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RESUMO

O Projeto Mara Rosa tem como carater ser o Trabalho Final de Graduag&o em
Geologia, realizado no ano de 2022 por alunos da Universidade de Brasilia (UnB). O
produto final deste Projeto € o mapa geolégico, na escala 1:25000, percorrendo uma
area de aproximadamente 645 kmz, localizado na por¢édo norte do Estado de Goiés,
préximo ao municipio de Mara Rosa. A participacdo ocorre com 29 alunos,
distribuidos em 11 areas, e 9 professores. A area esta inserida no Craton S&o
Francisco, na Zona Interna da Faixa Brasilia, na porcédo do Arco Magmatico de Goias.
No periodo de nove meses, ocorreu, em etapas pré-campo, 0 levantamento
bibliografico preliminar, processamento de imagens orbitais e de dados
aerogeofisicos, que corroborou para as informacdes a respeito das estruturas e
petrograficas que seriam vistas em campo. A partir disso, pode-se interpretar todos
os produtos gerados em conjunto com os dados obtidos em campo, o que possibilitou
a criacao de hipoteses e sugestdes sobre eventos deformacionais, metamorfismo,
evolucdo geoldgica e tectdnica e potencial econdmico da regido, ha etapa pos-campo.
Por fim, os produtos finais do Projeto Mara Rosa foram a formulacdo do mapa
geoldgico e estrutural integrado e do presente relatério, caracterizando os aspectos
geoldgicos, as litologias, a geologia estrutural, a potencial econdémica e a evolugao

tectbnica da area.

Palavra-Chave: Zona Interna, Faixa de Dobramentos Brasilia, Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa, Mara Rosa, Campinorte, Arco Magmatico de Goias.
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ABSTRACT

The Projeto Mara Rosa is the degree completion report developed during the
year of 2022, by geology students of Universidade de Brasilia (UnB). The final product
of this Project is a geological map, at a scale of 1:25000, covering an area of
approximately 645 square kilometers area, located in the northern portion of the State
of Goias, close to the municipality of Mara Rosa. Participation takes place with 29
students, distributed in 11 areas, and 9 teachers. The area is inserted in the S&o
Francisco Craton, in the Internal Zone of the Brasilia Belt, in the portion of the Goias
Magmatic Arc. In the period of nine months, there was, in pre-field stages, the
preliminary bibliographic survey, processing of orbital images and aerogeophysical
data, which corroborated the information regarding the structures and petrographics
that would be seen in the field. From this, it was possible to interpret all the products
generated together with the data obtained in the field, which allowed the creation of
hypotheses and suggestions about deformational events, metamorphism, geological
and tectonic evolution and economic potential of the region. Finally, the final products
of the Projeto Mara Rosa were the formulation of the integrated geological and
structural map and the present report, characterizing the geological aspects,
lithologies, structural geology, economic potential and tectonic evolution of the area.

Keywords: Internal Zone, Brasilia Belt, Vulcanosedimentary Sequence Santa
Terezinha, Vulcanosedimentary Sequence Mara Rosa, Mara Rosa, Campinorte,

Goias Magmatic Arc.
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sendo possivel notar o bandamento gnaissico (TF-III-9). C: Amostra de ortognaisse tonalitico, com
bandamento composicional (TF-11I-162). D: Amostra de tonalito, com minerais orientados em uma
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pés-tectbnica (TF-111-26). C: Textura porfiroblastica, marcada pela fracdo quartzo-feldspatica, em
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Figura 5.23: A: Amostra de hornblendito, com granulagdo média a fina, com a mineralogia composta
por anfibélio, sumariamente, com cristais de quartzo e plagioclasio (TF22-111-159). B: Amostra de talco
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notar os planos de textura decussada, com mineralogia composta por talco, tremolita e minerais
el [or= 1o To S (I 2 | T RSO RPPRP 122

Figura 5.26: Fotos da lamina TF22-1ll-4, todas a nicois cruzados. A: Arranjo lepidoblastico,
caracterizado pela direcdo preferencial do talco, que s&o intercaladas com clorita. B: Arranjo
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Figura 5.29: Diagrama An-Ab-Or para a classificacdo de feldspatos para os xistos subordinados em
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Figura 6.2: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural | - Transbrasiliano. A: Estereograma com
densidade de polos de foliagbes mergulhando 30 a 60° para NW. B: Estereograma com a densidade
das medidas de lineag&o destacando os caimentos de 40 a 80° para NW.........cooooiiiiiiiiieineinienniins 131

Figura 6.3: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural Il - Mara Rosa. A: Estereograma com
densidade de polos de foliagbes mergulhando 30 a 60° para NW; B: Estereograma com a densidade
das medidas de lineacéo destacando os caimentos de suaves a moderados (15-45°) para WSW e NW.
C: Estereograma com densidade de pdlos de foliagdes mergulhando >60° para W; D: Estereograma
com a densidade das medidas de lineac¢éo destacando os caimentos de <30° para SW............cc....... 133

Figura 6.4: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural Il - Bom Jesus. A: Estereograma com
densidade de pélos de foliagbes mergulhando 30 a 60° para NW. B: Estereograma com a densidade
das medidas de lineacdo destacando os caimentos de <15° para NNE e localmente de 20° para SW.
C: Estereograma com densidade de pélos de foliagdes mergulhando 30 a 60° para NNW. D:
Estereograma com a densidade das medidas de lineacdo destacando os caimentos de <15° para

Figura 6.5: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural IV - Campinorte. A: Estereograma com
densidade de pélos de foliagdes mergulhando 30° a 80° para NW. B: Estereograma com a densidade
das medidas de lineac&o destacando os caimentos de 0° a 40° para N........cccceeevriiiiiiiiiieeiieeeeenines 136

Figura 6.6: Mapa Estrutural da Area Ill do Projeto Mara Rosa, representando o tnico dominio presente
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Figura 6.7: Estereogramas de foliagdes correspondentes ao dominio Mara Rosa. A: Foliacdo
correspondente a Sequéncia Santa Terezinha. B: Foliagdo correspondente a Sequéncia Mara Rosa.
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Figura 6.9: A: Anfibdlio xisto, com textura nematoblastica evidenciada pela hornblenda, além de
dominios com minerais micaceos, formando textura lepidoblastica (TF22-111-33). B: Rocha classificada
como quartzo-muscovita xisto, com foliacdo bem marcada pelos dos minerais micaceos (TF22-I11-38).
C: Afloramento de quartzo-muscovita xisto com visivel crenulacéo (TF22-111-54). D: Microfotografia em
gue é possivel notar a textura mica fish, na qual os cristais de biotita estdo cavalgando sob o outro
QL2272 1 = SR 140

Figura 6.10: Projecéo estereografica para as medidas dos pdlos (64 no total) de foliacao obtidas para
a Sequéncia Santa Terezinha, observando concentracéo na regido ESE/SE...........ccccoccveeeniiinns 141

Figura 6.11: A: Bandamento composicional muito bem evidenciado no ortognaisse de composi¢éo
dioritica (TF22-111-62). B: Bandamento composicional entre fracdes quartzo-feldspaticas e fragGes
maficas, compostas por anfibolios (TF22-111-44).........cccuui i 142

Figura 6.12: A: A rocha, classificada como tremolita-talco xisto, apresenta foliagdo como xistosidade,
dominada pelos minerais micaceos e com leve crenulagdo (TF22-11I-4). B: Classificada como talco-
tremolita xisto, a rocha possui orientacdo preferencial devido aos minerais miciceos, além de
pseudomorfos de pirita e oxidag&o presente (TF22-111-150)........ccccuereiiiiiiieeiiiiiie e 142

Figura 6.13: A: Rocha classificada como anfibolito, em que é possivel notar maior foliagcdo nas bordas
e aumento da granulometria ao centro, indicando resfriamento mais rapido (TF22-111-136). B: A rocha,
classificada actinolitito, evidencia a textura nematoblastica, em que os cristais de anfibdlio tém uma
orientacdo preferencial em uma direGao (TF22-111-96B)..........cccuviiiiiiiiiii e 143

Figura 6.14: Projecao estereografica para as medidas dos poélos (143 no total) de foliacdo obtidas para
a Sequéncia Mara Rosa, com maior concentracdo em SE, mas outros pontos em NE................... 143

Figura 6.15: Em amarelo, tanto em A (TF22-111-56) como em B (TF22-11I-54), é possivel observar a
presenca da foliacdo Sn+1 com suas lineagdes de CrenulaCa0. ........cevvveeeeiieiciiiiiiiiiiee e 144

Figura 6.16: A: A lineacdo de estiramento (Lx) é definida pelo estiramento dos grdos micaceos na
rocha (TF22-111-57). B: A lineagéo de crenulacédo formou microdobras e foliagdo do tipo S-C (TF22-IlI-

Figura 6.17: Projecéo estereografica para as medidas de lineacdo obtidas em quatro imagens. A:
Estereograma com todas as lineagbes (n=31). B: Estereograma com linea¢gbes minerais (n=19). C:
Estereograma com lineacdes de estiramento (n=9). D: Estereograma com lineagfes de crenulacéo

Figura 6.18: A: Sigmoide em granada-quartzo xisto, com orientagdo destral, indicado em preto (TF22-
[11-57). B: Sigmdide em afloramento de ortognaisse de composi¢éo tonalitica, indicando movimentagéo
destral, indicado em Preto (TF22-1-74)........ooo e 147

Figura 6.19: A (TF22-11I-74) e B (TF22-111-86): As duas rochas, classificadas como ortognaisse de
composicao tonalitica, apresentam foliacdo do tipo S-C (indicado pelo tracejado em amarelo), préximos
a lupa em cada figura, em que a ponta da lupa esta direcionada para 0 Norte..........cccccoeeeeeevvvnnen. 147

Figura 6.20: A/B (TF22-111-54): Dobra vista em afloramento de quartzo-muscovita xisto, com sua
representacdo esquematica em B. O flanco A tem atitude 319/53, o flanco B possui atitude 068/64 e o
flanco C apresenta atitude 244/66. Em (1), eixo da dobra possui 051/12 de atitude e seu plano axial
mede 056/18, enquanto em (2), seu eixo da dobra tem 295/19 como atitude e 020/25 no plano axial.148

Figura 6.21: Em branco, dobra recumbente (marcada em tracejado branco) em afloramento de
ortognaisse de composicao tonalitica (TF22-11-86)...........ccutrieiiiiiieeiiiiiie e 149

Figura 6.22: Bloco diagrama esquematico com os principais elementos estruturais pertencentes a Area
lll. A: Lineacdo de estiramento em nivel rico em quartzo. B: Sigméide com cinematica destral,
representado em cor amarela. C: Nivel centimétrico, como visto pela escala em martelo, de segregacao
(o LT 0 DT o v F SR 150
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Figura 6.23: A: Os espacos gerados pelas fraturas estdo sendo preenchidos por veios de quartzo,
como € possivel observar na figura (TF22-111-86). B: Fratura de cisalhamento, em que é possivel
observar deslocamento milimétrico dos estratos (TF22-111-74). C: As fraturas ocorrem em pares
conjugados, como é possivel notar na figura. Além disso, com o espaco formado, injecdes posteriores
de feldspatos aconteceram, entrando na foliacao (TF22-111-44)........ccuueeveeeeeiie e 151
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Anf - Anfibdlio

AVNIR- 2 - Advanced Visible and Near Infrared Radiometer-type 2
ALOS - Advanced Land Observing Satellite

AM - Anomalia Magnética

AMG - Arco Magmatico de Goias

An - Anortita

ASF - Alaska Satellite Facility

AW - Clima tropical de savana

Bt - Biotita

CA - Craton Amazbnico

CAST - Academia Chinesa de Tecnologia Espacial
CBERS - China-Brazil Earth Resources Satellite
Chl - Clorita

CMT - Campo Magnético Total

CMY - Cyan- Magenta - Yellow

CP - Craton Paranapanema

CPRM - Servigo Geoldégico do Brasil

CT - Contagem Total

CSF - Craton Sé&o Francisco

CXbd - Cambissolo Haplico distréfico

Dx - Primeira Derivada horizontal do CMA no eixo X
Dy - Primeira Derivada horizontal do CMA no eixo Y
Dz - Primeira derivada vertical do CMA

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Ep - Epidoto

eTh - Equivalente de Tério

eU - Equivalente de Uranio

FFc - Plintossolo Pétrico concrecionario
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FICO - Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste
FUNMINERAL - Fundo de Fomento a Mineragao
Ga - BilhGes de anos

GHT - Gradiente Horizontal Total

GPS - Global Positioning System

Grt - Granada

Hbl - Hornblenda

IAEA - International Atomic Energy Agency

IG - Instituto de Geociéncias

IGRF - International Geomagnetic Reference Field
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
JAXA - Japan Aerospace Exploration Agency
K-Feldspato - Feldspato potassico

KF - Feldspato potassico

Ky - Cianita

Landsat - Land Remote-Sensing Satellite (System)
LASA - Latin American Studies Association

Lc - Lineacéo de crenulagéo

Ln - Lineag&o mineral

LVd - Latossolo Vermelho distrofico

LVAd - Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
Lx - Lineacéo de estiramento

Ma - Milhdes de anos

MC - Morros e Colinas

MDE - Modelo Digital de Elevacao

MME - Ministério das Minas e Energia

Mn - Manganés

MR - Mara Rosa

Ms - Muscovita
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MUX - Camera Multiespectral

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index

NE - Nordeste

NIR - Near-infrared spectroscopy

NO - Noroeste

OLI - Operational Land Imager

P - Banda Pancromética

P - Presséo

PALSAR - Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar

PCA - Principal Component Analysis

PFm - Planicie Fluvial com Padréo Meandriforme

PI - Plagioclasio

PMR - Projeto Mara Rosa

ppm - Partes por milh&o

PRISM - Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping
PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico

Qtz - Quartzo

RGB - Red - Green - Blue

RLd - Neossolo Litélico distréfico

SA3D - Sinal Analitico em trés dimensdes

SAG - Bacia intracratdnica (intraplacas)

SE - Sudeste

SGMTM - Secretaria de Geologia, Mineragéo e Transformacao Mineral
SIEG -Sistema Estadual de Geoinformacédo do Governo do Estado de Goias
SIG - Sistema de Informacéo Geogréfica

SMR - Sequéncia Mara Rosa

SRA - Superficie Regional de Aplainamento

SST - Sequéncia Santa Terezinha

ST - Santa Terezinha

St - Estaurolita
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SW - Sudoeste

T - Temperatura

TDM - Idade Modelo do Manto

TIRS - Thermal Infrared Sensor

Tlc - Talco

Tr - Tremolita

Ttn - Titanita

UnB - Universidade de Brasilia

UTM - Universal Transversa de Mercator
WEFI - Camera de Campo Largo

WPM - Camera Multiespectral e Pancromética de Ampla Varredura
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Apresentacao

O presente relatorio apresenta os resultados obtidos no Trabalho de
Mapeamento Final 2022, chamado Projeto Mara Rosa, do curso de Graduagdo em
Geologia da Universidade de Brasilia no ano de 2022. O trabalho consiste na
realizacdo de um mapeamento na regido de Mara Rosa, no norte do estado de Goiés,
a 350 km de Brasilia. A regido de Mara Rosa foi escolhida pelo seu grande potencial
econdbmico, em que ha varias empresas da area de mineracdo atuando nas

proximidades.

O Projeto abrangeu o mapeamento, em escala de 1:25000, de uma area que
esta inserida na Folha SD.22-Z-A-1ll Santa Terezinha de Goias, perfazendo uma
superficie de aproximadamente 645 kmz2. Ao todo, 29 alunos participaram do Projeto,

divididos em onze areas, com dez areas de 60 km2 e uma area de 44,5 kmz2.

A coordenacéao deste Projeto foi liderada pelo professor Dr. Claudinei Gouveia
de Oliveira e contou com a colaboracdo dos professores Drs. Elton Luiz Dantas,
Guilherme de Oliveira Gongalves, Henrique Llacer Roig, Luis Gustavo Ferreira
Viegas, Maria Emilia Schutesky, Natalia Hauser, Roberta Mary Vidotti e Valmir da

Silva Souza.

O presente relatorio ira apresentar as etapas do mapeamento da Area lll,
iniciado na etapa pré-campo, passando pelas atividades durante o campo e,
posteriormente, com o trabalho pés-campo, em que os dados foram integrados com
as outras areas do Projeto, gerando como produto final um mapa e um relatorio sobre

a area.

1.2 Objetivos

O Projeto Mara Rosa tem como principal objetivo 0 mapeamento geoldgico da
regido proxima a cidade de Mara Rosa/GO, podendo reunir os conhecimentos
tedricos e praticos obtidos ao longo do curso de graduacdo em Geologia. Este

trabalho ocorreu entre os dias 16 de setembro e 01 de outubro de 2022.
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A cidade de Mara Rosa esta inserida no contexto tecténico do Arco Magmético
de Goias, mais exatamente em sua porcdo norte, o Arco Mara Rosa. Pelo
mapeamento em menor escala, houve avanco do conhecimento geoldgico prévio. Foi
possivel melhorar os contatos entre as diferentes litologias, detalhar o arcabouco
estrutural e a cinematica da regido, além de melhor avaliar o seu potencial
metalogenético. Por fim, ao integrar os dados com 0s outros grupos, um mapa

geoldgico por Area e um mapa regional puderam ser produzidos.

1.3 Localizacao

O acesso de Brasilia até a regido de Mara Rosa, municipio indicado para a
realizacdo do presente Projeto, comecou pela rodovia federal BR-070, saindo de
Brasilia, até chegar a cidade de Cocalzinho de Goias, ap6s 85 km percorridos. Em
seguida, foi utilizada a rodovia federal BR-414 em direcéo a cidade de Cachoeira, por
74 km. Na sequéncia, o acesso se fez pela rodovia federal BR-080, por 55 km, até a
cidade de Taquaral, onde a nova direcao se valeu pela rodovia federal BR-153, por
mais 71 km. Por fim, chega-se na rodovia estadual GO-239, sentido oeste,

percorrendo mais 10 km e chegando a regido de Mara Rosa (Figura 1.1).

A chegada a regido mapeada foi realizada, principalmente, pela rodovia
estadual GO-239 e por outras vias de acesso nédo pavimentadas, pertencentes aos

municipios de Mara Rosa e Amaralina.
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo das areas de estudo do Projeto Mara Rosa; os retangulos na figura
da direita representam as areas mapeadas, divididas em onze grupos (Area XI esta tampada pelo

“Alto Horizonte”).
1.4 Aspectos Fisiograficos
1.4.1 Clima

O clima da regido de Mara Rosa € o tropical umido, em que ha duas estacdes
muito bem definidas entre si: uma seca e fria, entre maio a setembro, e uma Umida e
guente, entre outubro e abril, com classificacdo AW (clima tropical com inverno seco),

segundo Koppen (1948).

A precipitacdo média anual apresenta valores proximos a 1.500 mm,
principalmente entre os meses de dezembro e margo, com escassas chuvas ao longo

dos outros meses (Figura 1.2).

Em relacdo a temperatura, ela possui média anual de 26,3° C. E visto que a
maior temperatura se encontra em setembro, enquanto a menor ocorre N0s meses

entre junho e julho (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Gréfico em que mostra a temperatura, maxima e minima, e a precipitacéo, todas em

média, acerca do municipio de Mara Rosa (Fonte: Climatempo).

1.4.2 Vegetacao

Na area do Projeto Mara Rosa, a vegetacdo nativa é o Cerrado, em que as
plantas estdo adaptadas ao clima semiarido. Originalmente, é uma regido muito rica
e diversificada, com coberturas de formacgéo florestais (savana arborizada com
floresta de galeria), savanicas (savana arborizada sem floresta de galeria), cerradéo

(savana florestada) e vegetacdo secundaria (Santos, 2000).

Esses tipos de vegetacdo encontrados na regido sao bem parecidos entre si.
Ha o predominio de arvores em que as folhas caem na seca, galhos tortuosos,
componentes arbustivo-arbéreos de aspecto xeromorfo e com solos profundos e

pouco férteis, como latossolos (Santos, 2000).

Em que pese a area de cobertura vegetal mapeada no Projeto Mara Rosa, é
importante salientar que se trata de uma regido com grandes areas de cobertura
lateritica, devido, principalmente, a evolu¢cdo geomorfolégica da regido. Tal fato

corrobora para o Projeto possuir muitas areas sem afloramento e feigcdes geologicas.
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Figura 1.3: Fotografia tirada em campo na Area Ill, em que é possivel observar o comportamento

padrdo da vegetacao nativa como Cerrado.

1.4.3 Pedologia

A regido do Projeto Mara Rosa € caracterizada por seis tipos de solo (SIC -
Superintendéncia de Geologia e Mineracdo, SIEG/GO), sendo eles: Plintossolo
Pétrico concrecionario (FFc), o Latossolo Vermelho distréfico (LVd), o Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), o Neossolo Litélico distrofico (RLd), o Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) e Cambissolo Haplico distréfico (CXbd).

O Plintossolo Pétrico concrecionério (FFc) abrange cerca de 55% da area do
Projeto, ocorrendo principalmente em areas baixas e bordas de chapadas. E
considerado pobre em nutrientes e esta diretamente associado a terrenos de varzeas.
Esse tipo de solo possui coloragéo variada e séo fortemente acidos.

O Cambissolo Haplico distréfico (CXbd) corresponde a cerca de 20% da area
do Projeto. E pouco espesso e esta relacionado a processos de pedogénese. Este
solo pode ser caracterizado como pouco intemperizado e possui a presenca de
material parental.

O Latossolo Vermelho distréfico (LVd) representa cerca de 15% da area de
estudo. E associado a um estagio avancado de intemperismo, sendo bem drenado,

com grande profundidade e fortemente acido.

29



Area lll - Projeto Mara Rosa

O Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd) constitui cerca de 3% da

area, sendo solo bem evoluido, homogéneo, rico em 6xidos e hidroxidos de Fe e Al.

O Neossolo Litdlico distréfico (RLd) reflete 5% da area total do Projeto. E pouco

espesso e ndo apresenta grandes alteracbes em relacdo ao material originario. E

constituido por matéria organica e minerais.

O Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) corresponde a 2% da érea. A

coloracao do solo é tipicamente vermelha-amarelada, sendo moderadamente acido e

hidromorfico.

A Area Il apresenta trés tipos (Figura 1.4): Cambissolo Haplico distréfico

(CXbd) a norte/nordeste, Latossolo Vermelho distréfico (LVd) a centro-leste e o

restante da area é recoberta por Plintossolo Pétrico concrecionario (FFc).

Mapa Pedolégico - Projeto Mara Rosa
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Datum Horizontal SIRGAS 2000
Fonte dos Dados SIEG, IBGE, Alos Palsar
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Figura 1.4: Mapa Pedologico do Projeto Mara Rosa (Adaptado de SIEG/GO, IBGE, Alos Palsar,
1:250.000). O retangulo preto representa a Area lll e o branco o Mapeamento Geoldgico 2, realizado
em 2021/2.

1.4.4 Geomorfologia

7

A unidade geomorfologica a qual o Projeto esta inserida € a Superficie
Tocantins, em que € caracterizada pela presenca de terrenos aplainados e com
dissecacao, na qual o aprofundamento das drenagens possui carater bem fraco.
Ainda é possivel notar a presenca de couracas ferruginizadas e pavimentos detriticos

superficiais (Lacerda Filho, 2000).

As é&reas do Projeto Mara Rosa estdo inseridas em uma regido,
predominantemente, de superficies aplainadas e de cotas altimétricas baixas (entre
300 e 500 metros). Essa erosdo, associada ao grande grau de intemperismo da
regido, gerou grande quantidade de coberturas detrito-lateriticas Terciarias e
Quaternérias, que ndo sao o objetivo do Projeto, tendo em vista que o intuito ocorre

com os protolitos desse intemperismo.

A Figura 1.5 é o mapa geomorfolégico do Projeto Mara Rosa, dividido em trés
grandes dominios: Morros e Colinas (MC), Planicie Fluvial com Padrdo Meandriforme
(PFm) e Superficie Regional de Aplainamento (llIA, IVA e IVC). As superficies de
aplainamento, de cotas entre 250 e 400 metros, perfazem quase toda a area
mapeada. Na regido oeste, as rochas pertencem a unidade Santa Terezinha, com o
relevo tendo dissecacdo média. Ja na regido leste, a dissecac¢éo € mais fraca, em que
as superficies de aplainamento atingem cotas de 700 a 800 metros, com rochas
pertencentes a unidade Campinorte. E possivel notar, também, alguns pontos locais

de morros e colinas, possivelmente relacionados a serras e intrusdes graniticas.

A Area 1l é constituida, basicamente, por superficies de aplainamento (cotas
entre 250 e 400 metros) de dissecacdo fraca, desenvolvida em rochas Pré-

Cambrianas. Ao norte, ha uma pequena presenca de morros e colinas.

31



Area Ill - Projeto Mara Rosa

Mapa Geomorfologico - Projeto Mara Rosa
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Figura 1.5: Mapa Geomorfolégico do Projeto Mara Rosa (Adaptado de SIEG/GO, IBGE, Alos Palsar,
1:250.000). O retangulo vermelho representa a Area lll e o branco o Mapeamento Geoldgico 2,
realizado em 2021/2.

1.4.5 Hidrografia

A éarea de estudo esta inserida na regido hidrografica do rio Tocantins,
compreendendo a bacia hidrografica do ribeirdo Santa Maria, rio Formiga, rio do Ouro

e corrego Armador, além das regifes hidrograficas rio dos Bois.
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O rio Formiga caracteriza o principal curso d’agua inserido no contexto do

estudo. Apresenta direcdo SW-NE, localizando-se na regido central da area do
Projeto Mara Rosa.

Na Area Ill, a rede de drenagem néo é densa, e é constituida principalmente
pelo rio Formiguinha, um afluente do rio Formiga. Apresenta disposicao NW/SE, mais
ao centro-norte; ja a centro-sul, apresenta disposicédo N/S.

Mapa de Bacias Hidrograficas - Projeto Mara Rosa
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Figura 1.6: Mapa de Bacias Hidrograficas do Projeto Mara Rosa (Adaptado de SIEG/GO, IBGE, Alos
Palsar, 1:250.000). O retangulo preto representa a Area lll e o branco o Mapeamento Geoldgico 2,
realizado em 2021/2.

1.5 Materiais e Métodos

O Projeto Mara Rosa teve duracao entre os meses de maio de 2022 e fevereiro
de 2023, com planejamento detalhado na Figura 1.7, em que cada etapa foi
desenvolvida e cumprida de acordo com o cronograma.
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Figura 1.7: Fluxograma com todas as atividades desenvolvidas em cada etapa no Projeto Mara

Rosa.

1.5.1 Etapa Pré-Campo

A principal etapa nas atividades do pré-campo foi baseada no estudo e
reconhecimento da geologia regional da regido de Mara Rosa, a area mapeada. Para
isso, foi necessario a utilizacédo de varios trabalhos e referéncias que tange o contexto
do Arco Magmatico de Goias, especialmente o Arco Magméatico Mara Rosa,
sequéncia metavulcanossedimentar Santa Terezinha, suite Amarolandia, pluton

Faina e a sequéncia metavulcanossedimentar Campinorte.

Em suma, as principais referéncias utilizadas no Projeto sdo de Araujo Filho
(2000; 2007), Kuyumjian (1989), Arantes et al. (1991), Viana et al. (1995), Giustina
(2009), Pimentel (1997; 1998; 2000), Oliveira & Pimentel (1998; 2000), Junges et al.
(2002; 2003), Oliveira et. al. (2004; 2006; 2007; 2016; 2017), e Fuck et al. (1994,
2006), detalhadas no Capitulo 2 (Geologia Regional).

Acrescido a isso, outras ferramentas auxiliaram o mapeamento geoldgico,
como levantamentos aerogeofisicos (magnetometria e gamaespectometria), imagens

de satélites e modelos digitais de elevagdo. A partir da juncdo dessas ferramentas, foi
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possivel entender, preliminarmente, o comportamento e disposi¢cdo das unidades
geoldgicas presentes, detalhadas no Capitulo 3 (Sensoriamento Remoto e Geofisica

Aérea).

Por fim, com todas as informacdes reunidas, foi confeccionado o mapa base
do Projeto, que pode gerar todo o planejamento logistico de deslocamento e
elaboracao dos perfis diérios.

1.5.2 Etapa Campo

A segunda etapa foi realizada totalmente no campo, entre os dias 16 de
setembro e 01 de outubro de 2022, com base no municipio de Mara Rosa, em Goiés.
No total, foram realizados 12 dias de trabalho de campo e 3 dias de trabalho em

escritorio.

A Area Ill possui 60 km?2 e o mapeamento foi realizado com perfis de
caminhamento em dire¢Bes proximas a E/W, preferencialmente, perfazendo cerca de
160 km da &rea. Foram realizados 175 pontos, sendo 111 pontos de afloramento e
64 pontos controle (devido a grande quantidade de laterita), além de 67 amostras
coletadas (Figura 1.8). Em cada ponto visitado, houve a descricAo macroscopica,
acompanhada da curetagem de amostras, quando possivel, além de medidas

estruturais e se¢des geoldgicas.
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Figura 1.8: Mapa de pontos referentes a Area Il do Projeto Mara Rosa.

Durante todo o trabalho no campo, os itens de equipamento de protecao
individual obrigatério foram usados, assim como lupa de bolso, martelo, marreta e
canivete. Além disso, o Instituto de Geociéncias disponibilizou um GPS Garmin Etrex

10, uma bussola tipo Brunton e um radio comunicador.

Outra parte importante na etapa campo foram as reunides realizadas no final
de cada dia, em que era definido o perfil de caminhamento do dia seguinte e as
informacgdes com as outras areas pudessem ser integradas, o que permitia saber e

avaliar o andamento do mapeamento.
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1.5.3 Etapa P6s-Campo

A etapa pés-campo aconteceu entre outubro de 2022 e fevereiro de 2023. O
primeiro trabalho realizado foi a selecdo de amostras para confec¢cdo de laminas
delgadas, divididas em dois lotes, confeccionadas pelo Geolab. Para a Area lll, foram
confeccionadas 15 laminas delgadas, que puderam ser detalhadamente analisadas e
descritas, por meio de microscopios petrogréaficos de luz transmitida e luz refletida.

A compartimentacdo tectbnica-estrutural, pode ser definida por meio dos
dominios estruturais e litolégicos, podendo, entdo, estabelecer os eventos
deformacionais e evolugéo tectonica. Por fim, com todas as informagdes integradas,
0 mapa geoldgico do Projeto Mara Rosa foi confeccionado, englobando todas as

areas do estudo.
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Capitulo 2 - Geologia Regional

2.1 Provincia Tocantins e Faixa Brasilia

A Provincia Tocantins esta localizada na regido central do Brasil, abrangendo
os estados do Tocantins, Goias e o Distrito Federal, além de parte dos estados do
Para, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. A regido foi gerada pela
colisdo entre os blocos continentais Craton Amazonico, que esta a oeste, Craton Sao
Francisco, a leste, e o Craton Paranapanema, a sudoeste (Almeida, 1981), que
formaram um sistema composto por orégenos brasilianos, constituidos pelas faixas
de dobramentos neoproterozoicas Brasilia, Araguaia e Paraguai (Figura 2.1).

Segundo Almeida (1981), a provincia Tocantins € estabelecida como uma
orogénese integrante do sistema Brasiliano/Pan-Africano, tendo sido formado durante
as colisbes que formaram o Gondwana Ocidental (Unrug, 1992). A provincia
apresenta direcdo preferencial norte-sul com aproximadamente 2000 km de

comprimento e 800 km de largura.

27" Bacia do Parnaiba": "1 5 ¢

Craton
Amazénico

Craton
Sao Francisco

Area de
Estudo

Créaton
Sé&o Franciscol

Provincia
Tocantins

20° |-

48° 44° 40°
Figura 2.1: A: Mapa do Brasil em que € possivel visualizar a Provincia Tocantins, em meio ao
escudo brasileiro, e a area de estudo, no retangulo preto. B: Esquematizagdo de cinturdes no

contexto da Provincia Tocantins (Fuck et al., 2017).

O orégeno Brasilia (Figura 2.2) faz parte de um cinturdo Neoproterozoico, que
foi desenvolvido durante o evento Brasiliano (Pimentel et al., 2004). Esta faixa
apresenta dimensdes aproximadas de 1200 km de comprimento por 300 km de
largura. E um cinturdo orogénico de dobras e cavalgamentos de idade
neoproterozoica. Tal faixa apresenta uma estrutura denominada Sintaxe dos Pirineus,

em que sua concavidade é voltada para a regido de antepais, separando a faixa em
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duas porgdes com distintas historias evolutivas: a Or6geno Brasilia Norte (trend N/NE)
e a Orogeno Brasilia Sul (trend N/NW) (Araujo Filho, 2000) (Figura 2.1). A porcéo sul
€ resultado da interacéo entre os Cratons Sao Francisco e Paranapanema, enquanto

a porcao norte registra a interacéo entre os Craton Sao Francisco e Amazoénico.
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Figura 2.2: Mapa Geologico do Ordégeno Brasilia (Adaptado e modificado de Fuck et al., 2017).
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O orégeno Brasilia € compartimentado, de leste a oeste, em trés unidades
estruturais: Cratonica, Externa e Interna (Fuck et al. 1994; Uhlein et al. 2012).

- Unidade Cratonica: constitui-se pelos grupos Bambui e Vazante (Dardenne,
1981, 2000), de sedimentos argilo-carbonaticos, suavemente dobrados a sub-
horizontais, e extensas coberturas fanerozoicas. O craton possui dominio autéctone,
sem deformacdo no embasamento. Limita-se com o orégeno Brasilia por falhas de
empurrdao de baixo a médio angulo, que expdéem o0s grupos Paranoa e Canastra,

unidades essas de idades mesoproterozoicas.

- Unidade Externa: classificada por Dardenne (1981, 2000), Faria (1995) e
Guimaraes (1997), € composta por unidades metassedimentares, incluindo os grupos
Arai, Natividade, Paranoa e Canastra, além de por¢c6es do embasamento Arqueano-

Paleoproterozéico, que mostram rejuvenescimento gracas a tectonica Brasiliana.

- Unidade Interna: conforme Pimentel et al. (2000), inclui unidades al6ctones
dos grupos Araxa e Serra da Mesa e por¢des do embasamento fortemente envolvido
na tectonica Brasiliana. Em alguns locais, nota-se a presenca de complexos méfico-
ultramaficos granulitizados (Ferreira Filho et al., 1992) e sequéncias

vulcanossedimentares proterozoicas (Pimentel et al., 2000).

A Unidade Interna é subdividida em trés compartimentos tecténicos principais:
0 Macico de Goias, o Nucleo Metamoérfico (Complexo Anapolis-ltaucu) e o Arco

Magmatico de Goias.

- Macigo de Goias: é interpretado como um microcontinente (Jost et al., 2013)
gue configura o complexo crustal mais antigo acrescido durante a orogénese
Brasiliana (Fuck, 1994). Por outro lado, Cordeiro & Oliveira (2017) mostram
evidéncias, a partir de estudos de geologia, geofisica e geocronologia, desta regido
ter sido afetada no paleoproterozoico, entre 2,19 a 2,04 Ga. Ou seja, 0 Macico de
Goias pode ser tratado como uma extenséao pericratbnica a margem oeste do Craton,

pela semelhanca nas idades e metamorfismo.

- Nucleo Metamoérfico: compreende terrenos do embasamento e agregados.
Esta porcdo da faixa € balizada por duas grandes descontinuidades que se

constituem em falhas de borda de um importante sistema transpressivo, o Lineamento
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Transbrasiliano (Fonseca et al.,, 1995). O Complexo Anapolis-Itaucu, compreende
rochas de metamorfismo de alto grau. Apresenta granulitos de temperatura ultra-alta
retrometamorfisados em diversos estagios (Moraes et al., 2002). E interpretado como

a raiz do ordgeno Brasilia.

- Arco Magmatico de Goias: faixa de acrescdo crustal neoproterozoica com
aproximadamente 1000 km orientada em N/NE, formada entre 930 e 600 Ma, em
resposta a obliteracéo da litosfera oceanica, em virtude da convergéncia, entre os
paleocontinentes Amazénico e Sao Francisco-Congo (Giustina et al., 2009; Pimentel
et al., 1997), durante uma fase inicial da colagem do supercontinente Gondwana.
Abrange terrenos de ortognaisses e sequéncias vulcanossedimentares. Numerosos
granitos tardios poés-tectbnicos (590-480 Ma) sucederam a justaposicdo dos
diferentes segmentos do arco, como intrusbes pontuais ao longo da regido. A
evolucao do arco aconteceu em duas etapas: primeiramente com ambiente orogénico
de arco de ilhas, em 900 Ma (Pimentel & Fuck, 1992) e, por fim, com o evento do
fechamento do oceano Goias-Pharusian, datado entre 630 e 600 Ma (Cordani et al.,
2013).

2.2 Contexto Geolbgico Regional do Projeto Mara Rosa

A compartimentacéo tectdnica do Arco Magmatico de Goiés consiste de dois
segmentos principais: Mara Rosa e Arendpolis.

O segmento Arendpolis é a por¢éo sul do Arco Magmatico de Goids, ocorrendo
em grandes areas a sudoeste e a sul de Goias, composto por ortognaisses calcico a
calcico-alcalinos, unidades supracrustais e granitos tipo | e A (Pimentel & Fuck, 1992).

O segmento Mara Rosa representa a por¢cao norte do Arco Magmatico de
Goias (Figura 2.3) com 15 a 45 km de largura e 450 km de extensdo. E
compartimentado nas sequéncias metavulcanossedimentares de Mara Rosa e Santa
Terezinha de Goias, além de terrenos graniticos sin, sin a tardi e pos-tectonicos, todos
de idade neoproterozoica.

A leste do segmento Mara Rosa, esta inserida a Sequéncia Campinorte, de
idade paleoproterozoica, composta por quartzo-mica xistos, com a presenca de
material carbonatico e depdsitos quimicos. Essa unidade é limitada pela falha Rio dos
Bois, estando compartimentada préximo ao complexo ultramafico de Niquelandia
(Cordeiro et al., 2014).
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Figura 2.3: Mapa geoldgico (Oliveira et al., 2016) do segmento Mara Rosa do Arco Magmatico de
Goias, mostrando as sequéncias metavulcanossedimentar de Mara Rosa (900-800 Ma) e Santa
Terezinha (670-600 Ma).

2.2.1 Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte

O dominio Campinorte de idade paleoproterozdica € limitado pelo empurrao do
Rio dos Bois a oeste e pelo empurrdo do Rio Maranhéo a leste, com limites norte e
sul ndo expostos (Cordeiro et al., 2014). As estruturas estdo situadas entre o
segmento Mara Rosa e os complexos ultraméficos de Niquelandia e Barro Alto.

A Sequéncia Campinorte trata-se de uma sequéncia metavulcanossedimentar,
associada a uma série de corpos graniticos. E predominantemente detritica e as
estruturas e caracteristicas originais sdo observadas em alguns locais. A estratigrafia

original, no entanto, ndo pode ser reconhecida devido a um intenso retrabalho das
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unidades geologicas, devido as deformacgBes paleoproterozobicas e Brasiliano-Pan-
Africanas (Giustina et al., 2009).

O principal tipo de rocha da unidade é o quartzo-mica xisto com variadas
guantidades de material carbonatico, lentes de quartzito, além de depdsitos quimicos
de gonditos e metachert, que aparecem como lentes nas rochas metassedimentares
(Giustina et al., 2009). Em suma, a sequéncia € constituida pelos metatonalitos,
metagranodioritos, metamonzogranitios e granulitos da Suite Pau de Mel, sendo
amplamente cobertas pelas rochas metassedimentares do Grupo Serra da Mesa, de
idade meso a neoproterozoica.

As datacbes de U-Pb realizadas em zircdo nos metagranitos fornecem
2175112 Ma para a cristalizacao ignea (Pimentel et al., 1997). As andlises de Sm-Nd
rochas metagraniticas apontam idades modelo (TDM) entre 2,52 e 2,3 Ga (Oliveira &
Pimentel, 1998; Kuyumijian et al., 2004).

2.2.1.1 Suite Pluténica Pau-de-Mel
A suite é formada por uma vasta variacdo de rochas plutbnicas acidas calci-

alcalinas deformadas e metamorfizadas em facies xisto verde a facies anfibolito,
estando inserida na Sequéncia Campinorte. Tais rochas constituem equivalentes
pluténicos do vulcanismo &cido da Sequéncia Campinorte (Oliveira 2007).

Dentro desta suite, destacam-se o milonito granitico Mundinho e Vilva, que
hospedam depdsitos auriferos orogénicos, além do gnaisse tonalitico Pau-de-Mel
(Oliveira et al., 2004).

2.2.1.2 Grupo Serra da Mesa

O Grupo Serra da Mesa é composto, majoritariamente, por uma sequéncia de
rochas metassedimentares psamo-peliticas, constituidas de quartzitos finos a medios
e quartzo xistos, com poucos afloramentos de xistos com clorita, muscovita, magnetita
e granada (Marqgues et al., 2009)

O grupo foi definido como uma sequéncia psamo-pelito carbonatada por Araujo
Filho et al. (2007), composta da base para o topo por: xistos (grafita xistos), biotita
xistos feldspaticos, silimanita-grafita-granada-biotita xistos e granada-biotita Xistos
com grafita disseminada), lentes de rochas calcissilicaticas e marmores puros,
sucedidos por quartzito com lamelas de muscovita. J& o topo é formado por

muscovita-biotita xistos, com lentes de rocha calcissilicatica, marmores e quartzito.
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O metamorfismo ocorreu em facies anfibolito e xisto verde alto durante a
Orogénese Brasiliana. Martins-Ferreira et al. (2018) dataram a idade da maxima
deposicdo aproximada a 1,55 Ga, obtida por meio de zircdo detritico. Isso indica
formacéo durante a fase pos-rift em relacdo ao Arai, embora a sequéncia basal do

Grupo Serra da Mesa seja contemporanea a fase sag do rift.

2.2.2 Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa

A sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa, inserida ao norte no Arco
Magmatico de Goias, possui faixas orientadas em N/NE e é formado por ortognaisses
tonaliticos/dioriticos sobrepostos por largas areas de sequéncias metavulcano-
sedimentares e granitos tardi a pds-orogénicos (Viana et al., 1995; Pimentel et al.,
2000b). A sequéncia é formada por anfibolitos e hornblenditos, variacdes de gnaisses
(microclinio leucocratico a biotita-plagioclasio gnaisse), xistos (cianita-silimanita-
muscovita Xisto a quartzo Xisto), metacherts grafitosos e talco xistos em menor
guantidade (Palermo et al., 2000).

Posteriormente, os estudos da sequéncia Mara Rosa puderam dividir as rochas
em trés subunidades (Oliveira et al, 2007):

- Subunidade metavulcanica béasica: associacdo de rochas metavulcanicas
(anfibolitos finos) e metaplutdnicas basicas (anfibolito, quartzo anfibolito e quartzo-
biotita-granada anfibolito), com metassedimentares quimicas e peliticas. Ha ainda
corpos intrusivos de metatonalitos, metadioritos e hornblenditos deformados (Oliveira
et al, 2007). Junges et al. (2003) dataram anfibolitos de idades entre 6036 Ma e
638+2 Ma, pelo método U/Pb em zircéo.

- Subunidade metassedimentar: associacdo de rochas psamo-peliticas, ao
longo de corretor transcorrente NE, sendo encaixantes do Granito Bom Jesus. A
litologia € composta por granada-estaurolita-plagioclasio-quartzo-muscovita-biotita
Xisto, cianita-granada-biotita xisto, biotita-quartzo xisto e rochas metassedimentares
guimicas (gonditos e metacherts) (Oliveira et al., 2007). Viana et al. (1995) analisou
metassedimentos nas areas fontes, interpretando que sdo sedimentos imaturos
derivados do proprio arco magmatico. Junges et al. (1998) interpreta que séo
metagrauvacas de origem igual aos tonalitos do local.

- Subunidade metavulcanossedimentar: as litologias principais sao rochas

metavulcanicas basicas (anfibolitos com granada, biotita e epidoto) a &cidas (gnaisses
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com biotita, muscovita, plagioclasio e feldspato potéssico) (Oliveira et al., 2007). Tais
rochas ocorrem em associacao a metassedimentares psamo-peliticas e quimicas, de
maior variedade petrografica, compostas por xistos (com quartzo, plagioclasio e
biotita, associadas a anfibdlio, clorita, estaurolita, granada, muscovita, feldspato
potéssico e cianita) (Oliveira et al., 2016). H4 ainda produtos hidrotermais associados
a mineralizagbes. Pimentel e Fuck (1992), Pimentel et al. (1997) e Junges et al.
(2002), pela geocronologia, encontraram dois eventos distintos no Arco Mara Rosa.
O primeiro, em 900 Ma, esta relacionado a formacédo do arco de ilha oceanico na
margem oeste do Craton Sao Francisco. J& o segundo, em 630 Ma, ocorre devido a
formag&o do arco magmatico.

Pimentel et al. (1993, 1997), com o método de datacdo U/Pb em zircdo de
meta-vulcanica félsica e de metatonalito, encontrou idades de cristalizacdo de 86218
Ma e 856 Ma, respectivamente.

Dados isotdpicos de Sm/Nd para rochas metassedimentares do Arco
Magmatico de Mara Rosa indicam valores de e&Nd, como assinatura isotopica,
dominantemente entre 900 e 1200 Ma. Isto mostra que sdo produto da erosdo de

rochas do arco em contexto intraoceanico (Pimentel et al., 2000).

2.2.3 Ortognaisses Tonaliticos

Os ortognaisses tonaliticos estdo dispostos na forma de dois grandes corpos:
um a leste-nordeste de Santa Terezinha de Goias e outro na porcdo norte (CPRM,
2007).

Alvarenga et al. (2017) mostram que tal subunidade é composta por,
essencialmente, biotita-hornblenda gnaisse, em que 0s corpos possuem geometria
sigmoidal (Oliveira et al., 2016).

A datacdo em zircdo por U/Pb nesses gnaisses evidenciam idades de 845+5
Ma (Melo et al., 2006), no depdsito Zacarias, préximo as idades dos metatonalitos e
metagranitos de Posse, cerca de 856+13 e 862+8 Ma (Pimentel et al., 1997).

A unidade dos ortognaisses tonaliticos indica que foram deformados e

metamorfizados em conjunto as unidades das rochas supracrustais.
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2.2.4 Sequéncia metavulcanossedimentar Santa Terezinha de Goias

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha de Goias compreende
rochas supracrustais, principalmente por metassedimentares, além de metamorficas
variadas, incluindo quartzitos, clorita-muscovita xistos, clorita xistos, anfibdlio xistos,
xistos feldspaticos, provavelmente de origem sedimentar dominante, embora haja
contribuicdo significativa de origem vulcéanica, principalmente anfibolitos (Souza e
Ledo Neto, 1984; Fuck et al. 2006).

A geometria vista na regido ocorre em estruturada arqueada, em strike NE/SW,
limitada por zonas de cisalhamento compressionais. Alvarenga et al. (2007) dividiram
tal unidade em duas: metavulcanossedimentar e metassedimentar.

A subunidade metavulcanossedimentar é composta por anfibolitos finos e
epidoto anfibolitos, além de corpos de anfibolitos mais grossos, intercalados com
xistos (assembleia composta por biotita, muscovita, hornblenda, granada e epidoto)
(Oliveira et al., 2016). J& a subunidade metassedimentar € uma variacdo entre tipos
de xistos, em que a mineralogia pode possuir plagioclasio, granada, carbonatos,
oxidos, biotita, muscovita, granada, quartzo, epidoto e clorita (Oliveira et al., 2016).
Em relacdo ao metamorfismo, predominam paragéneses indicativas de facies xisto

verde.

2.2.5 Intrusdes Tardi a P6s-Orogénicas

Corpos tardi a pos-tectdnicos se estendem por toda a regido do Arco
Magmatico de Goids, em intrusdes aos gnaisses e rochas supracrustais, com dois
tipos distintos de corpos intrusivos, um dominado por dioritos e outro por granitos
(composicOes gabroicas e graniticas) (Viana et al., 1995; Pimentel et al., 2004).

Goncalves et al. (2011) interpretam que os granitos, de corpos medios a
grandes, sdo predominantemente biotita granito leucocraticos. As intrusdes graniticas
sdo as mais comuns, de tamanho variados (atinge até varios quildbmetros de
extensdo), predominantemente biotita granitos leucocraticos. Em sua maioria, séo de
composicdo intermediaria a acida (SiO2: 65% a 73%) e afinidade calci-alcalinas
Pimentel et al. (2004).
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2.2.5.1 Suite Amarolandia

Segundo Alvarenga et al. (2007), a suite Amarolandia é formada por corpos e
intrusGes batoliticas de tonalitos,pouco deformados, que ocorrem em toda extensao
do arco magmatico Mara Rosa, com destaque para as intrusdes aflorantes no entorno
de Amarolandia e na &rea do depdésito Chapada.

As rochas mais representativas desta suite exibem macroestrutura isotropa
ligeiramente foliada, granulacdo média e tonalidade mosqueada de branco e cinza
escuro. O milonito tonalitico da suite apresenta uma foliacdo milonitica definida por
superficies anastomosadas, formada por quartzo e biotita neoformados e/ou
recristalizados; ha a presenca de epidoto e clorita ligados ao metamorfismo de facies
xisto verde (Oliveira et al., 2007).

A analise U-Pb em zircdo de tonalito do depdsito Chapada mostra idade de
635+2,4 Ma, interpretada como cristalizacdo magmatica e tida como representativa
da suite tonalitica Amarolandia (Melo, 2006).

2.2.5.2 Suite Pluténica do Arco Magmaético de Goias - Pluton Faina

E uma suite de rochas plutonicas acidas, comumente representada por corpos
pequenos, pouco ou ndo deformados, de natureza poés-tectbnica. As intrusdes
graniticas incluem, principalmente, biotita granito e leucogranitos a duas micas, com
facies granodioritica subordinada, que exibem granulacdo média a grossa e
tonalidade cinza claro (Oliveira et al., 2009).

O Platon Faina constitui um batdlito alongado disposto segundo NE/SW,
localizado a cerca de 15 km a noroeste de Alto Horizonte, em Goias (Depdsito de
Chapada). A principal facies deste batdlito, inclusive aproveitada como rocha
ornamental, exibe granulacdo média a grossa, macroestrutura isétropa a ligeiramente
foliada e compde-se de feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, biotita, muscovita
e granada. O contato deste corpo com as metassedimentares encaixantes € marcado
por uma faixa larga de milonitos a ultramilonitos (Oliveira et al., 2007).

O Pluton Faina foi datado em 576+6 Ma (Junges et al., 2002, 2003), enquanto
as idades modelo TDM pelo método Sm-Nd se situam entre 1,1 e 1,5 Ga (Viana et
al., 1995, Junges et al., 2002).
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2.2.6 Associag¢des Hidrotermais e Mineralizagdes Associadas
A area de estudo se insere no contexto do distrito auro-cuprifero Chapada-

Mara Rosa (Oliveira et al., 2000, 2004). Este distrito, que vem sendo investigado por
companhias de mineracdo desde o inicio da década de 70, contém importantes
depdsitos de Au (Posse, Mundinho, Vilva e Sururuca), Au-Ag-Ba (Zacarias) e Cu-Au
(Chapada), além de véarias ocorréncias auriferas pouco estudadas (Lacerda, 1986).
Os principais depoésitos de ouro e cobre-ouro do distrito Chapada-Mara Rosa
podem ser identificados por quatro associagfes distintas: (i) Depdésito Zacarias (Au-
Ag-Ba), interpretado como vulcanogénico disseminado de natureza estratiforme
(Pool, 1994); (ii) Depdsito Chapada (Cu-Au), interpretado como vulcanogénico
disseminado (Kuyumijian, 1989) ou cobre-porfiritico (Richardson, 1986); (iii) Depdsito
Posse (Au), definido como disseminado, controlado por zona de cisalhamento
mesozonal (Palermo et al., 2000); (iv) Depésito Mundinho (Au-Cu-Bi), considerado
como veios quartzo-sulfetados, controlados por zona de cisalhamento com

magmatismo pos-orogénico associado (Oliveira et al., 2000) (Figura 2.4).
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Figura 2.4: A: Mapa geoldgico esquematico do arco magméatico Mara Rosa (Pimentel et al.,1997). B:
Mapa geoldgico do distrito de Au e Cu-Au Chapada-Mara Rosa (modificado de Arantes et al., 1991).
C: Secdo estrutural esquematica em virtude do arco magméatico Mara Rosa (Palermo et al., 2000).
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2.2.7 Cianititos
Os cianititos se destacam das outras unidades por apresentarem grande
contribuicdo de metassedimentares ricas em cianita como granada-cianita-muscovita-

biotita xisto, quartzo-muscovita-cianita xisto, cianita quartzito e cianitito (Oliveira et al.,
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2007). Esta unidade ocorre frequentemente envolvendo as serras de cianititos ao
longo da zona de cisalhamento da Serra de Bom Jesus, no entorno de Mara Rosa.

Os cianititos compreendem mais de 90% de cianita, a qual se associam
guartzo, muscovita e rutilo. A rocha € azul, em geral isétropa e sua textura €
diablastica, com granulacdo média a grossa. Nos quartzitos, de cor branca a azulada,
a cianita perfaz em geral entre 30 e 65% do volume da rocha, a ela se associam
guantidades variaveis de quartzo e muscovita, além de rutilo como acessorio (Oliveira
et al., 2007).

Foi aplicado o método de datacdo U-Pb em rutilo incluso em cianita de cianitito
na zona de cisalhamento, apresentando idade de 569+9 Ma. Este resultado é
interpretado como ligado ao resfriamento do evento metamorfico de facies anfibolito,
iniciado em cerca de 630 Ma (Oliveira et al., 2007).

Segundo Palermo (1996), o crescimento da cianita pode estar ligado a
alteracdo hidrotermal-magmatica prévia de rochas intrusivas &cidas, datadas em
cerca de 860 Ma (Pimentel et al., 1997). Posteriormente, é seguido por metamorfismo
de facies anfibolito, de produtos hidrotermais aluminosos do estagio avancado de

alteracdo, durante pico do metamorfismo de féacies anfibolito (Junges et al., 2002).
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Capitulo 3 - Sensoriamento Remoto e Geofisica Aérea

3.1 Introducéao

A geotecnologia € uma ferramenta muito importante para o mapeamento
geoldgico, pois pode auxiliar com melhor exatiddo as interpretacdes do campo. O
presente capitulo visa descrever as ferramentas utilizadas, assim como detalhar o

processamento dos dados e interpretar seus resultados.

As imagens aerogeofisicas no trabalho sdo a aerogamaespectometria e
aeromagmetometria, que possibilitaram a identificacdo de melhor definicdo de
possiveis rochas, contatos litolégicos, delimitacdo de alvos e caminhamento durante

todo o mapeamento geolégico.

Os dados obtidos no sensoriamento remoto séo oriundos dos satélites Landsat
8 OLI e ALOS PALSAR, utilizados na producdo dos mapas base, de lineamentos e
geomorfolégicos, além da aquisicdo da estrutura geoldgica da area, das redes de

drenagem, do relevo, dentre outros.

3.2 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € um conjunto de técnicas aplicadas a obtencéo de
imagens a distancia, a partir de alvos presentes na superficie terrestre, sem que seja
necessario contato fisico direto ou a presenca no local. Os aparelhos, em sensores,
utilizados transformam a energia em um sinal que € convertido em informacao
(Arcanjo, 2011). Portanto, para a area de estudo do Projeto Mara Rosa, as
caracteristicas dos espectros em superficies, estruturagdo, drenagem e padrdes de

relevo geraram produtos importantes para o entendimento da regido.

Para o presente trabalho, o processamento e a andlise de imagens
multiespectrais aconteceram pelo Landsat 8 OLI, CBERS 04A e ALOS PALSAR. Com
isso, foi possivel gerar informacdes importantes a respeito da geomorfologia,
estruturas e litologias. As imagens do sensor Landsat 8, de composicéo colorida RGB
e em escala 1:25000, foram recebidas de cena
LCO08_L2SP_222070_20210726_20210804_02_T1. As imagens do sensor CBERS

04A de composicdo colorida RGB foram tratadas a partir da cena
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CBERS_4A WPM_20220612_ 209 131 _L4. Ja no modelo digital de elevacao, usou-
se cenas do Alos Palsar.

3.2.1 Landsat 8
O satélite Landsat 8 (Land Remote Sensing Satellite), escolhido para o

trabalho, possui sensores que captam 11 bandas espectrais: OLI (9 bandas) e TIRS
(2 bandas). Ao analisar a resolucédo espacial, é notado que as bandas 1 a7 e 9
possuem 30 metros, enquanto a A possui 15 metros. As bandas termais, de TIRS,

fornecem as temperaturas terrestres mais precisamente, coletadas a 100 metros.

Tabela 3.1: Tabela sintetizando as caracteristicas espectrais dos sensores OLI e TIRS do satélite

Landsat 8.
Sensor Bandas Espectrais Sampsimento de Resolugao espacial
onda (um)
oLl Banda 1 - Ultra azul (Aerosol/Costeiro) 0.43a0.45 30
OLlI Banda 2 - Azul 0.45 a 0.51 30
OLlI Banda 3 - Verde 0.53 a2 0.59 30
oLl Banda 4 - Vermelho 0.64 a 0.67 30
oLl Banda 5 - Infravermelho préximo (NIR) 0.85a0.88 30
oLl Banda 6 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 1 1.57a1.65 30
OLl Banda 7 - Infravermelho de ondas curtas (SWIR) 2 2.11a229 30
OLI Banda 8 - Pancromatica 0.50 a 0.68 15
OLl Banda 9 - Cirros 1.36 a2 1.38 30
TIRS Banda 10 - Infravermelho termal 1 10.60 a 11.19 100* (30)
TIRS Banda 11 - Infravermelho termal 2 11.50 a 12.51 100* (30)

O motivo da preferéncia pelo satélite Landsat 8 e ndo os outros modelos, como
Landsat 5 e Landsat 7, € em decorréncia de possuir mais bandas espectrais, de
diferentes combinagcbes em RGB, abrindo um leque maior de informacdes espectrais
e por possuir cenas mais recentes, considerando que o Landsat 5 e Landsat 7
pararam de operar ha alguns anos. A Figura 3.1 mostra os comprimentos de onda do
Landsat 7 e 8, bem como sua comparacéo, onde € possivel observar o nUmero maior

de bandas presentes no Landsat 8.
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Figura 3.1: Comparacéo entre os sensores LANDSAT 8 OLI/TIRS e LANDSAT 7 ETM+, sendo a
linha superior indicativa das bandas espectrais do LANDSAT 8 OLI/TIRS e a linha inferior das bandas
do LANDSAT 7 ETM+.

3.2.2 CBERS 04A
O satélite CBERS 04A é continuacdo do programa CBERS, fruto de uma

parceria entre 0os governos do Brasil e da China, onde suas agéncias espaciais, INPE
(Brasil) e CAST (China), juntaram-se para desenvolver o programa de construcao dos
satélites CBERS (INPE, 2019).

O CBERS 4A foi lancado no ano de 2019, com o objetivo principal de
monitoramento ambiental, como controle de queimadas, monitoramento de recursos
hidricos, areas agricolas, uso e ocupacdo do solo, entre outras aplicacées (INPE,
2018). O satélite opera nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho préximo,

com resolucdes espaciais na faixa de 2 a 60 metros.

O satélite conta com trés sensores distintos. O primeiro sensor € a Camera
Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM), possuindo trés bandas no
visivel e uma no infravermelho, todas com resolu¢éo de 8 metros, além de uma banda
pancroméatica com resolucdo de 2 metros. J& o segundo é a Camera Multiespectral
(MUX), com trés bandas no visivel e uma no infravermelho, apresentando resolugao
espacial de 16,5 metros. E a Camera de Campo Largo (WFI), que também possui
também trés bandas no visivel e uma no infravermelho, com resolugédo espacial de

55 metros.
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Tabela 3.2: Comparativo entre os sensores que compdem o CBERS 04: WPM, MUX e WFI
(adaptado de INPE, 2019).

Caracteristicas

WPM (um)

MUX (um)

WFI (pm)

Bandas espectrais

B1 0.45 a 0.52 (B)
B2 0.52 a 0.59 (G)
B3 0.63 a 0.69 (R)

B4 0.77 2 0.89 (NIR)

P 0.45 a 0.90 (PAN)

B5 0.45 a 0.52 (B)
B6 0.52 a 0.59 (G)
B7 0.63 a 0.69 (R)

B8 0.77 a 0.89 (NIR)

B13 0.45 a 0.52 (B)
B14 0.52 a 0.59 (G)
B15 0.63 a 0.69 (R)

B16 0.77 a 0.89 (NIR)

Resolucao 2m 16.5m 55m
8m
Largura da faba 92 km 95 km 684 km
imageada
Visada lateral de N3o N3o N3o
espelho
Revisita 31 dias 31 dias 5 dias
Quantizagao 10 bits 8 bits 10 bits
Taxa de dados
brita 1800.8 Mbps 65 Mbps 50 Mbps
450.2 Mbps

3.2.3 ALOS PALSAR
A JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) lancou ao espaco, em janeiro

de 2006, o satélite ALOS. Este € composto por trés sensores diferentes, cada qual

com seu objetivo definido (Embrapa, 2018). O primeiro sdo os radibmetros PRISM

(Panchromatic Remote Sensing Instrument for Stereo Mapping), que adquirem

imagens detalhadas da superficie terrestre em 3D. O segundo € o multiespectral

AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer-type 2), mapeando o uso

e a cobertura do solo. E, por ultimo, o sensor microondas PALSAR (Phased Array

type L-band Synthetic Aperture Radar), usado na producédo do MDE (Modelo Digital

de Elevacao). A Tabela 3.3 traz luz as informacdes do PALSAR.

Tabela 3.3: Caracteristicas gerais do sensor PALSAR do satélite ALOS.
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Canais/Bandas o Angulo de
Sensor : Frequéncia :
espectrais visada

PALSAR Fine - single 1270 MHz (banda L) 8° a 60°

PALSAR Fine - dual 1270 MHz (banda L) | 8°a60°

PALSAR ScanSAR 1270 MHz (banda L) | 18°a43°

PALSAR Polarimetric 1270 MHz (banda L) 8%a 30°

As imagens foram fornecidas pela JAXA e distribuidas pela ASF (Alaska
Satellite Facility), de cena AP_26927_FBS_F6900_RT1, com resolucéo espacial de
12,5 metros, de raio FBS (Beam Mode).

A partir da cena citada e com o uso do software Arcmap (v.10.3) no
processamento dos dados, um MDE foi gerado pela ferramenta hillshade. Tal produto
possibilitou reconhecer e extrair os lineamentos de relevo da area e rosetas, que

serdo melhor descritos no proximo topico.

3.3 Processamento de dados
As imagens orbitais, bem como os demais dados vetoriais e matriciais

utilizados no Projeto Mara Rosa, foram trabalhados em ambiente SIG (Sistema de
Informacdes Geograficas). Para isto, diferentes softwares de geoprocessamento
foram utilizados, incluindo Google Earth Pro e QGIS (3.20.2), ambos de utilizacao livre
e gratuita, e ArcMap (10.5), licenciado por meio do uso institucional fornecido pelo
IG/UnB. Cada etapa em cada software esta detalhada na Figura 3.2.
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SENSORES
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Figura 3.2: Fluxograma evidenciando o processamento ocorrido durante a etapa do sensoriamento

remoto.

3.3.1 Modelo Digital de Elevagéo (MDE)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi gerado a partir dos dados do Alos
Palsar, na qual foram aplicados os algoritmos de sombreamento de relevo (hillshade)
e de extragdo de curvas de nivel (contour), com seus parametros de entrada
detalhados na Tabela 3.4. Este processo resultou na geracdo de um dado matricial

de relevo simulado e um dado vetorial de elevacao do terreno.

Tabela 3.4: Parametros detalhados e utilizados para a modelagem do MDE.

Fator Z: 2.5
Azimute: 3002

Angulo de inclinagdo: 402
Escala de cores: Branco a Cinza 50% (ArcMap)

_ Espagamento: 50 m

Iteracdes: 3
Deslocamento: 0.25
Angulo maximo de no pra suavizar: 1802
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Para o presente trabalho, a ferramenta da hipsometria foi utilizada. Ela € uma
técnica em que representa, graficamente, em escala de cores, a variacdo da altitude
de uma érea, a partir de compilacdo de dados geodésicos ou barométricos. Quanto
mais esverdeada, menor sera a altitude, enquanto mais avermelhada, maior a
altitude. Com o mapa hipsométrico, € possivel gerar curvas de niveis, definidas por

linhas que representam uma cota definida.

Mapa Hipsométrico ‘

Projeto Mara Rosa-GO @ 1G | Instituto de Geociéncias

660000 670000

660000 670000 680000 690000

N Sistemas de coordenadas: WGS 84, Fuso 22s Legenda:

Projecao: Transversa de Mercator
Base: ASF Alaska; ALOS PALSAR. [ Areas do Projeto Mara Rosa
1:250000 Elevagéo:
0 3 6 9 12 W 800
— E— 1km J 250

Figura 3.3: Mapa Hipsométrico do Projeto Mara Rosa, mostrando a variacédo de altitude (de 250 a
800 metros).

3.3.2 Sensores Opticos

Inicialmente, as imagens CBERS 04A passaram por um empilhamento das
bandas 1 a 4 (layer stacking), de forma a uni-las em um Unico arquivo raster e
possibilitar suas combina¢cées em composi¢des coloridas. Em seguida, foi feita uma
fusdo da imagem empilhada com a banda P (pancromatica), por meio da ferramenta

pansharpening, onde os pixels das bandas 1 a 4, de resolucdo espacial 8 metros,
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foram reamostrados com base nos pixels da banda P, de 2 metros de resolucdo
espacial. Como resultado, obteve-se uma imagem multiespectral com 4 bandas (B,

G, R e NIR), todas com pixels de 2x2 metros.

O mapa base preliminar do Projeto Mara Rosa (Figura 3.4), assim como da
Area Ill (Figura 3.10), foi produzido por meio da analise e vetorizacéo de elementos
cartograficos, no software ArcGIS. Ambos os mapas usaram as imagens de

composicgdes ternarias RGB do Landsat 8 e da plataforma Google Earth.

A partir do mapa base do Projeto Mara Rosa, a imagem reamostrada foi
utilizada para a confeccdo das composi¢cdes coloridas RGB 321 (Figura 3.5A), RGB
432 (Figura 3.5B) e RGB 423 (Figura 3.5C), bem como para a extragdo e anélise de
componentes principais (PCA - Principal Component Analysis).

A escolha dessas duas composi¢cdes RGB se deu a partir de suas principais
caracteristicas. A imagem RGB 321 (Figura 3.5A), em cores reais situadas no
intervalo de comprimentos de onda do visivel, evidencia as estradas, caminhos de
terra e locais de habitacdo, como fazendas e vilas. Ja a RGB 432 (Figura 3.5B) foi
utilizada para ressaltar a vegetacdo ativa, devido a sua alta reflectancia no
infravermelho de ondas curtas (Banda 4), além das drenagens e matas ciliares. E a
imagem RGB 423 (Figura 3.5C) mostra o comportamento do solo da regi&o.

Com relacdo ao processamento das imagens Landsat, foi feito um
empilhamento inicial de bandas, assim como aplicado as imagens CBERS,
concatenando as bandas 1 a 7 em uma Unica imagem. Na sequéncia, a imagem
empilhada foi utilizada para a confeccdo de composicdes coloridas, fazendo uso

também de razdes espectrais e extracdo de componentes principais.
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Mapa Base - Projeto Mara Rosa
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Figura 3.4: Mapa base regional do Projeto Mara Rosa. Area Ill marcada com retangulo preto mais grosso e com destaque para as drenagens, vias de
acesso, curvas de nivel e propriedades.
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Mapas de Composicdo RGB - Projeto Mara Rosa
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Figura 3.5: A: Mapa de composi¢do RGB 321, utilizada principalmente para fins de localizac&o. B: Mapa de composicdo RGB 432 ressaltando a vegetacdo

ativa. C: Mapa de composigdo RGB 423, evidenciando a diferenga do solo, que se destaca pela da diferenga de coloracdo azul esverdeada. Em retangulo

vermelho, Area lll ressaltada.
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3.4 Anadlise e Interpretacédo dos dados provenientes do Sensoriamento
Remoto

3.4.1 Contexto Projeto Mara Rosa
As imagens sombreadas do MDE possibilitaram que fossem tracados os

lineamentos regionais do relevo a partir das quebras positivas e das drenagens. Os
trends estruturais regionais puderam ser observados a partir da orientacdo
preferencial. Os lineamentos séo importantes para definir estruturas de regime raptil,
como por exemplo, fraturas e clivagens, além de determinar as dire¢cdes associadas

aos acamamentos e foliagdes aflorantes (Soares e Fiori, 1976).

Com o mapa de lineamentos, foram gerados diagramas de rosetas, para relevo
e drenagem, a fim de notar a orientacdo preferencial das estruturas presentes no
Projeto Mara Rosa. A ferramenta AzimuthFinder (Queiroz et al., 2014) possibilitou
entender as caracteristicas e quantificar o comportamento de cada lineamento. A
roseta gerada esta condicionada a frequéncia de como cada lineamento esta

direcionado, n&o sendo relevante o tamanho que cada um possui.

Ao analisar os lineamentos de relevo da area do Projeto Mara Rosa, é notavel
uma direcao preferencial NE/SW, préximo a 30 graus (Figura 3.7). Ja em relacédo aos
lineamentos de drenagem é bastante heterogénea, mas com duas dire¢cdes bem
evidenciadas, sendo elas NE/SW e NW/SE, com média proxima a 355 graus (Figura
3.9).

O presente trabalho nédo ira incluir na area de mapeamento a classificacéo de
zonas homoélogas, baseadas em quebras de relevo, drenagem e lineamentos. Isso
porque é mais aplicAvel em regides sedimentares, vulcanossedimentares e

metassedimentares de baixo grau, com forte mudanca do padréo de relevo.

A area do Projeto Mara Rosa é, em sua maior composicdo, plana a
suavemente ondulada. Tal informacéo infere que as imagens de satélite ndo tenham

tanta correlacdo com a geologia da area, se em comparacao aos dados geofisicos.
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Mapas de Lineamentos do Relevo - Projeto Mara Rosa
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Figura 3.6: Mapa de lineamentos de relevo do Projeto Mara Rosa, com marcac¢des em vermelho. A

Area Ill é ressaltada pelo retangulo preto.

n=128
max = 19,53%

26°

20%

Figura 3.7: Roseta de lineamentos de relevo do Projeto Mara Rosa, com n = 128 e orientacéo
preferencial 26°.
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Mapas de Lineamentos de Drenagem - Projeto Mara Rosa
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Figura 3.8: Mapa de lineamentos de drenagem do Projeto Mara Rosa, com marcac¢des em azul. A
Area lll é ressaltada pelo retangulo preto.
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355°

Figura 3.9: Roseta de lineamentos de drenagem do Projeto Mara Rosa, com n = 272 e orientacdo

preferencial 355°.
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3.4.2 Contexto Area lll
Para a confeccéo do mapa base da Area Il (Figura 3.10), foram utilizadas as

imagens CBERS 4A, com a composi¢ao RGB 321 (Figura 3.11A), com as cores reais

para tracar drenagens e estradas secundarias existentes.

As drenagens foram classificadas como de densidade média a alta,
sinuosidade mista, angularidade média a baixa, dendritica, subretangular e levemente
assimétricas. Neste trabalho foi optado por néo dividir as drenagens de acordo com

suas diferentes classificacdes, mas apenas de forma geral.
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Mapa Base da Area IlI
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Figura 3.10: Mapa base cartografico referente a Area Ill, com destaque para as drenagens, rodovias

e curvas de nivel.
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Com as composicdes ternarias RGB em maos, a partir de uma grande
combinacdo de bandas possiveis, trés delas foram selecionadas a partir de suas
caracteristicas. As imagens RGB 321 (Figura 3.11A), RGB 432 (Figura 3.11B) e RGB
423 (Figura 3.11C) seguiram o mesmo processo de escolha e motivo realizado na

etapa regional.

Mapas de Composicdo RGB - Area lll
669900 675300 677100 669900 671700 673500 675300 677100

8451000
8453000

8451000

8449000
8449000

&l
o
4
3
«©

8447000

8445000
8445000

8443000
8443000

8452000

8450000

Legenda:
Area 3

8448000

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

8446000

B: CBERS 4A - R(4) G(3) B(2)

C: CBERS 4A - R(4) G(2) B(3)

g
§1
3

669900 671700 673500 675300 677100

Figura 3.11: A/B/C: Composic8es coloridas da imagem CBERS 04A, utilizada no Projeto Mara Rosa,
para a andlise e interpretacéo da Area Ill.
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A partir da andlise e interpretacao das imagens de satélite e do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) (Figura 3.12), foi possivel a elaboragdo de um mapa de
lineamento de relevo e drenagem da Area Il (Figura 3.13), assim como suas
respectivas rosetas (Figuras 3.14 e 3.15).

Mapa Digital de Elevacao - Projeto Mara Rosa

670800 674400 678000  E81600 685200  GESBOO 692400

R I e

)
¢

Legenda:
Aran 3

[ antkusgdas oas Areas
w— CUVAS 00 DlYE

0153 6 9
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Figura 3.12: Relevo sombreado e curvas de nivel geradas a partir do MDE ALOS PALSAR. A:
Relevo sombreado das areas do Projeto Mara Rosa. B: Relevo sombreado da Area llI. C: Curvas de

nivel da Area Ill com espagamento de 30 metros.

O padrdo dos lineamentos de relevo mostra um comportamento
predominantemente a NE/SW na por¢ao centro-norte (Figura 3.14). Essa diferenca

de comportamento indica que as feicbes estdo orientadas para o mesmo lado. O
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padrdo dos lineamentos de drenagem também apresenta um comportamento

predominantemente a NE/SW (Figura 3.15), com alguns lineamentos obliquos ao

padrdo, que estdo na direcdo NW/SE.
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Figura 3.13: Mapa com lineamentos de relevo (em vermelho) e de drenagem (em azul) referentes a

Areallll.
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n=62
max = 33,87%

26°

40%

Figura 3.14: Roseta de lineamentos de relevo da Area lll, com n = 62 e orientacdo preferencial 26°.

n=92
max = 30,43%
357°

Figura 3.15: Roseta de lineamentos de drenagem da Area lll, com n = 92 e orientac&o preferencial
357°.

3.5 Aerogeofisica

O processamento de dados aerogeofisicos envolve um processo sequencial
de edicdo, correcdo de efeitos diurnos, nivelamento dos dados e, por ultimo, a
aplicacdo de uma rotina para o grid dos dados (Luyendyk, 1997).

Para este trabalho, os dados magnéticos foram usados para localizar as
principais acumulagbes de minerais magnéticos e a detecgcdo de assinaturas
magneéticas provindas do arranjo estrutural regional. Aléem disso, 0 campo magnético
anbmalo, ou seja, 0 campo magnético total sem o IGRF (International Geomagnetic

Reference Field) também foi utilizado.
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Os dados de espectrometria de raios gama foram utilizados com a abordagem
descrita pela IAEA (2003). Ao final foi produzida uma imagem de composicao ternaria
RGB com as concentracdes de K, eTh e eU, bem como uma imagem de fator F para
o fim de mapeamento litoestrutural e analise de possiveis fontes de alteracdo

hidrotermal.

Mapa de localizagdo do Levantamento Magnético Aerogeofisico
do Estado de Goias - Projeto Mara Rosa
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Figura 3.16: Localizacéo do Projeto Levantamento Magnético Aerogeofisico do Estado de Goias 12

Etapa: Arco Magmatico de Mara Rosa e do Projeto Mara Rosa (em vermelho).

3.5.1 Dados Utilizados
Os dados radiométricos e magnéticos utilizados nesta pesquisa sdo do

levantamento aerogeofisico realizado pela LASA, efetuado em 2006, foi adquirido em
conjunto da Secretaria de Geologia Mineracao e Transformacao Mineral (SGMTM), o
Ministério de Minas e Energia (MME), o Servico Geolégico do Brasil (CPRM), a
Secretaria de Industria e Comércio da Superintendéncia de Geologia e Mineragéo do
Estado de Goias (SIC/SGM) e o Fundo de Fomento a Mineragcdo (FUNMINERAL) e
disponibilizado pelo estado do Governo de Goias.

Os parametros utilizados durante o levantamento foram: direcdo de voo N/S;
espacamento entre linhas de voo de 0,5 km; diregcdo de linhas de controle E/W,;
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espacamento de linhas de controle de 10 km; intervalo entre medi¢des geofisicas
consecutivas de 0,1 a 0,05 segundos para o magnetdbmetro e de 1 segundo para o
espectrometro (LASA, 2004); altura média de voo de 100 metros; velocidade média
de voo de 270 km/h. Foram utilizados duas aeronaves na aquisicdo dos dados: um
Cessna C208B Caravan — PT-FAS que voou com velocidades de aproximadamente
260 km/h e um Cessna Titan 404 — PT-WQT com velocidade de voo de
aproximadamente 302 km/h (LASA, 2004). Os dados foram gridados com uma célula
de grid que corresponde a um quarto do espacamento das linhas de voo, 125 metros,

respeitando o teorema da amostragem.

3.5.2 Processamento dos Dados

Todos os procedimentos realizados durante o processamento dos dados
aerogeofisicos foram efetuados no software Geosoft Oasis Montaj versdo 2021.2.1,
disponivel nos laboratérios de informatica do Instituto de Geociéncias, sob orientagao
da professora Dra. Roberta Mary Vidotti. A confeccdo dos mapas de interpolacao,
para os dois métodos, foi feita com células unitarias de tamanho correspondente a %
do espacamento das linhas de voo, ou seja, 125 metros. Dessa maneira, mapas
interpolados em malha quadrada de 125 x 125 m foram gerados.

3.5.2.1 Magnetometria

A interpolacdo em malhas regular dos dados de magnetometria foi realizada
pelo método de interpolacdo bidirecional (Bigrid). A partir dos dados de anomalias
magnéticas (AM), foram gerados os seguintes produtos: derivadas de primeira ordem
vertical (1Dz) e horizontais (1Dx e 1Dy), Gradiente Horizontal Total (GHT) e Sinal
Analitico nas trés dimensdes (SA3D), apresentados na sequéncia do capitulo. A

Figura 3.17 apresenta o fluxograma de processamento dos dados.
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SA3D

Figura 3.17: Fluxograma referente as etapas e produtos gerados pelo processamento dos dados

aerogeofisicos magnetométricos. AM-Anomalias Magnéticas; 1Dx-Primeira Derivada horizontal do
AM no eixo X; 1Dy- Primeira Derivada horizontal do AM no eixo Y; 1Dz-Primeira derivada vertical do

AM; SA3D-Sinal analitico em trés dimensdes x,y e z; GHT-Gradiente Horizontal Total.

3.5.2.2 Gamaespectometria

O método de interpolacdo usado para 0 processamento dos dados
gamaespectométricos foi o da minima curvatura (Rangrid). Os principais produtos
utilizados neste trabalho foram gerados a partir dos canais radiométricos individuais
e da contagem total dos elementos radioativos, que forneceram as imagens de
Percentual de Potassio (K), Equivalente de Tério (eTh), Equivalente de Uranio (eU) e
Contagem Total (CT). Com base nos dados dos canais individuais, foram obtidas
composicdes ternarias RGB (K, eTh, eU) e CMY (K, eTh, eU). A Figura 3.18 apresenta

uma sintese do processamento dos dados gamaespectométricos.
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Figura 3.18: Fluxograma referente as etapas e produtos gerados pelo processamento dos dados
aerogeofisicos gamaespectrométricos sendo K(%): porcentagem de Potassio; eTh e eU: Equivalente
em Tario (ppm) e Uranio (ppm), respectivamente; RGB (K eTh eU): composicdo ternaria RGB (K,
eTh, eU) e CMY (K, eTh, eU ): composigao ternaria CMY (K, eTh, eU ); e CT(uR/h) : contagem total

em microRontgen por hora.

3.5.3 Métodos

3.5.3.1 Método Magnetométrico

3.5.3.1.1 Interpolagéo de Dados

O método de interpolacdo dos dados magnetométricos utilizados neste
trabalho foi o grid bidirecional (Reeves, 2005), sendo um método de interpolacdo
utilizado para levantamentos realizados em linhas de voo aproximadamente paralelas
e regulares, sem as linhas de controle transversais. As feicbes que estao
perpendiculares as linhas podem ser determinadas, principalmente se as linhas
estiverem proximas e com densidades de amostragem suficientemente grandes.

A dimenséo da célula de grid deve estar compreendida entre um quarto e um
oitavo do espacamento entre as linhas de voo, segundo o teorema da amostragem

de Nyquist. Neste estudo foi utilizado o valor de um quarto (125 metros).

3.5.3.1.2 Derivada de Primeira Ordem
As derivadas de primeira e segunda ordem nas direcbes X, Y e Z realcam

anomalias de alta frequéncia e podem ser calculadas tanto no dominio espacial
guanto no dominio da frequéncia, sendo as derivadas horizontais computadas mais

facilmente no dominio espacial (Nabighian et al., 2005).
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A derivada vertical enfatiza caracteristicas proximas a superficie e estreita a
largura da anomalia, localizando assim fontes de forma mais precisa (Cooper &
Cowan, 2004). A primeira derivada vertical € um filtro amplamente utilizado, pois é
robusto em computacdo, possui resultados confidveis e facilmente interpretaveis
(Isles & Rankin, 2013). Também é utilizada como base na obtencdo de produtos tais
como o sinal analitico.

As derivadas horizontais realcam feicdes nas direcdes X e Y, acentuando o
gradiente lateral da propriedade fisica investigada na direcao escolhida, ou seja, na
localizacao de extremidades de fontes (Simpson et al., 1986). Também s&o Uteis na
obtencao de novos produtos que necessitem do gradiente lateral, tais como no

Gradiente Horizontal Total e Deconvolucédo de Euler.

3.5.3.1.3 Gradiente Horizontal Total (GHT)
O gradiente horizontal total (GHT) € utilizado para ajudar com a andlise das

variacfes laterais do campo andmalo. O sinal analitico € uma transformacéo linear
gue indica a distribuicdo espacial das fontes magnéticas superficiais mesmo em
baixas latitudes.

O método de gradiente horizontal total (GHT) foi aplicado a fim de ajudar com
a analise das variacdes laterais do campo andmalo. As derivadas horizontais sao
aplicadas para determinacdo da posicdo espacial das fontes, e sdo uteis na
caracterizacao de alvos lineares (Blakely, 1996; Nabighian et al, 2005). As derivadas
horizontais permitiram ainda o mapeamento dos limites laterais destas fontes (Blakely
e Simpson, 1986).

3.5.3.1.4 Sinal Analitico (SAD3D)

O SA3D pode ser utilizado para a identificacdo dos limites de corpos
magneéticos quando a razéo entre tamanho do corpo e sua profundidade corresponder

a 0,1 e ndo houver remanéncia (Li, 2006; Isles e Rankin, 2013).
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3.5.3.2 Gamaespectometria
Os dados gamaespectométricos emitem a resposta natural dos elementos

radioativos, focando em trés principais elementos: potassio, uranio e tério. Esses
elementos possuem caracteristicas diferentes de mobilidade quando sofrem
intemperismo e quantos estéo concentrados de forma diferentes nas rochas.

O potassio possui maior mobilidade entre os trés, sendo mais suscetivel ao
transporte causado pelos processos do intemperismo, tendendo a se localizar
principalmente em drenagens, argilominerais e caulinita. Os corpos graniticos sao
bem marcados por possuirem K-Feldspato e micas (Ribeiro et al., 2014).

O uranio se comporta de diferentes maneiras quanto a sua mobilidade,
dependendo diretamente do estado de oxidacdo. Possui tendéncia em migrar para
minerais de origem primaria, dependendo do ambiente em que se encontra. Em sua
forma mais oxidada, tende a permanecer como material residual.

O torio é caracterizado como 0 mais estavel dos trés elementos, sendo assim,

€ o de mais dificil mobilizagdo com o meio, sendo mais efetivo em corpos plutdnicos.

3.5.3.2.1 Canais Individuais

Os mapas gamaespectromeétricos nos canais individuais do potassio (%), tério
equivalente (ppm) e uranio equivalente (ppm), mostram as variagdes nas
concentragdes dos radioelementos individualmente (Ferreira et. al, 2016). As cores
no mapa representam as concentracdes, nas quais variam de azul (mais baixas) a

vermelho (mais altas).

3.5.3.2.2 Contagem Total

A contagem total dos radioelementos representa a medida da quantidade de
radiacéo recebida por todos os radioelementos em um determinado tempo (Ferreira
et. al., 2016). Nesse caso, o dado é expresso em microRoentgen por hora (UR/h). As
cores N0 mapa representam as contagens, nas quais variam de azul (mais baixas) a

vermelho (mais altas).

3.5.3.2.3 Mapas de Composicéo Ternaria

Os mapas de composi¢ao ternaria representam a proporcdo dos valores de
concentragéo dos radioelementos K, eTh e eU. Cada radioelemento representa um
vértice de um tridngulo equilatero e a eles séo atribuidas cores especificas. Utiliza-se
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como padréo as cores RGB (red, green, blue) e CMY (cyan, magenta, yellow), sendo
o0 potéssio (%) representado pelas cores vermelho e ciano (R e C), o tério equivalente
pelas cores verde e magenta (G e M) e o uranio equivalente pelas cores azul e
amarelo (B e Y). Dessa maneira, a cor branca representa altas concentracdes dos
trés radioelementos e a cor preta estd associada a baixas concentracfes dos mesmos
(Ferreira et al., 2016).

3.5.4 Analise das imagens processadas

3.5.4.1 Dados Magnéticos
A interpretacdo dos dados magnéticos (Figura 3.18) foi feita de forma conjunta,

de tal forma que feicdes que eram vistas em um mapa eram comparadas com outras
para uma hipotética escolha dos contatos. Logo apés, as imagens radiométricas
foram interpretadas, sem levar em conta o que j& tinha sido analisado da
magnetometria. Por fim, as duas interpretacées foram comparadas para ver quais
feicbes eram distintas e quais se assemelhavam.

A profundidade de alcance da gamaespectometria € de poucos centimetros,
enquanto a magnetometria pode chegar a dezenas de quildbmetros. Uma feicéo
mapeada por ambos 0os métodos resulta em uma continuidade em profundidade da
estrutura. Em contrapartida, feicbes distintas podem significar interpretaces mais
complexas.

O mapa de anomalia magnética (Figura 3.19A) possui carater é dipolar. As
imagens da derivada vertical, gradiente total e sinal analitico 3-D (Figura 3.19B, 3.19C
e 3.19D, respectivamente) mostram-se aplicaveis para definir lineamentos. A area de
estudo apresenta um trend estrutural principal com direcdo NE-SW, assim como
estruturas E/W. Vale ressaltar que em funcéo do paralelismo e a direcdo da linha de

Voo, estruturas N/S podem n&o aparecer nos mapas por estarem mascaradas.
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Figura 3.19: A: Mapa de anomalia magnética (AM). B: Mapa da primeira derivada vertical (DZ). C:
Mapa do gradiente horizontal total (GHT). D: Mapa do gradiente total ou sinal analitico 3-D (SA3D).

3.2.4.2 Dados Gamaespectométricos

Com base no produto de composigéo ternaria RGB auxiliado pelos produtos
dos canais individuais, contagem total e os afloramentos registrados na Folha
Campinorte (Oliveira, 2006), foram desenvolvidos mapas de dominios
gamaespestrométricos para o Projeto Mara Rosa assim como para a Area Il. Os
parametros utilizados na delimitacdo dos dominios foram o teor relativo dos

radioelementos K, eTh e eU e a caracterizagdo morfologica.

Para o Projeto Mara Rosa, foram individualizados 23 dominios com assinaturas
gamaespectrométricas distintas. A caracterizacdo qualitativa desses dominios
encontra-se sintetizada na Tabela 3.5. Os dominios 1 a 9 apresentam altos teores
dos radioelementos e foram correlacionados as rochas de arco continental

neoproterozoicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha e as
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rochas intrusivas da unidade Platon Faina. Ja os dominios de 10 a 12 possuem
valores relativamente menores e foram associados as rochas de arco insular
neoproterozoicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. As
concentracfes de K sdo relativamente maiores nos dominios 13 a 17 e, portanto,
foram associadas a rochas de alteracdo hidrotermal possivelmente do halo argilico
metamorfizado do sistema porfiro (Oliveira et. al., 2016). Por fim, os dominios 18 e 19
englobam rochas intrusivas neoproterozoicas enquanto os dominios 20, 21 e 23,
rochas metavulcanossedimentares neoproterozoicas da Sequéncia Mara Rosa e
paleoproterozoicas da Sequéncia Campinorte.

Na imagem RGB e CMY (Figura 3.20) é possivel discretizar texturalmente por
cores as rochas diferentes. A area de estudo visualmente possui uma
compartimentacao preferencial na direcdo NE.

A partir da classificagdo histogramica, individualizamos os intervalos
apresentados (Tabela 3.5).

Tabela 3.5: Valores numéricos atribuidos aos intervalos de cada elemento (K, eU e eTh) definidos

para determinar os dominios com principios quantitativos-qualitativos.

ALTO MEDIO BAIXO
K (%) >0.9 02a0.9 0402
eU (ppm) >15 02als 0402
¢Th (ppm) >10.2 1.7a10.2 0a1.7

Tabela 3.6: Dominios gamaespectrométricos do Projeto Mara Rosa individualizados por seus valores
qualitativos de abundéancia dos radioelementos K (%), eTh e eU. Além disso, foi feita uma

interpretacdo possivel da origem das rochas contempladas pelo dominio.
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Descrigiio: cor e tonalidade (RGB).

Dominio K eTh eU peometria, homogencidad Interpretagio regional
1 Meédio Meédio-Alto Alto Azul tom ciano, mfmcha rregular,
homogéneo
s Alto Alto Alto Branco. segmento a]nongado NE-SW,
heterogéneo
3 Médio-Alto Alto Médio-Alto Verde claro azulado. scgmj:nlo alongado
NE-SW, heterogéneo
4 Ao | Medio Alto | Medio Alto [R0s2 claro amarelado, alongado NE-SW.
homogéneo
s Médio Alto Alto Alto Médio Difuso. extensa f‘ama NE-5W. Rochas de arco oontmmtal
heterogénea neoproterozoicas
Rosa claro, semi-arrendondo com
6 Alt Meédi Meédi N
° © © diregdo NE-SW, heterogéneo
a Alto Médio-Alto | Baio-Alto Vennelh:-p amarelado., elon‘gado NE-SW
irregular. heterogéneo
. Rosa claro amarelado. arredondado
£ Alto Alto Baixo-Alto alongado NE. heterogéneo
9 Alto Medio Baixo-Alto Rosa alaranjado. pequena p-oﬂ;ﬁo de
corpo NE-SW. homogéneo
10 Baixo Baixo Baixo Azul escuro, extensa faixa anastomosada
NE-5W. homogéneo Rochas de arco insular
11 Baixo-Médio | Médio-Alto | Médio-Alto | Ciano, alongada NE-SW. homogéneo neoproterozoicas
2 Baxo-Alto | Médio-Alto | Baxo-Alto Difuso, faixa uregular, heterogéneo
Rosa cl faixas li NE-SW
13 Alto Meédio-Alto Alto A clare, famas fmeares ’
homogéneo
. . . Magenta escuro, mancha irregular,
14 Meédio Baixo Baixo .
homogéneo
. . Vermelho rosado, faixa alongada E-W, Rochas de alteragfio
15 Alto Médio Médio-Alto heterogéneo hidro I
16 Medio Baixo Baixo Vermelho escuro. faixa N:E-SW mflectida
E-W. homogéneo
R lado. faixa irregular NE-SW.
17 | Médio-Alto |  Meédio Medio | Amareiaco. Tama fme
heterogéneo
18 Meédio Meédio-Alto Alto Ciano claro, corpos a}mlgadus NE-SW.
homogéneo . .
Rosa claro. mancha irregular LR
19 Alto Meédio Alto N :
homogéneo
20 Baito | Baixo-Medio| Medio Alto | AZV1 escuro. segmento de faixa iegular
NE-SW. heterogéneo )
G I erdeado: 5 o d Metavulcanossediementares
21 Baixo-Médio | Médio-Alto Médio ailo c'aro esverceaco: Segmento de Neoproterozoicas e
faixa NE-SW truncada: heterogénea -
Branco amarelada, segmento de faixa Sl
2 Alto Alto | Alto Médio -y

irregular NE-SW., heterogéneo
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Subéreas Projeto Mara Rosa

| [} I wvlviwv

Vil vin IX X

«Th (ppm) U (ppm) — X s ©TH (ppm) eU (ppm)

Figura 3.20: A: Imagem RGB. B: Imagem CMY.
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Figura 3.21: A: Mapa de contagem total (CT). B: Mapa da concentracao de potassio. C: Mapa da
concentracao de tério equivalente. D: Mapa da concentracéo de uranio equivalente.
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3.5.5 Interpretacdo Regional e Interpretac&o da Area lll

Os grupos de cada area se reuniram e fizeram uma interpretacéo regional dos
dados geofisicos, separando em lineamentos e dominios geofisicos. Foram
classificados um total de 23 dominios (Figura 3.22). Para classificar esses dominios,
utilizou-se 0 método de equalizacdo histogramica. Os histogramas e valores para
cada classe estdo no anexo V.

Embora tenham sido usados outros produtos para interpretar os dominios,
como 0S mapas magnéticos e o mapa eTh, sua classificacdo teve como base a
imagem RGB (Figura 3.22). Por isso, neste capitulo, ao se falar em cor, sera levado

em conta a cor apresentada pelo dominio na imagem RGB.

Mapa de dominios geofisicos - Projeto Mara Rosa

A0
4T

L3000

S50000 679000 630000 0000

‘ Subareas do Projeto Mara Rosa
pp— ¥
I\ jajumviviwv

vii Vi x| x
i XI

TH (ppem) Y tppm) — —

Figura 3.22: Interpretacdo dos dominios geofisicos identificados no Projeto Mara Rosa, sobreposta

na imagem RGB.

Na Area lll foi possivel discretizar 5 dominios (Figura 3.23), interpretados a

seqguir:

81



Area Ill - Projeto Mara Rosa

Dominio 6: Dominio predominantemente formado por cobertura intempérica, em que
marginalmente pode haver afloramentos de rochas com alta concentracdo dos 3
radioelementos. Apresenta baixo K, alto Th e alto a médio U. Possui cor ciano claro
heterogénea com manchas claras (alto K, Th e U) esparsas e descontinuas, com
trend NE/SW.

Dominio 9: Rocha extremamente potassica. O contato com o dominio 6 € bem
definido pelaimagem de Taério e por lineamentos magnéticos. Apresenta alto K, médio
Th e baixo U, com cor rosa alaranjado homogénea e pequena porgcéo de corpo
NE/SW.

Dominio 10: Sequéncia de rochas méficas-ultramaficas. Apresenta baixo K, baixo Th

e baixo U, de cor escura anastomosada homogénea e direcdo NE/SW.

Dominio 11: Diferencia-se do dominio 6 pela auséncia de zonas pontuais com alto K,
Th e U. Além disso, apresenta forte correlacdo com a magnetometria, apresentando
lineamentos magnéticos e lineamentos de Th, ambos com direcdo E/W. Possui baixo
K, médio Th, baixo a médio U, cor verde-escura azulada homogénea e tem formato

de mancha irregular.

Dominio 13: Dominio predominantemente formado por cobertura intempérica, em que
marginalmente pode haver afloramentos de rochas potéssicas e de rochas com alta
concentracdo dos 3 radioelementos. Apresenta baixo K, médio a alto Th e médio a

alto U, com cor ciano esverdeado heterogénea, sendo extremamente irregular.
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Figura 3.23: A: Imagem RGB com os dominios geofisicos da Area Ill. B: Imagem eTh (ppm).

Com relacéo aos lineamentos magnéticos (Figura 3.24), a Area de estudo sofre
uma forte influéncia regional de diregcdo NE-SW, que estéd associada ao Lineamento

Transbrasiliano. Localmente ha em algumas por¢des lineamentos de E-W e NW-SE.
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Trabalho Final 2022 - Projeto Mara Rosa
Mapa gamaespectométrico ternario (RGB)

660000 670000 680000 690000
f

0
8450000

8440000
8440000

8430000
8430000

K
660000 670000 680000 690000

0 6 9 12 15 Km ] | Areas

Lineamentos

SIRGAS 2000/UTM 22S

Figura 3.24: Mapa GHT com a interpretagdo de lineamentos geofisicos sobrepostos.

Na Area Ill (Figura 3.25), essas trés feicbes ocorrem. A oeste da area héa
lineamentos NE/SW, a leste lineamentos E/W e a sul ha lineamento NW/SE. Os
lineamentos E/W apresentam direcéo destral e sdo predominantes, em contrapartida,

o lineamento NE/SW apresenta direcdo sinistral.

84



Area lll - Projeto Mara Rosa

672000 676000 672000 676000

o o
= =3
S =}
& &
0 0
3 3

©

672000 676000 672000 676000

0 6 9 12 15 Km 0 6 9 12 15 Km

SIRGAS 2000/UTM 22S SIRGAS 2000/UTM 228

Figura 3.25: A: Mapa DZ. B: Mapa GHT com lineamentos magnéticos da Area IlI.
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Capitulo 4 - Geologia do Projeto Mara Rosa

O mapeamento geoldgico realizado no ambito do Projeto Mara Rosa, em
escala 1:25.000, permitiu reconhecer diferentes unidades geoldgicas, definidas com
base em critérios petrograficos, deformacionais, metamorficos e geocronolégicos
(Figura 4.1). A é&rea mapeada, composta por 11 subéreas, afloram unidades
litoestratigraficas pertencentes ao Arco Magmético 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 o Arco Magméatico Campinorte e o Arco Magmatico Goias € marcado
pela zona de falhas de empurrédo Rio dos Bois, enquanto o Grupo Serra da Mesa

ocorre sobreposto ao Arco Magmatico Campinorte.

4.1 Arco Magmatico Campinorte

O Arco Magmatico 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 direcéo variando de N-S a NE-SW e corresponde a 4%
do total mapeado pelo projeto. Apresenta relevo associado a superficie regional de
aplainamento, com ocorréncia de um platé lateritico em seu extremo leste, além de
relevo de morros e colinas, caracterizando uma porcdo mais acidentada nas
proximidades da porcao 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 (PP2y1pm), também de idade riaciana (Della
Giustina et al., 2009), e ocorréncia de granulitos do Complexo Uruacu (PP2gu)

(Cordeiro, 2014), exumados na forma de um complexo de nucleo metamorfico.
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Figura 4.1: Mapa Geolégico Integrado do Projeto Mara Rosa (versao simplificada).
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4.2 Arco Magmatico Mara Rosa

O Arco Magmatico Goias (Segmento Mara Rosa) 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 (NP1mr1),
metassedimentar psamo-pelitica (NP1mr2 e NP1mr3) e metassedimentar quimica
(NP1mr4), sendo englobada por um conjunto volumoso de ortognaisses dioriticos a
tonaliticos indiferenciados (NP3y2mr) e o ortognaisse dioritico Amarolandia
(NP3y2am) (Melo, 2006). Neste contexto, sdo descritos também produtos de
alteracdo hidrotermal, agrupados em associacfes mineraldgicas diagndsticas,
incluindo rochas calssilicaticas (NP3ep) e rochas aluminosas (NP3cn). J4 a
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha € representada pelas unidades
metamafica-ultramafica (NP2stgl), metassedimentar psamo-pelitica (NP2stg2) e
metassedimentar quimica (NPstg3), com ortognaisses tonaliticos associados
(NP2y1st). O contato entre ambas as sequéncias € marcado pela zona de falha

transpressional Amaralina.

4.2.1 Unidade Metavulcanossedimentar

A Unidade Metavulcanossedimentar € representada pela Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, e corresponde a aproximadamente 24% da
area total do projeto. Ocorre principalmente na por¢cdo central da area, estando
presente nas Areas Ill, IV, V, VI, VIII, IX, X e XI, 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 se encontra com o embasamento paleoproterozoico, e Amaralina, a oeste, onde
esta em contato com a unidade metassedimentar.

Apresenta morfologia de relevo representada por regides planas, tipicamente

de superficie regional de aplainamento, com ocorréncia local de relevo de morros e
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colinas. J4 a assinatura gamaespectrométrica, na composicao ternaria RGB (K, eTh,
el), € 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, indicando a grande variedade
litolégica desta unidade.

A sequéncia apresenta 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 metamorfizados em
condicdes 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 predominantemente metassedimentar,
metamorfizada em facies xisto verde a anfibolito. Estas rochas afloram na por¢éo
oeste da area de estudo, englobando as Areas |, II, lll 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 a leste, de orientacdo NNE-SSW, se estendendo para oeste além dos
limites do mapa. Sua geometria é regionalmente alongada de acordo com a tecténica
brasiliana, porém na escala mapeada, apresenta formato relativamente regular,
correspondendo a 20% da area mapeada.

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

coloracdes variadas, em tons de branco e roxo.
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Abrange rochas maéfico-ultraméficas e rochas metassedimentares, incluindo
xisto aluminosos e paragnaisses, com lentes de gonditos e formacdes ferriferas. Em
meio ao dominio principal, encontram-se rochas intrusivas tardi a pos-tectdnicas,
como o Pluton Faina. Vale notar que parte da unidade metassedimentar € encontrada,

com contato irregular, na porcéo central do Platon Faina.

4.2.3 Rochas Intrusivas Pré a Sin-tectbnicas

No contexto do Projeto Mara Rosa, afloram rochas metapluténicas 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¢cdo sudeste, ocorre em
corpos individualizados e envoltos pelas rochas da unidade metavulcanossedimentar,
onde é definido como Ortognaisse Amarolandia, de composi¢cao predominantemente
dioritica. Os Ortognaisses Mara Rosa indiferenciados compreendem cerca de 21%
da éarea total do projeto, com afloramentos nas areas lll, IV, V, VI, VI, IX e Xl,
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 o0s Ortognaisses
Indiferenciados, enquanto Amarolandia possui resposta em tonalidade azul bem
definida. Sdo compostos majoritariamente por corpos dioriticos, quartzo-dioriticos e
tonaliticos, com variagcdo composicional discreta e recorrente, de forma que nao foi
realizada sua diferenciagcdo na escala mapeada pelo projeto. Apenas 0S Corpos
relativos ao Ortognaisse Amarolandia, de composi¢éo dioritica com facies tonalitica
subordinada, foram delimitados na escala do mapa, tendo em vista sua relacao
espacial e assinatura geofisica caracteristicas com relacdo as rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa.

J& os Ortognaisses Santa Terezinha afloram localmente na por¢cédo noroeste
do PMR, nas areas | e Il, formando corpos alongados de direcdo NE-SW que

representam menos de 1% do projeto. Estas rochas afloram entre as unidades
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metassedimentar e méfico-ultraméfica da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa

Terezinha, tendo composi¢do predominantemente tonalitica.

4.2.4 Unidade Hidrotermal

O Arco Magmatico Mara Rosa apresenta, ainda, uma associagdo importante
de produtos de alteracdo hidrotermal. Estas rochas afloram nas Areas 1V, V, VI e VI,
compreendendo 11% do Projeto Mara Rosa, e se associam a zonas de cisalhamento
dactil-rapteis, dispostas preferencialmente segundo a direcdo NE-SW, com inflexdes
E-W. Dentro desses corredores deformacionais, ocorre grande diversidade de rochas
intensamente deformadas e alteradas hidrotermalmente, onde se destacam
avancadas reacOes de epidotizacdo, saussuritizacdo, sericitizacdo, cloritizacao,
biotitizacdo, muscovitizacdo e sulfetacdo, de forma que seus protolitos 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 associacfes nao possuem feicdes diferenciadas em meio ao relevo
geral da regido. A assinatura gamaespectrométrica do dominio hidrotermal apresenta
resposta distinta em tonalidades esbranquicadas, com tonalidades levemente
rosadas na por¢do central dos corpos, caracterizando a associacdo de rochas
calcissilicéticas.

Esta unidade é subdividida de acordo com suas associa¢des 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 expressao na topografia,
estabelecendo 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
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varia em tons azulados a esbranquicados, de acordo com a variagdo litolégica
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
discordancia, e conferindo-lhe geometria irregular. Representa menos de 1% da area

total do projeto.

4.4 Rochas Intrusivas Tardi a Pos-tectbnicas

As unidades descritas acima sao cortadas por rochas intrusivas, pouco ou nao
deformadas, representadas pelo Pluton Faina (NP3y3f), Leucogranitos Bom Jesus
(NP3y3l) e um corpo de rochas Metapluténicas Maficas (NP3y3m).

O Platon Faina ocorre na por¢cdo oeste das areas mapeadas e abrange as
Areas |, Il, Ill 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. Esta intrudido na Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha,
tendo, em sua porcdo central, um enclave de mesma natureza de suas rochas
encaixantes. Possui geometria sigmoidal, alongada em NE-SW. Seu relevo esta
associado principalmente a morros e colinas, em meio a superficie regional de
aplainamento, enquanto sua assinatura gamaespectrométrica € predominantemente
esbranquicada com tonalidades amareladas disseminadas e tons rosados nas
bordas.

Em contraste com o Platon Faina, os Leucogranitos Bom Jesus séo intrusées
com poucos quilbmetros 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
elongacéo preferencial NE-SW, eventualmente infletidas em direcdo E-W. Possuem
pouca expressado no relevo, formando pequenos morros em meio a superficie regional
de aplainamento, sendo, por vezes, englobados nesta classificacdo. Por fim, sua
assinatura gamaespectrométrica € vista tipicamente na cor branca.

O Platon Faina foi compartimentado em facies granitica e facies
granodioritica/tonalitica, com foliagdo milonitica desenvolvida ao longo de toda a sua

extensdo. Ja os Leucogranitos Bom Jesus se caracterizam por sua deformacao mais
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desenvolvida e grau metamérfico chegando a facies xisto verde, além de possuir
assembleia exclusivamente granitica, enquanto as rochas Metaplutbnicas Maficas

sao constituidas por metagabros e metahornblenditos, pouco deformados.
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Capitulo 5 - Geologia Local

5.1 Unidades Estratigraficas da Area llI

A Area lll esta inserida na porgéo centro-oeste superior do Projeto Mara Rosa,
inserida na area do contato entre a Sequéncia Santa Terezinha e a Sequéncia Mara
Rosa, com rochas graniticas, metavulcanossedimentares, metaultrabasicas e
metaquimicas.

As unidades mapeadas em campo, em amostras macroscopicas, serao
discutidas neste topico, bem como suas subunidades e facies, por meio da descricédo
petrogréfica, relacionando-as com a rocha descrita na etapa pré-campo, em que
houve o auxilio da geofisica, do solo e da vegetacéo.

Para a Area lll, o pliton Faina corresponde a 3% da éarea, enquanto a
Sequéncia Mara Rosa constitui 65% e a Sequéncia Santa Terezinha equivale a 32%
(Figura 5.1).
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Figura 5.1: Mapa Geoldgico da Area Ill do Projeto Mara Rosa (versédo simplificada), com todas as
unidades vistas e suas disposi¢des ao longo da regiéo.

5.1.1 Plutdonicas Tardi a P6s-Tectonicas

5.1.1.1 Leucogranito Bom Jesus

O Leucogranito Bom Jesus é encontrado na regi&o nordeste da Area Ill, no
limite superior com a Area IV, em contato com a unidade metaultramafica,
correspondendo a 3% da area total.

Tal unidade é vista na forma in-situ, em afloramentos centimétricos a métricos,

como blocos, além de alguns pontos na forma de blocos rolados. A vegetacao tipica
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7

€ composta pelo cerrado sujo, cerrado limpo e cerraddo, em que o solo é
predominantemente latossolo vermelho-amarelo.

A rocha apresenta cor esbranquicada e granulacao fina a média. A mineralogia
primaria € composta por quartzo, plagioclasio, feldspato potassico (por vezes alterado
para caulinita), muscovita e biotita. A clorita e o epidoto aparecem como minerais

secundarios, apenas em alguns afloramentos.

Figura 5.2: Amostra de leucotonalito com veio de epidoto. A rocha possui granulagéo fina e é

formada por minerais majoritariamente félsicos (TF22-111-5).

A analise petrografica da lamina TF22-IlI-5 deveria ser sobre leucogranito,
porém, foi observado o leucotonalito, de arranjo porfiritico inequigranular na rocha.
Para tal rocha, a mineralogia deve ser dividida entre primaria e secundaria, devido ao
metamorfismo. A primaria possui quartzo (35%), plagioclasio (25%) e muscovita (5%),
biotita (5%), enquanto a secundaria, sendo de produto metamorfico, é constituida por
epidoto (20%) e clorita (10%). Como acessorio, hd os minerais opacos, classificados
como hematita.

O quartzo apresenta forte extingdo ondulante e, por vezes, aparece estirado e
recristalizado. O plagioclasio possui maclamento polissintético em que o teor de An
varia entre 30 e 40, sendo classificado como Andesina, com inclusdes de actinolita e
associadas a ripas de muscovita. E notado processo de saussuritizacdo e
sericitizagao.

O epidoto aparece disseminado, em que apresenta textura vermiforme, e
concentrado como veio em uma por¢cdo, na qual a fracdo micacea segue sua

orientacgéo principal.
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Figura 5.3: Representagdo petrogréafica do leucotonalito (TF22-111-5). A/B: nicois descruzados e

cruzados, respectivamente, em que é possivel notar dominio de epidoto com quartzo-feldspatico.
C/D: nicois descruzados e cruzados, nessa ordem, em que € visto cristais de plagioclasio com biotita,

muscovita e epidoto. Ep = Epidoto, Qtz = Quartzo, Bt = Biotita, Pl = Plagioclasio e Ms = Muscovita.

5.1.1.2 Platon Faina

Apesar dessa unidade ter sido cartografada no extremo noroeste da Area lll e
valer 5% da é&rea total mapeada, ndo foram reconhecidos afloramentos de Pluton
Faina, de biotita-granito, possivelmente em funcdo da extensa area de plantacdo
presente na regido, de acdes intempéricas e da grande laterizagao.

A Figura 5.4A traz luz os pontos cartografados pela Area Il, em que o ponto
TF22-11-23 (ao sul da imagem) é classificado como granodiorito, os pontos TF22-II-
124 e TF22-11-126 (acima da Area IIl) sdo quartzo dioritos e todos os outros 8 pontos
(perfazendo a unidade do Platon Faina) correspondem ao granito.

Na Figura 5.4B, é possivel observar que o corpo granitico do Pluton Faina,
oriundo da Area Il, tem prosseguimento para a Area Ill, como é notado pelo rosa

avermelhado. Isso quer dizer que, em algum momento, o granito se fez presente na
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area ou ocorrendo em profundidade, porém, ndo foi possivel identifica-lo em
afloramento.

A B

TF_N_1247F 41_126
AaaTF_ii_125

TFIl_123
A

0 025 05 1 1.5
_-— — T

Figura 5.4: As duas imagens, em recorte de mapas, demonstram o contato entre as Areas Il e Ill. A:
Contato litoldgico entre as areas, em que € visto os pontos marcados pela Area Il, descrito
anteriormente. B: Contato visto no mapa GHT, facilitando a percepc¢éo do corpo do Faina, que sai da

Area Il e percorre a Area lll.

Portanto, a unidade foi definida como uma zona de cisalhamento, em conjunto
com a Area ll, tendo em vista a geofisica aplicada, com o gradiente horizontal total

pelo mapa de magnetometria, e os dados de campo obtidos por essa area.

5.1.2 Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha é datada em idade
neoproterozoica, sendo uma das unidades mais novas da Area lll. Tal sequéncia é
representada por rochas xistosas em toda area, com um Unico afloramento de
anfibolito ao norte, em escala ndo mapeavel. Essa unidade possui uma direcéo de

foliagao principal, com caimento para NW.
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5.1.2.1 Unidade Metassedimentar Psamo-Pelitica

A Area Il possui xistos pertencentes a Unidade Metassedimentar Psamo-
Pelitica, da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, correspondente a
35% da area mapeada, ocorrendo na por¢do oeste da area como faixa alongada
disposta em direcdo NE. Seu contato com a Sequéncia Mara € delimitado pela falha
Amaralina, enquanto o contato com o platon Faina é por zona de cisalhamento.

As rochas pertencentes a essa unidade foram encontrados em afloramentos
in-situ, com blocos e lajedos, com uma menor quantidade em cortes de estrada. As
regides em que tais rochas afloram sdo aplainadas, com campos de pastagens,
grande laterizacdo e intemperismo. Ha o predominio do solo latossolo vermelho-
amarelo em relacdo ao argissolo na regido. A vegetacao tipica € composta pelo
cerrado, marcada pelo cerraddo e cerrado campo sujo.

As rochas desta unidade possuem coloracdo acinzentada, com tons de
avermelhados em alguns afloramentos devido ao intemperismo quimico. E possivel
notar uma direcdo de foliacdo primaria devido a orientacdo de minerais micaceos,
como biotita e muscovita.

N&o foi possivel realizar a diferenciacdo em campo entre os diferentes tipos de
xistos, jA que a composicdo modal possui grande variedade. As principais rochas
encontradas foram: quartzo-muscovita xisto, muscovita-quartzo xisto, granada-
guartzo-muscovita, granada-quartzo-muscovita xisto feldspatico, cianita-granada-
guartzo xisto, cianita-granada-estaurolita-quartzo xisto, granada-estaurolita-quartzo

xisto, cianita-estaurolita-muscovita-quartzo xisto e quartzo-actinolita xisto.
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Figura 5.5: A: Afloramento in-situ e centimétrico de quartzo-muscovita xisto, orientados em uma
direcéo principal, seguindo a foliagdo micacea (TF22-11-35). B: Afloramento in-situ em beira de agua
I6tica, em que é possivel observar a direcao principal (290/41) do caimento das camadas (TF22-111-

51). C: Solo e vegetacao tipica da area, em que é possivel grande desenvolvimento das lateritas.

Para a unidade em questéo, foram confeccionadas quatro laminas para analise
petrografica: TF22-111-33, TF22-111-51, TF22-llI-54 e TF22-11I-57. A composi¢do

mineraldgica é diferente entre si, como pode ser notado pela Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela com as quatro Iaminas de xistos analisadas: TF22-111-33, TF22-I1I-51, TF22-111-54
e TF22-111-57. Em azul, os minerais que compdem a mineralogia de cada rocha.

Mineralogia/Laminas TF22-111-33 TF22-111-51 TF22-111-54 TF22-111-57
Quartzo
Plagioclasio
Biotita
Muscovita
Clorita
Granada
Estaurolita
Cianita
Actinolita
Titanita
Epidoto
Zircao
Apatita
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Quartzo-muscovita xisto e muscovita-quartzo xisto

Esta rocha aflora in-situ na forma de blocos e cortes de estrada, raramente
como blocos rolados, com intenso grau de intemperismo, 0 que torna a coloracao,
originalmente acinzentada, mais avermelhada e/ou amarronzada.

A granulometria € fina e € possivel observar presenca de crenulagéo incipiente
em alguns pontos. A mineralogia é composta, sumariamente, por quartzo e
muscovita, com dominios lepidoblasticos caracterizados pela fracdo micacea, mas

também ha dominios locais granoblasticos, em que o quartzo é o representativo.

Figura 5.6: A: Afloramento tipico dessa unidade, na forma de blocos imersos na vegetagéo (TF22-Ill-

54). B: Quartzo-muscovita xisto, de granulagéo fina, com foliagdo bem marcada e crenulagéo visivel,

em par S-C. E possivel observar as lamelas micaceas e alteracdes em tons avermelhados (TF22-I1I-
34). C: Muscovita-quartzo xisto bastante alterado, com presenca de matéria organica em sua

composicao (TF22-111-35). D: Quartzo-muscovita xisto bastante alterado por éxidos (TF22-111-34).

Originalmente, a lamina produzida TF22-11I-54 esperava-se ser apenas
muscovita-quartzo xisto, porém, com o auxilio da analise petrografica, a mineralogia
€ composta por quartzo (50%), muscovita (35%), cianita (8%), estaurolita (5%) e
opacos (2%), sendo classificada como estaurolita-cianita-muscovita-quartzo xisto. A
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rocha apresenta textura granolepidoblastica, ressaltada por dominios de quartzo, em
meio a intercalagdo com dominios micaceos.

Os cristais de quartzo apresentam forte extingdo ondulante, porém, ndo ha
cristais recristalizados, apenas por¢des estiradas.

A muscovita apresenta textura lepidoblastica e feicdes mica fish. Além disso,
sua foliacdo engloba os cristais de cianita, que, portanto, se apresentam como sin-
tectonicos (Figura 5.7A e 5.7B). A estaurolita aparece associada aos cristais de

cianita. Por fim, os opacos séo classificados como ilmenita.

-
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Figura 5.7: Fotos da lamina TF22-111-54. A/B: A nicois descruzados e cruzados, respectivamente,
presenca de foliagdo micacea de muscovita, com textura mica fish, englobando cristais de cianita e
estaurolita, que aparecem de forma associada. C/D: Em nicois descruzados e cruzados, por ordem,
relagdo da fragdo quartzosa com a micacea. St = Estaurolita, Ms = Muscovita, Ky = Cianita e Qtz =

Quartzo.

Muscovita-granada-quartzo xisto feldspatico
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Corresponde as rochas similares as anteriores, porém, a diferenca é a adi¢ao
de granada na paragénese mineral. O afloramento ocorre na forma de blocos in-situ,
com alguns rolados.

A rocha possui cor acinzentada, em que ha partes com predominio de minerais
aluminosos, como biotita e granada, com granulometria média a fina e foliagdo bem
desenvolvida. A mineralogia, portanto, € composta por quartzo, muscovita, biotita e
granada. Em certas partes, € possivel notar a foliacdo S-C (Figura 5.8A). Além disso,

a granada aparece, por vezes, rotacionada, caracterizada como sin-cinematica.
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Figura 5.8: Fotos do afloramento TF22-111-57. A: Rocha de granulagdo fina a média, de coloracdo
escura, em que é possivel presenciar a granada, por vezes rotacionada. E observada a crenulagéo
de par S-C, marcada em branco na Figura. B: O quartzo-granada-muscovita apresenta foliacdo de
par S-C visivel, com as granadas rotacionadas e é possivel notar a direcéo preferencial da foliagao,

marcada pelos dominios micaceos.

Apo6s analisar petrograficamente, pode-se constatar que a rocha apresenta
textura granolepidoblastica, ressaltado por fracdes quartzo-feldspaticas intercaladas

com fragbes micaceas. A mineralogia primaria € composta por quartzo (35%),
plagioclasio (15%), biotita (25%), muscovita (5%) e granada (10%), além de
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acessorios como cianita, zircdo e opacos. Como mineralogia secundaria, sendo
retrometamoérficos, ha epidoto e clorita.

O guartzo apresenta forte extincdo ondulante e faz contatos poligonais, por
vezes com cristais recristalizados e estirados. O plagioclasio, com macla
polissintética, em que o plano de macla é descontinuo ou deslocado por microfraturas,
apresenta teor de An préximo a 50, sendo classificado entre andesina e labradorita.

Os porfiroblastos de granada apresentam-se truncando a foliacdo (Figura
5.9A), de carater pos-tectonico, ou sendo envoltado, portanto, sin-tectdnico (Figura
5.9B), (Johnson, 1999), além de possuir inclusdes de quartzo e ilmenita em seu
ndcleo. As micas possuem feiges pisciformes (micafish) (Figura 5.9C) e formam a
textura lepidoblastica, gerando uma direcdo principal. O epidoto apresenta textura
vermiforme e é retro metamarfico, assim como a clorita. Os opacos séo classificados
como ilmenita.

Com a mineralogia discutida, pdde-se chegar a conclusédo que a rocha sofreu
retrometamorfismo em facies xisto verde, com mineralogia de pico metamoérfico
indicando facies xisto verde alto a anfibolito, em decorréncia da presenca de cianita.

A paragénese mineral € composta por quartzo-plagioclasio-muscovita-granada.
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Figura 5.9: Fotos da lamina TF22-11I-57. A: Com nicois descruzados, cristais de granada que
truncam a foliacdo micacea, de textura lepidoblastica, de carater pds-tectdnico. B: Com nicois
descruzados, cristais de granada envoltados pela foliagdo micacea, de carater sin-tecténico. C: A
nicois cruzados, nota-se feicao pisciforme nos cristais de biotita, além da presenca de granada
truncando a foliacdo. D: Em nicois descruzados, € possivel observar a presenca de cianita em meio a
foliacdo micacea. E: Com os nicois descruzados, percebe-se a clorita retrometamoérfica, com relacdo
com a granada e foliacdo micacea. Grt = Granada, Ky = Cianita, Ms = Muscovita, Bt = Biotita, Pl =

Plagioclasio e Chl = Clorita.

Granada-estaurolita-quartzo xisto
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A rocha em quest&o ocorre em rebordo de morrote, em blocos in-situ e blocos
rolados, em um unico ponto, em dominio centimétrico intercalado com quartzo-
muscovita Xisto.

A rocha possui granulometria fina, com foliacho marcada e coloracao
acinzentada. A mineralogia apresenta quartzo, muscovita, estaurolita, granada, além
de clorita, cianita e biotita. Apresenta textura lepidoblastica, em decorréncia das
micas, e porfiroblastica, pela estaurolita. A granada € idioblastica, bem formada, mas

oxidada, por vezes. Ademais, € notado crenulagao incipiente.

Figura 5.10: Rocha de granulagéo fina a média, de coloragéo escura, de mineralogia composta por
quartzo, plagioclasio, biotita, muscovita, granada, estaurolita e cianita, além de 6xidos. E observado o
inicio de crenulagdo, assim como textura lepidoblastica, marcada pelas micas, e nematoblastica,
evidenciada pela estaurolita (TF22-11-51).

Por meio da da andlise petrogréafica, observou-se que a rocha apresenta
arranjo granolepidoblastico, ressaltado por fracdes quartzo-feldspaticas, intercaladas
com fracBes micaceas, contendo porfiroblastos de granada e estaurolita, além de
cianita, epidoto, apatita, zircdo, titanita e hemo-ilmenita (Gehring et al., 2007) como
minerais acessorios.

O quartzo (35%), de extincdo ondulante, possui contato poligonal, formando
esteiras de subgrédo (agregados subcristalinos). Nessa trama quartzosa ocorre, de
forma intersticial, os cristais de feldspatos, classificados como plagioclasio (5%), de
teor An 35, portanto, andesina; este, encontra-se pouco sericitizado.

A fracdo micacea € composta por biotita (20%) e muscovita (15%), com

presenca de feicdo pisciforme (micafish) e cloritizagéo da biotita. Os porfiroblastos de

106



Area Ill - Projeto Mara Rosa

granada e estaurolita estdo associados a tal fragéo, sendo, por vezes, envoltos (sin-
tectbnicos), mas também truncando a foliacdo (pds-tectdonicos).

A estaurolita (15%) ocorre frequentemente associada a granada (Figura 5.11C)
e com aspecto esqueletal (Figura 5.11D), com desenvolvimento de argilominerais em
suas fraturas, e apenas envolta da foliacdo. Seus cristais estdo fragmentados e
possuem inclusdes de quartzo e hemo-ilmenita.

Ja a granada (10%), aparece envolta da foliacdo (Figura 5.11A) e também na
forma de truncamento (Figura 5.11B), com alteracdes de 0xidos e hidroxidos de ferro.
E comumente associada a estaurolita e, por vezes, apresenta cristais rotacionados.

O zircdo, como acessorio, forma halos pleocréicos nas estruturas das micas.
Os opacos sdo classificados como hemo-ilmenita, ou seja, sdo ilmenita com
exsolucdes de hematita.

A partir de toda a analise, essa rocha sofreu retrometamorfismo em facies xisto

verde. Porém, como h& grande presenca de estaurolita e cianita, € possivel afirmar

gue ha pico metamorfico de facies anfibolito. Ha duas paragéneses minerais, que sao:
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Figura 5.11: Fotos da lamina TF22-111-51, todas a nicois descruzados. A: Associacao de granada,
estaurolita, cianita e biotita, além de minerais opacos, classificados como helmo-ilmenite. B: Cristais
de granada truncando a foliacdo micacea, de carater pds-tectdnico. C: Associacdo de estaurolita com
granada. D: Estaurolita esqueletal, envolta pela foliagdo micacea. St = Estaurolita, Grt = Granada, Bt

= Biotita e Ky = Cianita.

Quartzo-actinolita xisto

A rocha aflora in-situ, em beira de drenagem, com blocos centimétricos. A
rocha possui coloracgédo cinza esverdeada, com granulometria fina, bastante foliada e
com alteracgoes.

A mineralogia € composta por quartzo, actinolita e muscovita. Apresenta
textura nematobléstica, em decorréncia da presenca de anfibdlio, e lepidoblastica, em
virtude das micas.

Figura 5.12: A e B: Quartzo-actinolita xisto, em que é possivel observar a rocha de granulacao fina,
de coloracao acinzentada esverdeada, com mineralogia composta, sumariamente, por actinolita,

quartzo e muscovita. E possivel notar alteracdes, possivelmente oxidacées da muscovita. A
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actinolita, sendo a parte maior da rocha, gera a textura nematoblastica, o que corrobora para a

foliacdo ser bem marcada (TF22-111-33).

A partir do estudo petrografico, nota-se que rocha apresenta arranjo
nematoblastico, ressaltado pela actinolita (60%), sendo prismatica e orientadas em
uma direcdo preferencial, com intercalacbes de quartzo (25%), muscovita (5%),
titanita (5%) e opacos (5%), além de clorita como acessorio.

A actinolita possui formato fibroso e/ou prismético longo, em que € possivel
observar leve crenulacdo e graos de quartzo e muscovita ao seu redor, que
acompanham a direcao da actinolita. O quartzo aparece intercalado com a actinolita,
na forma achatada e estirada. A titanita, por vezes, aparece de forma losangular, mas
principalmente como alteragdo da ilmenita, bastante oxidada, e de coloragao
amarronzada. A muscovita, de hébito lamelar, acompanha a direcdo principal da
actinolita. Os opacos séo classificados como ilmenita.

Portanto, o grau metamorfico desse xisto € em facies xisto verde e sua

paragénese mineral € composta por quartzo-muscovita-actinolita.
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Figura 5.13: Fotos da lamina TF22-111-33, ambas a nicois descruzados. A: Arranjo lepidoblastico,
caracterizado pela direcdo preferencial da actinolita, que sao intercaladas com quartzo. B: Cristais de
titanita com alterag@es, possivelmente ocorridas pela relacdo com a ilmenita. Qtz = quarto, Act =

Actinolita e Ttn = Titanita.

Cianititos
O cianitito aparece em trés pontos na Sequéncia Metavulcanossedimentar
Santa Terezinha, préximo aos xistos em que ha presenca de cianita. Dois

afloramentos eram de blocos rolados, de tamanho centimétrico, e um in-situ, também
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centimétrico, em corte de estrada. Nao foram colocados no mapa por ndo possuirem
escala mapeével.

A rocha apresenta coloracdo amarronzada, quando ndo alterada, e com
granulometria média. A mineralogia € composta por cianita, muscovita, clorita, biotita

e quartzo.

Figura 5.14: Cianitito em que € possivel notar grandes cristais de cianita (TF22-111-53).

5.1.3 Unidade Hidrotermal

5.1.3.1 Associacdo Aluminosa

A Associagdo Aluminosa é representada, no contexto da Area Ill, em um Gnico
ponto de cianitito, em que o afloramento é composto por blocos rolados centimétricos.
Portanto, ndo representa escala mapeavel.

A rocha apresenta coloracéo escura esverdeada, com foliagcdo marcada pela
presenca de micas e granulometria fina. E possivel observar que as cianitas foram
alteradas para muscovita em quase toda a rocha. A mineralogia ainda é composta

por quartzo, biotita e clorita. Além disso, a rocha possui grande processo intempérico.
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Figura 5.15: O cianitito apresenta bastante alteragéo, em que os cristais de cianita estdo sendo
transformados em micas (TF22-111-39).

Para a analise petrografica, foi produzida uma lamina de cianitito (TF22-111-39).
A rocha apresenta um alto grau de alteracdo, com uma textura lepidoblastica, na qual
a cianita foi quase completamente alterada para micas. A composi¢cao mineraldgica €
feita por cianita (10%), muscovita (40%) como produto de alterag&o, biotita (10%),
clorita (25%) e quartzo (5%), além de epidoto, sericita € mica branca como minerais
acessorios.

Em um dominio, a cianita esta quase que completamente alterada para
muscovita, com cristais fortemente estirados, seguindo uma orientagéo preferencial,

e héa cianitas reliquiares, além de quartzos sendo envoltos pelos cristais de muscovita.

No outro dominio, a biotita possui alto grau de cloritizacdo, sem presenca de cianita.

- NI T 2 oy 1 s v g e 457

Figura 5.16: A/B: A nicois cruzados e descruzados, respectivamente, apresenta cianita cloritizada,
muscovita e biotita, em uma textura lepidoblastica, com alto grau de alteracédo (TF-111-39). A massa

branca da Figura corresponde a alteracéo de cianita para alguma mica. Chl = Clorita e Bt = Biotita.
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5.1.3.2 Associacdo Calcissilicética

As facies hidrotermais calcissilicaticas ocorrem em dois pontos na Area llI
(P92, ao sul, e P148, ao norte), de forma isolada, portanto, sdo afloramentos em
escala ndo mapeavel.

As rochas foram encontradas em afloramentos, in-situ (P148) ou bloco rolado
(P92), na forma de lajedos ou blocos, todos centimétricos. Em campo, essas rochas
foram classificadas como hidrotermalitos, porém, a mineralogia entre os dois pontos
é diferente.

No ponto 92 (Figura 5.17A), a rocha faz contato com um anfibolito. Apresenta
coloragcdo escura, com grandes cristais de epidoto. A mineralogia € composta por
epidoto, quartzo, tremolita e manganés. E notado oxidacdo e a tremolita apresenta
carater radial.

Ja no ponto 148 (Figura 5.17B), a rocha hospedeira, em que h& o contato, é o
diorito, que possui epidoto e biotita em sua composi¢cao. O hidrotermalito apresenta
coloracédo esbranquicada, com granulometria média e € composto por quartzo, clorita,

feldspato potéssico, sulfeto e carbonato, podendo estar associado a zona de

cisalhamento.

A
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Figura 5.17: A: Amostra de cianitito, em que € possivel observar a cianita muito bem preservada, em
rocha bem amarronzada devido a alteracdo (TF-111-53). B: Rocha classificada em campo como
hidrotermalito, de granulacdo média, € composta por quartzo, epidoto e clorita (TF-I11-92). C: Contato
entre rocha hidrotermal e diorito, em que o hidrotermalito € composto por quartzo, clorita, carbonato,

feldspato potassico e sulfetos (TF-111-148).

Uma lamina foi confeccionada e com o auxilio da analise petrografica, a rocha
gue foi classificada em campo como hidrotermalito (TF-111-92), foi reclassificada como
quartzo epidosito. Sua mineralogia é composta por epidoto (80%), clorita (5%),
guartzo (10%) e opacos (5%), além de clinozoisita como mineral acessério. O epidoto
aparece de varias formas, ressaltando a textura granoblastica, sendo radial, fibroso
ou granular anédrico, em que os cristais de clinozoisita estédo relacionados. O quartzo
possui forte extingdo ondulante e contato poligonal. A clorita apresenta-se na forma

de agregados radiados.

ave,

Figura 5.18: A e B: A nicois descruzados e cruzados, nessa ordem, a rocha foi classificada epidosito,

em que se nota textura porfiroblastica; possui pequena fragéo de quartzo (TF-111-92). Ep = Epidoto e
Qtz = Quartzo.

5.1.4 Ortognaisses Mara Rosa Indiferenciados

Os Ortognaisses Mara Rosa correspondem a 40% da éarea mapeada,
ocorrendo na parte leste da area como faixa alongada disposta em dire¢cdo NE. Seu
contato com a Sequéncia Santa Terezinha é delimitado por uma grande zona de falha
de empurrdo, chamada Amaralina.

Os afloramentos vistos nessa unidade se encontravam principalmente em

rebordos de morrotes, cortes de estrada, lajedos e blocos, com menor quantidade em
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cortes de estrada. Ha o predominio do solo latossolo vermelho-amarelo em relagéo
ao argissolo. A vegetacédo tipica é composta pelo cerrado sujo, cerrado limpo e

cerradao.

Figura 5.19: Os trés principais tipos de afloramento dos Ortognaisses Mara Rosa. A: Afloramento

decimétrico, com blocos métricos, em que a maioria é in-situ (TF-111-74). B: Afloramento de blocos
métricos, em que é notével a intercalacdo entre diorito e tonalito (TF-I11-132). C: Afloramento

decimétrico, com blocos rolados e in-situ.

As rochas desta unidade possuem coloracdo escura, devido a presenca de
minerais maficos, variando até rochas de coloracdo esbranquicada, que sao
compostas essencialmente por feldspatos. A mineralogia principal € composta por
quartzo, plagioclasio, biotita, feldspato potassico e epidoto. Localmente, ha presenca
em grande quantidade de granada, hornblenda e actinolita. Por fim, os minerais
acessorios sao titanita, zircao e clorita.

Os gnaisses encontrados na unidade variam bastante sua composi¢éo, saindo
de composi¢cdes mais méficas (Figura 5.20A) ou félsicas (Figura 5.20B) para
composicBes mais tonaliticas a dioriticas (Figuras 5.20C e 5.20D). Assim, as rochas
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encontradas nesta unidade foram classificadas como ortognaisses dioriticos,

ortognaisses tonaliticos e ortognaisses quartzo-dioriticos.

f‘e.—nmm«hmmﬂ.
L B

Figura 5.20: A: Amostra de tonalito onde € possivel observar granulagdo média e a abundéancia de
minerais méficos (TF-III-62). B: Amostra de leucognaisse, com grande quantidade de minerais
félsicos, sendo possivel notar o bandamento gnaissico (TF-I1I-9). C: Amostra de ortognaisse
tonalitico, com bandamento composicional (TF-111-162). D: Amostra de tonalito, com minerais

orientados em uma direc¢éo preferencial, notando-se dominio de minerais méficos (TF-111-74).

A andlise petrografica dos ortognaisses foi realizada pela descricdo de trés
laminas: TF22-111-26, TF22-1lI-74 e TF22-11I-85. A mineralogia é apresentada na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tabela com as trés |laminas de ortognaisses analisadas: TF22-11-26, TF22-111-74 e TF22-

111-84. Em azul, os minerais que compdem a mineralogia de cada rocha.
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Mineralogia/Laminas TF22-111-26 TF22-111-74 TF22-111-85
Quartzo
Plagioclasio
Biotita
Granada
Epidoto
Hornblenda
Microclinio
Muscovita
Clorita
Actinolita
Titanita
Zircao

Baseada da analise petrogréfica, pode-se observar que as rochas variam em
arranjo e mineralogia. As trés laminas analisadas foram classificadas como
ortognaisses de composicdo tonalitica, em que a mineralogia é composta,
essencialmente, por quartzo (35 a 40%) e plagioclasio (25 a 45%), em que a biotita
(10 a 20%) também possui grande quantidade. Além desses, o epidoto (1 a 5%), a
granada (1 a 10%), em TF22-111-26 e TF22-11I-74, e a hornblenda (20%), em TF22-IlI-
85, também sédo ressaltadas. Por fim, 0s minerais acessorios, todos abaixo de 1%,
sdo compostos por microclinio, actinolita, zircdo e opacos, estes sendo classificados
como pirita (TF22-111-26) e hematita (TF22-111-85).

A rocha apresenta teor de An entre 15 e 20, sendo classificada como
oligoclasio, com a presenca de inclusdes de biotitas nos plagioclasios. O quartzo
apresenta contato poligonal com 0s outros minerais e, por vezes, aparece estirado. A
biotita segue uma direcdo preferencial, formando uma textura lepidoblastica. A
granada apresenta textura granoblastica, com cristais bem preservados e inclusées,
nao orientadas, em seu nucleo (Figura 5.21B) de opacos, epidoto, quartzo, por vezes,
com a presenca de oxidos percolados em suas fraturas. A hornblenda (apenas na
lamina TF22-111-85), apresenta os maiores cristais da lamina, com inclusées de
guartzo e opacos, sem textura visivel. O epidoto apresenta textura vermiforme (Figura
5.21A), em que o cristal € consumido. O microclinio apresenta a macla xadrez

caracteristica.
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Figura 5.21: A: A nicois descruzados, textura vermiforme em epidoto, com presenca de anfibdlio

(hornblenda), biotita e quartzo (TF-III-85). B: Em nicois descruzados, cristais de granada com
inclusdes, ndo orientadas, de quartzo e opacos em seu nucleo, o que pode indicar ser granada sin a
pés-tectdnica (TF-111-26). C: Textura porfiroblastica, marcada pela fragdo quartzo-feldspética, em
contato com minerais micéaceos, visto em nicois cruzados (TF-111-85). D: Textura porfiroblastica,
ressaltada pela fracdo quartzo-feldspatica, com presenca de mica e epidoto, analisado em nicois
cruzados (TF-IlI-74). Qtz = Quartzo, Pl = Plagioclasio, Ep = Epidoto, Anf = Anfibdlio, Grt = Granada,

Ms = Muscovita e Bt = Biotita.

5.1.5 Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa corresponde a 17% da Area
lll, localizando-se na porcdo centro-leste, com disposi¢do geral seguindo o trend
regional NE-SW. Possui idade neoproterozoica e é formada por rochas maficas e
ultramaficas em quase todo seu dominio. As rochas representadas por esse dominio
séo as rochas metassedimentar quimicas, metaultramaficas e metavulcanica maficas,
o que faz a mineralogia e a estrutura ser bastante variavel. Porém, de maneira geral,

as rochas variam de granulometria fina a média.
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Na Area I, essas rochas sdo encontradas em regides na qual o solo é bastante
espesso, 0 que dificulta a exposicdo de afloramentos na regido. Os afloramentos
encontrados variam de tamanho, desde centimétricos, como em cortes de estradas
ou em rebordos de morrotes, a métricos, com grandes exposicdes de rochas, in-situ,

lajedos ou na forma de blocos rolados.

5.1.5.1 Unidade Metassedimentar Quimica

A Unidade Metassedimentar Quimica, na Area lll, é representada pelo gondito,
gue é uma rocha metamadrfica composta principalmente de granada manganesifera
(espessartita) e quartzo. Ocorre de forma local, em apenas um Unico ponto (P93).

O afloramento € composto por blocos in-situ, em corte de trilha, com presenca
de afloramento de anfibolito préximo, corroborando para o fato de haver sequéncia
vulcanossedimentar.

A rocha possui coloracao preta, indicada pela grande presenca de oxidos de
manganés, com tons avermelhados devido a alteracdo. De maneira geral, a estrutura

€ macica com textura porfiroblastica devido aos cristais de granada.

Figura 5.22: Amostra de gondito, de coloragéo preta pela abundancia de manganés em sua

composicao, além de cristais de granada e quartzo (TF22-111-93).

5.1.5.2 Unidade Metavulcanica Mafica
A unidade correspondente aos anfibolitos, que perfazem 12% da area, se
estabelece a norte e a sul da Area lll, estando em contato com a Sequéncia Santa

Terezinha e Mara Rosa a norte, enquanto a sul esta em contato apenas com a
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Sequéncia Mara Rosa. Esta unidade ocorre em diferentes tipos de elevacéo e é
recoberta, predominantemente, por vegetacao do tipo cerrado sujo e cerrado limpo.

Nos produtos aerogeofisicos, a unidade exibe assinatura gamaespectométrica
marcante, caracterizada pela cor preta na composicdo RGB, relacionada a altas
concentragfes de rochas méficas e ultraméficas.

A unidade € marcada por hornblenditos, anfibolitos e talco anfibolitos, formado
essencialmente por anfibdlio, quartzo e plagioclasio, de granulacao fina a grossa. A
mineralogia é composta por hornblenda, actinolita-tremolita, plagioclasio, epidoto,

talco e clorita, além de titanita e opacos como acessorios.

Figura 5.23: A: Amostra de hornblendito, com granulacdo média a fina, com a mineralogia composta
por anfibdlio, sumariamente, com cristais de quartzo e plagioclasio (TF22-111-159). B: Amostra de

talco anfibolito, formada por anfibdlio, talco e clorita, com granulacdo média a fina (TF22-111-96B).

Trés laminas desta unidade foram produzidas a fim de analise petrografica:
TF22-111-44, TF22-11I-96A e TF22-Il1-96B. A Tabela 5.3 mostra a composicéo

mineraldgica de cada rocha.
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Tabela 5.3: Tabela com as trés laminas de anfibolitos analisadas: TF22-111-44, TF22-111-96A e TF22-

[11-96B. Em azul, os minerais que compdem a mineralogia de cada rocha.

Mineralogia/Ldminas  TF22-1l-44  TF22-1II-96A  TF22-111-96B
Quartzo
Plagioclasio
Hornblenda
Actinolita
Tremolita
Epidoto
Titanita
Clorita
Talco
Muscovita

Ao analisar as rochas petrograficamente, pode-se observar que os anfibolitos
eram mineralogicamente diferentes. A amostra TF22-IlI-44 foi classificada como
hornblendito, pela hornblenda ser o mineral mais abundante da rocha. J4 a amostra
TF22-111-96A foi classificada como tremolitito, pelo anfibélio dominante ser a tremolita.
Por fim, tem-se que a amostra TF22-111-96B foi denominada de hornblenda actinolitito,
por apresentar abundancia em actinolita.

O hornblendito apresenta textura porfiroblastica e nematoblastica, com
porfiroblastos de hornblenda. A rocha é constituida de hornblenda (55%), plagioclasio
(20%), quartzo (15%) e epidoto (10%), além de muscovita, titanita e opacos como
minerais acessorios. O plagioclasio é classificado como andesina, com teor de An
entre 30 e 40, com notavel sericitizacdo e com a muscovita ocupando espaco entre
0s cristais, sendo posterior. O epidoto apresenta textura vermiforme. Essa rocha, em
especifico, possui quartzo em sua composicdo por estar em um afloramento em
contato com ortognaisses, de composi¢ao dioritica a tonalitica.

O tremolitito apresenta textura nematoblastica, marcada pela tremolita, em que
0s cristais estdo alongados, seguindo uma direcao principal. A rocha € composta por
tremolita (85%), epidoto (10%) e clorita (5%). A clorita €é produto de
retrometamorfismo.

O actinolitito apresenta arranjo diablastico inequigranular e textura
nematoblastica, com os cristais estando prismaticos alongados. A rocha é formada
por actinolita (65%), hornblenda (20%), talco (10%), clorita (5%), além dos acessoérios

como titanita e opacos. A clorita estd deformada e apresenta maclamento visivel,
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estando associada aos anfibélios, podendo ser produto de alteragcdo, assim como o

talco. A hornblenda apresenta zoneamento 6tico, da borda para o centro.
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Figura 5.24: Todas as fotos estdo a nicois descruzados. A: Textura nematoblastica, em que é

possivel notar direcao preferencial dos cristais de tremolita (TF22-111-96A). B: Textura nematoblastica
caracterizada pela orientacdo preferencial dos cristais de hornblenda (TF22-111-44). C: Cristais de
hornblenda com inclusdes de quartzo (TF22-111-44). D: Cristais de actinolita, hornblenda e
plagioclasio em contato (TF22-111-96B). Tr = Tremolita, Hbl = Hornblenda, Act = Actinolita e Pl =

Plagioclasio.

5.1.5.3 Unidade Metaultraméfica

As rochas metaultraméficas da Sequéncia Mara Rosa perfazem 5% da Area
lll, aparecendo ao extremo nordeste, como faixa alongada disposta em dire¢éo NE.

Os afloramentos de tal unidade ocorrem em cortes de estrada, lajedos e blocos
rolados, todos sendo in-situ, em regides aplainadas, marcadas por forte intemperismo
e laterizacdo. O latossolo vermelho-amarelo € o principal do local, com vegetacdo
tipica do cerrado.

Nessa unidade, as rochas possuem coloracdo acinzentada com tons
esverdeados, devido a ocorréncia mineraldgica. A foliagcdo é bem desenvolvida e a

granulacado é, predominantemente, fina.

121



Area lll - Projeto Mara Rosa

Em campo, ndo foi possivel realizar a diferenciacdo entre os tipos de
metaultraméfica, portanto, sendo cartografadas em uma mesma unidade. As
principais rochas encontradas foram: tremolita-talco xisto, tremolita-talco-clorita xisto,

clorita-talco xisto e talco-clorita xisto.

Figura 5.25: A: Talco-tremolita xisto, de granulagao fina, com quartzo e pseudomorfos de pirita, além
de alteracéo e oxidacdo (TF22-111-150). B: Afloramento de talco-clorita xisto, in-situ € com muitos
blocos rolados (TF22-111-4). C: Afloramento centimétrico de talco xisto, em corte de estrada, em que é
possivel notar os planos de textura decussada, com mineralogia composta por talco, tremolita e
minerais micaceos (TF22-111-157).

A partir da andlise petrogréfica, a subunidade € composta por rochas que
possuem talco, tremolita, clorita e 6xidos, que foram classificados como hematita e
magnetita.

A rocha apresenta dominios maiores de textura lepidoblastica, dominadas
pelos cristais de talco (55%), que aparecem fibrosos e lamelares, com presente
oxidacao, em uma direcdo preferencial, subordinada com a textura nematoblastica,
caracterizada pela tremolita (10%), na forma prismatica, que acompanha a textura do
talco. A clorita (25%) ocorre, preferencialmente, no contato com os cristais de talco.
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Por fim, os minerais acessérios, como 0s opacos (10%), estado dispostos de forma
disseminada, classificados como hematita, na forma euedral, e ilmenita, quando

oxidados.

Figura 5.26: Fotos da lamina TF22-IlI-4, todas a nicois cruzados. A: Arranjo lepidoblastico,

caracterizado pela direcdo preferencial do talco, que s&o intercaladas com clorita. B: Arranjo
lepidoblastico com arranjo nematoblastico, caracterizado por talco e tremolita, respectivamente. Chl =
Clorita, Tlc = Talco e Tr = Tremolita.

5.2 Metamorfismo

A partir da analise de campo, em conjunto com a analise petrogréfica,
mineraldgica e deformacional, pdde-se interpretar sobre 0os processos metamaorficos

que aconteceram no Projeto Mara Rosa, em especial na Area III.

No contexto do Projeto, hd uma intensa deformacdo na area, em que 0
metamorfismo chegou em facies anfibolito, posteriormente  sofrendo
retrometamorfismo para facies xisto verde. A Figura 5.27 evidencia o intervalo de

pressao e temperatura que as unidades do Projeto foram submetidas.

123



Area Ill - Projeto Mara Rosa

2.0 1 tainabl
pT conditions
1.8 4 eclogite

1.6
1.4

blueschist
1.2 I

Pressure (GPa)

low-P contact metamorphism
.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Temperature (°C)

Figura 5.27: Diagrama de facies metamérfica, em que o destaque azul, marca o intervalo de
temperatura e pressao a qual o Projeto Mara Rosa foi submetido (Adaptado de Bucher & Grapes,
2011).

Para a Area lll, o metamorfismo foi separado em Zona Oeste e Zona Leste. A

primeira corresponde a influéncia de Santa Terezinha, enquanto a segunda € em

decorréncia de Mara Rosa (Figura 5.28).
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Figura 5.28: Figura esquemética para representar onde se encontra cada zona de metamorfismo da
Area lll. A Zona Oeste representa a por¢éo que abrange as unidades de Santa Terezinha, enquanto

a Zona Leste possui as unidades pertencentes a Mara Rosa.

5.2.1 Metamorfismo na Zona Oeste

As rochas na porcdo oeste da Area Il sdo pertencentes a Unidade
Metassedimentar Psamo-Pelitica, da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa
Terezinha, representada apenas por xistos, tendo quartzo-muscovita xisto como o
principal e, subordinadamente, granada-quartzo xisto e granada-estaurolita-quartzo
xisto, e, localmente, cianititos. Tal diversidade de xistos, portanto, sugere protdélito
pelitico e subordinadamente metapsamitos, por vezes intercalados.

A mineralogia dos xistos é composta, essencialmente, por quartzo,
plagioclasio, muscovita, biotita, granada e clorita. Em uma amostra (TF22-11I-51), ha
presenca de estaurolita (cerca de 15%) e, em outra (TF22-111-33), actinolita (60% do
total). Os minerais acessorios sdo: epidoto, zircao e cianita.

Com a analise mineraldgica e petrografica, é possivel afirmar que o houve pico
metamaérfico em facies anfibolito prela presenca de cianititos e cianita e estaurolita em
alguns xistos (amostra TF22-llI-51 e TF22-1lI-57), mas, em seguida, ocorreu

retrometamorfismo para facies xisto verde.

O quartzo-muscovita xisto e muscovita-quartzo xisto possuem metamorfismo
em facies xisto verde e sua paragénese mineral € composta por quartzo + muscovita

+ clorita.

A assembleia é composta, essencialmente, por dominios de quartzo e outros
dominios de muscovita. De maneira geral, a lamina TF22-11I-54 n&o apresenta
recristalizacéo ou rotacéo de graos de quartzo, tampouco contato poligonal entre eles.
Portanto, a unidade pode ser caracterizada por condigdes de deformagao em que a

temperatura estd em nivel intermediario.

Os xistos subordinados, representados por granada-quartzo xisto e granada-

estaurolita-quartzo xisto, possuem associa¢des mineralogicas sendo:

e (uartzo + plagioclasio + muscovita + biotita + granada
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e (uartzo + muscovita + biotita + granada

e (granada + estaurolita + cianita

Os porfiroclastos de plagioclasio, observados nas amostras TF22-111-51 e
TF22-111-57 apresentam teor de anortita variando entre 30 e 40, representando
composigdo predominantemente de andesina (Figura 5.29). Tal mineral possui seus

ocorrendo de forma subordinada junto aos dominios quartzosos.

CaAl2Si20s8
(An)

B TF22-111-57

B TF22-111-51

Labradorita

Anortoclasio Ortoclasio

NaAISizOs KAI2Si30s
a(AbI) Feldpspatos Alcalinos (Orl)

Figura 5.29: Diagrama An-Ab-Or para a classifica¢éo de feldspatos para os xistos subordinados em

Santa Terezinha, com os teores de An calculados para cada ponto (Modificado de Deer et al., 1963).

A partir da associacdo mineral principal, composta por granada e biotita, em
gue a clorita € raramente vista em equilibrio, e baseado em Bucher & Grapes (2010),
conclui-se que a biotita cristalizou por volta de 520° C e as granadas em 540° C. Além
disso, com a presenca de estaurolita, cianita e o plagioclasio sendo classificado como
andesina, pode-se afirmar que a facies metamorfica varia entre xisto verde alto e

anfibolito baixo.

O retrometamorfismo é caracterizado pelas feicbes da clorita, em que a biotita
se altera para clorita, notada nas bordas dos graos. O pico metamadrfico ocorre com
aparecimento de estaurolita e cianita, que ndo é observada em nenhum outro local

de Santa Terezinha.
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5.2.2 Metamorfismo na Zona Leste

No contexto da Area lll, a zona leste possui grande diversidade de rochas,
sendo classificadas como Leucogranitos Bom Jesus, Ortognaisses Mara Rosa,

Metavulcanica Mafica e Metaultramaficas.

Em relacdo aos Leucogranitos Bom Jesus, ndo ha paragénese diagnoéstica de
metamorfismo. Tais corpos séo cristalizados em ambientes com alta pressdo e
temperatura, 0 que corrobora para uma mineralogia que seja estavel nessas
condicBes. Mesmo que ndo seja possivel notar a paragénese mineraldgica indicativa
de algum processo metamoérfico, foi possivel observar inicio de milonitizacao. Porém,
€ importante ressaltar que ha epidotizacdo localmente, como visto no afloramento

descrito em lamina da rocha TF22-11I-5.

Com o auxilio da andlise petrografica, notou-se que o plagioclasio possui teor
de anortita entre 30 e 40, sendo classificado como andesina, e os cristais de quartzo
tiveram recristalizacao e migracao de borda de gréo. Além disso, o contato na fracdo
guartzo-feldspatica, por vezes, € poligonal. Passchier & Trouw (2005) argumenta que,
com todas essas caracteristicas, o desenvolvimento deste mecanismo de deformacao
ocorre ao longo de uma condicao de temperatura média, a partir de um intervalo entre
400°C a 500°C. Os mesmos autores ainda afirmam que, para 0S pProcessos

deformacionais nos feldspatos, a temperatura é atribuida entre 450 e 600° C.

Os Ortognaisses Mara Rosa séo rochas metamoérficas derivadas de protélito
igneo. Na Area Ill, esse protdlito era por vezes méfico, por vezes intermediario, o que
gerou variagdo na composicdo mineralogica e bandamento, podendo ser de

composicéo dioritica a tonalitica.

A mineralogia é composta por quartzo, plagioclasio, biotita e muscovita, com
ocorréncias pontuais, de 10 a 25%, de granada e hornblenda e o epidoto, sendo de
carater metamorfico, assim como a clorita; 0s acessorios SGo compostos por zircao e
pirita. As rochas, de maneira geral, ndo apresentam alteracdo visivel, com os cristais
preservando bem a textura original. Como um todo, essa unidade é caracterizada em
facies anfibolito, mas com presenca de biotita, portanto, estando fora do campo
basaltico (Figura 5.30).
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Figura 5.30: Diagrama ACF ilustrando a assembleia mineraldgica principal em facies anfibolito. A
Area Il contém ortognaisses com paragénese principal destacada pelo triangulo em vermelho com
excec¢do da area em verde, sendo plagioclasio, muscovita, biotita e quartzo, com granada e

hornblenda em pontos locais (Winter, 2001).

Ja as rochas da Unidade Metavulcanica Mafica, sdo representadas pelos
anfibolitos, finos a médios, sendo caracterizadas como hornblendito, talco anfibolito e
actinolitito. Além da presenca de anfibdlios, a mineralogia também era composta por
plagioclasio, epidoto e clorita, em que foi possivel notar retrometamorfismo em facies
xisto verde pela clorita. O plagioclasio possui 40 como teor de anortita, entdo
classificado como andesina. Apds analise mineraldgica e petrografica, concluiu-se
gue o protdlito seria 0 metabasalto, em facies anfibolito, com paragénese mineral
composta por plagioclasio + hornblenda, em temperaturas de metamorfismo acima
de 550° C.

Por fim, a Unidade Metaultraméfica € composta por tremolita-talco xisto, clorita-
talco xisto e talco-clorita xisto, com mineralogia representada por talco, tremolita-
actinolita (em solucéo sélida, ferro magnesiana), clorita e pseudomorfos de pirita. O
metamorfismo nessa unidade ¢é caracterizado em facies anfibolito com
retrometamorfismo para facies xisto verde, em que a paragénese mineral é feita por
actinolita + tremolita + talco + clorita, sendo metamorfismo com temperatura entre 450

e 550° C, a depender da presséao existente no sistema.
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Capitulo 6 - Geologia Estrutural

O capitulo de Geologia Estrutural engloba a analise estrutural do Projeto Mara
Rosa e, com maior detalhe, a Area lll, além das descricdes e interpretacdes das
estruturas geologicas vistas em campo. Por fim, sera apresentado a sequéncia dos

eventos deformacionais vistos na Area Ill.
6.1 Dominios Estruturais do Projeto Mara Rosa

Os dominios estruturais no Projeto Mara Rosa foram definidos e marcados
pelos critérios espaciais, geométricos e tipoldgicos, todos relativos as estruturas que
foram observadas e descritas. Aliado a isso, a orientacao preferencial das estruturas,
sejam planares ou lineares, sua natureza, idade e estilo deformacional, além da
aerogeofisica e sensoriamento remoto, puderam corroborar para a delimitacdo dos

dominios.

No Projeto Mara Rosa, a estruturacdo é caracterizada pela heterogeneidade,
em que os eventos deformacionais sdo datados de paleo a neoproterozoicos, com
lineamentos quilométricos de orientacdo preferencial N/S e NE/SW-E/W,
respectivamente. A partir disso, puderam ser classificados quatro dominios estruturais

para a area de estudo (Figura 6.1).

Os quatro dominios estabelecidos sdo: Transbrasiliano, na por¢cdo noroeste
(Areas |, Il e VII); Mara Rosa, predominante no projeto (todas as areas); Bom Jesus,
seccionando a porc¢éao central do dominio Mara Rosa (IV a IX e Xl); e Campinorte, ao

extremo sudeste (Area X).
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Figura 6.1: Mapa Estrutural Integrado do Projeto Mara Rosa, evidenciando os dominios estruturais definidos para a regido.
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6.1.1 Dominio | - Transbrasiliano

O Dominio | intitulado como Transbrasiliano situa-se no extremo noroeste da
area mapeada (Figura 6.1), correspondendo a 9% e sendo caracterizado pelas rochas
metapeliticas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha. Ele é
separado do Dominio Il pela Zona de Cisalhamento Compressional Varalzinho (Fuck
et al., 2007).

Esse dominio define-se por uma certa homogeneidade da distribuicdo das
estruturas planares, representada por foliagdes com direcéo preferencial NE/SW que
tendem a acompanhar a geometria desse compartimento. As foliacdes de direcéo
NE/SW apresentam predominantemente mergulhos suaves a moderados (30-60°)
para NW (Figura 6.2 A).

Essas estruturas sdo predominantemente xistosidades, sendo cerca de 90%
das medidas, e os outros 10% sao bandamentos gnaissicos. Essas foliacbes se
associam a uma lineacdo de estiramento na diregdo do mergulho da foliagdo, com
caimento para NW entre 40-80° (Figura 6.2 B). Ocorrendo de forma mais restrita, ao
centro do dominio, define-se foliagcdo subvertical com mergulhos entre 70-80° que
definem corredores transcorrentes de direcdo NE. Por fim, esse dominio tem como
caracteristica principal a presenca de zonas de cisalhamento, como a Zona de
Cisalhamento Compressional Vargem Grande (Fuck et al., 2007), com forte influéncia

do lineamento transbrasiliano.
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Figura 6.2: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural | - Transbrasiliano. A: Estereograma com
densidade de podlos de foliagdes mergulhando 30 a 60° para NW. B: Estereograma com a densidade

das medidas de lineacdo destacando os caimentos de 40 a 80° para NW.
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6.1.2 Dominio Il - Mara Rosa

O Dominio Il intitulado como Mara Rosa contempla a maior porcentagem da
area mapeada pelo Projeto Mara Rosa, correspondendo a 67% e sendo caracterizado
por rochas pertencentes a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha de
Goias e Mara Rosa, e pelos plutons Faina e Amarolandia. A oeste limita-se pela Zona
de Cisalhamento Varalzinho e a leste pela Zona de Cisalhamento Rio dos Bois.

Esse dominio define-se por uma certa heterogeneidade da distribuicdo das
foliacdes com duas direcBes preferenciais: (i) foliacbes com direcdo NE-SW no setor
oeste e (ii) foliacdes com direcdo N/S no setor leste. As foliacdes de direcdo NE/SW
apresentam mergulhos moderados (30-60°) (Figura 6.3A) para NW e as de direcao
N/S apresentam mergulhos moderados a altos (>60°) para W (Figura 6.3C).

Essas estruturas sao representadas por foliacbes de anfibolitos e
leucogranitéides (50-60%), bandamentos gndissicos (15-20%) e xistosidades (20-
25%). As lineagOes caracteristicas para o setor oeste apresentam caimento suave
(<30°) principalmente para WSW e localmente suave a moderado (15-45°) para NW
(Figura 6.3B). Ja as lineacdes do setor leste apresentam caimento suave (<30°) para
SW, aparentando ser obliquas a foliagdo N-S (Figura 6.3D).

Dentro do dominio ocorrem, de oeste para leste, as zonas de cisalhamento
Serra do Faina, Rio Formiguinha/Amaralina e Garimpo do Mundinho. No setor centro-
leste desse dominio foi definido o Dominio Bom Jesus, que abrange as zonas de
cisalhamento Serra de Bom Jesus e Rio Formiga, descrito na se¢éo 6.3 (Fuck et al.,
2007; Oliveira et al., 2007).
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Figura 6.3: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural Il - Mara Rosa. A: Estereograma com

densidade de po6los de foliagdes mergulhando 30 a

60° para NW; B: Estereograma com a densidade

das medidas de lineac&o destacando os caimentos de suaves a moderados (15-45°) para WSW e

NW. C: Estereograma com densidade de pélos de foliagdes mergulhando >60° para W; D:

Estereograma com a densidade das medidas de li

neacao destacando os caimentos de <30° para

SW.

6.1.3 Dominio lll - Bom Jesus

O Dominio Il intitulado como Bom Jesus contempla 20% da area mapeada

sendo caracterizado por um corredor de cisalhamento que se estende de NE a SW e

separa os setores leste e oeste do Dominio

Mara Rosa. Este dominio é caracterizado

por rochas pertencentes a Unidade Hidrotermal, aos Ortognaisses Mara Rosa e as

Metavulcanossedimentares Mara Rosa, cuj

setores centro-leste e sudoeste da area sofr

a orientacdo geral € NE/SW, porém nos

e uma inflexdo para E-W, sendo que esta

possui correlacdo com a morfologia da crista da Serra de Bom Jesus.

133



Area Ill - Projeto Mara Rosa

O padréo de direcdes das foliagbes define a orientacdo do dominio, havendo
duas dire¢cOes preferenciais: (i) foliacdes com direcbes NE/SW e (ii) foliagbes com
direcbes E/W. As foliacdes de direcdo NE/SW (Figura 6.4A) apresentam mergulhos
moderados (30-60°) para NW, sendo representadas por foliacdes de anfibolitos,
calcissiliciticas e leucogranitdides (35%), xistosidades (35%) e bandamentos
gnaissicos (30%). As lineacdes associadas a direcdo NE/SW apresentam-se com
caimento suave (<15°) para NNE, sendo paralelas as direcdes das foliagdes (Figura
6.4B) e, localmente, com caimento de 20° para SW.

Ja as estruturas de direcdo E/W (Figura 6.4C) apresentam mergulhos
moderados (30-60°) para NNW e sao representados pelas foliagcdes de anfibolitos,
calcissilicaticas e leucogranitéides (70%), bandamentos gnaissicos (20%) e
xistosidades (10%). As lineacdes associadas a direcdo E/W apresentam-se com
caimento suave (>15°) para NE, sendo que as linea¢8es estdo obliquas as foliacbes
(Figura 6.4D).
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Figura 6.4: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural Ill - Bom Jesus. A: Estereograma com
densidade de pdlos de foliagbes mergulhando 30 a 60° para NW. B: Estereograma com a densidade
das medidas de lineacdo destacando os caimentos de <15° para NNE e localmente de 20° para SW.

C: Estereograma com densidade de poélos de foliagdes mergulhando 30 a 60° para NNW. D:

Estereograma com a densidade das medidas de lineacdo destacando os caimentos de <15° para NE.

6.1.4 Dominio IV - Campinorte

O Dominio Campinorte, delimitado na porcdo sudeste da Area X, apresenta
geometria de faixa arqueada, com orientagdo N/S e inflexdo para NE/SW em sua
porcdo norte, representando cerca de 4% da area do projeto. Sua estruturacao

principal € definida pelas feicbes observadas nas rochas da Sequéncia
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Metavulcanossedimentar Campinorte, Suite Pau de Mel e Grupo Serra da Mesa,
sendo marcada por foliagBes 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 modificacdes significativas no
padrao deformacional da regiéo.

Esse dominio apresenta trés dire¢Bes preferenciais de foliacdo, a saber, uma
foliacdo (i) N/S, observada a sul e oeste no dominio, uma foliacao (ii) NE/SW, vista
ao longo de todo o dominio, e uma foliacdo (iii) E/W, descrita na porcao central. A
relacdo entre ambas se d& pela predominancia da foliacdo NE/SW, com as demais
direcbes 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 ductil-
rupteis de mesma orientacdo, desenvolvidos em uma tectdnica pré-brasiliana. A
estruturacdo N-S é marcada por mergulho moderado para W (30° a 50°) e lineacdes
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 foliacdo anterior, o NE/SW também compreende uma série de lineacbes de
estiramento mineral, com baixo angulo de caimento para norte.

Por fim, o trend E/W, de ocorréncia local, encontra-se evidenciado na porcao
centro-norte do dominio, ocorrendo associado as inflexdes regionais, evidentes nas
bordas dos corpos graniticos da Suite Pau de Mel. H4, ainda, associada a essa
direcéo, lineacdes de estiramento de angulo moderado, variando de 25° a 35° para o
guadrante NW.

O estereograma de foliacdo referente a este dominio (Figura 6.1A) evidencia
as trés principais dire¢bes de foliagdo, ambas com mergulho moderado, variando em
maioria entre 45° e 60°. Ja o estereograma de lineagdes (Figura 6.1B) demonstra o

caimentos destas feicdes em baixo angulo para norte.
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Figura 6.5: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural IV - Campinorte. A: Estereograma com
densidade de po6los de foliacdes mergulhando 30° a 80° para NW. B: Estereograma com a densidade

das medidas de lineac¢é@o destacando os caimentos de 0° a 40° para N.

6.2 Geologia Estrutural Local

A Area lll esta situada no dominio Mara Rosa do Projeto Mara Rosa (Figura
6.1), sendo a Unica area do projeto que possui apenas um dominio estrutural. A partir
disso, pbde-se chegar a uma interpretacdo sobre os eventos deformacionais que

aconteceram na regido.

Apesar de haver apenas um dominio estrutural na Area lll, as rochas possuem
grande diferenca entre si, por se tratar de uma regido de contato entre a Sequéncia
Santa Terezinha e a Sequéncia Mara Rosa, separadas por uma falha de empurrao,

chamada Amaralina.

O dominio Mara Rosa engloba rochas graniticas e xistosas, na porgéo centro-
oeste (Figura 6.6A), de estruturacdo NE/SW, majoritariamente, com pontos locais em

gue ha inverséo da direcdo para NW/SE, ao sul da area.

Na porcéo centro-leste (Figura 6.6B), separada pela falha Amaralina, as rochas
séo de composicao tonaliticas a dioriticas, em ortognaisses, anfibolitos e xistos, com
trend principal NE/SW, de caimento um pouco mais elevado se comparado ao

dominio anterior.
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Ao longo do trabalho em campo, foi possivel, em virtude dos afloramentos,
encontrar a direcdo cinematica preferencial das estruturas, assim como analisar
geograficamente o comportamento das foliacbes e lineacdes, que possuem uma

direcéo preferencial.
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Figura 6.6: Mapa Estrutural da Area Il do Projeto Mara Rosa, representando o Ginico dominio

presente na area, denominado dominio Mara Rosa.

137



Area Ill - Projeto Mara Rosa
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Figura 6.7: Estereogramas de foliagbes correspondentes ao dominio Mara Rosa. A: Foliagao
correspondente a Sequéncia Santa Terezinha. B: Foliacdo correspondente a Sequéncia Mara Rosa.
C: Figura esquematica representativa da Area llI, indicando o comportamento e localizago dos

dominios estruturais presentes. ST: Santa Terezinha. MR: Mara Rosa.

Apbés a andlise do dominio, pode-se constatar que possui foliagcdo Sn
direcionada em NE/SW com angulo de mergulho proximo a 60°, com lineacfes de
caimento para S/SW. As dobras ndo sao representativas para a area, pois ocorrem

apenas em afloramentos pontuais e sendo de tamanho centimétrico.

A cinemética das estruturas, bem como a descricdo geomeétrica, ira condicionar
a caracterizacado das unidades, além de possibilitar entender o seu comportamento.
A partir dessas informacfes, um quadro Unico, explicando toda a estrutura e

deformacdo do Projeto Mara Rosa, sera apresentado.
6.2.1 Trama Ductil
6.2.1.1 Foliacdes

Na Area lll, as rochas foram agrupadas em dois tipos de foliagdo, chamadas
de Sn e Sn+1, com ocorréncia ao longo de todo o dominio estrutural. A orientacao
preferencial & pautada em NE-SW, com mergulho entre 40 e 60 graus, em média
(Figura 6.8). A foliacao Sn corresponde a todo tipo de acamamento composicional

visto nos afloramentos da area, enquanto Sn+1 diz respeito a foliagdo de crenulagéo.
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n =209
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Figura 6.8: Projecéo estereografica para as medidas dos pdlos (209 no total) de foliacéo obtidas

para Sn e Sn+1. E possivel notar concentracéo na regido SE.

Na Sequéncia Santa Terezinha, as rochas apresentam foliacdo Sn em trend
geral NE/SW, com mergulho entre 40 e 65° (Figura 6.10), de maneira geral, ocorrendo

na forma de xistosidade por toda a area.

Nos xistos da Sequéncia Santa Terezinha (Figura 6.9), a foliacdo € marcada
pela xistosidade, sendo ela continua ou descontinua, em que sua orientacdo €
dominada e definida pelos minerais micaceos (muscovita, biotita e, localmente,
clorita). Além disso, h&a por¢cbes de dominio quartzoso, que também delimitam bem a
foliacdo Sn. Por fim, também se nota porfiroblastos de granada e textura mica fish,

gue sdao feicdes tipicas de processo de milonitizacéo.
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Figura 6.9: A: Anfibdlio xisto, com textura nematoblastica evidenciada pela hornblenda, além de

dominios com minerais micaceos, formando textura lepidoblastica (TF22-111-33). B: Rocha
classificada como quartzo-muscovita xisto, com foliagdo bem marcada pelos minerais micaceos
(TF22-111-38). C: Afloramento de quartzo-muscovita xisto com visivel crenula¢do (TF22-111-54). D:
Microfotografia em que é possivel notar a textura mica fish, na qual os cristais de biotita estao

cavalgando sob o outro (TF22-111-57).

O estereograma dos polos de foliacao da Sequéncia Santa Terezinha repete o
mesmo comportamento das foliacdes em geral encontradas na Area lll, com maior

concentragdo na regido SE.
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n =64

Density (%)
15.00
13.33
11.67
10.00
8.33
6.67
5.00
333
167
0.00

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 6.10: Projecéo estereografica para as medidas dos pdlos (64 no total) de foliacdo obtidas
para a Sequéncia Santa Terezinha, observando concentracdo na regido ESE/SE.

Na Sequéncia Mara Rosa, as rochas possuem foliacdo de trend geral NE/SW
e mergulho variando entre 30 e 60°, com poucas excec¢oes (Figura 6.14). Tal foliacdo
ocorre na forma de bandamentos composicionais e/ou tectdnicos nos Ortognaisses
Indiferenciados (Figura 6.11), como xistosidade na Unidade Ultraméfica (Figura 6.12)
e como acamamento, com aa orientacdo preferencial dos anfibdlios, na Unidade
Metavulcanica Maéfica (Figura 6.13). Essa grande variagdo de morfologia e
intensidade acontece devido a forma diferente como a deformacdo aconteceu em

cada area, bem como o comportamento reolégico que cada rocha possui.

A principal foliacdo nos Ortognaisses ocorre na forma de bandamento
composicional ou gnéissico, de tamanho milimétrico a centimétrico, em que é possivel
observar as fragcdes quartzo-feldspaticas intercaladas com fragcdes maficas, composta

por anfibdlio, ou fragdes micaceas, com muscovita e biotita.
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Figura 6.11: A: Bandamento composicional muito bem evidenciado no ortognaisse de composi¢ao
dioritica (TF22-111-62). B: Bandamento composicional entre fracdes quartzo-feldspéticas e fracdes

maficas, compostas por anfibdlios (TF22-111-44).

Os xistos ocorrem de forma isolada, ao extremo nordeste da Area lll, em que
a xistosidade é marcada pela orientacéo preferencial dos minerais filossilicatos, como

talco, clorita e muscovita.

Figura 6.12: A: A rocha, classificada como tremolita-talco xisto, apresenta foliagdo como xistosidade,

dominada pelos minerais micaceos e com leve crenulacéo (TF22-11-4). B: Classificada como talco-
tremolita xisto, a rocha possui orientacéo preferencial devido aos minerais micaceos, além de
pseudomorfos de pirita e oxidag&o presente (TF22-111-150).

Nos anfibolitos da Area llI, a foliagio é marcada pela orienta¢do dos anfibdlios,
como hornblenda, tremolita e actinolita, que ainda possuem fracéo quartzo-feldpsatica

em sua composicao.
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Figura 6.13: A: Rocha classificada como anfibolito, em que é possivel notar maior foliagédo nas

bordas e aumento da granulometria ao centro, indicando resfriamento mais rapido (TF22-111-136). B:
A rocha, classificada actinolitito, evidencia a textura nematoblastica, em que os cristais de anfibdlio

tém uma orientacéo preferencial em uma dire¢éo (TF22-111-96B).

No contexto da Area Ill, a Sequéncia Mara Rosa apresenta tendéncia geral

NNE/SSW, levemente diferente do contexto geral, que € visto como NE/SW.

n =143

Density (%)
11.12
9.88
8.65
7.41
6.18
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3.71
2.47
124
0.00

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 6.14: Projecéo estereografica para as medidas dos polos (143 no total) de foliagdo obtidas

para a Sequéncia Mara Rosa, com maior concentragdo em SE, mas outros pontos em NE.

A outra foliacdo encontrada na area € a Sn+1. Tal foliacdo € marcada pela
orientacdo preferencial de minerais micaceos, que acabam truncando a foliacdo Sn,
gerando marcas onduladas, como lineacao de crenulacédo e clivagem de crenulacao.
Localmente, foi possivel notar microdobras em alguns afloramentos. Na andlise
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microestrutural, por meio das se¢des delgadas, pode-se confirmar o que foi visto em

campo, no qual notou-se crenulagdes.

Figura 6.15: Em amarelo, tanto em A (TF22-111-56) como em B (TF22-111-54), é possivel observar a

presenca da foliacdo Sn+1 com suas lineag8es de crenulagéo.
6.2.1.2 Lineacdes

Com a descri¢éo dos afloramentos em campo, as fei¢des lineares da Area ll|
puderam ser divididas em lineacdo mineral (Ln), de estiramento mineral (Lx) e de
crenulagédo (Lc), em que o trend estrutural esta orientado, preferencialmente, em
SE/NW, com mergulho de angulo baixo para SW (Figura 6.17A). E importante
ressaltar que as lineacdes ocorrem nos dois dominios estruturais, porém, na
Sequéncia Santa Terezinha, ocorrem no strike da foliagdo, enquanto na Sequéncia

Mara Rosa ocorre de forma frontal a foliagdo.

A lineacao mineral (Ln), caracterizada pela orientacéo principal de minerais que
possuem habito prismatico e/ou alongado, foi a mais observada no trabalho em
campo. Os minerais que mais a definiram foram as fracbes quartzosas, micaceas e
de anfibolio. Preferencialmente, tal lineacdo possui camadas com atitude no intervalo

de 195 a 247° e angulo de mergulho baixo, com valores entre 5 e 20° (Figura 6.17B).

A lineacdo de estiramento (Lx) é definida pela forma deformacional que os
graos se encontram, sejam eles alongados e/ou estirados. Isso foi visto em campo,
em pouquissimos afloramentos, pelas feices quartzosas, como em dioritos da
Sequéncia Mara Rosa, em planos de foliagédo de xisto e feicdes micaceas orientadas,
da Sequéncia Santa Terezinha, em que a atitude das camadas varia entre 190 e 204°,
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com angulo de mergulho entre 9 e 34° (Figura 6.17C). Isso pode ser um indicador de
componente compressiva durante o processo de colagem dos arcos.

Por fim, a lineacdo de crenulacdo (Lc), marcada por linhas que formam
microdobras em fracdes micaceas, foi identificada, incipiente ou ndo, em afloramentos
de quartzo-muscovita xisto ha Sequéncia Santa Terezinha, porém, em apenas um foi
possivel definir a atitude da camada, com valor de 189° e caimento em 11°, visto no
afloramento TF22-111-167 (Figura 6.17D).

De modo geral, as lineagdes minerais apresentam angulacdo baixa, o que
indica que estdo associadas ao empurrdo existente entre a Sequéncia Santa
Terezinha e a Sequéncia Mara Rosa. Na Santa Terezinha, as linhas possuem direcéo

SW, enquanto no Mara Rosa apresentam-se nas direcdes NW e SW.

Figura 6.16: A: A lineacéo de estiramento (Lx) é definida pelo estiramento dos grdos micaceos na
rocha (TF22-111-57). B: A lineacéo de crenulagdo formou microdobras e foliagédo do tipo S-C (TF22-IlI-
167).
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Figura 6.17: Projecéo estereografica para as medidas de lineagdo obtidas em quatro imagens. A:

Estereograma com todas as lineag6es (n=31). B: Estereograma com linea¢des minerais (n=19). C:

Estereograma com lineac¢des de estiramento (n=9). D: Estereograma com lineac¢des de crenulaco
(n=3).

6.2.1.3 Indicadores Cinemaéticos

Ao longo do estudo na Area Ill, alguns afloramentos apresentaram indicadores
cineméticos em meio a sua foliacdo, principalmente na parte da Sequéncia Santa
Terezinha, em meio a xistosidade. Na Sequéncia Mara Rosa também foi possivel

encontrar indicadores cinematicos.

Os indicadores cinematicos estavam envoltos pela foliacdo, sem que fizessem
alguma deformacao ou a truncassem. Por isso, foram classificados como sigmaides,

em que é possivel notar a movimentacao destral.
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Figura 6.18: A: Sigméide em granada-quartzo xisto, com orientacéo destral, indicado em preto
(TF22-111-57). B: Sigmoide em afloramento de ortognaisse de composic¢ao tonalitica, indicando

movimentacao destral, indicado em preto (TF22-111-74).

Além dos sigmoides, a foliac&o do tipo S-C também foi bastante encontrada no

dominio Mara Rosa, especialmente nos ortognaisses de composi¢do dioritica a

tonalitica.

Figura 6.19: A (TF22-111-74) e B (TF22-111-86): As duas rochas, classificadas como ortognaisse de
composicao tonalitica, apresentam foliacdo do tipo S-C (indicado pelo tracejado em amarelo),

préximos a lupa em cada figura, em que a ponta da lupa esta direcionada para o norte.

6.2.1.4 Dobras

A Area Ill apresentou poucas dobras ao longo de todos os afloramentos
encontrados, ndao sendo representativas tanto para o mapeamento da area quanto

para o contexto geral do Projeto Mara Rosa.
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Uma dobra centimétrica na Sequéncia Santa Terezinha foi vista, em
afloramento de quartzo-muscovita xisto, na por¢do centro-oeste da area. Foi

classificada como horizontal moderadamente inclinada, aberta e assimétrica.

Figura 6.20: A/B (TF22-I11-54): Dobra vista em afloramento de quartzo-muscovita xisto, com sua

representacdo esquematica em B. O flanco A tem atitude 319/53, o flanco B possui atitude 068/64 e
o flanco C apresenta atitude 244/66. Em (1), eixo da dobra possui 051/12 de atitude e seu plano axial

mede 056/18, enquanto em (2), seu eixo da dobra tem 295/19 como atitude e 020/25 no plano axial.

Na Sequéncia Mara Rosa, uma dobra recumbente, de tamanho centimétrico,
foi observada em afloramento de ortognaisse de composicéo dioritica, ao extremo
sudeste da area. Tal dobra foi classificada como recumbente, em que seu plano axial
estd horizontalizado e a vergéncia esta no sentido oposto ao sentido de mergulho dos
planos axiais. A charneira possui atitude 335/30.
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Figura 6.21: Em branco, dobra recumbente (marcada em tracejado branco) em afloramento de

ortognaisse de composi¢do tonalitica (TF22-111-86).

Por fim, com todas as estruturas dlcteis descritas e reconhecidas em campo,
que compdem a Area Ill, fez-se um bloco diagrama esquematico (Figura 6.22),
sintetizando o comportamento das estruturas e a disposigao espacial. Nele, é visto as

foliagdes, lineacgdes e indicadores cinematicos, com suas devidas orientagdes.

As lineacdes de estiramento, conforme visto no estereograma da Figura 6.17C,
possuem direcdo principal em NNE/SSW, representadas no bloco diagrama. Os

indicadores cinematicos seguem o trend principal da Area, com cinematica destral.
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Figura 6.22: Bloco diagrama esguematico com os principais elementos estruturais pertencentes a

Area lll. A: Lineac&o de estiramento em nivel rico em quartzo. B: Sigmdide com cinematica destral,
representado em cor amarela. C: Nivel centimétrico, como visto pela escala em martelo, de

segregacao de quartzo.
6.2.2 Trama ruptil
6.2.2.1 Fraturas

No contexto da Area lll, as fraturas, caracterizadas por truncar os elementos
da trama ductil (foliagdo e lineacdo), possuem geometria plana e sdo obliquas a
direcdo das camadas. Tal estrutura ocorre de varias formas, sendo fratura em xisto,
em gnaisse, em diorito e anfibolito, além de poder ser injecdo posterior (TF22-111-44)
e possuir quartzo que preenche as juntas formadas. Ou seja, pelo fato dela truncar as

estruturas ducteis, sua génese é relativamente mais jovem, sendo, portanto, de

regime deformacional mais raso.

Ao longo dos afloramentos, foi observado fraturas em pares conjugados,
paralelas entre si ou isoladas em uma direcao preferencial, com predominio de
fraturas isoladas. Nao ha, exatamente, uma orientacao principal, que siga um trend
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padréo, porém, como visto na Figura 6.24, as fraturas apresentam posicdo em NW e
ENE, com alto &ngulo de mergulho. Apenas em um ponto foi possivel notar fratura de

cisalhamento, em que ha deslocamento milimétrico.

Figura 6.23: A: Os espacos gerados pelas fraturas estdo sendo preenchidos por veios de quartzo,
como é possivel observar na figura (TF22-111-86). B: Fratura de cisalhamento, em que € possivel
observar deslocamento milimétrico dos estratos (TF22-111-74). C: As fraturas ocorrem em pares
conjugados, como € possivel notar na figura. Além disso, com o espac¢o formado, injecdes

posteriores de feldspatos aconteceram, entrando na foliacdo (TF22-111-44).
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Figura 6.24: Diagrama de rosetas com as fraturas encontradas na Area lll. E possivel observar uma
familia de fraturas orientadas preferencialmente em NW e outra familia em ENE.

6.2.2.2 Falha de Empurrdo Amaralina

Dentro da Area Ill, ha uma falha de empurrdo, que separa as sequéncias de
Santa Terezinha e Mara Rosa, chamada de Amaralina. Em campo, n&o foi encontrada
nenhuma estrutura que evidenciasse a sua presenca, por mais que tivesse lineacao
de estiramento mineral Lx, marcando alongamento dos cristais de quartzo e feldspato.
Portanto, a falha foi marcada e mapeada em escala regional, sendo caracterizada
pela evidente mudanca da litologia entre a Sequéncia Santa Terezinha e a Mara

Rosa, além da resposta pela geofisica, que indica mudanca da litologia.

Nas proximidades da falha de empurrédo, as rochas encontradas estdo bem
mais deformadas se comparadas as outras de toda a area mapeada. Além disso, é
possivel notar que as rochas da Sequéncia Mara Rosa possuem grande variagao de
granulometria, enquanto na Sequéncia Santa Terezinha, 0s xistos possuem alto grau

de intemperismo.
6.3 Eventos Deformacionais

A Area Il contempla certa heterogeneidade no que diz respeito ao
comportamento das feicdes estruturais identificadas. E evidenciado trés fases
deformacionais (Dn, Dn+1, Dn+2), relacionadas a dois ciclos tectonicos, de idade

neoproterozoico e faneroico, respectivamente.
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A fase Dn se desenvolveu em regime compressivo ductil e € responsavel pelo
desenvolvimento da principal feicdo estrutural reconhecida na Area lll: 0 empurrio
denominado falha Amaralina. Esta fase esta associada a paragéneses minerais que
alcancaram as condic¢des de facies anfibolito, no qual sofreram retrometamorfismo e
se encontram em facies xisto verde. A foliacdo Sn é a principal estrutura planar

observada nessa fase, marcada por xistosidade e pequenas dobras assimétricas.

O segundo evento, chamado de fase Dn+1, ainda de uma deformacao ductil, é
caracterizado por um evento tecténico transpressivo, descrito pela formacao de zonas
de cisalhamento anastomosadas, no qual a foliagdo esta relacionada ao Sn+1, sendo
vistas em estruturas anastomosadas, como crenulagcdo. Além disso, esta associado

a paragéneses minerais de facies xisto verde.

A fase Dn+2 caracteriza-se por ser de regime ductil, com formacdo de
estruturas rapteis distensivas. Essa seria a fase mais tardia, relacionada ao
transbrasiliano. Tal fase € marcada na area pela presenca de fraturas e fraturas de
cisalhamento, caracterizada por cortar todas as estruturas tectonicas. A direcéo

principal esta em posicdo NW/ENE, com alto angulo de mergulho.

Tabela 6.1: Representacéo dos eventos deformacionais da Area Ill, marcada por trés fases.

Era Ciclo Tectdnico Fases Caracteristicas Mecanicas Metamorfismo
Compressiva ductil Xisto Verde alto a
progressiva com anfibolito com retro

o Dn transposicdo da foliacdo, | metamorfismo em xisto
5] . .. ;e

e dobras isoclinais e verde medio (zona da
N

o sistemas de empurrdo clorita)

2 Brasiliano

g

o Regime transpressivo

M

=z formando zonas de

Dn+1 . Xisto Verde
cisalhamento

anastomosadas

. Tectdnicas de estruturas
Trans-Brasiliano Dn+2 L., L . Ausente
ducteis-rapteis distensivas

Fanerozoico
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Capitulo 7 - Geologia Econémica

A area 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
exploratéria em andamento. Os depdsitos de maior expressdo descritos na regiao
associam-se majoritariamente a sistemas de cobre e ouro, incluindo: (i) Depdsito
Chapada (Cu-Au), interpretado como um sistema do tipo porfiro (Richardson et al.,
1986; Oliveira et al., 2016); (ii) Depdsito Zacarias (Au-Ag-Ba), pertencente a um
sistema vulcanogénico disseminado, de natureza estratiforme (Poll, 1994; James,
2022); (iii) Deposito Posse (Au), descrito como um deposito aurifero orogénico
(Oliveira et al., 2004), sendo do tipo epigenético disseminado (Palermo et al., 2000);
(iv) Depésito Mundinho (Au-Cu-Bi), caracterizado por veios de quartzo sulfetados,
controlados por zonas de cisalhamento N-S e magmatismo pos-orogénico associado
(Oliveira et al., 2000, 2004).

No contexto do Projeto Mara Rosa, encontram-se os depdsitos de cobre e ouro
“‘Sauva” e “Formiga” (News Release, Lundin Mining, 2022), recém-descritos e
associados ao sistema porfiro-epitermal, juntamente com o depésito de Chapada. O
depdsito Sauva € marcado por mineralizacdo de cobre e ouro do tipo porfiro, enquanto
o depdsito Salva caracteriza um sistema do tipo skarn associado. Ja as ocorréncias
de ouro “Garimpo Chico de Assis” e “Garimpo Viuva” estado relacionadas ao sistema
orogénico do deposito Mundinho, alinhadas ao longo das zonas de cisalhamento de
orientagdo 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., 2006).

7.1 Recursos Minerais do Projeto Mara Rosa

Com base no contexto metalogenético apresentado, esta secdo detalha as
ocorréncias e potencialidades minerais descritas no &mbito 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 divisdo estabelecida por Robb (2005). Os

processos metalogenéticos descritos incluem modelos genéticos magmatico-
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hidrotermais (Sistema Pérfiro-Epitermal), hidrotermais (Sistema Aurifero Orogénico)
e residuais/supergénicos.
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Figura 7.1: Mapa geolégico simplificado do Arco Magmatico Mara Rosa destacando zonas
hidrotermais e correlagcdo com estruturas regionais. H4 uma coincidéncia espacial entre as
ocorréncias e depositos de Cu-Au e Au, e zonas de alteragdo hidrotermal avangadas, marcadas por
rochas aluminosas, podendo conter cianita, e rochas calcissilicaticas. Essas zonas hidrotermais, por

sua vez, coincidem com sistemas de falhas transcorrentes (Modificado de Oliveira et al., 2016).

7.1.1 Sistema Poérfiro-Epitermal
Diversas fei¢cdes descritas nas areas de estudo podem ser interpretadas como
expressdes de um sistema de mineralizacao do tipo poérfiro-epitermal, associadas aos

depdsitos Chapada, Sauva e Formiga. Dentre elas, destacam-se os halos de
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alteracéo hidrotermal, associados as rochas da Unidade Hidrotermal, caracterizados
por associacdes de rochas calcissilicaticas, ricas em epidoto e anfibdlios, e rochas
aluminosas, ricas em cianita e muscovita.

Os processos de sulfetacdo, marcados por disseminacao de pirita e calcopirita,
foram descritos majoritariamente em meio as rochas da associagéo aluminosa, como
cianititos e cianita-xistos. Estas rochas, conforme evidenciado no Capitulo 4, se
dispdem ao longo de uma faixa NE/SW quilométrica, com inflexdo E/W, ao longo das
Areas 1V, V, VI e VI, tendo forte expressido topogréafica e assinatura branca na
composicéo ternaria RGB da gamaespectrometria (Capitulo 3), contrastando com as
rochas encaixantes. Esporadicamente, a malaquita pode ser encontrada em
associacdo com rochas sulfetadas (Areas VI e 1X), sendo interpretadas como minerais
de alteracao de sulfetos de cobre primarios. Demais ocorréncias de pirita e calcopirita
foram observadas, de maneira disseminada, como minerais acessorios nas rochas
metavulcanossedimentares e metaplutbnicas do Arco Magmatico Mara Rosa,
podendo ser produtos distais, com menor expressividade, dos halos de alteracao
hidrotermal observados.

Dentre as associa¢cfes de rochas calcissilicaticas descritas ao longo da regido
mapeada, destaca-se um conjunto observado na Area VIIl, composta por biotita,
clinopiroxénio, granada, hornblenda, clorita, epidoto e quartzo, exibindo feicGes
tipicas de zonacao 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 relagao direta observada com pluton gerador.
Esta ocorréncia pode ser correlacionada ao deposito Formiga, onde a mineralizacéo
de Cu-Au € encontrada na forma de sulfetos macicos, compostos por pirita, calcopirita

e bornita.

7.1.2 Sistema Aurifero Orogénico

Evidéncias de mineralizacdo associadas ao sistema orogénico foram descritas
nas Areas V, VIl e X. Nas areas V, VI, processos hidrotermais epigenéticos associados
a zonas de cisalhamento NE/SW e ENE/WSW, podem ter condicionado o crescimento
de sulfetos em planos axiais, zonas de charneira e sombras de pressao de sigmoides
(Oliveira, 2009). Evidéncias dessas mineralizagcbes sdo nitidas em rochas
calcissilicaticas no corte da FICO (Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste),

localizada na area VI.
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Na Area X, sua principal ocorréncia € o Garimpo Viiva, o qual possui génese
associada a um plutonismo paleoproterozoico pos-tectonico, fortemente controlado
pelo sistema transcorrente N-S, responsavel também pela formacéo dos depdsitos
Mundinho, Zé Nunes e Pedro Coelho, entre outros (Oliveira, 2004; Abdallah, 2014).
A mineralizacdo ocorre em veios, bolsdes e lentes de quartzo com disseminacdes 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, esté localizado também o Garimpo Chico de Assis, cujo contexto metalogenético

foi pouco estudado.

7.1.3 Sistema Residual/Supergénico

Ao longo de todas as subéreas do Projeto Mara Rosa, foram descritos
horizontes de alterac&o caracterizados por intensos processos de lixiviagao, 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 concre¢des sejam comumente
encontradas nas regifes 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 formacbes ferriferas, podem ser
encontradas de maneira disseminada ao longo de toda a regido mapeada,
caracterizando protominérios para formacao 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. Estas unidades afloram de
maneira mais significativa nas Areas I, Ill, IV, V, VII, VIIl e XI, onde caracterizam
unidades em escala mapeavel, tendo maior potencial para a geracdo de depodsitos

minerais em concrecoes 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-
metélicos, cujas propriedades fisico-quimicas podem ser utilizadas para aplicagées

como matéria prima para atividade industrial, bem como insumos e aditivos para seus
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processos. Suas aplicabilidades incluem a industria de construgdo civil, ceramica,
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 associacdo de rochas ricas em cianita, descritas acima como um halo
hidrotermal do sistema porfiro, sdo feicbes de suma importancia para as
potencialidades econdmicas do Projeto Mara Rosa. Além de uma litocapa indicativa
das mineralizacbes magmatico-hidrotermais, 0s cianititos e cianita-xistos observados
nas Areas Ill, IV, V, VI e VIII podem ser diretamente explorados para aplicacéo na
industria de materiais refratarios e/ou gemologicos (Joffily & Oliveira in Luz & Lins,
2008).

Ocorréncias de talco xistos sdo descritas nas Areas I, Ill, IV e V,
caracterizando rochas metaultraméficas, 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 as
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 depdsitos 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 extracao de sedimentos, tendo em vista a dimensao de seus canais e seu fluxo
intenso, capaz de transportar e acumular material de granulometria média a grossa.
As aplicabilidades da areia na indUstria sao variadas, especialmente para sedimentos
puros (quartzosos) e bem selecionados. Além do abastecimento da construgéo civil,
a areia é utilizada na fabricacao de vidro, moldes para fundicéo, ceramica, refratarios,

cimento, entre outros. Ja os sedimentos de granulometria mais grossa, como granulos
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e seixos, sao utilizados em construcdo civil e para aplicagcbes ornamentais, em
especial quando arredondados e esféricos (Luz & Lins, 2008).

Embora néo exista extracdo de rochas ornamentais em atividade no contexto
do Projeto Mara Rosa, algumas porcdes do Pliton Faina, aflorantes nas Areas |, 11, lll
e VII, mostram potencial para aplicagbes ornamentais. Estas rochas possuem
granulacdo média a grossa, com composicdo granitica a tonalitica. Além do Platon
Faina, os Leucogranitos Bom Jesus, a Suite Pau de Mel e as rochas exoticas 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 disseminacdoes de veios de quartzo ricos em epidoto,
descritos ao longo das unidades do Arco Magmatico Mara Rosa. Os cristais de
epidoto sédo vistos na forma de prismas euedrais, chegando a tamanhos
centimétricos. Veios pegmatoides ricos em quartzo, muscovita e/ou turmalina sao, por
vezes, encontrados em associacgao. J& 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 Pliaton Faina e as encaixantes metassedimentares peliticas da

Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha.
7.2 Recursos Minerais da Area lll

Os recursos minerais encontrados na Area lll, consistem principalmente em
torno de materiais refratarios e/ou gemolégicos. Ainda ha a presenga de uma pequena
ocorréncia de manganés no extremo sul da area. A Figura 7.1 mostra a ocorréncia

dos principais recursos minerais que aparecem na Area |ll.
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Figura 7.2: Mapa Geoldgico da Area Il do Projeto Mara Rosa, com os pontos de ocorréncia dos

recursos minerais.

7.2.1 Sistema Residual/Supergénico

A Area Il descreveu um ponto Unico de ocorréncia da Unidade
Metassedimentar Quimica, ao longo da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa, na forma de lente de extensdo métrica, mapeada no mapa. Esta rocha é
formada por 6xidos de manganés e espessatrtita (granada manganesifera), em que a

granada é vista preservada e também se alterando para oxi-hidroxidos de manganés.

Os gonditos sdo considerados protominérios, formadores de depdsitos

supergénicos, em decorréncia dos processos intempéricos e formacao das crostas
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lateriticas manganesiferas. Sua importancia € ressaltada por valores prospectivos,
encontrados em toda a area do Projeto Mara Rosa, mesmo que tal mineraliza¢éo ndo

tenha sido vista na Area llI.

Os protominérios, formadores de depdsitos supergénicos, associados aos
processos de intemperismo geradores de crostas lateriticas manganesiferas, sdo um
exemplo para potenciais ocorréncias de depositos de manganés na area. Entretanto,
se apresenta de forma muito restrita na Area lll, podendo ser desconsiderado como

um depadsito rentavel de producdo de manganés.

A

Figura 7.3: A/B: Foto das amostras do afloramento TF22-111-93 referentes aos gonditos.
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7.2.2 Minerais e Rochas Industriais

No contexto da Area Ill, a ocorréncia de cianita € marcada por aparecer dentro
da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, na Unidade Psamo-Pelitica,
sem que haja uma faixa especifica de ocorréncia. A cianita aparece na forma pura,
como cianitito, ou associado a granada-quartzo-muscovita Xxisto e granada-
estaurolita-quartzo-muscovita xisto, em pontos proximos um dos outros, em uma area

restrita.

Os afloramentos sao centimétricos, por vezes na forma de blocos rolados, em
gue o cianitito apresenta granulometria grossa, coloracdo amarronzada e composta
por, essencialmente, cianita (90%). Ja os xistos, que possuem afloramentos
semelhantes aos cianititos e foram vistos em duas ocorréncias, possuem granulacéo

fina e estdo associados aos xistos com quartzo, granada e estaurolita.

Possivelmente, tais corpos derivam da acdo da zona de cisalhamento proxima
a Santa Terezinha, onde o metamorfismo nestas rochas chegou em alta presséo e
alta temperatura, em um metamorfismo em facies anfibolito, formando cianita e

estaurolita.

Figura 7.4: A/B: Amostras de campo do afloramento TF22-111-156 dos cianititos.
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As ocorréncias de minerais aluminosos na Area I, apesar de varios possiveis
usos, ja mencionado nos tépicos anteriores, ndo apresentam um potencial

caracteristico de um depésito de mineral refratario.

Diferentemente do que ocorre em outras areas do Projeto, em que a cianita é
derivada de processos hidrotermais e possui valor econémico viavel, a ocorréncia da
cianita no contexto da Area Ill refere-se a processos metamérficos, zona de

cisalhamento e a Falha Amaralina, ndo apresentando aspecto financeiro.

O talco, no contexto da Area Ill, aparece associada a Unidade Metaultraméfica,
em que € observado nos talco-clorita xisto, clorita-talco xisto e tremolita-talco xisto,
em afloramentos centimétricos a métricos. A mineralogia €é composta,
essencialmente, por talco, clorita, tremolita-actinolita, quartzo e pseudomorfos de
pirita, com estrutura lamelar e cor esverdeada. A unidade apresenta direcado NE/SW,
estando associada aos anfibolitos e presente na parte mais superficial das rochas,

podendo estar relacionado com a camada intempérica.

O talco € um mineral secundario, formado pela alteracdo de silicatos de
magnésio, como, por exemplo, olivina, piroxénios, anfibdlios e outros. Ocorre muitas

vezes associado a clorita, serpentina, quartzo, dentre outros minerais.
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Figura 7.5: A/B: Amostras de campo do afloramento TF22-11I-4 do clorita-talco xisto.
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Capitulo 8 - Evolucéo Tectbnica

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento tectbnico das
unidades descritas e classificadas no Projeto Mara Rosa (PMR), utilizando dados e
informacdes de revisdes bibliograficas aliadas as caracteristicas individuais que
definem as relacbes estruturais e petrogenéticas destas unidades. Para fins de
simplificagcdo e adequacdo das evidéncias encontradas foi adaptada a diviséo
proposta por Frasca (2015) que divide a evolucdo do Arco Magmatico Goias (AMG)
em cinco estagios principais, sendo eles: (1) Arco Paleoproterozoico; (2) Arco Intra-
Oceéanico Neoproterozoico; (3) Colisdo Arco-Continente; (4) Colisional a Pos-

Colisional; e (5) Extensional P6s-Orogénico (Tabela 8.1).

Tabela 8.1. Resumo dos principais estagios de evolu¢éo tectdnica das unidades geoldgicas da area
do PMR.

Estagio Tectdnico Idade Arco Correspondente

Riaciano, Paleoproterozoico
Arco Paleoproterozoico 2300-2000 Ma Campinorte
(Cordeiro & Oliveira, 2017)

Toniano, Neoproterozoico
900-800 Ma Mara Rosa
(Oliveira et al., 2004)

Arco Intra-Oceanico

Neoproterozoico

Criogeniano, Neoproterozoico
Colisdo Arco-Continente 670-600 Ma Santa Terezinha de Goias
(Oliveira et al., 2004)

Ediacariano, Neoproterozoico
Colisional a P4s-Colisional 590-560 Ma -
(Oliveira et al., 2004)

_ ] L Fanerozoico
Extensional Pés-Orogénico -
(Frasca, 2015)

A compartimentacao tectdnica da area do PMR tem seu contexto atrelado ao
setor setentrional do Orégeno Brasilia, mais especificamente na porcéo sudeste do

Arco Mara Rosa. Esse setor é resultado dos eventos orogénicos ocorridos entre 0s
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cratons Sao Francisco e Amazoénico, envolvendo acresc¢des de unidades tectdnicas
como o Macico de Goias e o AMG (Uhlein et al., 2012).

Diversos estudos utilizando diferentes métodos geocronolégicos foram
realizados para a definicdo das unidades tectdnicas que ocorrem no PMR. Além
disso, os eventos tectonicos de acrescao 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 que dizem respeito ao final da
orogénese, sendo eles colisional, pos-colisional e de extensdo orogénica, foram

sugeridos a partir das feicdes tectdnicas superimpostas na area.

8.1. Evolugéo Tectdnica do Ordégeno Brasilia

O Orbégeno Brasilia é caracterizado por um cinturdo de dobramentos
resultantes de eventos de acrescéo crustal de idades neoproterozoicas, localizado na
porcéo leste da Provincia Tocantins e na porcao 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 evolucdo do orégeno 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 subduccéo, formacao de arcos
magmaticos, acrescao de terrenos por eventos colisionais e posterior fechamento do
oceano Goias (Almeida et al., 1977; Hasui & Almeida, 1970; Fuck et al., 2005).

Pimentel & Fuck (1992) o dividiram em dois segmentos, o dominio interno e o
dominio externo, que se distinguem pelo grau metamorfico que se apresenta mais
elevado em direcdo ao centro do orégeno. Ainda, se considera uma divisdo que leva
em conta suas caracteristicas estruturais, tectbnicas, geocronoldgicas e diferencas
estratigréaficas, dividindo o orogeno em setor meridional e setor setentrional (Unhlein
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 0s cratons
Sdo Francisco e Paranapanema, ja o setor setentrional resulta dos eventos
orogénicos ocorridos entre os cratons Sao Francisco e Amazonico (Uhlein et al.,
2012), envolvendo unidades tectbnicas como o Macico de Goias, arcos magmaticos
Mara Rosa e Arendpolis, pertencentes ao Arco Magmatico de Goias, e sequéncias

sedimentares meso-neoproterozoicas.
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8.2. Evolugao Tectdnica do Arco Magmatico Goias

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

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

Além disso, houveram dois picos de metamorfismo, um de 760 a 730 Ma de
altas condic@es de P-T, na transicdo do arco de ilha para arco continental, e outro de
630 Ma, de mais baixas condi¢des de P-T, durante a colisdo dos cratons Amazénico
e S&o Francisco (Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2016).

ApOs esses principais eventos de magmatismo e metamorfismo, ocorreu um
estdgio de magmatismo pds-tectbnico colisional, caracterizado pela extenséo
litosférica e intrusdo de corpos graniticos, como biotita granitos e leucogranitos, e
gabro-dioritos, entre 590 a 560 Ma.

De acordo com Oliveira et al. (2016) e Ferreira (2020), a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, os 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 platon pré-tectdnico Amarolandia
foi datado em 870 Ma (Ferreira, 2020).

Oliveira et al. (2007, 2016) caracterizam a Sequéncia Metavulcanossedimentar
Santa Terezinha de Goias como o 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 Goiads é uma amalgamacdo de rochas cristalinas com idades

arqueanas a mesoproterozoicas localizadas a leste do Arco Magmatico de Goias. A
interpretacéo sobre o significado tectdnico desta unidade adotada neste trabalho esta

de acordo com a de Cordeiro & Oliveira (2017), que sugere que 0 maci¢o seja uma
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extensdo pericratbnica na margem oeste do Craton S&o Francisco. De acordo com
Pimentel (2000), o Macico de Goias pode ser dividido em trés dominios distintos:
Crixas-Goias, Campinorte e Cavalcante-Arraias.

O Arco Campinorte € descrito pelas rochas da sequéncia
metavulcanossedimentar Campinorte, os metagranitos a metatonalitos da Suite Pau
de Mel e os granulitos do Complexo Uruacu (Cordeiro et al., 2017) e est4 associado
ao Dominio Campinorte (Giustina et al., 2009 e Cordeiro et al., 2014). Dados
geocronologicos 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 zircao
em amostras de metatufos rioliticos indicam idades de 2179+4 Ma (Giustina et al.,
2009).

Cordeiro et al. (2014) também datou, por intermédio da analise de zircdes 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 consideracdo as rochas descritas dentro do
dominio campinorte pelo PMR, a saber, rochas metavulcanicas intermediarias (p. ex.
metadacitos e metariolitos), bem como xistos (p. ex. muscovita - clorita Xistos),
metassedimentos quimicos (p. ex gonditos) e granulitos, além de rochas associadas
a intrusdes graniticas, mais especificamente de composicfes graniticas a tonaliticas,
€ 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 evolucéo geoldgica da area PMR tem inicio no
paleoproterozoico, mais especificamente, na formacéo 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 feicbes geotectbnicas

associadas ao magmatismo de um arco, é apresentado na Figura 8.1.

168



Area lll - Projeto Mara Rosa

~ i Deposigao inicial da Complexo
2.3 Ga Microplaca Arqueana e b e i

Ciclo Orogénico _ Suite Aurumina
Arco Campinorte Sin - colisional

72

Falha Rio Maranhdo Bacia do Parnaiba
2

Configuragao Atual Falha Rio dos Bois

Dominio : Dominio : Dominio : Dominio

Crixas - Goias Campinorte : Cavalcante - Arraias : Almas - Conceigdo do Tocantins
P! Mesoproterozoico Paleoproterozoico B ormacso Ticunzal
- Complexo Canabrava - Sequéncias metavulcanossedimentares El Metagranitos
- e intrusoes maficas - ultramaficas ns olco/Ar
Complexo Uruagu Paleo - Mesoproterozoico m Rochas Vulcano - sedimentares - Greanistone Balte
Neo - Mesoproterozoico sficas -
pr £ - Suites Serra da Mesa e Pedra Branca - Rochss maficss, - utrmiaficas Arqueano
[] Grupo serra da Mesa [ Grupos Aral e Natividade [l complexo TG [ complexo 16

Figura 8.1: Modelo de evolucao tectdnica do Macico de Goias durante a fase do or6geno (2200 a
2000Ma). Destaque para a formacao 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 foliagdo milonitica N/S impressa, interpretada como um evento Eo, 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 formacédo das zonas de cisalhamento observadas no extremo SE
da area do PMR, mais especificamente na Area X. Associada a deformac&o do evento

Eo, hd metamorfismo em facies xisto verde inferior.
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Figura 8.2: Estagio de Arco Paleoproterozoico, ocorrido entre 2200 e 2000 Ma. CP = Arco

Campinorte.

8.2.2. Estagio de Arco Intra-Oceéanico 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 cratons Amazodnico e Sao Francisco, a principio como arcos
acrescionarios insulares e posteriormente como margens continentais e orégenos
colisionais com reciclagem crustal (Junges et al., 2002; Laux et al., 2005).

O primeiro periodo de acres¢gdo magmatica de idade 900 a 800 Ma marca o
inicio de sua evolucdo (Figura 8.3), com o processo de subduccdo da litosfera
oceanica localizada entre o Craton Amazonico 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 vulcénicas calci-alcalinas intermediarias a é&cidas e
metaluminosas, bem como corpos plutdnicos tonaliticos e dioriticos, alguns dos quais
com caracteristicas geoquimicas semelhantes a magmas adakiticos (Chiarini, 2007).
Na por¢cdo do Arco Magmético 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 PMR, a estrutura que marca a acres¢do da sequéncia
metavulcanossedimentar Mara Rosa ao embasamento paleoproterozéico Campinorte
€ marcada pela Zona de Cisalhamento Rio dos Bois. As rochas descritas dentro do

dominio séo representadas por um conjunto extenso de anfibolitos, paragnaisses e
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xistos aluminosos, com eventuais associacbes de rochas metaultraméficas,
especialmente na por¢cdo norte da é&rea. Subordinadamente, ocorrem rochas
metaquimicas, definidas por gonditos, metacherts e formacdes ferriferas. Além disso,
na sequéncia encontra-se intrusdes tardi a pés tectdnicas de composicao granitica a
dioritica. As rochas encontram-se metamorfizadas em condi¢des de facies anfibolito,
com retrometamorfismo em facies xisto verde inferior.

A predominancia da composicdo calci-alcalina dessas rochas magmaticas
indica a ac&o de continuos processos relacionados a subduccéo. Dantas et al. (2007)
acrescentaram que na regidao as rochas plutbnicas s&o peraluminosas, com
assinatura isotopica de material juvenil relacionado a evolucéo dos arcos.

O estagio intra-oceanico € representado pelo inicio do evento tectonico Ex1,
de idade neoproterozoica. O regime compressivo regional nesse estagio esta
relacionado a formacdo de xistosidade e bandamento gnaissico em rochas da
sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa, ambas com diregdo de mergulho
para NW. No plano de foliacdo, associa-se lineacdo de estiramento mineral com

transporte tectdénico para SE.

900 - 800 Ma

Craton Amazonico

Figura 8.3: Estagio de Arco Intra-Oceanico Neoproterozoico. CP = Arco Campinorte, MR = Arco

Mara Rosa.

8.2.3. Estagio de Colisao Arco-Continente
A evolucéo do estagio de arco intra-oceanico € 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 formacdo da sequéncia metavulcanossedimentar Santa Terezinha, originalmente

proposta por Souza & Ledo Neto (1984). Essa sequéncia é composta
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majoritariamente por rochas metassedimentares, incluindo mica xisto feldspético,
mica xisto e quartzito, além de uma unidade vulcanica 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 acres¢cdo da sequéncia
metavulcanossedimentar Santa Terezinha a sequéncia metavulcanossedimentar
Mara Rosa foi descrita por Chiarini (2007) como discordancia geofisica Porangatu-
Mutunopolis-Amaralina. Para o projeto, foi denominada como Zona de Cisalhamento
Amaralina, a qual possui extensdo quilométrica, passando pelas éareas lll, VII e de
Mapeamento Geologico 2, com direcdo NE. Essa zona de cisalhamento é um
importante limite tecténico, o qual justapde dois estagios evolutivos do sistema de
arco magmatico.

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 eNd negativo
(-25.44 a -0.60), com sugestéo de entrada de material juvenil e reciclagem crustal.
Essa assinatura demonstra um estagio de acres¢do mais evoluido, ou seja, de
formacéao do arco magmatico continental (Chiarini, 2007; Frasca, 2015). Dessa forma,
0 estagio 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 progressao do estagio de arco de intra-oceénico, o estagio da
colisdo arco-continente ainda € representado pelo evento tectdnico Ei. O regime
compressivo regional nesse estagio esta relacionado a formagéo de xistosidade na
sequéncia metavulcanossedimentar Santa Terezinha com mergulho para NW e
lineacdo de estiramento mineral indicando transporte tecténico para SE. Junges et al.
(2002) interpreta que o metamorfismo de 604-610 Ma é de baixa condigbes P-T, a
partir de idades Sm-Nd e geotermobarometria em rochas metassedimentares do arco.
Essa idade de metamorfismo foi observada no PMR em fécies anfibolito com

retrometamorfismo para xisto verde inferior (zona da clorita).
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670 - 600 Ma Falha Falha Rio

Amaralina dos Bois

Craton Amazonico

Figura 8.4: Estagio de Colisdo Arco-Continente. ST= Arco Santa Terezinha de Goias; MR = Arco

Mara Rosa; CP = Arco Campinorte; LTB = Lineamento Transbrasiliano.

8.2.4. Estéagio Colisional a Pés-Colisional
O estagio colisional a pdés-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 porgdo oeste do supercontinente Gondwana, o
Lineamento Transbrasiliano (LTB) (Schobbenhaus, 1975).

O LTB € um extenso feixe de falhas transcorrentes formadas durante o
encurtamento crustal gerado no fim da orogenia neoproterozoica. Nesse contexto,
insere-se no evento tectdnico Ez o qual no PMR é representado por zonas de
cisalhamento transpressivas de orientagdo NE/SW com inflexdes para E/W.

Sdo0 observadas na é&rea mapeada pelo projeto extensas zonas de
cisalhamento dextrais paralelizadas de dire¢édo concordante ao LTB (Figura 8.5). Mais
especificamente, na por¢ao oeste do PMR, nas éareas |, Il, lll e VII. Tal geometria das
zonas de cisalhamento € pronunciada em produtos geofisicos aeromagnéticos. Além
dessas zonas, o LTB é o responsavel pela assimetria geométrica do Platon Faina, o
gual é limitado pelas zonas de cisalhamento Varalzinho e Serra do Faina.

Ainda relacionado ao estagio colisional a pés-colisional, ha 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 presenca de rochas de afinidade
peraluminosa e valores negativos de eNd (Frasca, 2015).
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590 - 550 Ma

Falha Falha Rio
Sutura Amaralina dos Bois

Transpressional/Transcorrente

Craton Amazénico

Figura 8.5: Estagio Colisional a P4s-Colisional. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST= Arco Santa

Terezinha de Goias; MR = Arco Mara Rosa; CP = Arco Campinorte.

8.2.5. Estagio Extensional PGs-Orogénico
O estagio extensional é caracterizado como o evento mais jovem de idade

fanerozoica, definido como pos Brasiliano (Frasca, 2015) representado por estruturas
rdpteis multidirecionais. Essas direcdes em sistema de falhas e fraturas de direcao
NWI/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 rupteis foram
responsaveis por gerar o padrdo de drenagens atual, formando lineamentos de
direcdo NW/SE. Este estagio pode ser responsavel por intrusbes de leucogranitos
gue ocorrem na area do PMR e se encontram pouco deformados.

Por fim, este é classificado como colapso pés-orogénico (Figura 8.6), que foi
responsavel pela geragdo de estruturas antitéticas de alivio. Porém, ainda néo
existem datacdes ou estudos detalhados referentes aos efeitos dessas estruturas no

orégeno.

540 -528 Ma Transcorrente - LTB

2 Falha Rio
-7 dos Bois

Falha Amaralina/

Craton Amazdnico
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Figura 8.6: Estagio Extensional a Pds-Orogénico. Destaque para o colapso aproveitando as
estruturas formadas durante o Transbrasiliano. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST= Arco Santa
Terezinha de Goias; MR = Arco Mara Rosa; CP = Arco Campinorte.

8.3. Modelo Evolutivo do Arco Magmatico Mara Rosa

O inicio da evolucgéo tectbnica do Orégeno Brasilia € marcado por periodos de
acresc¢dao crustal durante o Paleoproterozoico e Neoproterozoico, envolvendo Varios
estagios de subduccdo. Esses estagios sdo colocados principalmente com relacao
aos cratons Sao Francisco e Amazonico, que atualmente se situam nas por¢oes leste
e oeste do Arco Mara Rosa, respectivamente. Além disso, os estagios relativos ao
apice da orogénese sao marcados por uma tectbnica transcorrente representada pelo
Lineamento Transbrasiliano.

O primeiro estagio, ocorrido entre 2200 e 2000 Ma, é o da subduccéo do Arco
Campinorte que evoluiu para o Macico de Goiads, considerado uma extenséo
pericratbnica do Craton S&o Francisco (Cordeiro & Oliveira, 2017) (Figura 8.7A e
Figura 8.7B). Em seguida, entre 900 e 800 Ma, houve um estagio de subduccao de
um arco intra-oceéanico, correspondente ao Arco Mara Rosa (Oliveira et al., 2004)
(Figura 8.7C).

O estagio de colisdo entre o Arco Mara Rosa e o Craton Sao Francisco,
ocorrido entre 670 e 600 Ma, marcou a evolugao de um arco intra-oceanico para um
arco continental (Oliveira et al., 2004) (Figura 8.7D), correspondente ao Arco Santa
Terezinha. O estagio colisional a pds-colisional, que ocorre entre 590 e 560 Ma, marca
a colagem dos cratons Amazonico e Sao Francisco, representando a por¢ao ocidental
do supercontinente Gondwana (Oliveira et al., 2004) (Figura 8.7E).

Por fim, o colapso orogénico marca um periodo de tectbnica extensional,
possivelmente ocorrido durante o Fanerozoico (Frasca, 2015). Poucos estudos foram
realizados nas areas do PMR sobre as implicacdes desse estagio para a evolucao
tectonica da area, porém certamente apresenta feicdes que ndo se enquadram nos

outros estagios tecténicos.
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Figura 8.7: Estagios de evolugéo tectdnica do Orégeno Brasilia envolvendo os arcos Campinorte,

Mara Rosa e Santa Terezinha de Goias; (A) Estagio de Arco Intra-Oceénico Paleoproterozoico,

correspondente ao Arco Campinorte, 2200-2000 Ma; (B) Maci¢o de Goids como uma extensao

pericratbnica do Craton S&o Francisco, 2000 Ma; (C) Estagio de Arco Intra-Oceénico

Neoproterozoico, correspondente ao Arco Mara Rosa, 900-800 Ma; (D) Estagio de Colisdo Arco-

Continente, correspondente ao Arco Santa Terezinha de Goias, 670-600 Ma; (E) Estagio Colisional a

Pdés-Colisional, destacando a influéncia do Lineamento Transbrasiliano no Ordgeno Brasilia apds a

formacao do supercontinente Gondwana pela coliséo entre os cratons. Adaptado de Oliveira et al.

(2004).
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Capitulo 9 - Concluséo

O Projeto Mara Rosa, com 0 mapeamento geologico realizado na escala de
semidetalne em 1:25000, abrangeu as duas reparticbes geotectbnicas do Arco
Campinorte e Arco Magmatico de Goias, sendo a primeira estabelecida e deformada
em Paleoproterozoico, enquanto a segunda se fez no Neoproterozoico. Sendo assim,
nove unidades litoestratigraficas foram individualizadas, com um total de 26
subunidades distintas, sendo estes obtidas com o presente mapeamento e trabalhos

prévios citados anteriormente.

Apenas a Area X possui o Arco Campinorte, no qual é representado pela
Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte e pela Suite Pau de Mel e por
pequenas porcdes da Unidade Metavulcanica Félsica e o Complexo Granulitico
Uruacgu. Sua relacdo com o Arco Magmatico de Goias ocorre a partir da Zona de
Cisalhamento Rio dos Bois, que separa essas duas unidades, em que tal zona é
descrita como um complexo de nucleos metamoérficos parecidos com 0s vistos em
Uruacu. Por fim, ainda h&d a presenca de quartzitos e muscovita-quartzo xistos

pertencentes ao Grupo Serra da Mesa.

Todas as areas do Projeto estdo inseridas no contexto do Arco Magmatico de
Goias, que neste trabalho foi dividido e estudado em duas grandes unidades: a
Sequéncia  Metavulcanossedimentar Santa Terezinha e a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Ambas apresentam intrusbes de unidades
plutbnicas, em que seu carater configura de Tardi a POs-Tectdnico, com composi¢ao
granitica a granodioritica. Enquanto a primeira unidade € caracterizada por alto K (%)
e eTh (ppm) nos produtos gamaespectrométricos, a segunda se faz pela alta

distribuicdo de eU (ppm).

As intrusdes Plutonicas Tardi a Pos-Tectonicas ocorrem de duas formas no
contexto do Projeto Mara Rosa: Platon Faina e Leucogranito Bom Jesus. O primeiro
ocorre nas areas |, Il, Ill e VII, em estrutura sigmoidal e dividido em facies graniticas,
representado por biotita granito indeformado, e facies granodioriticas, que ja sao
pouco deformados. O segundo é observado nas areas lll, IV, V, VI, VIII, IX e X, com
direcdo geral NE, em que sua composicao é feita por biotita-muscovita leucogranito e

muscovita-granito, com facies tonaliticas subordinadas.
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Os resultados alcangcados com o mapeamento geolégico do Projeto Mara Rosa
evidenciaram a existéncia de uma falha de empurréo, denominada Amaralina, que
gerou entendimento para a evolugao tectdnica da regido, corroborando a colisédo de
uma placa oceanica com uma placa continental. Tal falha registra o contato entre as

Sequéncias Santa Terezinha e Mara Rosa

Em relacdo ao Projeto Mara Rosa (Figura 9.1), houve grande evolucdo
cartografica se comparada aos trabalhos anteriores (Figura 9.2). Isso ocorre devido
ao maior detalhamento das unidades e criagdo de outras, bem como a delimitacdo de
novas zonas de cisalhamento, o que era esperado pelo mapeamento em menor

escala.

O mapa geologico final do Projeto Mara Rosa ndo contempla depositos
aluvionares e coberturas detriticas e lateriticas como unidades cartografaveis, tendo
em vista que foi definido e priorizado apenas 0 mapeamento de rochas que compdem
0 substrato dessas coberturas. Afinal, o objetivo do presente trabalho era aprimorar o

guadro litoestratigrafico e a evolucéo tectono-estrutural do Arco Magmatico de Goias.

Na porcdo oeste do Projeto Mara Rosa, diversos avancos cartograficos
puderam ser observados. Um dos maiores destaques € o Pluton Faina, sendo Tardi
a Po6s-Tectdnico, que além de ser melhor cartografado e observado nas areas, pode-
se realizar a divisdo em facies graniticas e granodioriticas. Esta unidade € contornada
por duas estruturas que estéo relacionadas ao processo colisional, que aconteceu no
final da Orogénese Brasiliana. Além disso, houve o surgimento, dentro da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, da Unidade Metassedimentar Quimica,
representada pelos gonditos e formacdes ferriferas bandadas, e dos Ortognaisses
Santa Terezinha, visto como granada-muscovita-biotita gnaisse tonalitico. A Unidade
Metamafica-Ultramafica (talco xisto, metagabro e metahornblendito) e a Unidade
Metassedimentar Psamo-Pelitica, composta por xistos variados, também
pertencentes a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, puderam ser
melhor definidas. Por fim, outro ponto levantado foi a melhor delimitacdo da Falha
Amaralina, que ocorre nas Areas Il e VI, separando a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha e a Sequéncia Metavulcanossedimentar

Mara Rosa.
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O mapeamento realizado na porcéo central do Projeto Mara Rosa também
trouxe avangos na cartografia da area. Uma importante mudanca foi o surgimento da
intruséo plutdnica Leucogranito Bom Jesus, também de carater Tardi a P6s-Tectbnica
e composta por biotita-muscovita leucogranito e muscovita granito, antes mapeada
como Pluton Faina. De maneira geral, os Ortognaisses Mara Rosa, de composi¢ao
dioritica a tonalitica, a Associa¢do Aluminosa, da Unidade Hidrotermal e representada
sumariamente pelos cianititos e xistos com cianita, e a Unidade Metavulcanica Méfica,
da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa e evidenciada por anfibolitos e
anfibdlio xistos, puderam ter seus contatos melhor delimitados, com destaque para o
aumento significativo dos ortognaisses na regido mapeada. Além dessas unidades,
houve a adicdo de mais duas: a Unidade Metassedimentar Quimica, associada aos
gonditos e metacherts, e a Unidade Metaultramafica, denotada por xistos com talco,
clorita e tremolita, ambas pertencentes a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa.

Por fim, a porcdo leste do Projeto Mara Rosa também recebeu grande
progresso cartografico, principalmente com a Area X. A antiga Suite Amarolandia
transformou-se em Ortognaisses Amarolandia, de composicdo sumariamente
dioritica, e teve o seu tamanho diminuido, enquanto a Suite Pau de Mel, representada
especialmente por granito milonitico a ultramilonitico, foi aumentada. Ocorreu o
surgimento de algumas unidades, como a Metaplutdnica Mafica, evidenciada por
metagabro e metahornblendito e de carater Tardi a PoOs-tectdnica, a Associagao
Calcissilicatica, na Unidade Hidrotermal e de rochas com epidoto, a Metaplutbnica
Félsica, sendo metadacito e metariolito na Sequéncia Metavulcanossedimentar
Campinorte, e o0 Complexo Granulitico Uruagu, de granulito com biotita, silimanita,
granada, microclinio e hipersténio. Outro ponto levantado foi a melhor delimitacdo da
Falha Rio dos Bois, na Area X, separando as unidades Mara Rosa e Campinorte.

Toda a area do Projeto Mara Rosa mostra-se recortada por um conjunto de
rochas graniticas (leucogranitos, granodioritos e granitos tonaliticos), pouco ou nao

deformadas, integrandes da unidade de Plutbnicas Tardi a Pés-Tectonicas.

O mapeamento geoldgico do Projeto Mara Rosa corroborou para que a area
fizesse parte do Arco Magmatico de Goias, em que € visto grande potencial
exploratorio para depdsitos de Cu-Au, associadas a ambientes geoldgicos de arcos
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magmaticos. Isso porque ha ocorréncia de rochas ricas em cianita e pirita, que foram

interpretadas como litocapas argilica metamorfizadas em facies anfibolitos.

Em relacdo a atividades de mineracdo, o Projeto destaca os depoésitos de
Sauva e de Formiga, ambos estando na Area VIl e sendo de Cu e Au, além de dois
garimpos, o Garimpo Chico de Assis, que ocorre no limite entre as Areas IX e X, e 0
Garimpo da Vilva, pertencente a Area X, ambos sobre Au.
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Figura 9.1: Mapa geoldgico integrado, em sua versao simplificada, da area do Projeto Mara Rosa.
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