas de alteragdo.

Figura 1: Dominios nematoblasticos espagados definidos por cristais
de hornblenda e epidoto

Figura 3: Matriz granobléstica composta majoritariamente por quartzo
¢ plagioclasio.

Figura 4: Feigdes de recristalizagdo, migragdo de borda de grio em

quartzo.

Figura 5: Recristalizagdo de quartzo entre cristais de plagioclasio

Discussio:

Diagrama composional:

A amostra apresenta feigdes deformacionais nas bordas de grio de quartzo. O processo em questdo, se da pela
migragdo de borda de grios, que ¢ registrado pela formagdo de contatos lobados entre cristais de quartzo. Tal
processo se da em temperaturas superiores a 550°C. Alguns cristais de plagioclasio exibem fei¢do deformacional
caracterizada por maclas de deformagdo. Outra fei¢do deformacional se da pela extingdo ondulante com maclas,
indicando presenga de deformagdo nestes cristais. Devido ao bandamento presente na rocha, e pela composi¢ao
mais rica em quartzo e plagioclasio, optou-se por classificar a rocha como uma ortognaisse tonalitico.

Facies Metamérfica: Anfibolito

Classificaciao: Hbl Gnaisse Tonalitico
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Amostra: TF22-X1-33 Nome da Rocha: Epidoto-Diopsidio-Hornblenda Calssisilicatica Grossa
Coordenadas (UTM): x: 8432864; y: 672546 Unidade: Unidade hidrotermal - NP3ep

Descriciio Macroscopica:

Texto corrido: Rocha de coloragao cinza esverdeado, granulagdo fina a grossa devido um bandamento textural. Na

amostra de méo, ocorrem dua bandas com granulagdo fina a média e foliagdo apertada marcada pela textura

nematoblastica, caracterizada por cristais prismaticos de anfibolio. Nestes dominios mais finos, ocorrem| ]

segregagdes quartzosas bouldinadas. O dominio central da amostra ¢ caracterizado por uma granulagdo média a E Gz b

grossa, sendo composta por cristais grossos de clinopiroxénio, anfibolios ¢ epidotos de granulagdo média com| H 6

quartzo e plagioclasio nas regides intergranulares. Neste dominio a textura ¢ predominantemente granoblastica. Na % P

borda superior da amostra ocorre outro dominio com granulagdo mais grossa e cristais de clinopiroxénio e anfibolio. ;

Ocorrem sulfetos disseminados e em baixas concentragdes ao longo de toda a amostra. Os veios de quartzo 2

bouldinados sdo posteriores, pois infletem a foliagdo da rocha de acordo com seu crescimento. ;

Descricio Microscépica:

Composicio Modal: % %
CPX (Diopisidio) 40 Epidoto 3
Hornblenda 35 Allanita 2
|Quartzo 10

OPX 10

Plagioclasio 5

Descricio:

Rocha de granulagdo média a grossa, com textura predominantemente granoblastica com cristais grossos de clinopiroxénio ¢ médios de hornblenda. Os cristais de anfibélio
encontram-se com uma orienta¢ao incipiente, localmente, formando dominios nematoblasticos. Os cristais de clinopiroxénio possuem coloragdo bege esverdeada com extingdo
obliqua. Nota-se feigdes de consumo e instabilidade com ocorréncia de "buracos" nos cristais de CPX, podendo indicar feicdo de metassomatismo. Observa-se ocorrencia de
ortopiroxénio apresentando textura poiquilitica, com cristais pequenos de plagioclasio e epidoto inseridos em fenocristais de ortopiroxénio, indicando mineral reliquiar. Nestes
cristais de OPX, ocorrem exsolugdes ao longo das clivagens, de cor marrom, provavelmente 6xidos, o que pode caracterizar uma reagdo quimica caracteristica de processos
igneos de alta temperatura além de apresentar contatos vermiformes. Os cristais de plagioclasio geralmente estdo inclusos em OPX e possuem composi¢do Andesina An~40-
48. Pequenos cristais de quartzo distribuem-se ao longo da lamina intersticialmente.

Figura 1: Textura granoblastica com quartzo intersticial indicando Figura 2: Textura granoblastica com quartzo intersticial a nicois Figura 3: Exsolugdes ao longo de clivagens em opx na forma de
equilibrio de cpx+qtz+hbl a nicois descruzados cruzados oxido, indicativo de instabilidade e oxidagdo.

NEE A
Figura 4: Cristal de ortopiroxenio reliquiar com inclusoes de epidoto e Figura 5: Textura nematoblastica localizada com predominio de Figura 6: Buracos em diopisidio, indicativo de instabilidade.
plagioclasio. hornblenda
Discussio: Diagrama de fases

Esta rocha apresenta estrutura foliada e concentragdo consideravel de hornblenda, porém, o dominio de granulagdo
mais grossa, que foi laminado, configura-se com uma composi¢do proxima ao campo das rochas ultramaficas, por
apresentarem plagioclasio < 10%. A textura ignea preservada na amostra ¢ caracteristica de rochas gabroicas,
portanto a classificagdo da mesma ocorre nesse limiar, Gabro/Diorito. A mineralogia ignea encontra-se preservada,
porém a superimposicdo do metamorfismo ¢ percebida a partir da presenga de hornblendas em uma textura
nematoblastica incipiente e feigdes de metassomatismo. Essa amostra localiza-se proximo a uma zona de
cisalhamento a qual pode ter sido afetada por um metassomatismo provavelmente em virtude da proximidade com o
contato com ortognaisses ¢ percolagdo de fluidos pela zona de cisalhamento, resultado de metamorfismo de contato.
A rocha consiste de uma faixa ¢ composta por minerais calcissilicaticos em meio a encaixante de anfibolito.

Facies metamorfica: Anfibolito superior
Classificacio: Calcissilicatica
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Amostra: TF22-X1-43 Nome da Rocha: Grt Anfibolito
Coordenadas (UTM): x: 8430931; y: 674137 Unidade: NP1mrl

Descricio Macroscépica:
Rocha de coloragdo preto esverdeado, granulagdo fina a média, com cristais finos de anfibolio e plagioclasio e

cristais finos a médios de granada. A textura ¢ nematoblastica, definida pela orientagdo dos cristais de anfibolio, o
que caracteriza a foligio da amostra. E composta por anfibolio, granada, plagioclasio, quartzo e epidoto. Ocorrem
dominios em que a granulag@o ¢ mais fina, e as granadas encontram-se segregadas em certas bandas. Em outros
dominios, as granadas apresentam granulagao média, estando dispostas em bandas mais ricas em plagioclasio, em
meio a matriz nematoblastica. Epidoto ocorre em cristais finos, e em contato com os anfibolios.

Descric roscopica:

Composicio Modal: % %
Homblenda 35 Epidoto 5
Plagioclasio 20 Opacos (ilmenita+hematita, magnetita, pirita) 5
|Quartzo 15

Granada 10

Muscovita 10

Paragénese:

1* paragénese: Hbl + P1 + Qtz + Grt

2" paragénese: Ep + Hbl + P1+ Qtz + Ms

Rocha de granulagdo fina com uma foliagdo milimétrica definida pela textura nematoblastica dos cristais de hornblenda. A amostra possui um bandamento incipiente formado
por bandas granoblasticas finas com cristais de quartzo e plagioclasio, e outras bandas nematoblasticas com cristais de hornblenda. Diversos cristais de granada ocorrem em
textura granoblastica entremeados entre cristais de anfibolio. Cristais de muscovita com habito micaceo e , por vezes, crescimento radial, ocorrem em contato com os cristais
de hornblenda. Epidoto ocorre em regides intergranulares, também em contato com o anfibélio. O plagioclasio apresenta ~An48, com composi¢do de andesina.

Opacos: Ocorre magnetita por toda a lamina, com expressdo também ao redor da granada. As ilmenitas mostram exsolugéo com hematita, ¢ também ocorre pirita

s : .
TS, T VRS | » x \

Figura 1: Cristais de granada com inclusdes e textura nematoblastica [Figura 2: cristais de mica entre bandas de anfibolito nicois Figura 3: cristais de mica entre bandas de anfibolito nicois cruzados
definida por hornblenda descruzados

Figura 4: cristais de epidoto com textura vermiforme em meio a Figura 5: cristais de epidoto com textura vermiforme em meio a Figura 6: cristal de ilmenita com exsolugdes de hematita.

dominio granoblastico em nicois descruzados dominio granoblastico em nicois cruzados
Discussio: Diagrama de fases

A rocha apresenta paragénese caracteristica de facies anfibolito. Os cristais de quartzo apresentam-se com feigdes
deformacionais de migragdo borda de grdo, ao apresentar contatos lobados, indicando facies anfibolito em
temperaturas superiores a 550°C. A cristalizagdo do epidoto pode ocorrer em uma reagdo retrometamorfica em|
facies anfibolito inferior ou xisto verde alta.

Facies Metamérfica: Anfibolito di — hbl
Classificacio: Granada Anfibolito
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Amostra: TF22-X1-45 Nome da Rocha: Actinolitito

Coordenadas (UTM): x: 8432202; y: 675031 Unidade: NP1mrl

Descricio Macroscépica:

Rocha de granulagdo fina, com textura nematobldstica predominante. Sua composigéo ¢ de pelo menos 80% de
actinolita e os outros 20% sdo compostos por minerais mais claros, provavelmente plagioclasios. A estrutura é
caracterizada por uma foliagdo fina e apertada, definida pelos cristais de actinolita. Ocorrem sulfetos disseminados
em concentragdes muitos baixas.

e
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Descrica croscopica:

Composicio Modal: %

%

Actinolita

0
=3}

Hornblenda

Plagioclasio

Allanita

Goethita

—_—= o |

Opacos

Paragéneses:

1* paragénese: Act + P1 (Ab)

Descricio:

Rocha de granulagdo média, com textura nematoblastica predominante definida pela orientagdo de anfibolios. Os anfi

bolios apresentam pleocroismo com tons verde claro a

verdes escuros. Plagioclasios de granulagéo fina ocorrem dispersos ao longo da lamina intersticialmente. Allanita e goethita foram observados como minerais acessorios,
derivados de alteragdo da actinolita. Os opacos sdo raros, e, apresentam-se com bordas oxidadas para goethita. Cristais de hornblenda sdo pequenos e ocorrem entre cristais de
actinolita.

Figura 2: Cristais de actinolita com cores de interferéncia alta nicois
cruzados

Figura 4: cristais de actinolita com pleocroismo de tons verde claro Figura 5: Textura nematoblastica

Figura 6: Cristais de hornblenda entre actinolitas

Discussio:

Diagrama de fases:

Sendo a textura nematoblastica e a composi¢do da rocha predominantemente de anfibolio, ndo encontra-se texturas
deformacionais além da orientagdo principal dos minerais resultando na foliagdo da rocha. O protolito ¢ dificil de ser
definido, mas consiste de uma rocha formada essencialmente por actinolita podendo-se sugerir que o seu protolito é
composto de minerais calcissilicaticos. A assembléia mineral permite afirmar que ndo foi atingida a facies granulito,
pois ¢ constituida por minerais hidratados. Além disso, actinolita ¢ indicativo de facies xisto verde. Observa-se a
ocorrencia de pequenos cristais de hornblenda, indicando que a rocha atingiu condigdes de facies anfibolito. Tendo
em vista o contexto regional podemos afirmar que a amostra insere-se na facies xisto verde alto a anfibolito.

Facies metamérfica: Anfibolito
Classificacio: Actinolitito
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Amostra: TF22-X1-47

Nome da Rocha: Quartzo Anfibolito

Unidade: NP1mrl

Coordenadas (UTM): x: 8431302; y: 671462

Descricio Macroscépica:

Rocha de coloragdo cinza escuro, granulagdo muito fina e aspecto macico. E constituida majoritariamente por
hornblenda, quartzo e plagioclasio. A textura é nematoblastica, definida pelos cristais orientados de anfibdlio, o que
caracteriza a foliagao milimétrica da amostra. Alguns dominios mais enriquecidos em plagioclasio sdo presentes.
Cristais muito finos de epidoto ocorrem de forma esparsa e apresentam cor amarelo esverdeado.

Descrica roscopica:

Composicio Modal: %
Hornblenda 50
quartzo 30
plagioclasio 18
epidoto 2

Paragéneses:

1? paragénese: Hbl + P1+ Qtz
2* paragénese: Ep + Hbl + P1 + Qtz

Descricio:

indicios da atuag@o de processos secundarios.

Rocha de granulagdo fina e textura predominantemente nematoblastica com cristais equigranulares. Dominios granoblasticos sdo presentes em bandas milimétricas de quartzo
e plagioclasio. A hornblenda apresenta pleocroismo forte ¢ habito prismatico com contatos retos com quartzo ¢ plagioclasio. Em algumas porgdes tem bordas irregulares
podendo indicar desequilibrio com a assembleia mineral. O quartzo também equigranular, apresenta contatos poligonais e cor de interferéncia baixa de amarelo a cinza. Os
cristais de plagioclasio apresentam-se em maior concentragdo nos dominios granoblasticos. O teor de anortita ¢ ~An36 ~An38 ~An40, conferindo a composi¢do de andesina.
Ocorrem Oxidos de ferro entre cristais de hornblenda e quartzo. O epidoto apresenta-se em cristais subedrais, com textura vermiforme em contato com os anfibolios, dando

7 &

Figura I: Textura nematoblastica definida por cristais de hornblenda a
nicois descruzados

Figura 2: Textura nematoblastica definida por cristais de hornblenda a
nicois cruzados.

nematoblastica em nicois descruzados.

N

Figura 3: Textura granoblastica em meio a bandas maficas de textura
nematoblastica em nicois cruzados.

Figura 4: Cristal de epidoto com textura vermiforme em nicois
cruzados

Discussio:

Diagrama de fases:

Ha feigdes de recristalizagdo com cristais pequenos e equidimensionais de quartzo e plagioclasio. Observa-se
foliagdo e bandamento. As assembléias mostra desequilibrio no que diz respeito aos contatos irregulares de
hornblenda e textura vermicular em epidoto, além disso ha indicativo de oxidag@o na rocha. A rocha atingiu facies
anfibolito com retrometamorfismo para facies epidoto anfibolito.

Facies metamérfica: Epidoto anfibolito

Classificaciio: Quartzo Anfibolito




TF Mara Rosa 2022

Amostra: TF22-X1-62 Nome da Rocha: Hornblendito
Coordenadas (UTM): x: 8434761 y: 670489 Unidade: NP1mrl

Descricio Macroscépica:

Rocha de coloragao preta esverdeada e granulagdo variando de média a grossa. A textura ¢ diablastica, sendo
composta por cristais médio a grossos de hornblenda. Pequenas massas de coloragio clara ocorrem eventualmente,
podendo se tratar de plagioclasios ocupando porgdes entre os cristais de hornblenda.

Descriciio Microscopica:

Composicio Modal: %
Homblenda Verde 95
Epidoto 2
Opacos 2
Goethita 1

Paragénese:
1* paragénese: Hbl + Ep

Descricéio:

Rocha de granulagdo média a grossa, composta quase que integralmente por cristais de hornblenda em uma textura diablastica. Cristais de epidoto finos a médios encontram-se
em regides intergranulares e com habito euédrico. Os minerais opacos ocupam fraturas e espagos entre os cristais de hornblenda. A goethita ocorre como oxidagao do mineral
opaco, podendo se tratar de uma magnetita.

Figura 1: Textura diablastica e predominio de cristais de hornblenda a |Figura 2: Textura diablastica ¢ predominio de cristais de hornblenda a |Figura 3: cristais de hornblenda nicois descruzados.
nicois descruzados. nicois descruzados.

Figura 4: cristais de hornblenda nicois cruzados. Figura 5: Cristal de epidoto euédrico
Discussio: Diagrama de fases
Rocha de composi¢ao predominante de anfibolio, na qual ndo é possivel visualizar nenhuma feicdo de deformagao,
somente cristais grandes ¢ bem desenvolvidos

Facies metamérfica: Anfibolito
Classificacido: Hornblendito

di hbl
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Amostra: TF22-X1-64 Nome da Rocha: Biotita Ortognaisse Tonalitico
Coordenadas (UTM): x: 8434118; y: 669040 Unidade: NP3y2mr

Descricio Macroscépica:
Rocha leucocratica de granulagdo grossa a média e textura granoblastica com foliagdo definida por cristais de

biotita. Constituida por cristais de biotita lamelares, hornblenda cuja clivagem ¢ possivel ver, cristais pequenos de
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coloragdo verde claro geralmente nos dominios maficos definidos como epidoto, cristais de plagioclasio de cor 1 'é
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branca e com clivagens visiveis e pequenos critais de quartzo transparentes. Rocha homogénea ‘ 5
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Descriciio Microscopica:

Composicio Modal: % %
plagioclasio 30 apatita 5
|quartzo 10 epidoto 15
biotita 15 opaco (ilmenita+hematita) 5
hornblenda 20

Paragéneses:

12 paragénese: Pl + Hbl + Bt + Qtz + Ep

Descricio:

Amostra de granulagdo media a grossa constituida por biotita, epidoto, apatita, quartzo, plagioclasio e hornblenda. Predomina textura lepidoblastica definida por cristais de
biotita, resultando em um bandamento incipiente observando-se dominios maficos e dominios félsicos. Nos dominios felsicos temos textura granoblastica ocorrendo quartzo e
plagioclasio com bordas lobadas. O plagioclasio possui maclas polissintéticas, apresentando composi¢do de andesina com teor proximo a An40 e ndo apresenta estrutura
deformacional. Os cristais de apatita s3o de tamanho pequeno, incolor e de relevo alto, por vezes apresenta fraturas com oxido de ferro. O epidoto é euédrico e bem formado
com fraturas e zonagao tipica a nicois descruzados na segao basal de cores de interferencia alta. A biotita, contém pleocroismo forte para marrom escuro, cores de interferencia
alta. A hornblenda ¢ pleocroéica de cor verde escuro e ocorre com contatos irregulares com demais minerais na lamina como o plagioclasio e quartzo o que indicaria uma
textura reliquiar ignea. Ocorre cristais de muscovita pequenos, entre grandes cristais de plagioclasio e quartzo, evidenciando provavelmente alteragdo hidrotermal

Figura 2: Textura granoblastica definida por cristais de plagioclasio ¢ [Figura 3: Dominio lepidonematoblastico com cristais de epidoto
uartzo com contatos irregulares subédricos.

Figura 4: Textura lepidonematoblastica em nicois cruzados. Figura 5: Micas segundo bordas de contato de plagioclasio e quartzo. [Figura 6: Ilmenita com exsolugdo de hematita.
Discussio: Diagrama composional:
Os contatos irregulares indicam uma textura reliquiar ignea e as micas presentes entre cristais de quartzo podem ser
produto de alteragdo hidrotermal. As assembleias na rocha podem ocorrer em uma variada condi¢do P-T, a grande L akansitine: qutrdite
quantidade de epidoto indica que a rocha pertence a facies metamorfica epidoto anfibolito com preservagao ainda de - mowodiaite )/

. o i . -~ . . < menzogaboro /' \
textura ignea. Alguns cristais de plagioclasio exibem fei¢ao deformacional caracterizada por maclas de deformagao. quarlzich

3 - diorite, gabbro oranioid
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TF Mara Rosa 2022

Amostra: TF22-XI-72A

Nome da Rocha: Ortognaisse Dioritico

Coordenadas (UTM): x: 8430791; y: 667195 Unidade: NP3y2mr

Descriciio Macroscopica:

Rocha de coloragdo leucocratica constituida por biotita, granada, quartzo, plagioclasio, hornblenda e sulfetos. Ha
dois dominios principais, um deles mais homogeneo e de granulagdo média a fina e outro dominio de granulagio
grossa com cristais de biotita ¢ granada mais desenvolvidas. A textura predominante ¢ lepidoblastica e granoblastica
com profiroblastos de granada, ora rotacionados e hora nao, associados a biotita. Os sulfetos ocorrem de forma
disseminada na rocha, sendo observados calcopirita e pirita de cor mais prateada e com alguns cristais euedricos. A
rocha também apresenta magnetismo.

Composicio Modal: % %
|quartzo 10 Microclinio 3
plagioclasio 40 clorita 1

hornblenda 18 calcopirita 3
biotita 10 magnetita 5
muscovita 2 pirita 2
granada 5 Zircao 1

Paragéneses:

1* paragénese: Qtz + Bt + Hbl + P1+ Grt + Chl

Descricio:

hidrotermal, também justificada pela forma na qual as micas ocorrem.

Amostra de granulagdo grossa e textura granoblastica com dominios nematoblasticos/lepidoblasticos constituida por muscovita, biotita, quartzo, plagioclasio, granada,
hornblenda. Os cristais de muscovita sdo incolores, sem pleocroismo com cores de interferencia altas, ocorrem com cristais pequenos inclusos em quartzo e plagioclasio ou
como grandes cristais. A biotita ¢ bastante comum na rocha com pleocroismo forte para tons marrons e com inclusoes de zircdo de tamanho pequeno e com halo pleocroico.
Ocorrem cristais grandes de microclinio de até 1 cm, com contatos irregulares. As micas definem uma textura lepidoblastica da rocha e a trama de foliagdo da mesma. Cristais
grandes de granada subeudral com inclusoes de quartzo e algumas fraturas ocorrem no dominio melanocratico e estdo rotacionadas. O epidoto ocorre de forma disseminada e
também incluso em biotita. O quartzo com extingdo ondulante, varia de cristais grandes a pequenos. Os plagioclasios sdo de granulagdo média e com maclas polissintéticas
que indicam composi¢do An39 An42. A maioria dos minerais ocorrem em contatos irregulares, evidenciando ainda uma textura ignea a qual estd em processo de alteragao

Opacos: Pirita em contato com calcopirita ¢ magnetita. Magnetita segundo planos de foliagdo com habito prismatico ou como cristais subédricos de 3mm.

2

Figura 2: Assembleia principal constituida por granada, biotita,
quartzo, hornblenda a nicois descruzados

Figura 3: Assembleia principal constituida por granada, biotita,
quartzo, hornblenda a nicois cruzados

= 7

Figura 4: Textura lepidoblastica em dominio melanocratico definida
por cristais de biotita e dominio leucocratico

Figura 5: Dominio granoblastico com fei¢des de recristalizagdo em
quartzo nicois cruzados.

Figura 6: cristais de calcopirita e pirita

Discussio:

Diagrama composional:

Muscovita inclusas em quartzo configurando uma feigdo deformacional que remete a rotagdo de porfiroblastos. As
muscovitas também ocorrem no contato entre plagioclasios e quartzos. Os cristais de granada sdo porfiroblastos
rotacionados e sin tectonicos com clorita e opacos em sombras de pressdo. Também observa-se cristais de quartzo
recristalizados caracterizando por¢des mais deformacionadas e também com a presenga de micas. A rocha foi
submetida a deformagao registradas nesses minerais, mas que ainda ha preservagao de feigdes reliquiares igneas tais
como a existencia de porfiroclastos de feldspato postassico e contatos irregulares. Observa-se o bandamento
composicional da rocha impresso por dominios maficos com ocorréncia de hornblenda e biotita, além de dominios
félsicos definidos pela ocorréncia de quartzo, plagioclasio e feldspato potassico, confirmando portanto a paragénese
metamorfica correspondente a facies anfibolito.

Facies metamérfica: Anfibolito

Classificacio: Granada Biotita Gnaisse Dioritico
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TF Mara Rosa 2022

Amostra: TF22-X1-72B

Coordenadas (UTM): x: 8430791; y: 667195

Unidade: NP3y2mr

Nome da Rocha: Metagranodioritico/ Metatonalito

Descricdo Macroscépica:

ser alteragdo.

Rocha de coloragdo melanocratica e granulagéo fina a média e de carater homogéneo. Nao apresenta bandamento. E
constituida por cristais de plagioclasio de cor branca, biotita, hornblenda e quartzo com textura granular. Nao ha
ocorrencia de sulfetos, mas observa-se por¢ao com coloragdo amarronzada que esta sobre alguns minerais, podendo

Descricdo Microscépica:

Composicio Modal: % %
hornblenda 38 muscovita 4
plagioclasio 30 biotita 2
quartzo 19 epidoto 4
microclinio 3

Paragénese:

1* paragénese: Hbl + Qtz + Pl + Kfs + Ms
2" paragénese: Ep + P1 + Hbl + Bt + Qtz + Ms + Kf§

Descricio:

Rocha de granulagdo media e textura granular constituida por hornblenda verde, plagioclasio, microclinio, quartzo, biotita ¢ muscovita. A hornblenda verde de pleocroismo
forte ocorre com bordas irregulares e alguns contatos retos podendo conter inclusdes de quartzo como se tivesse corroida. As clivagens formam uma clivagem em 120°. Os
cristais de quartzo possuem bordas irregulares e por vezes estdo inclusos cristais de muscovita. Cristais de plagioclasio também apresentam essas inclusdes e caracterizam-se
pelas geminagdes polissintetica do tipo albita teor ~An45 (andesina). As muscovitas também ocorrem como cristais de tamanho médio de até 1 cm mas em pouca quantidade.
Possuem hébito acicular/prismatico e estdo associadas a cristais de quartzo. Cristais de epidoto também estdo em pouca quantidade e possuem caracteristica cor de
interferencia alta e estdo associados a biotitas alteradas, cuja cor é amarronzada, sem pleocroismo e ndo observa-se cor de interferencia alta com aspecto mosqueado.
Plagioclasios possuem 6xido de ferro segundo clivagens. Hornblenda alterando para epidoto.

s ",

Figura 1: Textura granoblastica e cristal de epidoto a nicois
descruzados

Figura 2: Textura granoblastica e cristal de epidoto a nicois
cruzados

Figura 3: Cristal de mica em meio a quartzo e hornblenda a

nicois descruzados

Figura 3: Cristal de mica em meio a quartzo e hornblenda a
nicois cruzados

Figura 5: cristal de epidoto com oxidagdes na borda,
indicativo de retrometamorfismo

Discussio:

Diagrama composional:

Rocha com feigdes que indicam recristalizagdo, definido por contatos irregulares. A presenca de biotitas alteradas
nas regides de contato, principalmente, entre hornblenda e epidoto indica retrometamorfismo na rocha, resultado de
hidratagdo de hornblenda. Podemos concluir que ocorre um retrometamorfismo para a facies transicional entre xisto
verde e anfibolito ou facies epidoto anfibolito. Além disso, ndo ha evidencia de bandamento composicional, pois
preserva-se uma textura ignea reliquiar, com contatos irregulares entre os cristais.

Facies Metamérfica: Epidoto anfibolito

Classificacio: Ortognaisse tonalitico
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Ponto
PC1
TF22-XI-01

TF22-X1-02

TF22-X1-03

TF22-X1-04
TF22-X1-05

TF22-X1-06

TF22-X1-07

PC2
PC3
PC4

TF22-X1-08
TF22-X1-09
TF22-XI-10

TF22-XI-11

TF22-X1-12
TF22-XI-13

TF22-XI-14

TF22-XI-15

TF22-XI-16

TF22-XI-17
TF22-X1-18

TF22-XI-19
TF22-X1-20

TF22-XI-21

TF22-X1-22

TF22-X1-23

TF22-XI-24

TF22-X1-25
PC5
PC6
PC7

TF22-XI-26
TF22-X1-27

TF22-X1-28

TF22-X1-29
TF22-X1-30

TF22-XI-31

TF22-X1-32

TF22-XI-33
TF22-X1-34

Data
11/11/2022
11/11/2022

11/11/2022

11/11/2022

11/11/2022
11/11/2022

11/11/2022

11/11/2022

11/11/2022
11/11/2022
11/11/2022

12/11/2022
12/11/2022
12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022
12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022
12/11/2022

12/11/2022
12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022

12/11/2022
12/11/2022
12/11/2022
12/11/2022

13/11/2022
13/11/2022

13/11/2022

13/11/2022
13/11/2022

13/11/2022

13/11/2022

13/11/2022
13/11/2022

UTM_X
8433759
8431760

8434371

8434159

8434247
8432201

8431465

8431168

8434953
8434516
8433517

8434960
8434969
8434750

8434626

8434423
8434377

8434462

8434508

8434741

8434797
8434823

8434786
8434715

8434959
8434949
8434058
8434061

8434075
8432542
8433178
8433038

8433981
8434002

8434001

8434050
8434050

8434098

8432394

8432864

UTM_Y Elevacao (m)

670341 341
675202 356
672005 325
669711 321
669461 321
666100 337
666672 342
669178 329
671749 347
668977 317
671160 334
671658 337
671554 337
671380 336
671274 338
671186 336
671417 330
669784 317
670072 319
670052 344
670011 362
670022 375
669840 334
669666 320
669532 324
668882 315
671766 329
672132 319
672276 328
672697 324
672282 320
673529 327
673689 315
674076 328
674200 330
674337 332
674378 334
674608 327
672629 328
672546 318

Tipo de
afloramento

Corte De Estrada

In Situ

In Situ

In Situ
Corte De Estrada

Corte De Estrada

In Situ

In Situ

Bloco Solto

In Situ

In Situ

Litotipo
Laterita

Saprolito

Ortognaisse Dioritico

Hbl Bt Gnaisse

Hbl Bt Gnaisse
Gnaisse

Ortognaisse

Anfibolito

Laterita

Ortognaisse/Anfibolito

Bt Ortognaisse
Anfibolito

Chert

Anfibolito
Ortognaisse/Anfibolito

Ortognaisse/Anfibolito

Ortognaisse Tonalitico

Tremolitito

Tremolitito
Gondito

Anfibolito

Ortognaisse Tonalitico
Gondito/Turmalinito
Anfibolito

Ortognaisse Dioritico
Ortognaisse Dioritico

Bt Ortognaisse

Laterita
Anfibolito
Bt Ortognaisse

Anfibolito

Anfibolito Fino
Anfibolito Cumulatico

Ortognaisse/Anfibolito

Bt Ortognaisse

Anfibolito Fino

Furo

Unidade

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados
Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Méaficas

Ortognaisses Indiferenciados
Metavulcanicas Méaficas

Metassedimentar Quimica

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Méaficas
Metassedimentar Quimica

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados
Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados
Metavulcanicas Méaficas

Metavulcanicas Méaficas
Metavulcanicas Méaficas

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Méaficas

Sigla
Unidade

NP3y2mr

NP3y2mr

NP3y2mr
NP3y2mr

NP3y2mr

NP1mr1

NP3y2mr
NP1mr1

Np1mr4
NP1mr1

NP3y2mr

NP1mr1
NP1mr1

NP1mr1
NP3y2mr

NP1mr1
NP3y2mr

NP3y2mr

NP3y2mr

NP1mr1
NP3y2mr

NP1mr1

NP1mr1
NP1mr1

NP3y2mr

NP1mr1
NP1mr1

Descricao

Concregoes lateriticas

Alteragéo de plg com segregacao de cor preta nao magnética e veios de
quartzo intrafoliais

Afloramento com segregacao felsica (bandamento) e variagdo de rochas com
predominio de hbl e plg e menor ocorréncia de qtz. A rocha é de textura
granoblastica com 50% bt, 20% plg e 30% qtz.

Rocha bandada com cristais de bitotita e hornblenda e textura granoblastica
com ocorréncia de 45% qtz, 25% bt, 10% hbl e 20% plg e como acessorio
epidoto.

Ortognaisses com foliagdo encurvando de NE para EW

Rocha bastante alterada argilosa com alguns veios de quartzo.

Perfil em corte de estrada de sequencia de rochas alteradas com dobras
suaves de cor rosada e esbranquigada que verticalizam-se préximo a contato
com rocha méfica alterada de cor amarelada e granulometria fina cujo protélito
deva ser um anfibolito, nele ocorre manganes superficial.

Anfibolito com porfiroblastos arredondados de hornblenda ou hematita, ponto
proximo a zona hidrotermal

Lateritas

Sem afloramento, somente pasto

Porteira com cadeado

Anfibolito homogéneo de granulagdo variando entre média e fina com porgdes
leucocraticas onde a deformagao concentra-se ocorrendo dobras do tipo z e
restitos de hornblenda nas bordas.

Contato entre anfibolito e ortognaisse, bt ortognaisse com quartzo

Anfibolito podre com hbl e plg

Rocha chert de textura granular com quartzo fino (0,1-0,2cm) e magnetita fina
de cor preta com veios de quartzo rosa com calcopirita

Anfibolito grosso com hbl de até 0,5cm

Anfibolito intercalado com ortognaisse tonalitico contento plg e hbl grossos
Contato entre ortognaisse tonalitico e anfibolito fino com bastante hbl em
estrutura cisalhante

Ortognaisse tonalitico 40% quartzo, 20% plg e 30% biotita com segregacdes
felsicas e cristais de cpx (10%) rodeado por bitotita. Ocorrem dobras em zonas
leucocraticas e cristais de granada avermelhada de até 0,2 cm

Tremolitito/actinolitito esverdeado com cristais aciculares e crenulagdes com
ocorréncia de blocos de hornblendito

Tremolitito/actinolitito com alteragao para carbonato

Gondito bandado acima de tremolitito

Anfibolito com alteragao calcissilicatica com granada e maior presenca de cpx
interfolial

Contato com ortognaisse tonalititco

Gonditos intercalados com anfibolito fino e turmalinitos com cristais prismaticos
avermelhados néo identificados a olho nu. Observou-se manganes botrioidal e
magnetita euédrica segundo fraturas

Anfibolito grosso com segregacao quartzosas e intercalado com porgdes
gnaissicas qtz (20%) e hbl (80%).

Ortognaisse dioritico plg (40%) qtz (20%) e hbl (40%)

Ortognaisse dioritico com bandas de anfibolito e por¢des melanocraticas com
ocorrencia de biotita e epidoto onde concentra-se dobras e fraturas. Na zona de
charneira de dobras ocorre segregagéo de quartzo

Bt ortognaisse bastante grosso com mais biotita que a anterior

Fim da estrada

Rio formiga, vegetacdo densa

Lateritas

Anfibolito fino pouca porcentagem de quartzo e plg mas com cristais de hbl de
tamanho fino a medio e cpx

Bloco in situ de Bt ortognaisse

Anfibolito com cpx milimétrico de cor verde escuro e epidoto verde amarelado.
Rocha de textura foliada com predominio de hornblenda e segregagéo de qurtzo
com turmalinas de até 0,5cm.

Anfibolito muito fino e foliado

Anfibolito com textura cumulatica cujo centro é anfibolio e borda de plg

Sequencia metavulcanossedimentar com camadas de anfibolito de granulagéo
muito fina intercalado com dominios felsicos e anfibolitos com hbl grossa

Bt ortognaisse fino com veios de quartzo segundo a foliagdo com cristais de
anfibolio intercalados

Anfibolito fino foliado com cpx, epidotos e segregagdes de qtz. Descendo relevo
ocorre anfibolito grosso

Furo 017, orinoco
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Ponto

TF22-XI-35
TF22-XI-36
TF22-XI-37
TF22-XI-38
TF22-XI-39
TF22-XI-40
TF22-X1-41

TF22-XI-42

TF22-X1-43

TF22-XI-44
TF22-X1-45
TF22-XI-46

TF22-XI-47
PC8
PC9

PC10

TF22-XI-48

TF22-X1-49

TF22-XI-50

TF22-XI-51

TF22-XI-52

TF22-XI-53

TF22-XI-54

TF22-XI-55

TF22-XI-56

TF22-XI-57

PC11

TF22-XI-58

TF22-XI-59

TF22-XI-60

TF22-XI-61
TF22-XI-62

TF22-XI1-63

TF22-XI-64

TF22-XI-65

TF22-XI-66

PC12

Data

13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022

13/11/2022

13/11/2022

13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022

13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022
13/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

14/11/2022

15/11/2022

15/11/2022

15/11/2022

15/11/2022
15/11/2022

15/11/2022

15/11/2022
15/11/2022

15/11/2022

15/11/2022

UTM_X

8433247
8433184
8433040
8432998
8433102
8433016
8433399

8433850

8430931

8430768
8432202
8431394

8431302
8432794
8433337
8433993

8431322
8432847

8433632

8433723

8433865

8431048
8431131

8434618

8434765

8435092

8433400

8435059

8434182

8434489

8434669
8434761

8432870

8434118
8433978

8433924

8433434

UTM_Y Elevacao (m)

672393
672484
672611
672703
673455
673492
673578

674206

674137

673984
675031
671378

671462
669537
665424
664277

668316

667426

667172

667176

667000

666510
666506

665469

665393

664369

670397

674216

670558

670469

670569
670489

669979

669040

668968

668918

668411

318
318

326
323
328
325

330

357

352
337
332

337
314

308

332

341

321

318

314

332

329

306

317

323

336

318

339

324

329
340

313

317

316

311

319

Tipo de
afloramento

In Situ

Corte De Estrada

In Situ

In Situ
Beira De Estrada

In Situ

In Situ

In Situ

In Situ

Lajedo

In Situ

In Situ

In Situ

In Situ

Bloco Rolado

In Situ

In Situ
In Situ

In Situ

Litotipo

Furo

Furo

Grafita

Furo

Furo

Furo
Grafita/Anfibolito Fino

Grt Anfibolito

Grt Anfibolito

Grt Anfibolito
Anfibolito
Anfibolito

Anfibolito

Anfibolito Fino
Anfibolito

Bt Hbl Ortognaisse

Bt Hbl Ortognaisse

Ortognaisse

Anfibolito
Anfibolito
Ortognaisse/Anfibolito

Ortognaisse

Milonito

Laterita

Anfibolito Fino

Ortognaisse Dioritico

Ortognaisse Tonalitico

Ortognaisse Tonalitico
Hornblendito

Anfibolito Fino
Bt Ortognaisse
Ortognaisse

Ortognaisse

Unidade

Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados
Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas
Ortognaisses Indiferenciados
Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Sigla
Unidade
NP1mr1

NP1mr1
NP1mr1
NP1mr1
NP1mr1
NP1mr1
NP1mr1

NP1mr1

NP1mr1

NP1mr1
NP1mr1
NP1mr1

NP1mr1

NP1mr1
NP1mr1

NP3y2mr

NP3y2mr

NP3y2mr

NP1mr1
NP1mr1

NP3y2mr

NP3y2mr

NP1mr1

NP3y2mr

NP3y2mr

NP3y2mr
NP1mr1

NP1mr1
NP3y2mr
NP3y2mr

NP3y2mr

Descrigao

Furo 013, orinoco

Furo 014, orinoco

Rocha com grafita muito fina corresponde a encaixante do anfibolito
Furo sem identificagdo

Furo drillgeo, 22 mor 005

Furo drillgeo, 22 mor 010

Rocha com grafita e anfibolito fino alinhada segundo morrotes

Anfibolito com granada avermelhada, cristais de cpx, plg e maior quantidade de
qtz

Anfibolito de granulagdo media com cristais de granada arredondados e
vermelhos em até 30% do modal da rocha e tamanho de até 0,5 cm, ocorre
mica prateada , plg, qtz e hbl. a muscovita pe associada com as segregagdes
quartzosas que também concentram magnetita maiores que a grnada

Anfibolito rico em granada e textura coronitica resultado de descompressao
Anfibolito intemperizado mergulhando para W com veios de quartzo
Anfibolito fino a medio com bandas de biotita

Anfibolito foliado homogeneo e granulacéo fina com bandas felsicas com
dobras em s e crenulagéo apos bandamento

Pasto sem afloramento

Porteira trancada com pequeno aluvido ao lado com muitos seixos de quartzo
Ponte sobre o rio formiga sem afloramentos

Anfibolito fino de textura granular com segregacdes de gtz e hbl com sulfetos
(pirrotita) e aluvido nas proximidades com muitos seixos de quartzo

Bloco rolado de anfibolito na estrada

Ortognaisse tonaliitico com epidoto incluso em hbl e duas foliagdes principais
uma de diregcdo ne que corta outra de diregdo NS com boudins de anfibolito

Afloramento onde observa-se a interferéncia das duas foliagdes NE e NS
resultando em dobras de eixo 175/40 e fraturas de diregdo 091/72 com arrasto
para a diregcédo EW, sendo portanto uma zona de pressao

Migmatito com remobilizagédo de anfibolitos rotacionados para NE e boudins de
epidoto. Observa-se dobras pequenas e grandes com cisalhamento nas bordas
e fraturas tardias de direcdo NS. Ha transposicéo de foliagdo mostrando
interferencia NW-NE

Anfibolito

Anfibolito com variagédo entre fino e grosso com ocorrencia de granadas.
Observa-se blocos de chert

Afloramento no rio formiga que marca o contato entre ortognaisse bandado
com bandas de bt, gtz e plg e anfibolito. Ambos possuem medidas de foliagao
concordantes e alguns dobramentos

Ortognaisse

Zona de cisalhamento com milonitos caracterizados pelo estiramento de
fenocristais e recristalizagdo com qtz, bt e plg. Ocorrem veios leucocraticos
finos com gtz, mus e hbl sendo a foliagdo quase vertical e com tectonica dextral

Lateritas

Afloramento abaixo da ponte do rio formiga com blocos in situ de anfibolito fino
com bandas leucocraticas finas e granadas avermelhadas pequenas com mais
plg do que quartzo

Afloramento in situ de ortognaisse grosso de textura granular e composi¢éo
dioritica intercalado com anfibolito fino com veios de quartzo enriquecidos com
granada. ocorrem duas foliagdes diferente diregao

Ortognaisse tonalitico de granulagdo grossa com cristais de epidoto (5%), hbl
(15%), qtz (35%) e plg (15%) e agregados de biotita (25%), rocha mais
homogenea com pouco bandamento e segregacéo

Ortognaisse tonalitico

Hornblendito com hbl centimétrica em pé do morro redondo na parte leste

Afloramento préximo ao rio formiga de anfibolito fino com segregagao felsica e
dobra de eixo de dire¢do NW com interferéncia de foliagdo NW com EW

Bt ortognaisse fino intercalado com ortognaisse tonalitico com menor bt e mais
hbl de granulagéo grossa

Ortognaisse com foliagédo sc

Ortognaisse grosso tonalitico gradacionando para anfibolito fino recristalizado e
com fraturas preenchidas por epidoto e veios de quartzo no anfibolito com
malaquita e calcopirita

Ocorrencia de muitas lateritas em pasto
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Ponto

PC13
PC14
PC15

TF22-XI-67

TF22-X1-68
TF22-X1-69

TF22-XI-70

TF22-XI-71

TF22-XI-72

PC16
PC17
PC18

TF22-XI-73

TF22-XI-74
TF22-XI-75

TF22-XI-76

TF22-XI-77

TF22-XI-78

PC19

PC20
PC21
PC22
PC23

TF22-XI-79

TF22-X1-80

TF22-X1-81

TF22-X1-82

TF22-X1-83

TF22-X1-84

TF22-X1-85

TF22-X1-86
TF22-X1-87

TF22-X1-88

TF22-X1-89

Data

15/11/2022
15/11/2022
15/11/2022

17/11/2022

17/11/2022
17/11/2022

17/11/2022

17/11/2022

17/11/2022

17/11/2022
17/11/2022
17/11/2022

18/11/2022

18/11/2022
18/11/2022

18/11/2022

18/11/2022

18/11/2022

18/11/2022

18/11/2022
18/11/2022
18/11/2022
18/11/2022

19/11/2022

19/11/2022

19/11/2022

19/11/2022

19/11/2022

19/11/2022

19/11/2022

19/11/2022
19/11/2022

19/11/2022

19/11/2022

UTM_X

8434404
8433887
8432879

8433710

8432390
8432250

8431850

8431377

8430791

8433655
8433324
8433016

8432758

8432612
8430897

8430945

8430969

8429053

8432727

8431960
8431274
8432444
8432559

8431636

8431888

8432048
8432210
8432275

8432156

8432091

8432063
8431743

8432175

8431138

UTM_Y Elevacao (m)
668053

668225 320
668471 330
668584 312
668329 333
668283 332
668160 336
666758 345
667195 346
665829 314
666512 331
664436 324
664430 315
664473 315
665061

666041 323
666305 326
668482 364
673365

673340 345
673341

670754 314
670700 313
674288 359
674556

674566

674224

673684 352
673695 351
673397 344
673314

673945

670906 316
666967 341

Tipo de
afloramento

In Situ

Bloco Rolado

Bloco Rolado

Corte De Estrada

Corte De Estrada

In Situ

Saprolito
Pasto

Bloco Rolado

In Situ

In Situ

Pasto

Pasto
Pasto
Pasto
Rio

Saprolito

Saprolito

In Situ
Bloco Rolado

In Situ

Corte De Estrada

Ravina

Litotipo

Laterita
Laterita

Ortognaisse Tonalitico

Anfibolito
Anfibolito

Anfibolito Fino

Grt Bt Ortognaisse Tonalitico Sulfetado

Laterita
Laterita

Anfibolito Grosso A Médio

Anfibolito

Ortognaisse

Ortognaisse

Chert

Anfibolito

Anfibolito

Anfibolito
Anfibolito
Anfibolito Fino

Anfibolito Fino

Anfibolito Médio

Anfibolito Médio
Anfibolito

Veio De Quartzo

Ortognaisse

Unidade

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses Indiferenciados

Metassedimentar Quimica

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas
Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Metavulcanicas Maficas

Ortognaisses Indiferenciados

Sigla
Unidade

NP3y2mr

NP1mr1
NP1mr1

NP1mr1

NP3y2mr

NP1mr1

NP1mr1

NP3y2mr

NP3y2mr

NP1mr1

NP1mr1

NP1mr1
NP1mr1
NP1mr1

NP1mr1

NP1mr1

NP1mr1
NP1mr1

NP1mr1

NP3y2mr

Descrigao

Rio formiga sem afloramento

Lateritas

Lateritas

Ortognaisse tonalititco com cristais finos de biotita orientados, quartzo
acizentado e rosado, hbl. Rocha mais homogenea com cristais de granulagdo
média. Observamos contato do anfibolito fino com ortognaisse grosso tonalitico
com bt onde a foliagéo verticaliza-se sendo caracterizada como zona de
cisalhamento de diregao NE

Saprolito de anfibolito em ravina préximo a afloramento de laterito

Bloco rolado de anfibolito com porfiroblastos de hbl acima de barragem de
contencao de agua de chuvas/rio

Bloco rolado de anfibolito fino com cpx disseminado, foliados com bastante hbl.
Observou-se fragmentos de veios de quartzo com turmalina e muscovita

Porgéo de solo de cor branco amarelado/esverdeado com veios de quartzo
adjacente a um empurrdo de diregdo NE. Pode ser malaquita ou epidoto

Grt bt ortognaisse tonalitico isotrépico envelopado por ortognaisses foliados de
granulagdo mais fina. Do outro lado da pista, encontra-se mesma litologia de grt
bt ortognaisse bastante sulfetado, com sulfetos de calcopirita e pirita
disseminados. Ocorre epidotizagéo ao longo de fraturas. O ortognaisse
apresenta bandamento felsico rico em plg, qtz, hbl e grt; bandamento
enriquecido com bt e grt de granulagdo grossa e magnetizada, bandamento rico
em gtz e sulfeto, bandamento mafico de granulagéo fina, bandamento
caracterizado por bandas felsicas e méaficas finas e mais uniforme que
apresenta caracteristica mais proxima ao protolito e banda enriquecida com grt
e muscovita.

Coltvio com graos quartzosos e blocos rolados de ortognaisse préximos
Lateritas

Lateritas

Anfibolito grosso a medio com cristais de cpx verde escuro e epidoto verde
amarelado com bandamento composicional e variagdo de granulagdo com
venulas felsicas dobradas

Saprolito de anfibolito proximo a cérrego

Sem afloramento

Ortognaisse bandado com hbl, plg e capa de alteragdo com alteragéo de cor
verde claro semelhante ao coletado no afloramento de estrada

Ortognaisse com bandas de quartzo de granulagéo grossa e mais a frente
blocos de chert

Rocha metassedimentar quimica com foliagdo milimétrica rica em silica e 6xidos
disseminados e finos com variagado de cor de cinza a rosado. Também ocorre
gondito

Pasto sem afloramento onde observa-se pequenos blocos rolados de anfibolito
com pouca muscovita

Sem afloramento

Sem afloramento

Sem afloramento

Rio formiga cheio

Anfibolito pouco preservado em corte de estrada pequeno com bolsdo de
quartzo concordante a foliagdo

Anfibolito pouco preservado, trata-se de anfibolito com mais hbl, cpx e
granulagdo media. ao longo do perfil observa-se variagdo composicional de
dominuigao de hbl, aumento de plg e saida do cpx da assembleia mineral com
alguns porfiroblastos de feldspato.

Anfibolito grosso com 40% plg, 30% hbl e 10% qtz .E mais bandado e
feldspatico com ocorrencia de veios de quartzo

Anfibolito em meio a vegetagéo densa, alterado com influencia de foliagdo EW

Blocos de anfibolito fino com ocorrencia de muscovita ao lado de afloramento
de laterito

Anfibolito fino foliado e com epidotos em porg¢des leucocraticas (segregadas) de
granulacao fina com magnetismo

Anfibolito médio com cristais de hbl grandes e maior porcentagem de plg
intersticial (20%) aparecendo lentes segundo a foliagdo de porgdes oxidadas
com magnetismo leve

Anfibolito médio com malaquita em capa de alteragao

Anfibolito alterado em corte de estrada pequeno com fraturas preenchidas com
quartzo enriquecido com muscovitas grandes

Veio de quartzo com erosdes de geometria quadrada possivelmente portava
cristais de pirita e alguns sulfetos

Afloramento em ravina de saprolito de ortognaisse com foliagdes preservadas e
cristais de mica, cristais de cor preta e quartzo ainda preservados e cristais
arredondados e vermelhos bastante intemperizados. trata-se de neossolo com
horizonte a e c. em areas préximas ocorriam blocos rolados de grt bt gnaisse.
porcdes maficas sdo argilosas e porgdes felsicas sdo mais quartzosas.
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Unidades Geoldgicas

Mapa Geologico Integrado - Projeto Mara Rosa

690000 695000

Neoproterozoico
Ediacarano

Plutonicas Tardi a Pos-TectOnicas

Leucogranitos Bom Jesus

670000 675000 680000

K4

Biotita-muscovita leucogranito e muscovita granito, de granulacao fina a grossa, com facies tonalitica subordinada e ocorréncias pegmatoides.

660000

," Me/Sul
Y

fimy Metaplutdnicas Maficas

Metagabro e metahornblendito de granulacdo grossa a muito grossa.

Pluton Faina 576 Ma (U-Pb em zircao)

Associacao de biotita tonalitos e biotita granodioritos de granulacao fina a média.

Biotita granito, localmente a duas micas, de granulacao fina a média.

Criogeniano
INP2stgjl

Grupo Serra da Mesa

Unidade Metassedimentar Psamo-Pelitica

Ribeirao das Antas

8450000
8450000

NP3smb | Muscovita-quartzo xisto.

NP3smbq| Quartzito puro e quartzito feldspatico.

Ortognaisses Santa Terezinha

Granada-muscovita-biotita gnaisse tonalitico.

Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha

46 4 . i . / : Unidade Metassedimentar Quimica

ol

NE2Stg3 OGN Gondito e formacéo ferrifera bandada.

Unidade Metassedimentar Psamo-Pelitica 604 Ma (Sm-Nd em granada)

Granada-muscovita-quartzo xisto, granada-clorita xisto com magnetita, muscovita-quartzo xisto, clorita xisto, muscovita-biotita-quartzo gnaisse,
o NP2stg2 | granada-muscovita xisto, clorita-quartzo xisto, granada-clorita xisto, biotita-quartzo gnaisse, cianita-estaurolita-granada xisto, granada-
S de B J ) — <t . . . . . . . . . . . . . . .
e 7 ' - estaurolita-quartzo xisto, muscovita-actinolita xisto, quartzo-actinolita xisto, muscovita-estaurolita gnaisse, estaurolita-muscovita quartzito.
P

=1

Unidade Metamafica-Ultramafica

- Metahornblendito, metagabro, talco xisto.

Unidade Hidrotermal
Associacao Aluminosa

: RSy

4 54 7 s
_ NP3y2mr— ~ F> 4l
62 A

Cianita-muscovita-quartzo xisto, cianita-quartzo-muscovita Xisto, muscovita-cianita-quartzo xisto, cianita-muscovita xisto, cianita-epidoto-
NP3cn granada-clorita-muscovita xisto, cianitito e cianita quartzito. Clorita-muscovita-quartzo xisto, clorita-estaurolita-quartzo-muscovita xisto, quartzo-
muscovita-biotita xisto e granada-quartzo-muscovita xisto. Facies quartzo-muscovita xisto e quartzo-biotita xisto subordinadas.

vV
Tur2

8445000
8445000

Associacao Calcissilicatica

Zoisita-plagioclasio-hornblenda-diopsidio calcissilicatica fina bandada, diopsidio-epidoto-hornblenda calcissilicatica média, hornblenda-quartzo-
NP3ep plagioclasio-epidoto calcissilicatica fina, diopsidio-epidoto-quartzo calcissilicatica média, epidoto-diopsidio-hornblenda calcissilicatica fina
bandada, hornblenda calcissilicatica grossa, biotita-clorita calcissilicatica fina, biotita-clorita calcissilicatica fina, calcissilicatica fina bandada
com rutilo e epidosito.

NP3V312

Toniano

Ortognaisses Mara Rosa

Ortoghaisse Amarolandia 897 Ma (U-Pb em zircao)

Ortognaisses dioriticos, com facies tonalitica subordinada.

Ortognaisses Indiferenciados

Ortognaisses dioriticos, quartzo-dioriticos, tonaliticos e granodioriticos, localmente migmatizados. Subordinadamente, granada-biotita-

NP3y2mr . . .. . . N .
muscovita gnaisse, biotita ghaisse e epIdOtO-bIOtIta ghaisse.

Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa

Unidade Metassedimentar Quimica

Gondito e metachert.

Unidade Metassedimentar Psamo-Pelitica

Muscovita-biotita paragnaisse com bandamento milimétrico a centimétrico, marcado por bandas quartzo-feldspaticas e bandas micéaceas.

Localmente com granada, epidoto e anfibdlio.

Granada-muscovita-quartzo xisto, granada-muscovita Xisto feldspatico, muscovita-quartzo xisto, quartzo-muscovita Xxisto, actinolita-quartzo
xisto, quartzo-clorita xisto e clorita-muscovita xisto, eventualmente com magnetita.

8440000
8440000

FPagy 4
//

.

Unidade Metavulcanica Mafica

Diopsidio anfibolito, granada-quartzo anfibolito, metahornblendito, actinolitito e anfibélio xisto, intercalados com anfibolitos finos a médios, em
facies quartzo anfibolito, epidoto anfibolito, biotita anfibolito e granada anfibolito.

Unidade Metaultramafica

Talco-clorita xisto, clorita-talco xisto, tremolita-talco xisto e anfibdlio xisto.

Paleoproterozoico

Riaciano

Zr\u;%qm ] . ’ ' r ’ % I el e N ‘ il » - : : \ " \ s Complexo Granulitico Uruacu 2.14-2.08 Ga (U-Pb em zircao)

PP2gu Hipersténio granulito, microclinio-biotita-granada granulito e biotita-sillimanita-granada granulito.

Suite Pau de Mel 2.19-2.15 Ga (U-Pb em zircao)

- Granito milonitico a ultramilonitico, com facies tonalitica subordinada, quartzo-biotita-muscovita xisto, quartzo-clorita xisto, granada-muscovita
Xisto e clorita-muscovita xisto. Localmente, intercalado com pseudotaquilitos.

Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte 2.19-2.07 Ga (U-Pb em zircao)

Unidade Metassedimentar Psamo-pelitica

Quartzo-muscovita-clorita xisto, muscovita-granada-quartzo xisto, biotita-muscovita xisto, granada-muscovita xisto, quartzo xisto feldspatico e

PP2c2 : . . . .
muscovita-quartzo xisto. Localmente, intercalados com metatufo, gondito e cataclasito.

Unidade Metavulcanica Félsica

- Metadacitos e metariolitos.
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VI I VI I I IX X 7 Fonte dos dados: DEM Alos Palsar; CBERS 4A; SIEG; DNIR; IBGE. Coordenagio: Discentes:
-7 Prof. Dr. Claudinei Gouveia de Oliveira IE\rea I: Luana Rosa; Lucas Carvalho; Pedro Gongalves.
- Profa. Dra. Maria Emilia Schutesky I:\rea Il: Isabella Fabbron; Joyce Ribeiro; Matheus Moreira.
7 MG I:\rea lll: Luis Fernando Rodrigues; Marco Tulio Couto.
-7 Professores Orientadores: I:\rea IV: Arthur Amaral; Matheus Bracioli; Yuri Rafael Silva.
-7 Prof. Dr. Elton Luiz Dantas Area V: Ingrid Hoyer; Guilherme Trigilio; Pedro Maragno.
-7 IG I“S““-““ [Ie Gﬂﬂﬁiénﬂias Prof. Dr. Guilherme de Oliveira Gongalves I:\rea VI: Ana Paula Schuertz; Gustavo Rodovalho.
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Prof. Dr. Luis Gustavo Ferreira Viegas I:\rea VIII: Anna Carolina Miranda; Fabiana Mendes; Luiza Ferreira.
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