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RESUMO

O Projeto Mara Rosa representa o Trabalho Final de Graduagédo em Geologia
do ano de 2022, executado no ambito do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. O trabalho teve como objetivo principal a confeccédo de mapa geoldgico, em
escala 1:25.000, em parte dos municipios de Mara Rosa e Alto Horizonte, localizados
na porcdo norte do estado de Goids. A area mapeada totaliza 665,5 km?, sendo
dividida em 11 subéreas, sendo o presente relatério correspondente aos resultados
da Area X. O Projeto Mara Rosa abrange parte de dois grandes dominios
geotectdnicos principais, a saber, o Arco Magmatico de Goias - Segmento Mara Rosa,
de idade neoproterozoica, e o Arco Magmatico Campinorte, correspondente ao
embasamento paleoproterozoico da regido. As unidades descritas na Area X incluem:
Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, intrusdes paleoproterozoicas da
Suite Pau de Mel, Complexo Granulitico Uruagu, Sequéncia Metavulcanossedimentar
Mara Rosa, Ortognaisse Amarolandia, Grupo Serra da Mesa e as rochas intrusivas
tardi a poOs-tectbnicas Leucogranitos Bom Jesus, sendo que o0s terrenos
paleoproterozoicos afloram, no contexto do Projeto Mara Rosa, exclusivamente na
Area X. Os dados adquiridos em campo, juntamente com andlises petrogréfica e
estruturais posteriores, resultaram na identificacdo de quatro episédios
deformacionais na regido, associados a evolugcédo do Arco Magmatico Mara Rosa, bem
como na identificacdo de metamorfismo em facies xisto verde a granulito, e potencial
metalogenético associado, principalmente, a sistemas porfiro, orogénico e

residual/supergénico.

Palavras chave: Arco Magmético Mara Rosa, Arco Magmatico Campinorte, Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte,

Paleoproterozoico.
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subedrais, de cor vermelha e tamanho submilimétrico . A rocha apresenta bandamento composicional
milimétrico. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) evidenciando o arranjo granoblastico entre quartzo e
granada, além do contato suturado entre os cristais de quartzo, indicando seu grau deformacional
elevado. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) com destaque para as microinclusées de quartzo e muscovita
presentes nos porfiroblastos de granada.

Figura 5.18: Aspectos gerais do granulito paraderivado TF22-X-41. (A) Amostra de méo, intensamente
deformada e oxidada, em que se observam dominios composicionais quartzo-feldspéticos com
sillimanita e dominios ricos em granada e biotita. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) exibindo boudins de
sillimanita em meio aos dominios granoblasticos estirados. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) com
destaque para granada com bordas oxidadas, sillimanita preservada e dominios sericitizados. (F) e (G)
Fotomicrografias a luz refletida (2,5x) com destaque para as ocorréncias de magnetita disseminada na

rocha.



Figura 5.19: Area com pasto e, ao fundo, pequena area florestada, tipica de cerrado. Esta configurag&o
¢ comum a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, na porgdo oeste da Area X (fotografia
para sudoeste).

Figura 5.20: Afloramentos caracteristicos dos anfibolitos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa. (A) Pequeno lajedo proximo ao limite oeste da Area X. (B) Indicios de deformacio em
afloramento de anfibolito.

Figura 5.21: Aspectos macroscépicos tipicos dos anfibolitos relacionados a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa. (A) Rocha com textura diablastica, marcada por cristais de
hornblenda sem orientacdo preferencial. (B) Dominios ricos em quartzo e feldspatos, em meio aos
anfibdlios.

Figura 5.22: Aspectos gerais do muscovita-clorita xisto TF22-X-227, associado a por¢do sul da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa na Area X, proximo a zona de falha Rio dos Bois. (A)
Amostra de m&o mostrando foliacdo da rocha. (B) e (C) Fotomicrografia (5x) exibindo xistosidade
continua, marcada pela orientagdo dos cristais de muscovita. (D) e (E) Fotomicrografia em luz refletida
(10x) com destaque para os cristais subedrais de magnetita.

Figura 5.23: Afloramento em corte de estrada (GO-347), mostrando paragnaisses intemperizados da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Fotografia para sul. (A) Arqueamento da foliagcéo,
atribuido & sobrecarga causada pelo peso do perfil de solo acima do pacote de rochas. (B) Destaque
para o bandamento composicional do paragnaisse, marcado por dominios quartzosos e dominios
micaceos.

Figura 5.24: Amostra de paragnaisses da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, encontrada
nos limites da Area IX, a oeste. Destaque para os dominios micaceos intercalados com porcdes
guartzo-feldspéticas, contendo também porfiroblastos de granada. Exemplo de fei¢cdo preservada da
unidade.

Figura 5.25: (A) Agregados de anfibdlio fino acicular, possivelmente actinolita. (B) Destaque para
associa¢cdo com os veios de quartzo, que favorecem a percolacéo de fluidos hidrotermais e formacao
de minerais calcissilicaticos.

Figura 5.26: Padrdo de relevo e afloramento do Ortognaisse Amarolandia no extremo SW da Area X.
(A) Afloramento na forma de blocos in situ. (B) Lascas imbricadas do Ortognaisse Amarolandia, com
alto angulo de mergulho.

Figura 5.27: Aspectos gerais do Ortognaisse Amarolandia, no contexto da Area X. (A) Foliagéo
submilimétrica. (B) Detalhe para o bandamento composicional incipiente, resultado de segregacéo
metamorfica.

Figura 5.28: Aspectos gerais do ortognaisse tonalitico TF22-X-130, associado ao Ortognaisse
Amarolandia, na por¢do SW da Area X. (A) Gnaisse rico em biotita cloritizada. (B) e (C) Fotomicrografias
(2,5x) mostrando a foliagdo marcada por dominios lepidoblasticos intercalados com dominios
granoblasticos. (D) e (E) Fotomicrografias (5x) destacando as fitas de quartzo orientadas paralelamente
a foliacéo, bem como evidéncias do processo de cloritizagédo secundaria e da rotagdo dos cristais mais

grossos de epidoto.



Figura 5.29: Aspectos gerais das rochas associadas ao Grupo Serra da Mesa. (A) Quartzito de
granulacdo fina com presenca de muscovita. (B) Quartzo-muscovita Xxisto com intercalagfes de
dominios granoblasticos quartzosos e dominios lepidoblasticos.

Figura 5.30: Afloramento de granito (Bom Jesus) na forma de lajedo, localizado na margem sul da GO-
347, na porcao norte da Area X.

Figura 5.31: Aspectos gerais do Leucogranito Bom Jesus TF22-X-19. (A) Amostra de mao com textura
inequigranular e granulacao fina a média. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) destacando a trama granular
milimétrica. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) com destaque para os cristais de muscovita com epidoto
associado, e presencga de titanita como acessario.

Figura 5.32: Diagrama QAP (Streckeisen, 1967) para classificagdo de rochas plutbnicas. O circulo
vermelho representa a composig&o modal da amostra TF22-X-19, classificada como monzogranito.
Figura 5.33: Aspectos gerais do diabasio TF22-X-201, descrito na porcao sul da area de estudo. (A)
Secédo de amostra de cor preta, granulagéo fina a densa e formato esferoidal. (B) e (C) Fotomicrografias
(2,5x) exibindo saussuritizacéo dos cristais de plagioclasio e alteracéo de vidro para palagonita. (D) e
(E) Fotomicrografias (2,5x) destacando o arranjo caracteristico da rocha, com textura intergranular,
formada por ripas de plagioclasio com até 0,7 mm de comprimento, contendo cristais de augita e
magnetita entre eles, além de quartzo. (F) e (G) Fotomicrografias a luz refletida (2,5x), exibindo a
ocorréncia de magnetita disseminada na rocha.

Figura 6.1: Mapa Estrutural Integrado do Projeto Mara Rosa, evidenciando os dominios estruturais
definidos para a regiao.

Figura 6.2: Estereogramas associados ao Dominio Campinorte. (A) Contornos de densidade relativos
aos polos das foliages, destacando a presenca das trés direcdes preferenciais NE-SW, N-S e E-W.
(B) Representacdo das medidas de lineagéo, destacando o caimento para N.

Figura 6.3: Estereogramas associados ao Dominio Mara Rosa. (A) Contornos de densidade relativos
aos polos das foliagBes, destacando a presenca das duas dire¢cdes preferenciais NE-SW e N-S. (B)
Representacdo das medidas de lineacdo, destacando as duas dire¢Bes principais de caimento das
lineagBes, a saber, direcdo SW e NW, com ligeiro predominio de caimentos para SW.

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

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

Figura 6.6: Mapa Estrutural Integrado da Area X, evidenciando as principais estruturas que a
comp®em, bem como os dominios estruturais estabelecidos.

Figura 6.7: Aspectos gerais da xistosidade da Sequéncia Mara Rosa. (A) Xistosidade com direcéo
preferencial N-S em quartzo-muscovita xisto. (B) Amostra de méo detalhando a leve crenulagcdo dos
xistos, indicativa de foliacdo Sn+1. (C) e (D) Fotomicrografias evidenciando a xistosidade e os cristais

de quartzo estirados em muscovita-clorita xisto da Sequéncia Mara Rosa.



Figura 6.8: Aspectos da foliacdo nos Ortognaisses Amarolandia. (A) Bandamento gnaissico marcado
por dominios micaceos e dominios quartzo feldspaticos. (B) Foliagdo milonitica com porfiroclastos de
quartzo com cinematica dextral em um dominio microlitico (C) e (D) Fotomicrografias mostrando os
porfiroblastos de epidoto rotacionados, com sombra de pressdo indicando assimetria dextral em
ortognaisse tonalitico.

Figura 6.9: Estereogramas dos polos da foliacao e contornos de densidade do Dominio Mara Rosa na
Area X. As atitudes ilustram a tendéncia geral N-S, com inflexdo para E-W a NW-SE.

Figura 6.10: Aspectos gerais da foliagdo N-S associada ao Dominio Campinorte. (A) Afloramento de
veio de quartzo com orientacdo N-S. (B) Complexo grao-cauda de carater sinistral junto a graos
fraturados de mesma indicacdo cinemética. (C) e (D) Granito ultramilonitico com estiramento N-S
(Tectonito L).

Figura 6.11: Fotomicrografias dos porfiroblastos de granada rotacionados, com sombra de pressao
indicando  assimetria  dextral em granada-muscovita-quartzo  xisto da  Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte.

Figura 6.12: Aspectos gerais das ocorréncias da foliagdo NE-SW ao longo do Dominio Campinorte. (A)
Foliacdo milonitica desenvolvida nos corpos graniticos da Suite Pau de Mel. (B) Foliacdes S-C de
cinematica dextral em xistos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte. (C) Estrutura
sigmoidal no contato entre os xistos da Sequéncia Campinorte e os corpos da Suite Pau de Mel,
apresentando cinematica sinistral.

Figura 6.13: Aspectos microestruturais da foliagdo NE-SW, associada as rochas metavulcanicas
félsicas do Dominio Campinorte. (A) e (B) Fotomicrografias mostrando porfiroclastos de plagioclasio
rotacionados. (C) e (D) Fotomicrografias mostrando porfiroclastos de plagioclasio associados a trilhas
de subgréo de quartzo

Figura 6.14: Aspectos gerais da foliacdo NE-SW em xistos da Sequéncia Campinorte. (A) e (B)
Destaque para a foliagcdo NE-SW associada a textura lepidoblastica dos xistos.

Figura 6.15: (A) Intersecéo das foliacdes N-S e NE-SW, formando lineag8es de interse¢do. (B) Detalhe
das estruturas formadas pela juncdo das duas folia¢des principais do Dominio Campinorte.

Figura 6.16: Aspectos gerais da foliagdo E-W, associada as bordas dos corpos intrusivos da Suite Pau
de Mel.

Figura 6.17: Estereograma de polos das foliagBes e contornos de densidade do Dominio Campinorte
na Area X. As atitudes ilustram os trends N-S, NE-SW e E-W, com ocorréncias de NW subordinadas,
associadas principalmente ao Grupo Serra da Mesa.

Figura 6.18: Estereograma de lineacdes de estiramento mineral e contornos de densidade do Dominio
Mara Rosa na Area X. Os caimentos para SW e N representam, respectivamente, componentes
compressiva e transcorrente da deformacéo.

Figura 6.19: Aspectos gerais da Lineacao N-S presente no Dominio Campinorte. Destaque para 0s

cristais de quartzo estirados em rochas da Suite Pau de Mel. Ambos os afloramentos nado estao in situ.

Figura 6.20: Aspectos gerais da lineacdo de crenulacao (Li) observada no afloramento TF22-X-185.
(A) Crenulacdo marcada por microdrobras centimétricas nos bandamentos gnaissicos. (B) Maior

detalhe da disposicao da crenulagdo, com destaque para a maior deformacéo das bandas micaceas.



Figura 6.21: Estereogramas das linea¢des e contornos de densidade do Dominio Campinorte na Area
X. As atitudes ilustram as diferentes orientacdes da lineacdo de estiramento mineral (LX),
majoritariamente, bem como a lineag&o de intersecao (Li).

Figura 6.22: Dobra fechada em xisto da Sequéncia Campinorte, com eixo caindo para oeste. (A)
Disposicao do afloramento. (B) Destaque para a geometria da dobra e plano axial (pontilhado).

Figura 6.23: Estereograma representativo dos polos dos flancos das dobras fechadas.

Figura 6.24: Aspecto geral de milonitos encontrados ao longo dos corredores de cisalhamento. Detalhe
para os cristais de quartzo e plagioclasio estirados.

Figura 6.25: Aspectos gerais das juntas e fraturas de cisalhamento observados na Area X. (A) Conjunto
de juntas em xistos da Sequéncia Campinorte. (B) Fratura de cisalhamento dextral em xistos da
Sequéncia Mara Rosa. (C) Conjunto de juntas e veios preenchidos por quartzo leitoso. (D) Conjunto de
juntas ortogonais em veio de quartzo na estrada de terra.

Figura 6.26: Diagramas de rosetas ilustrando as principais dire¢cdes de juntas e fraturas da Area X. (A)
Diagrama completo para a Area X. (B) Diagrama para o Dominio Mara Rosa, no qual ha um destaque
para a dire¢do E-W. (C) Diagrama para o Dominio Campinorte.

Figura 6.27: Aspectos gerais das falhas normais associadas ao complexo de nucleo metamorfico da
Area X. (A) Falha normal com topo para W com destaque para o plano de falha (B) Slickenlines
derivadas da movimentag¢&o normal.

Figura 6.28: Estrutura ideal de um complexo de nicleo metamorfico, levando em consideracdo o
modelo da elevacéo isostatica. Detalhe para o falhamento normal de baixo angulo ao redor do nicleo
metamorfico (Adaptado de Sadowski, 1991).

Figura 7.1: (A) Mapa geolégico esquematico do Arco Magmatico Mara Rosa (Modificado de Pimentel
et al.,, 1997). (B) Mapa geolégico esquematico do distrito de Cu-Au e Au Chapada-Mara Rosa
(Modificado de Arantes et al., 1991), destacando as principais mineraliza¢des conhecidas. (C) Secao
estrutural esquematica W-E do Arco Magmatico Mara Rosa (Modificado de Palermo et al., 2000).
Figura 7.2: Mapa geologico simplificado do Arco Magmatico Mara Rosa destacando zonas hidrotermais
e correlacdo com estruturas regionais. Ha4 uma coincidéncia espacial entre as ocorréncias e depdsitos
de Cu-Au e Au, e zonas de alteracdo hidrotermal avancadas, 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).

Figura 7.3: Cava principal do Garimpo Vilva, com vista para W. Embora apresente extenso historico
de extracdo de ouro, encontra-se desativado atualmente.

Figura 7.4: Fotomicrografias ilustrativas da sulfetacdo associada ao sistema orogénico na Area X.. (A)
Cristal euédrico de pirita da amostra TF22-X-88, associado a metadacito da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte. (B) Cristal anédrico de calcopirita da amostra TF22-X-201.
Figura 7.5: Amostra TF22-X-69, classificada como um biotita xisto com segrega¢fes de quartzo e
sulfetagdo associada. A rocha aflora ao longo de uma das zonas de cisalhamento N-S na Area X,
caracterizando uma possivel ocorréncia mineralizada do sistema aurifero orogénico. Ainda que nao

seja mineralizada, atua como um importante vetor prospectivo.



Figura 7.6: Amostras de gondito (TF22-X-50) coletada na Area X. (A) e (B) Destaque para a porgéo
com cristais de granada (espessatrtita) preservados, em meio ao oxi-hidroxidos de Mn neoformados.
Figura 7.7: Exemplo de concrego lateritica, recorrente ao longo da Area X, aflorando amplamente em
platd na porcéo leste da area.

Figura 7.8: Veio de quartzo com epidoto e actinolita, enquadrado na associacdo de rochas
calcissilicaticas (TF22-X-250). Destaque para o desenvolvimento de actinolita ao redor do veio.
Figura 7.9: Aspectos gerais do leito arenoso do Rio dos Bois. (A) Depésito de areia moderadamente
selecionada, com afloramento das rochas da Suite Pau de Mel ao fundo. Vista para norte. (B) Destaque
para a grande extensdo do canal de drenagem e da deposicdo de areia, com vista para sul.

Figura 7.10: Amostra TF22-X-82, ilustrativa dos tonalitos da Suite Pau de Mel, com potencial de
aplicacado para fins ornamentais.

Figura 7.11: Sistema de mineralizagdo de ouro orogénico associado as zonas de cisalhamento N-S.
(Adaptado de Oliveira et al., 2004).

Figura 8.1: Modelo de evolucado tectdnica do Maci¢co de Goids durante a fase do orégeno (2200 a
2000Ma). Destaque para a formagao do Arco Campinorte, o qual € a Gnica unidade contida no contexto
do PMR (Adaptado de Cordeiro et al., 2017).

Figura 8.2: Estagio de Arco Paleoproterozoico, ocorrido entre 2200 e 2000 Ma. CP = Arco Campinorte.
Figura 8.3: Estagio de Arco Intra-Oceénico Neoproterozoico. CP = Arco Campinorte, MR = Arco Mara
Rosa.

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

Figura 8.5: Estagio Colisional a Pés-Colisional. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST= Arco Santa
Terezinha de Goias; MR = Arco Mara Rosa; CP = Arco Campinorte.

Figura 8.6: Estagio Extensional a Pés-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.

Figura 8.7: Estagios de evolucao tectbnica associada ao Projeto Mara Rosa. (A e B) Estégio de Arco
Paleoproterozoico (2200-2000 Ma). (C) Estagio de Arco Intra-Oceanico Neoproterozoico (900-800 Ma).
(D) Estagio de Colisdo Arco-Continente (670-600 Ma) (E) Estagio Colisional a Pos-Colisional,
destacando a influéncia do Lineamento Transbrasiliano no Or6geno Brasilia apds a formacao do
supercontinente Gondwana. Adaptado de Oliveira et al. (2004).

Figura 9.1: Unidades litoestratigraficas da Folha Campinorte (CPRM - Oliveira et al., 2006).

Figura 9.2: Unidades litoestratigraficas mapeadas pelo Projeto Mara Rosa.
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1. INTRODUCAO

O presente relatério apresenta o trabalho desenvolvido na Area X do Projeto
Mara Rosa, que trata de mapeamento geoldgico em escala 1:25.000, realizado na
regido norte do estado de Goiés, incluindo parcialmente os municipios de Mara Rosa,
Alto Horizonte, Nova Iguagu de Goias e Amaralina. Este trabalho é parte integrante do
projeto de Trabalho de Mapeamento Geoldgico Final do ano de 2022, no ambito do
curso de graduacdo em Geologia, sob gestdo do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia. A area total do projeto possui aproximadamente 665,5 kmz,
sendo compartimentada em nove subareas de 60 km2, uma subérea de 80 km2 e uma
de 45,5 km2. No total, 30 discentes executaram o0 mapeamento e confeccdo do
relatorio para cada area.

O Projeto Mara Rosa foi coordenado pelo Professor Dr. Claudinei Gouveia de
Oliveira e co-orientado pela Professora Dra. Maria Emilia Schutesky. Como parte da
equipe de orientadores, participaram os Professores Drs. Elton Luiz Dantas, Natalia
Hauser, Roberta Mary Vidotti, Valmir da Silva Souza, Luis Gustavo Ferreira Viegas,
Guilherme de Oliveira Gongalves e Henrique Llacer Roig.

O mapeamento geoldgico executado enquadra unidades relacionadas com a
evolucdo do Segmento Mara Rosa, localizado na porcao norte do Arco Magmaético de
Goias, juntamente com o Arco Magmatico Campinorte, Grupo Serra da Mesa e corpos
intrusivos tardi a pds-tectdbnicos relacionados, como o Granito Faina e o0s
Leucogranitos Bom Jesus.

A area de estudo contribui para o entendimento da evolugcdo do Ordgeno
Brasilia, principalmente em sua porcao setentrional, tendo em vista que abrange o
contato tectdnico entre as sequéncias metavulcanossedimentares Mara Rosa e Santa
Terezinha. Estas sequéncias representam as duas etapas de formacédo do Arco
Magmatico de Goias, sendo a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa
correspondente ao estagio insular do arco (900-800 Ma), enquanto a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha esta relacionada ao estagio continental e
ao fechamento oceanico (670-600 Ma) (Oliveira et al., 2016). A regidao engloba
também o contato entre as rochas de arco neoproterozoicas e 0 embasamento
paleoproterozoico da regido, representado pelo Arco Magmatico Campinorte.

O contexto geoldgico regional apresenta também potencial econdmico
relevante, com ocorréncias ja descritas de depdsitos vulcanogénicos e Cu-Au porfiro,

como o0s depositos de Au-Ag-Ba de Zacarias (Poll, 1994), Cu-Au de Chapada
1



Trabalho de Mapeamento Geolégico Final Projeto Mara Rosa - Area X

(Richardson, 1986; Kuyumjian, 1989), Au de Posse (Palermo et al., 2000) e Au-Cu-Bi
Mundinho (De Oliveira et al., 2000).

Neste cenario a execuc¢ao do mapeamento geoldgico na regido é justificada por
sua cartografia limitada a escala regional de 1:100.000 (Alvarenga et al., 2007; Fuck
et al., 2007), aliada a importancia geotectbnica da regido, seu potencial
metalogenético e disponibilidade de dados geofisicos regionais para apoio ao
trabalho. Neste relatério sera dado enfoque a Area X, tendo em vista a divisdo

estabelecida de 11 areas a serem mapeadas no Projeto Mara Rosa.

1.1. Objetivos

O objetivo principal do Projeto Mara Rosa é a elaboracdo de mapa geoldgico
em escala 1:25.000 da area de estudo, juntamente com a elaboracédo de relatorio
técnico detalhando as atividades desenvolvidas, os produtos obtidos e as
interpretacfes dos resultados para cada area. Seus objetivos especificos incluem a
caracterizacdo das ocorréncias minerais da regido e seu potencial metalogenético
associado, além de determinacédo dos tipos e formas de contatos entre as diferentes
unidades geoldgicas, delimitacdo de dominios estruturais, caracterizacao petrografica
e adequacao de modelos de evolucao tectbnica para a area mapeada, tendo como
base os modelos de evolu¢cdo do Segmento Mara Rosa, ja consagrados na literatura.

Os relatérios apresentados ao término do trabalho incluem: contexto geolégico
regional; andlise e interpretacdo de dados geofisicos e de sensoriamento remoto;
descricdo das unidades geologicas mapeadas; petrografia; geoquimica; analise
estrutural; potencial econémico e evolucao tectbnica. As discussodes e interpretacdes
realizadas foram embasadas nos dados de campo, com apoio da bibliografia,
sensoriamento remoto, geofisica, petrografia e geoquimica. Isso permitiu caracterizar,
com maior confiabilidade, as diferentes unidades geoldgicas estudadas, suas feicoes

estruturais, potencial metalogenético e evolucéo tectonica.

1.2. Localizagao e Vias de Acesso

A area de estudo se encontra na porc¢ao norte do estado de Goias, inserida nos
municipios de Mara Rosa, Alto Horizonte, Nova Iguagu de Goias e Amaralina, com a
base de trabalho estabelecida na regido urbana de Mara Rosa (Figura 1.1). O acesso
ao local se da, a partir do Distrito Federal, seguindo pela rodovia BR-070 até a cidade
de Cocalzinho de Goias, passando pela BR-414 até a cidade de Assunc¢ao de Goias,

onde o trajeto segue pela BR-080 até a cidade de Uruagu. Posteriormente, segue-se
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pela BR-153 até alcancar a GO-239, seguindo entdo até a cidade de Mara Rosa,
totalizando aproximadamente 351 km (Figura 1.2).

A cidade de Mara Rosa foi escolhida como base para esse projeto, tendo em
vista sua proximidade das areas de estudo e por oferecer a infraestrutura adequada
ao desenvolvimento do projeto. O acesso as areas mapeadas, partindo da base, foi
feito por meios das vias GO-573, recobrindo a porcao norte, e GO-347, para as areas

a sul, bem como estradas secundarias ndo pavimentadas.

1.3. Materiais e Métodos

O Projeto Mara Rosa, desenvolvido entre junho de 2022 e fevereiro de 2023,
foi dividido em trés etapas principais de trabalho. Na etapa pré-campo, foi realizada a
revisdo bibliografica do contexto geoldgico regional, bem como a interpretacdo de
imagens orbitais e dados aerogeofisicos, finalizando com a elaboracdo dos mapas
base e das interpretacdes geoldgicas preliminares. Os produtos gerados foram
devidamente aplicados nas etapas seguintes, servindo de apoio logistico ao trabalho
de campo e integrando as interpretacfes pds-campo. Ja na etapa de campo, foi feita
a campanha de coleta de dados litoldgicos e estruturais in situ na area de estudo,
enquanto na etapa pos-campo, as informacdes obtidas foram integradas,
complementadas por andlises petrograficas e laboratoriais, e apresentadas na forma
de relatério técnico e mapas geoldgicos. A Tabela 1.1 apresenta o cronograma de

atividades do projeto.

1.3.1. Etapa Pré-Campo

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

No ambito do presente relatério, a compilacao de trabalhos anteriores pode ser
vista no Capitulo 2, tendo como foco a evolucdo e a geologia do Orégeno Brasilia,
especialmente do Arco Magmatico de Goias e seu Segmento Mara Rosa. Ja as etapas

de processamento e aplicacdo dos dados geofisicos e de sensoriamento remoto se
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encontram no Capitulo 3, incluindo seu uso como elementos complementares ao

mapeamento geoldgico e como base para as etapas seguintes. A geofisica utilizada

inclui dados aéreos de gamaespectrometria e magnetometria, enquanto o

sensoriamento remoto abrange imagens orbitais multiespectrais e dados de radar.

Essa etapa de trabalho foi finalizada com a interpretagéo geoldgica preliminar

da area de estudo, feita com base em todas as informacdes descritas. Além disso, foi

elaborado também todo o planejamento logistico necessario para a execucao da

etapa de campo subsequente.

Tabela 1.1: Cronograma de atividades do Projeto Mara Rosa.

Periodo

Etapa Atividade 2022

2023

jun jul | ago | set | out | nov | dez

jan | fev

Ciclo de Palestras X X X X

Revisao Bibliografica X X X X X X X

Sensoriamento Remoto X X

Pré-Campo
Geofisica X X

Mapas Base X X

Mapa Geologico-Geofisico Preliminar X

Campo X X

Revisdo do Relatério Parcial X X

Mapas Geologicos X X X

Petrografia X X

P6s-Campo Geologia Estrutural X X

Geologia Econdémica X

Evolucédo Tectbnica

Relatdrio Final e Defesa do Projeto
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Mapa de Localizagao do Projeto Mara Rosa

EGOIOOO G75I000 690[000
Fiicolandia
v T
MA
TO
(= (=
] ]
= o
b o ) BA
-] [--]
b { %
™
P ™
/(JS“’\M. Rasto Ehnc(lgira /j g wg/
=Y I / f/ GO DE {
|
1
5 Mapeamento 2 A Eret
ol Projeto Mara Rosa ! marolan 'a;-.)_
Vil | 1X
o I o W
S | F = .
21 - T E g e
214 ] g :
K (: \F
=
&n j (/\ S
% , |
\\W ;_/' SP
™ |~
KC—, _
V\LM 0 2,5 5 10
~_ § o — 0 Informagdes Geograficas
T T T Projecéo Universal Transversa de Mercator
660000 675000 690000 Fuso 22 Sul
L d Datum Horizontal: SIRGAS 2000
egenda Fonte dos Dados: IBGE; DNIT; SIEG
D Areas do Projeto Mara Rosa l:l Municipios (GO) = = = Ferrovias
E __ _‘1 Area do Mapeamento 2 Rodovias (< Centros Urbanos

Figura 1.1: Mapa de Localizagdo da area do Projeto Mara Rosa, mostrando suas principais vias de acesso e divisdo em 11 areas.
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Figura 1.2: Trajeto rodoviario de Brasilia (DF) até Mara Rosa (GO). Fonte: Google Earth Pro.
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1.3.2. Etapa Campo

Durante a etapa de campo, foram adquiridos dados in situ na regido de estudo,
entre os dias 16 de setembro e 01 de outubro, visando validar interpretacdes feitas na
etapa pré-campo e adquirir informacdes diretas acerca da geologia da area para a
confeccao do mapa geolégico em escala 1:25.000.

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

Para execucéo do trabalho de campo, 0s grupos contaram com apoio logistico
da Universidade de Brasilia, tendo sido disponibilizado auxilio financeiro para os
estudantes e professores, além de veiculos oficiais com motoristas. Desta forma, foi
possivel viabilizar o transporte para o local e estadia, além do deslocamento entre a
base e as areas durante os dias de campo.

Os dados levantados em campo foram adquiridos de maneira sistematica,
incluindo descricbes litoldgicas, medidas de feicbes estruturais, coordenadas dos
afloramentos, desenhos esquematicos, registros fotograficos e coleta de amostras de
rocha representativas das unidades observadas. Além da elaboracdo de descricbes
geoldgicas padréo para os afloramentos, dados complementares ao entendimento
geolégico do local foram levantados, como caracteristicas pedologicas,
geomorfolégicas e geobotanicas.

Para execucéao do levantamento de campo e coleta adequada dos dados, foram
utilizados mapas fisicos e digitais, previamente elaborados, e equipamentos técnicos
variados: bussola geoldgica do tipo Brunton, com declinagdo magnética de 21,1°W;
receptor GNSS de navegacado; caderneta de campo; marreta e martelo geoldgico;
radio de comunicagao; aplicativos “Avenza” e “Clino” para smartphone; lupa, ima e
riscador. Para as medi¢cOes de atitudes realizadas neste trabalho, foi utilizada a
notacgao “dip direction”.

Por fim, ao final de cada dia de trabalho, foram realizadas compilacbes e
discussfes acerca dos elementos observados ao longo do dia, além de reunifes
gerais para discussao do progresso do projeto e organizacdo dos dias de trabalho
subsequentes. No total, a coleta de dados da Area X resultou na descricio de 259

pontos de campo (Figura 1.3 e Apéndice 1) e coleta de 1456 medidas estruturais.
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Figura 1.3: Mapa de pontos da Area X, evidenciando, em diferentes cores, as datas de coleta dos

dados e quantidade de pontos descritos em cada um dos dias.
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1.3.3. Etapa P6s-Campo

A etapa pos-campo teve inicio no més de outubro de 2022, apoés o fim da etapa
anterior, e foi executada até o més de fevereiro de 2023, finalizando com a
apresentacao e defesa do trabalho final. Nesse estagio foram compilados e integrados
os dados obtidos até entdo, complementando-os com andlises petrograficas das
amostras de rocha coletadas em campo, visando aumentar o nivel de detalhamento
do mapa geoldgico e de interpretacdes derivadas.

As descri¢cdes petrograficas contidas no presente relatério referem-se a 15
amostras representativas da geologia da Area X, permitindo detalhar as principais
variacfes litologicas e estruturais observadas em campo. As laminas delgadas
produzidas foram submetidas a um processo de polimento, permitindo sua analise nos
microscopios de luz transmitida e refletida do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia, de modo a caracterizar tanto seus minerais transparentes quanto opacos.

Assim, os resultados dessa etapa, juntamente com as anteriores, permitiram a
elaboracdo das discussfes presentes nos Capitulos 4 a 8 deste relatorio. Esses
capitulos detalham, respectivamente, a geologia geral do Projeto Mara Rosa, a
geologia local da Area X (petrografia e geologia estrutural), os aspectos econdmicos

da regido e sua evolucao tectbnica.

1.4. Aspectos Fisiograficos

O trabalho de mapeamento geoldgico possui, entre suas etapas, abordagem
descritiva dos aspectos fisicos superficiais da regido de estudo. Esses aspectos
fisiograficos podem ser considerados como expressfes diretas e/ou indiretas das
caracteristicas geoldgicas da regido, sendo condicionados, entre outros fatores, pela
combinacao da geologia e do clima do local. A seguir, serdo abordados 0s principais
topicos relativos a fisiografia das areas do Projeto Mara Rosa, com foco na Area X,
compreendendo seu clima, geomorfologia, pedologia, vegetacéao, hidrografia e uso e

ocupacéo do solo.

1.4.1. Clima
O clima da regido de estudo é definido, de acordo com a classificacdo de
Kdppen-Geiger (Cardoso, 2014), como tropical umido com inverno seco (Aw). Desta
maneira, estabelecem-se duas estacdes bem definidas, incluindo verdo chuvoso e

inverno seco (Figura 1.4). Levando em consideracdo que a maior parte das areas de
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estudo esta inserida no municipio de Mara Rosa, os dados climatoldgicos deste
municipio foram selecionados para representar o contexto geral do Projeto Mara Rosa.

A precipitacdo média anual da regido € de aproximadamente 1400 mm,
concentrando-se principalmente entre os meses de outubro e marco. Ja entre 0s
meses de abril e setembro, verifica-se a reducdo da pluviosidade, chegando a ser
guase nula nos meses de junho e julho.

Com relacao as temperaturas, a regido apresenta valor anual médio de 25°C.
Durante a estacao do verao, sdo vistos valores de temperatura com pouca amplitude
de variagdo, mantendo as minimas entre 22 e 23°C, e as maximas entre 30 e 34°C.
Ja no periodo seco do inverno, as temperaturas minimas ficam entre 18 e 20°C, com

maximas variando de 28 até 30°C, mostrando maior amplitude.

Precipitacdo -# Temp. Max -+ Temp. Min

40°C 00 mm

35°%C 400 mm
é 30°C 300 mm ?
b= =
E 25°¢C 200 mm B

200C >_*—_*—_.-\\-._.—//‘—.\_< 100 mm

15°C 0 mm

Jan Fev Mar Abr  Maio  Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez

Figura 1.4: Dados climatolégicos anuais do municipio de Mara Rosa (GO), referentes as médias dos

ltimos 30 anos. Fonte: Climatempo (2022).

1.4.2. Geomorfologia
A regido de estudo do Projeto Mara Rosa esta inserida no contexto
geomorfolégico do Planalto Central Goiano, mais especificamente na Regido de
Superficies Aplanadas (Lacerda Filho, 1999). Conforme mostra a Figura 1.5, a area
do projeto é dominada por sistema erosivo (denudacional), representado pelas

porcdes de Morros e Colinas e pelas Superficies de Aplainamento. Apenas pequena
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por¢cdo ao sudoeste da area se encontra em sistema deposicional (agradacional),
configurando Planicie Fluvial na Area VII.

E possivel notar que a regido se encontra em contexto geomorfologico
aplainado, sendo a maior parte de sua extensdo classificada entre as superficies
regionais de aplainamento. Cerca de 80% da area total do projeto esta inserida no
relevo do tipo SRAIVCL(fr), que € uma Superficie Regional de Aplainamento IVC, com
cotas entre 250 e 400 m e dissecacdo fraca, desenvolvida sobre rochas pré-
cambrianas. Na porgéo do extremo oeste, o relevo passa a ser do tipo SRAIVC1(m),
diferindo da classe anterior apenas em seu grau de dissecacdo, o qual passa a ser
meédio. Ja no extremo leste, encontra-se relevo SRAIIIA(fr), caracterizado por
Superficie Regional de Aplainamento IIIA, com cotas entre 700 e 800 m e dissecacao
fraca, desenvolvida sobre rochas pré-cambrianas. Por fim, em pequena por¢do no
extremo nordeste o relevo torna-se SRAIVA(fr), uma Superficie Regional de
Aplainamento IVA, com cotas entre 400 e 550 m e dissecacéao fraca, desenvolvida
principalmente sobre rochas pré-cambrianas.

Além das superficies aplainadas, apenas outros dois tipos de relevo sao vistos
na area do projeto. O primeiro deles, ja citado, é do tipo Planicie Fluvial com Padréo
Meandriforme (PMf), presente a sudoeste, na Area VII, enquanto o segundo
caracteriza Relevo de Morros e Colinas (MC). Este ultimo pode ser diretamente
atrelado a importantes unidades geolégicas da regido, que mostram maior resisténcia
a atuacao dos processos intempéricos. Estas unidades incluem o Granito Faina e o
Morro Redondo, a oeste; os cianititos e a Serra de Bom Jesus, da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, a nordeste; e o Grupo Serra da Mesa,
representado pela Serra Amaro Leite, a sudeste.

Nesse cenario, o predominio das superficies aplainadas no relevo pode ser
associado ao clima tropical e aos processos de pedogénese avancados atuantes na
regido. Assim, € comum que a maioria das unidades esteja recoberta por perfis de
solo significativos, ou mesmo coberturas lateriticas, conferindo maior homogeneidade

topografica as feicdes de relevo.
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Figura 1.5: Unidades geomorfolégicas do Projeto Mara Rosa. Fonte dos dados: portal SIEG (Sistema de Informac8es Geogréaficas do Estado de Goias).
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O contexto especifico da Area X mostra, em conformidade com o padréo geral,
predominio das superficies aplainadas SRAIVC1(fr) e SRAIIIA(fr), correspondentes as
sequéncias metavulcanossedimentares Mara Rosa e Campinorte. Enquanto isso, no
extremo sudeste, o relevo de Morros e Colinas da Serra Amaro Leite reflete as rochas
metassedimentares do Grupo Serra da Mesa. A Figura 1.6 ilustra o forte contraste de

relevo observado em campo entre os dois tipos de relevo caracteristicos da Area X.

Figura 1.6: Vista panoramica para leste da Area X. Nesta foto podem ser observadas as diferentes

unidades de relevo presentes na Area X, onde a superficie de aplainamento representa as unidades

metavulcanossedimentares, enquanto 0os morros e colinas correspondem ao Grupo Serra da Mesa.

1.4.3. Pedologia

Seis diferentes tipos de solos, classificados em nivel de grupo, representam a
cobertura das areas do projeto. Esses solos incluem: Plintossolo Pétrico
concrecionario (FFc), Latossolo Vermelho distrofico (LVd), o Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico (LVAd), Neossolo Litolico distréfico (RLd), Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico (PVAd) e Cambissolo Haplico distrofico (CXbd). Com excecdo do
Latossolo Vermelho distréfico, todos os demais grupos podem ser encontrados no
contexto especifico da Area X. A Figura 1.7 ilustra os principais perfis de solos
observados em campo na Area X, enquanto a Figura 1.8 mostra o mapa de
distribuicdo dos tipos de solos presentes nas areas do Projeto Mara Rosa.

A maior parte da area do Projeto Mara Rosa é composta por Plintossolos
Pétricos concrecionarios (FFc), representando cerca de 63% da area de estudo. Esses

solos sdo de ocorréncia comum, especialmente em &reas aplainadas, como as da
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regido, constituindo geralmente ambientes distréficos, pobres em nutrientes. E comum
sua associacao a coberturas lateriticas, chegando a formar horizontes litoplinticos,
conforme observado, em campo, na porcdo nordeste da Area X (Figura 1.7d). Além
disso, esses solos possuem coloracao bastante variada, sendo 4cidos e com baixa
atividade de argila. Os Plintossolos Pétricos correspondem a cerca de 25,6% da
extensdo da Area X.

Os Cambissolos Haplicos distroficos (CXbd), por sua vez, correspondem a 23%
da area do Projeto Mara Rosa. S&o solos pouco desenvolvidos, de baixa espessura,
com horizonte B incipiente (Bi) sobreposto por horizonte menos espesso. Este tipo de
solo pode ser associado com processos de pedogénese pouco avancada, mantendo
ainda presenca de seu material parental. Os Cambissolos Haplicos sdo expressivos

na Area X, correspondendo a 52,2% de sua totalidade.

¥ TR TR R D VR
| g 0 i

Figura 1.7: Solos observados, em campo, na Area X. (A) Neossolo Litélico. (B) Cambissolo Haplico.
(C) Latossolo Vermelho-Amarelo. (D) Concrecéo lateritica.
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Figura 1.8: Cobertura de solos do Projeto Mara Rosa. Fonte dos dados: portal SIEG (Sistema de Informagdes Geogréficas do Estado de Goias).
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J& os Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos (PVAd) correspondem a,
aproximadamente, 1,6% da area do Projeto Mara Rosa, e podem ser caracterizados
como solos com horizonte subsuperficial B textural (Bt) e argila de baixa atividade (Tb)
abaixo dos horizontes A ou E. Esses solos possuem coloragéo tipicamente vermelha-
amarelada, sendo estruturados e levemente acidos. S&o de profundidade variavel,
podendo, ou nédo, ser drenados, sendo marcados por seu aumento de argilosidade do
topo para a base do perfil. Correspondem a 17,1% da Area X.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos (LVAd) abrangem apenas 1,5%
da area do projeto, presentes somente nas Areas VI e X. S&o solos significativamente
evoluidos, caracterizados por perfil muito espesso, ndao hidromaérfico, com horizonte
subsuperficial B weathering (Bw) abaixo de um horizonte A. Esse horizonte é
caracterizado por sua homogeneidade, auséncia de fragmentos do material parental,
alto teor de 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e baixo conteudo de argilominerais. Este
solo é, no geral, pouco estruturado, e corresponde a 8% da Area X.

Os Neossolos Litolicos distréficos (RLd) correspondem a 0,5% das areas de
estudo, sendo solos pouco espessos, constituidos por material fragmentado grosso
(diametro acima de 2 mm), quase sem alteracbes com relacdo ao material de origem,
mantendo cobertura incipiente sobre a rocha-mae. Esses solos ndo apresentam
gualquer tipo de horizonte B diagnéstico. Correspondem a cerca de 1,2% da cobertura
na Area X.

Por fim, os Latossolos Vermelhos distréficos (LVd) abrangem cerca de 11% da
area do Projeto Mara Rosa, ocorrendo apenas nas areas a oeste. Assim como 0s
Latossolos Vermelho-Amarelos, esses solos sé&o caracterizados por seu horizonte Bw,
sobreposto por um horizonte A. Apresentam estagio de pedogénese avangada, sendo
comumente bem drenados, profundos, acidos, com baixa saturacdo por bases e

poucos nutrientes.

1.4.4. Vegetacdo / Uso e Ocupacéao do Solo
A cobertura vegetal na regido do Projeto Mara Rosa é dominada por areas de
pastagem (Figura 1.9), ou seja, superficies antropizadas, aplicadas para atividades
agropecuarias. Este aspecto deve ser considerado para as atividades do mapeamento
geoldgico, afinal, este tipo de cobertura, ndo natural, pode mascarar o reconhecimento
de afloramentos e fei¢cdes geoldgicas, tanto em campo quanto nas respostas de dados

hY

remotos. A grande expressao das pastagens no local se deve a importancia
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socioecon6mica do agronegocio para a regido. Além da criacdo de gado e da
agricultura tradicional, a regido atua na producédo do famoso acafrdo de Mara Rosa,
reconhecido como patriménio cultural e imaterial goiano pela Lei Estadual n® 21.570,
de 6 de setembro de 2022.

Figura 1.9: Vista panoramica com direcdo para oeste das areas de pastagem da Area X.

Além das areas de pastagem, a regido de estudo apresenta quatro outras
fitofisionomias de vegetacdo (Figura 1.10). Dentre elas, a Savana Arborizada com
Mata de Galeria esta comumente associada as por¢des de relevo aplainado e baixos
topogréficos. J4 a Savana Arborizada sem Mata de Galeria e a Savana Florestada,
podem ser encontradas nos relevos de Morros e Colinas, e também em alguns altos
topograficos menos expressivos, sendo vista em menor quantidade no local. Por fim,
a Floresta Estacional Semidecidual Aluvial apresenta apenas uma ocorréncia ao longo
da area de estudo, ao longo das margens do Rio Formiga.

A regido de estudo esta inserida no bioma cerrado (IBGE, 2022), com
vegetacdo nativa de savana, e caracteristicas xeromorficas arbustivas-arboreas, ou
seja, adaptadas a climas estacionais aridos ou semi-aridos (Sano et al. 2007; Santos,
2000). Localmente, a Savana Florestada se apresentam na forma de vegetacéo
herbacea, como gramineas e arbustos, associada com solos profundos, como 0s
latossolos presentes na regidao, enquanto a Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
se expressa ao redor de canais de drenagem, gerando vegetacdo mais densa e

expressiva.
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Mapa de Vegetacao Simplificado - Projeto Mara Rosa
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Figura 1.10: Cobertura vegetal do Projeto Mara Rosa. Fonte dos dados: portal SIEG (Sistema de Informacdes Geogréficas do Estado de Goias).
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No contexto da Area X, observa-se predominio de areas de pastagem, assim
como na regido de forma geral. Em sua porcdo norte, sdo vistas manchas de
vegetacao nativa preservada, do tipo Savana Arborizada com Mata de Galeria. Ja a
Savana Arborizada sem Mata de Galeria ocorre a sudeste, associada com a topografia
mais elevada proporcionada pelas rochas do Grupo Serra da Mesa.

1.4.5. Hidrografia

No contexto regional, a hidrografia principal da area de estudo do Projeto Mara
Rosa é formada por quatro rios principais, trinta cérregos e cinco ribeiros, distribuidos
em quatro bacias hidrograficas: Corrego Armador, Santa Maria, Rio Formiga e Rio do
Ouro.

E possivel observar que os grandes rios da regi&o, como o Rio Formiga e o Rio
dos Bois, estdo alinhados de forma subparalela, com uma direcdo preferencial em
torno de NE-SW. Isso indica atuacdo de forte controle estrutural na regido,
condicionando suas principais drenagens a se estabelecer de forma alinhada com a
direcdo das grandes estruturas. Ja os canais de drenagem secundarios mostram
padréo predominantemente dendritico, com densidade baixa a média na por¢do oeste
das areas, tornando-se gradativamente mais densos conforme se aproximam do
extremo leste, onde sua densidade pode ser classificada como alta.

A Area X, de modo particular, possui rede de drenagem densa, sendo o Rio
dos Bois, afluente do Rio Paranaiba, seu principal curso d’agua (Figura 1.11). Os
demais canais de drenagem sdo predominantemente intermitentes, controlados pela
sazonalidade do clima na regido, e apresentam padréo dendritico de densidade alta
(Figura 1.12).

5

Figura 1.11: Hidrografia da Area X, observada em campo. (A) Drenagem intermitente, em fase de seca.

(B) Rio do Bois em fase de cheia, apos fortes chuvas nos dias anteriores.
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Figura 1.12: Hidrografia do Projeto Mara Rosa. Fonte dos dados: portal SIEG (Sistema de Informag8es Geograficas do Estado de Goias).
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2. GEOLOGIA REGIONAL

A amalgama de Gondwana Ocidental ocorreu a partir da série de eventos
tectdnicos colisionais que ocorreram no neoproterozoico, dentre eles o Ordgeno
Brasiliano (Brito Neves et al., 1999; Meert 2003). Esses eventos envolveram o
movimento convergente dos paleocontinentes Sao Francisco-Congo, Paranapanema
e Amazonico que, ao colidirem, estabeleceram a trama de dobramentos nas unidades
de bacias sedimentares meso a neoproterozoicas, na regiao intercratbnica. A esse
sistema orogénico, foi dado o nome de Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981), a
qgual é composta pelos orégenos Araguaia, Paraguai e Brasilia (Figura 2.1), sendo que
os dois primeiros se desenvolveram nas bordas leste e sul/sudeste do Craton
Amazonico, respectivamente, enquanto o ultimo se dispds na borda oeste do Craton

do Séo Francisco (Pimentel et.al, 2000; Dardenne et.al, 2000; Valeriano et al. 2008).

Craton
Amazénico

Area de

Estudo Sao Francisco

Craton

Provincia
Tocantins

20°

500 Km

44° 40°
Figura 2.1: Mapa mostrando a Localizagao da Provincia Tocantins no contexto geotectonico do Brasil

(A) Destaque para a area de estudo, em preto; (B) Destaque para o Ordgeno Brasilia. (Adaptado de
Fuck et.al, 2017).

2.1. O Orogeno Brasilia

O Orogeno Brasilia compreende um cinturdo de dobras e cavalgamentos de
idade neoproterozoica, que ocorre na borda ocidental do Craton do S&o Francisco,
cobrindo partes dos estados de Tocantins, Goias e Minas Gerais. Apresenta evolugéo
complexa, e possivelmente diacronica, sendo dividido em dois segmentos, dos quais

a porcado meridional foi formada pelo resultado da interacdo entre os cratons S&o
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Francisco e Paranapanema e a porgao setentrional se estabelece na interacao entre
os cratons do Sao Francisco e Amazoénico (Figura 2.1).

Este orégeno € associado ao evento Brasiliano, estando entre os mais bem
preservados e completos da América do Sul, com extensdo de 1000 km e direcdo N-
S (Fuck et. al, 2014). Dessa forma, diversos modelos de compartimentagdo foram
propostos para o Orégeno Brasilia a fim de integrar zonas com semelhancas tectono-
estruturais. Uhlein et al. (2013) subdividem o orégeno em Faixa Brasilia setentrional
(FBS) e Faixa Brasilia meridional (FBM). A Faixa Brasilia setentrional apresenta,
predominantemente, estruturagdo NNE, enquanto na Faixa meridional predomina a
estruturacao NNW.

Fuck et al. (2014), por sua vez, dividem o orégeno em trés ramificacdes, a
saber, uma por¢cao mais ao norte, com direcao predominante NNE-SSW, uma porc¢éo
centro-sul, a qual possui direcao preferencial WNW-ESE, e uma porcao sul, com
direcdo preferencial E-W (Valeriano et.al, 2004, 2008; Campos Neto et al., 2008). A
separacao entre os segmentos norte e sul é estabelecida pela Sintaxe dos Pirineus
(Araujo Filho, 2000, Pimentel et al., 2000), que consiste em estrutura cdbncava para
leste que reflete a acomodacao diacrénica dos terrenos acrescionarios ao redor da
margem oeste do Craton do Sao Francisco.

Conforme descrito por Fuck et al. (1994), Pimentel et al. (2004) Uhlein et. al.
(2012) e Cordeiro & Oliveira (2017), as principais unidades geotectdnicas que
constituem o Orégeno Brasilia sdo, de leste para oeste, unidade cratbnica, unidade
externa, unidade interna, Macico de Goias e Arco Magmatico de Goias. A seguir, seréo
descritas as principais caracteristicas das unidades estruturais, sendo suas unidades

geoldgicas apresentadas na Figura 2.2.

Unidade Estrutural Cratdnica

Constituida pelos grupos Bambui e Vazante (Dardenne, 1981, 2000), esta
unidade é composta por sedimentos argilo-carbonaticos e extensas coberturas
fanerozoicas. Além disso, o craton pode ser descrito como um dominio autéctone, ou
seja, sem deformagdo no embasamento. Esta unidade € limitada pela Faixa Brasilia
externa, sendo o limite indicado por falhas de empurréo de baixo a médio angulo, que
expdem as unidades mesoproterozoicas do Grupo Paranoa e Grupo Canastra (Uhlein
et al., 2013).

22



Trabalho de Mapeamento Geoldgico Final

Projeto Mara Rosa - Area X

Unidade Estrutural Externa da Faixa Brasilia

E composta predominantemente por unidades metassedimentares do

Mesoproterozoico (Grupos Natividade, Paranod e Canastra) e Paleoproterozoico

(Grupo Arai), assim como por por¢des do embasamento arqueano -paleoproterozoico

(Uhlein et al., 2013). No setor meridional da unidade, no estado de Minas Gerais,

existe uma megaestrutura de cinturdo de dobras e cavalgamentos, com extensas

falhas de empurrdo longitudinais, que invertem a estratigrafia dos grupos Vazante,
Canastra e Ibid (Campos Neto 1979, Freitas-Silva 1991, Pereira 1992).
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Figura 2.2: Mapa geolégico com disposicéo e idade das principais unidades geolégicas do Orégeno

Brasilia. (Adaptada de Fuck et al., 2017).
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Unidade Estrutural Interna da Faixa Brasilia

Inclui unidades dos grupos Araxa, Serra da Mesa, Complexo Anapolis-ltaucu,
assim como porc¢des do embasamento. Conforme descrito por Pimentel et. al. (2000),
todas estas unidades foram afetadas pela tectonica brasiliana. Em comparagéo com
a porcao externa, esta unidade apresenta grau metamorfico mais alto, chegando a
facies granulito (Ferreira Filho et al., 1992). A zona interna da Faixa Brasilia configura-
se na forma de um sistema de nappes, sobrepondo o cinturdo de dobras e

cavalgamentos da zona externa (Valeriano et al., 2008).

Macico de Goias

O termo “Macico de Goias”, inicialmente utilizado para descrever todas as
rochas do Brasil Central (Marini et. al, 1984), foi interpretado por Fuck (1994) como
um microcontinente acrescido durante a Orogenia Brasiliana, sendo que diversos
estudos tectdnicos adotam essa interpretacao (Pimentel et al., 2000, 2003; Valeriano
et al., 2008). Contudo, D’EI-Rey Silva et al., 2008, Cordeiro et al., 2014, Cordeiro &
Oliveira, 2017, sugerem correlacionar o Maci¢o de Goias com porc¢des do Craton do
Sao Francisco. A interpretacdo mais recente é dada por Cordeiro & Oliveira (2017),
gue apresentam evidéncias geologicas, geocronoldgicas e geofisicas de améalgama
entre o Maci¢o de Goias e o Craton do S&o Francisco no Paleoproterozoico (2.19 a
2.04 Ga). O Macico de Goias € composto por quatro dominios principais, a saber,
Dominio Crixas-Goias, Dominio Campinorte, Dominio Cavalcante-Arraias e Dominio
Almas-Tocantins. Assim, na concepcdo de Cordeiro & Oliveira (2017), o Macico de
Goias representaria a extensdo pericratbnica da margem oeste do Craton do Sao
Francisco, devido as similares idades de formacdo e metamorfismo, e outras

evidéncias geofisicas.

Arco Magmatico Goias

Esta unidade € composta por sequéncias metavulcanossedimentares tipicas
de ambientes de arco, as quais estdo associadas a ortognaisses tonaliticos a
graniticos e rochas intrusivas sin a pos-tectbnicas. Estas ultimas apresentam idades
de cristalizacéo entre 890 e 480 Ma (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel, 2000; Laux et
al., 2004; Oliveira et al., 2004). O Arco Magmatico de Goias aflora ao longo de area
extensa na porcao oeste do Orégeno Brasilia, com direcéo preferencial N-NE, sendo
subdividido em dois segmentos principais, descontinuos geograficamente, a saber,

Segmento Mara Rosa, no norte do orégeno, Segmento Arendpolis, no sul (Oliveira et

24



Trabalho de Mapeamento Geolégico Final Projeto Mara Rosa - Area X

al., 2016). O Arco Magmatico Arenopolis € limitado a oeste pelo Lineamento
Transbrasiliano e a leste pelos granulitos do Complexo Anapolis-ltaucu (Marques,
2017). J4 o arco Mara Rosa ¢€ limitado a leste pela Falha Rio dos Bois, que o coloca
em contato com a Sequéncia Campinorte, e a oeste pelas zonas de cisalhamento

relacionadas ao Lineamento Transbrasiliano (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Mapa Geoldgico do Arco Magmatico de Mara Rosa, evidenciando as sequéncias
metavulcanossedimentares Mara Rosa (900-800 Ma) e Santa Terezinha (670-600 Ma). Fonte:
Adaptado de Oliveira et al. (2016).

2.2. Contexto Geologico do Projeto Mara Rosa

A éarea de estudo contemplada pelo Projeto Mara Rosa é constituida,
principalmente, por rochas relacionadas a evolugdo do Arco Magmatico de Goias,
segmento Mara Rosa, além do embasamento paleoproterozoico, representado pelo
Arco Magmatico Campinorte (Kuyumijian et.al., 2004; Oliveira et.al., 2006; Cordeiro &
Oliveira, 2017), e unidades metassedimentares meso-neoproterozoicas do Grupo
Serra da Mesa (Barbosa, 1955; Marine et al., 1977; Cordeiro et al., 2014). A Figura
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2.4 apresenta as unidades geoldgicas descritas na Folha Campinorte para a area de
estudo (CPRM, Oliveira et al., 2006), sendo estas as principais unidades

litoestratigraficas esperadas para o trabalho de mapeamento.
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Figura 2.4: Unidades litoestratigraficas presentes na &rea do Projeto Mara Rosa, segundo dados da
CPRM (Folhas Campinorte e Santa Terezinha, 2006). Trabalhos recentes (Oliveira, 2016 e
Mapeamento Geoldgico 2 - Projeto Mara Rosa, 2022) promoveram melhor caracterizagdo dos contatos
litolégicos, sendo as informacdes referentes a Folha Campinorte utilizadas de maneira majoritariamente
gualitativa, indicando, previamente ao trabalho de campo, as unidades encontradas na regiéo.

2.2.1. Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte corresponde ao
embasamento paleoproterozoico do Segmento Mara Rosa (AMG), formado
anteriormente ao evento tecténico brasiliano e esta inserida no contexto geolégico do
Macico de Goias. O Macico de Goias € subdividido, de sudoeste a nordeste, nos
dominios Crixas-Goiads, Campinorte, Cavalcante-Arraias e Almas-Tocantins. Seu
limite a oeste se da pela Falha Rio dos Bois, que o coloca em contato com o Arco
Magmatico de Goias. Grande parte destes dominios € recoberta por unidades
supracrustais do Orégeno Brasilia a sul, e pelos sedimentos paleozoicos da Bacia do

Parnaiba a norte (Cordeiro & Oliveira, 2017).
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O Dominio Campinorte representa a evolu¢do do Arco Magmatico Campinorte,
com idades U-Pb de 2.19 a 2.08 Ga (Cordeiro et al., 2014), sendo composto pelas
unidades metavulcanossedimentares da Sequéncia Campinorte e pelos
metatonalitos, metagranodioritos e metamonzogranitos da Suite Pau de Mel. Ambos
sdo amplamente recobertos pelas rochas metassedimentares do Grupo Serra da
Mesa, de idade meso a neoproterozoica.

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte inclui metapsamitos
(quartzito, muscovita quartzito e quartzo-mica xisto), metapelitos (muscovita xisto,
clorita-muscovita xisto com ou sem granada, clorita-biotita xisto, muscovita-quartzo
xisto e, subordinadamente, xistos carbonosos) e rochas metassedimentares quimicas
(gondito e metachert). Além disso, essa sequéncia apresenta rochas metavulcanicas
acidas a intermediérias as quais ocorrem quase sempre em camadas lenticulares de
dimensbes variaveis, intercaladas nas rochas metassedimentares (Giustina et al.
2009). Rochas piroclasticas acidas, riolitos e riodacitos porfiriticos, sdo as rochas mais
representativos dos componentes vulcanicos dessa sequéncia. Intercalacdes de
rochas metaultraméficas (talco-clorita xisto, anfibolio xisto, actinolititos), anfibolito fino
e epidoto anfibolito ocorrem de forma subordinada (Oliveira et al., 2006).

Giustina et al. (2009), por intermédio de analises U-Pb em zircdo detritico,
determinaram idade maxima de ~2.2 Ga para a deposicado da Sequéncia Campinorte.
Portanto, as rochas metassedimentares desta unidade teriam sido formadas pela
erosao do arco paleoproterozoico periférico, com contribui¢éo limitada, ou nenhuma

contribuicdo, da crosta arqueana como potencial area fonte.

2.2.2.  Suite Pluténica Pau de Mel

A Suite Plutdnica Pau de Mel engloba ampla variacdo de rochas pluténicas
intermediarias a 4cidas calcio-alcalinas (tonalito, granodiorito e granito), deformadas
e metamorfizadas sob condi¢cbes das facies xisto verde a anfibolito. Tais rochas
apresentam assinatura geoquimica de arco magmatico e constituem equivalentes
plutbnicos das rochas vulcanicas acidas da Sequéncia Campinorte (Oliveira et al.,
2006). Os principais corpos graniticos representantes desta suite sdo as intrusées
Mundinho e Vilva, que hospedam depdsitos do tipo ouro orogénico, relacionados a
zonas de cisalhamento transcorrentes neoproterozoicas (Oliveira et al., 2004). O
Granito Milonitico Mundinho constitui um metagranito com geometria alongada e

foliacdo milonitica subvertical, resultante de intensa deformagé&o controlada por zona
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de cisalhamento transcorrente norte-sul. O corpo intrude um pacote de quartzitos e
xistos da sequéncia metavulcanossedimentar Campinorte. Os corpos intrusivos da
Suite Pau de Mel apresentam idades de cristalizacdo em zircdo de 2.17 a 2.07 Ga
(Cordeiro et al., 2014).

2.2.3. Grupo Serra da Mesa

O Grupo Serra da Mesa compde-se predominantemente de sequéncia marinha
plataformal mono6tona de rochas metassedimentares psamo-peliticas constituida de
guartzitos finos a meédios, quartzo xistos e marmores (Marques, 2009). As
paragéneses metamorficas nestas rochas indicam metamorfismo em facies xisto
verde, na transicdo entre as zonas da clorita e da biotita/granada (Kuyumjian et al.,
2004).

O posicionamento cronoestratigrafico desta unidade é controverso, e, a partir
de sua distribuicdo e associacdo facioldgica, é correlacionada ao Grupo Arai
(Marques, 2009; Pimentel et al., 2011), tendo idade méaxima de deposicao de 1.55 a
1.77 Ga (Marques, 2009), porém ainda ndo foram apresentados dados consistentes
gue comprovem essa hipotese (Martins-Ferreira et al., 2018). Entretanto, Cordeiro et
al. (2014) enquadram esta unidade como de idade meso-neoproterozoica. NoO
contexto da area de estudo, o Grupo Serra da Mesa encontra-se depositado sobre a
Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte.

2.2.4. Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa

Descrita inicialmente por Arantes et al. (1991), esta sequéncia é constituida por
trés faixas estreitas e anastomosadas (oeste, central e leste) com disposicdo NNE e
mergulhando para W. As trés faixas sdo formadas por metabasaltos, metatufos
intermediarios a acidos, rochas metaultramaficas, metagrauvacas finas a medias,
metacherts, formacgdes ferriferas e gonditos, assim como ampla variedade de rochas
metassedimentares psamo-peliticas e rochas caracteristicas de hidrotermalismo,
sendo que todas essas rochas apresentam evidéncias de metamorfismo em
condi¢cbes de facies xisto verde a anfibolito (Arantes et al., 1991). As faixas leste e
oeste sdo dominantemente formadas por rochas metassedimentares, enquanto a
faixa central, hospedeira dos principais depdsitos de Au e Cu-Au da regido, é
caracterizada por maior abundancia de rochas metavulcéanicas basicas (Oliveira et al.,
2006).
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Ainda segundo Oliveira et al. (2006), as faixas leste e central constituem a
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (Figura 2.3), de maneira que
propdem compartimentacdo litoestratigrafica da sequéncia em subunidades,
baseadas na contemporaneidade e proximidade espacial das associacdes de rochas
com caracteristicas magmaticas ou sedimentares semelhantes. As subunidades
incluem: subunidade metavulcénica basica, subunidade metassedimentar e

subunidade metavulcanossedimentar.

Subunidade Metavulcanicas Basicas

Corresponde a associacao de rochas metavulcanicas e metapluténicas basicas
(anfibolito, quartzo anfibolito e quartzo-biotita-granada anfibolito), além de
metassedimentares quimicas e peliticas subordinadas. Os metabasaltos sao
representados por anfibolitos finos constituidos essencialmente de hornblenda e
plagioclasio. Pequenos corpos de metatonalitos, metadioritos e hornblenditos, pouco

deformados, sdo comumente associados.

Subunidade Metassedimentar
Compreende associacdo de rochas metassedimentares psamo-peliticas,
encaixantes do Granito Faina, com intercalacdes de metassedimentares quimicas,

representadas por gonditos e metacherts.

Subunidade Metavulcanossedimentar

Compreende uma ampla variacdo de rochas metavulcanicas basicas
(anfibolitos com granada, biotita e epidoto) a acidas (gnaisses com biotita, muscovita,
plagioclasio e feldspato potassico), e metassedimentares psamo-peliticas e quimicas,
além de produtos hidrotermais associados as mineralizagbes de Cu-Au (Chapada) e
Au (Mundinho, Vilva, Sururuca), dentre 0s quais se destacam Xxistos e gnaisses com
mineralogia variada (Lacerda, 1986; Oliveira et al., 2016). As rochas metavulcanicas
basicas séo representadas, sobretudo, por anfibolitos finos bandados, sendo comum
encontrar variagcbes de granada anfibolito, biotita anfibolito, antofilita anfibolito e
epidoto anfibolito. Dois eventos distintos para o Arco Magmatico Mara Rosa foram
descritos por Pimentel e Fuck (1992), Pimentel et al. (1997) e Junges et al. (2002), a
saber, um primeiro evento em 900 Ma, relacionado a formacao do arco de ilhas, e um

segundo, em 630 Ma, relacionado a Orogénese Brasiliana.
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2.2.5. Ortognaisses Tonaliticos

Esta unidade é composta por ortognaisses tonaliticos (biotita gnaisses) de
granulacdo média, com dioritos subordinados. Nos corredores de alta deformacéo,
caracterizados por zonas de cisalhamento transcorrente NE, esses corpos adquirem
geometria sigmaoide fortemente alongada (Figura 2.4), aos quais se associa intensa
segregacao de veios quartzo-feldspaticos (Oliveira et al., 2006). Arantes et al. (1991)
descrevem enclaves de rochas supracrustais nestes metatonalitos, caracteristica
indicativa da natureza intrusiva do protélito plutdnico. Viana et. al (1995) descrevem
gue os gnaisses dioriticos a tonaliticos situados entre as faixas supracrustais sao
homogéneos, sendo que eles apresentam granulacdo média a grossa, com texturas
e estruturas igneas reliquiares. Além disso, associados aos gnaisses, ha presenca de
pequenos corpos de metagabros e metahornblenditos de granulagéo grossa (Viana et
al. 1995). DatagBes U-Pb em zircdo, obtidos a partir de gnaisses tonaliticos do
depdsito Zacarias, mostram idade de 845 + 5 Ma (Melo, 2006). Essa idade registra

um importante evento gerador das rochas do arco magmatico.

2.2.6. Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha de Goias compreende
rochas metassedimentares, formadas a partir da erosdo de depdsitos vulcanicos do
arco magmatico adjacente, bem como rochas metamorficas, como quartzitos,
anfibolitos e xistos com clorita, muscovita, anfibélio e feldspato (Souza, 1984; Fuck et
al., 2006). Também inclui produtos metamorficos derivados de rochas vulcanicas
(Figura 2.3). Esta wunidade € subdividida em associacbes de rochas
metavulcanossedimentares e rochas metassedimentares (Oliveira et al., 2006, 2016).
Destaca-se, nessa sequéncia, a predominancia de paragéneses indicativas de facies

xisto verde, superimpostas a associacdes de facies anfibolito (Oliveira et al., 2016).

Subunidade Metavulcanossedimentar

Composta por anfibolitos finos e epidoto anfibolitos, intercalados com diversos
xistos, compostos por biotita, muscovita, hornblenda, granada e epidoto (Oliveira et.
al, 2016).
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Subunidade Metassedimentar

Composta por grande variedade de xistos, compostos por plagioclasio,
granada, carbonatos, Oxidos, biotita, muscovita, granada, quartzo, epidoto e clorita
(Oliveira et al., 2016).

2.2.7. Suite Amarolandia

Constitui-se de conjunto de corpos intrusivos com tamanhos variados, desde
pequenos corpos até intrusdes batoliticas de composicao dioritica a tonalitica, pouco
ou ndo deformados, sendo que neles ocorrem enclaves surmicaceos de biotita. As
rochas mais representativos dessa suite possuem granulacdo média. Ha, também,
ocorréncias de epidoto e clorita, as quais indicam metamorfismo em facies xisto verde
(Oliveira et al., 2006). Analises U-Pb em zircdo de tonalito do depdsito Chapada
indicaram que esta suite possui idade de 635 + 2,4 Ma. Essa idade foi interpretada
como a idade de cristalizagcdo magmatica e tida como representativa da suite tonalitica
Amarolandia (Melo, 2006).

2.2.8. Granito Faina

Suite de rochas plutbnicas intermediarias a acidas, comumente representada
por corpos pequenos, pouco ou ndo deformados, de natureza sin a pés-tectonica. As
intrusGes graniticas incluem, principalmente, biotita granito e leucogranitos a duas
micas, que exibem granulacdo média a grossa. O Granito Faina, por sua vez, constitui
batélito alongado, disposto segundo NE-SW e exibindo granulacdo média a grossa,
composto por microclinio, plagioclasio, quartzo, biotita, muscovita e granada. O
contato desse corpo com as rochas metassedimentares encaixantes é marcado por
faixa larga de rochas metassedimentares psamo-peliticas proto a ultramilonitizadas
(Oliveira et al., 2006). O Granito Faina foi datado em 576 + 6 Ma (Junges et al. 2002a,
2003), enquanto as idades modelo Sm-Nd (Tom) de 1,1 a 1,5 Ga indicam idades
mesoproteroizoicas (Viana et al., 1995; Junges et al., 2002b).

2.2.9. Cianititos
Unidade com rochas metassedimentares ricas em cianita com variagdes entre
xistos ricos em cianita, cianita quartzitos e cianititos, sendo que nela encontram-se
intercalacbes subordinadas de rochas metavulcanicas basicas a intermediarias.
Ocorrem, principalmente, ao longo da zona de cisalhamento Serra de Bom Jesus e
nas rochas encaixantes do depésito de Cu-Au de Chapada. Os cianititos exibem
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granulagdo média a grossa e ocorrem em blocos métricos nas encostas ingremes
(Oliveira et al., 2006). De acordo com Palermo (1996), o crescimento da cianita pode
estar relacionado a alteracdo hidrotermal, seguido por metamorfismo de facies
anfibolito de produtos hidrotermais aluminosos, em estagio avancado de alteracéo,
durante pico do metamorfismo de facies anfibolito, em cerca de 760 Ma (Junges et al.
2002). Datacdes U-Pb em rutilo apresentaram idade de 569 + 9 Ma, sendo associada
ao resfriamento posterior ao evento metamaorfico em facies anfibolito, iniciado em 630

Ma (Oliveira et al., 2006).
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3. SENSORIAMENTO REMOTO E GEOFISICA

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas e técnicas de
geoprocessamento e geofisica utilizadas no Projeto Mara Rosa, bem como os
produtos decorrentes de sua aplicacdo. Atualmente, € imprescindivel a inclusdo
destes tipos de dados na metodologia de mapeamento geoldgico, afinal sdo recursos
modernos, que acarretam em melhora significativa na qualidade e precisdo dos
resultados finais do trabalho.

Para o presente Projeto, foram utilizadas imagens orbitais multiespectrais,
dados de radar e dados aerogeofisicos potenciais. Os materiais citados auxiliam em
diversas etapas do mapeamento geoldgico, incluindo os estudos preliminares da area,
0 apoio durante o trabalho de campo, e também a confeccdo e interpretacdo dos
mapas geoldgicos finais.

Durante a etapa de pré-campo, as imagens orbitais foram utilizadas para a
identificacdo e demarcacéao de feicdes de interesse na regido de estudo, como vias de
acesso, elementos hidrogréaficos, ocupacdo humana e morfologia do relevo. Isso foi
feito de forma a auxiliar a logistica do trabalho de campo, facilitando a localizacédo e
locomocdao na regido. Além disso, esses elementos sdo de suma importancia para a
identificacdo de contatos e estruturas geoldgicas, bem como dos demais elementos
cartograficos e geoldgicos associados.

Ja os dados geofisicos foram empregados, juntamente com as imagens
orbitais, para caracterizacao prévia das rochas que compdem a area de estudo, bem
como do material que os recobre, seja ele natural ou antropico. Durante a coleta de
dados in situ, essas informag¢des serviram como guia para a busca por variagoes
litologicas na area, além de auxiliar em sua posterior interpretacdo e na geracdo do

mapa geologico-geofisico final.

3.1. Sensoriamento Remoto

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

retorno para o0 sensor.
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Tendo como objetivo diversificar os tipos de dados aplicados e, logo, a natureza
das informacdes obtidas, foram utilizadas, para o Projeto Mara Rosa, imagens orbitais
provenientes de sensores passivos e ativos. Os dados passivos incluem as imagens
multiespectrais dos satélites CBERS 04A e Landsat 8, enquanto os dados ativos
correspondem aos dados de radar do sensor Alos Palsar.

3.1.1. Imagens Multiespectrais

As imagens oticas multiespectrais usadas provém dos sensores CBERS 04A
WPM e Landsat 8 OLI e TIRS, disponibilizadas gratuitamente na internet, nos portais
de seus respectivos provedores. As imagens passam por pré processamento antes
de serem disponibilizadas, em que sao realizadas as corre¢cdes geométricas e
radiométricas necessarias para melhor qualidade do dado.

Os satélites CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite ou Satélite Sino-
Brasileiro de Recursos Terrestres) sédo geridos pelo INPE no Brasil desde o inicio da
missdo em 1999, sendo o CBERS 04A seu sexto modelo de satélites, e também o
mais recente. Segundo INPE (2020), foi colocado em érbita em 20 de dezembro de
2019, operando e coletando dados até os dias atuais. Dentre os trés tipos de sensores
a bordo, as imagens adquiridas sdo do tipo WPM (Camera Multiespectral e
Pancromética de Ampla Varredura), a qual é a principal camera do satélite. A Tabela
3.1 mostra as principais caracteristicas desse sensor, bem como da cena escolhida

para este trabalho.

Tabela 3.1: Especificacdes da camera WPM do satélite CBERS 04A, e metadados da cena utilizada

no Projeto Mara Rosa.

Camera WPM - CBERS 04A Cena Utilizada
0,45-0,52 um (B)
0,52-0,59 um (G)
e o BERS4A WPM2091
Resolucéo Espectral (Bandas) 0,63-0,69 um (R) Identificacéo c 8202—20612 09130
0,77-0,89 um (NIR)
0,45-0,90 um (PAN)
~ . 2 m (Pancromatica) . Nivel 4 (L4) -
R | E I . Nivel P -
esolugao Espacia 8 m (Multiespectral) Ivel de Processamento Ortorretificada
Resolucdo Temporal (Revisita) 31 dias Tipo de Dado Ndmero Digital
Resolucdo Radiométrica 10 bits Aquisicdo 12/06/2022 - 13:59:02
Largura da Faixa Imageada 92 km Cobertura de Nuvens 0%

Ja os satélites Landsat (Land Remote Sensing Satellite), geridos pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e pela USGS (United States

Geological Survey), estdo em funcionamento desde a década de 60, com o programa
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sendo um dos pioneiros na aquisicdo de imagens orbitais em larga escala. Landsat 8
foi lancado em 2013, estando ainda em operacao, mesmo apos a chegada do Landsat
9. Seus sensores incluem OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared
Sensor) e suas caracteristicas se encontram detalhadas na Tabela 3.2, juntamente
com os dados da cena utilizada.

Tabela 3.2: Especificacdes dos sensores OLI e TIRS do satélite Landsat 8 e metadados da cena

utilizada no Projeto Mara Rosa.

Landsat 8 Sensor OLI Sensor TIRS

0,433-0,453 pum (Bc)
0,450-0,515 pm (B)
0,525-0,600 um (G)
0,630-0,680 um (R)
Resolucéo Espectral (Bandas) 0,845-0,885 pm (NIR)
1,560-1,660 um (SWIR1)
2,100-2,300 pm (SWIR2)
0,500-0,680 um (PAN)
1,360-1,390 pm (CIRRUS)

15 m (Pancromaética)
30 m (Multiespectral)

10,30-11,30 pm (LWIR1)
10,50-12,50 pm (LWIR2)

Resolucéo Espacial 100 m - reamostrada para 30 m

Resolucédo Temporal (Revisita) 16 dias 16 dias
Resolucédo Radiométrica 12 bits 12 bits
Largura da Faixa Imageada 185 km 185 km

Cena Utilizada

Identificacéo LC08_L2SP_222070_20210726_20210804_02_T1
Nivel de Processamento L2SP
. Reflectancia de Superficie (OLI)
T D .
Ipo de Dado Temperatura de Superficie (TIRS)
Aquisicéo 26/07/2021 - 13:20:31
Cobertura de Nuvens 1%

3.1.2. Modelo Digital de Elevacédo (MDE)

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

radiométricas antes de sua disponibilizacéo.
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A Tabela 3.3 a seguir destaca as principais caracteristicas de Modelo Digital de
Elevacéo produzido pelo sensor ALOS PALSAR, bem como as informacdes relativas

a cena utilizada neste projeto.

Tabela 3.3: Especificac6es do Modelo Digital de Elevacéo produzido pelo sensor ALOS PALSAR e

metadados da cena utilizada no Projeto Mara Rosa.

MDE - ALOS PALSAR

Cena Utilizada

Frequéncia 1270 MHz (Banda L) Identificac&o ALPSRP269276900
Resolugéo Epacial 12,5 m Polarizagdo (Beam Mode) | Singel Polarization (FBS)
Resolucédo Radiométrica 5 bits Nivel de Processamento RI;E:EESﬁZng‘;n
Angulo de Visada off nadir 34,3° Tipo de Dado Elevagéo (m)
Largura da Faixa Imageada 70 km Aquisicéo 13/02/2011 - 02:11:05

3.1.3.

De posse dos dados primarios,

Etapas de Processamento

foram aplicados procedimentos de
geoprocessamento, visando extrair as informacgdes de interesse. Conforme mostrado
no fluxograma da Figura 3.1, as imagens CBERS 04A, Landsat 8 e ALOS PALSAR
com seus resultados sendo

foram processadas de forma independente,

posteriormente integrados para a geracao dos produtos interpretados.

GEOPROCESSAMENTO

ALOS PALSAR

LANDSAT 8-OLI-TIRS

CBERS-4A (WPM)

Layerstacking das
bandas 1a 4
(Resolug@o = 8 m)

Layerstacking das
bandas1a7
(Resolug@o = 30 m)

Recorte e mosaico

—

4 |
Fus&o com a banda
Rozdes de Composigdes pancromatica ) Curvas de
Bandas Coloridas PCA (Resolugdo = 2 m) S Nivel

| —

(432)-(753)-(564)
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Figura 3.1: Etapas de processamento dos dados de sensoriamento remoto do Projeto Mara Rosa.
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As imagens orbitais, bem como os demais dados vetoriais e matriciais utilizados
no Projeto Mara Rosa, foram trabalhados em ambiente SIG (Sistema de Informacgdes
Geograficas). Para isso, diferentes softwares de geoprocessamento foram utilizados,
incluindo Google Earth Pro e QGIS (3.20.2), ambos de utilizagéo livre e gratuita, e
ArcMap (10.5), licenciado por meio do uso institucional fornecido pelo Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB).

Inicialmente, as imagens CBERS 04A passaram por empilhamento das bandas
1 a 4 (layerstacking), de forma a uni-las em um Unico arquivo raster e possibilitar suas
combinagdes em composicdes coloridas. Em seguida, foi feita a fusdo da imagem
empilhada com a banda 0 (pancromatica), por meio da ferramenta pansharpening, em
gue os pixels das bandas 1 a 4, inicialmente com resolucédo espacial de 8 metros,
foram reamostrados com base nos pixels da banda 0, de 2 metros de resolucéo
espacial. Isto resultou na imagem multiespectral com 4 bandas (B, G, R e NIR), todas
com pixels de 2x2 metros.

Dessa forma, a imagem reamostrada foi utilizada para a confeccdo das
composic¢des coloridas 321, 432 e 423, mostradas na Figura 3.3, bem como para a
extracdo e analise de componentes principais (PCA - Principal Component Analysis).

Com relacdo ao processamento das imagens Landsat, foi feito 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
confeccao de composicdes coloridas (Figura 3.4), fazendo uso também de razdes
espectrais e extracdo de componentes principais (Figura 3.5).

Por fim, ao MDE Alos Palsar foram aplicados os algoritmos de sombreamento
de relevo (hillshade) e de extracdo de curvas de nivel (contour), com seus parametros
de entrada detalhados na Tabela 3.4. Esse processo resultou na geracédo de dado
matricial de relevo simulado e dado vetorial de elevacao do terreno (Figura 3.2). Para
as curvas de nivel, foi aplicado também algoritmo de suavizacdo. O espacamento de
50 metros pode ser considerado representativo, entretanto, conforme as
necessidades de detalhe de cada etapa do projeto, os procedimentos e parametros

foram reaplicados para geracéo de curvas de nivel com espagamentos variados.
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Tabela 3.4: Parametros de entrada para os algoritmos de geracéo do hillshade e das curvas de nivel.

Hillshade Curvas de Nivel e Suavizagao
Fator z 2,5 Espacamento 50 m
Azimute 300° Iteracdes 3
Angulo Vertical 40° Deslocamento 0,25
Escala de Cores Branco a Cinza 50% | Angulo méaximo de né para suavizar 180°

3.1.4. Produtos e Interpretacdes

Com base nos dados processados, mostrados nas Figuras 3.2 a 3.7, € possivel
observar, em detalhe, as principais caracteristicas morfolégicas da area de estudo,
incluindo sua topografia, relevo e recobrimento. De forma geral, as areas do Projeto
Mara Rosa se encontram em superficie abatida, relativamente aplainada, com cotas
altimétricas entre 300 m e 400 m de altitude, conforme visto no relevo sombreado e
na hipsometria (Figuras 3.2 e 3.3). Excepcionalmente, maiores elevac6es podem ser
encontradas em morros isolados na porcéo oeste da regido, e também nas Areas VI
e X no extremo leste, mais préximas a zona urbana de Mara Rosa.

Neste cenario € visto na Area X relevo majoritariamente aplainado em suas
porcdes central e oeste, semelhante ao contexto geral das demais areas, enquanto a
leste o relevo se torna mais acidentado, com altitudes estabelecendo patamar em
cerca de 600 m de elevagéo, e picos mais altos chegando perto da cota de 800 metros.

J& os resultados alcancados pelo processamento das imagens multiespectrais
podem ser vistos nas Figuras 3.4 a 3.7. Tendo em vista a alta resolucéo espacial das
imagens CBERS 04A (2 metros quando reamostradas com a banda pancromatica),
seu uso pode ser melhor explorado para caracterizagcdes morfoldgicas de relevo,
guando comparadas as imagens Landsat 8. Do ponto de vista espectral, as aplicagdes
das imagens CBERS 04A se mostram limitadas devido a restricdo a apenas 4 bandas
(B, G, R e NIR), enquanto as imagens Landsat 8 apresentam maior variedade
espectral, contendo 11 bandas ao todo, se contabilizados os sensores OLI e TIRS.
Essa variedade permite maior abrangéncia do espectro eletromagnético, em que suas
composic¢des coloridas podem ser melhor exploradas para observagéo de padroes em
escala regional, além de variacbes composicionais em solos, vegetacdo e rochas,
embora sua resolucao espacial de 30 metros seja fator limitante. Assim, a integracao
das interpretacdes feitas a partir das imagens de alta resolucdo espacial e das
imagens de alta resolucdo espectral se mostra elemento essencial para

caracterizacdo mais assertiva da area de estudo.
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Figura 3.2: Relevo sombreado e curvas de nivel geradas a partir do MDE ALOS PALSAR utilizado no

Projeto Mara Rosa. (A) Relevo sombreado das areas do Projeto. (B) Relevo sombreado da Area X. (C)

Curvas de nivel da Area X com espacamento de 50 metros.
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Figura 3.3: Hipsometria da regido de estudo do Projeto Mara Rosa, destacando as regides mais elevadas do terreno em cores quentes, enquanto as regides de

menor altitude aparecem em cores frias.
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Por meio da analise das composi¢des coloridas 432 e 423 da imagem CBERS
04A (Figura 3.4), é possivel notar que ha maior presenca de vegetacdo nativa na
porcao leste, aparecendo nas cores vermelho e laranja, respectivamente. Nota-se a
maior presenca de dominios com vegetacao fotossinteticamente ativa nessa regiao,
onde a topografia € mais acidentada, enquanto nas por¢des a oeste/noroeste, a
vegetacao nativa se encontra mais restrita as matas ciliares e de galeria ao longo dos
canais de drenagem. No restante da area verifica-se predominio de fitofisionomias de
vegetacao rasteira, especialmente nas por¢cdes central e noroeste, aparecendo em
tons mais claros que a vegetacado de grande porte, enquanto nos extremos nordeste
e sudeste a atividade antrOpica se mostra mais presente, com cultivos agricolas
substituindo a vegetacdo nativa, aparecendo em tons de verde em ambas as
composic¢oes de falsa cor.

Ainda na composi¢ao 423, aliada a cor verdadeira 321, nota-se pouca presenca
de solo exposto, marcado em tons esbranquicados na falsa cor e marrom-
avermelhados na cor verdadeira. Sua ocorréncia associa-se com maior significancia
as estradas de terra ao longo da area, além de pequenos dominios isolados. Isso
significa que a maior parte da area se encontra recoberta por vegetacdo e areas
agricolas, de forma que se espera a ocorréncia de afloramentos de rochas expostas
em maior quantidade ao longo das estradas de terra, dentro dos canais de drenagem,
e também no morros mais elevados da porcdo sudeste, onde a composicdo 423
ressalta tons mais esverdeados em meio a vegetacao ativa, de cores alaranjadas.

Ambas as composicdes das imagens CBERS 04A evidenciam pequenos
corpos d’agua isolados ao longo da area de estudo, possivelmente com grande parte
sendo associados a atividade antrépica. Esses corpos séo vistos na cor preta, devido
a baixas reflectancias em todas as quatro faixas espectrais utilizadas. Levando em
conta a realizacéo do trabalho de campo em periodo de maior estiagem no local, os
niveis d’agua estdo mais baixos, podendo alguns destes reservatorios estarem
completamente secos.

Ja a analise de componentes principais da imagem CBERS 04A mostra que as
bandas 1 e 3 (azul e vermelho) destacam bem as ocorréncias de solo exposto.
Levando em conta o0 extenso recobrimento vegetal da area, a maioria dos solos
expostos ocorre em estradas de terra, sendo estes produtos Uteis para sua
demarcacdo. A PCAl mostra também boa representacdo das caracteristicas
morfolégicas do relevo. JA4 a banda do verde destaca as por¢cdes da vegetacao
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dominadas por mata de maior porte, além de ser util para identificacdo das matas
ciliares e de galeria que acompanham os canais de drenagem. A banda do
infravermelho préximo apresenta baixo contraste, resultando em aspecto geral de
interferéncia, porém ainda assim é (til para identificar os dominios de vegetacao com
baixa atividade fotossintética, 0os quais correspondem a provaveis areas de pastagem,
associadas a atividade antropica.

A andlise dos produtos Landsat 8, além de confirmar as interpretacdes
realizadas por meio do CBERS O04A, permite a identificacdo de variacdes
composicionais ao longo da area. Ao analisar os dominios de solo exposto e
vegetacao rasteira na area de estudo, verifica-se a presenca de dois tipos diferentes
de material parental que embasam a regido. As composicfes 753, 564 e 457 (Figura
3.6) mostram tonalidades homogéneas na por¢ao sudeste, em tons claros de rosa,
verde e roxo, respectivamente, enquanto na parte norte-nordeste o material do solo
mostra tons mais variados, chegando a coloracfes mais escuras. Dessa forma, é
possivel inferir a presenca de, no minimo, dois grandes dominios geoldgicos no
contexto da Area X.

Por fim, a andlise de componentes principais das bandas 2 a 7 da imagem
Landsat 8 (Figura 3.7) mostra que a banda 2 (azul) representa bem as variacdes
morfolégicas do relevo, mesmo com as altas interferéncias atmosféricas atuantes
nessa faixa do espectro. Ja a banda 3 (verde) realca levemente os canais de
drenagem, com respostas mais altas, porém com baixo contraste com o restante da
area, devido a grande quantidade de vegetacdo presente, resultando em alta
reflectancia geral nesta banda. J4& a banda 4 (vermelho) realca bem a rodovia
pavimentada a noroeste, além de culturas agricolas a nordeste, tendo o restante da
area baixas reflecténcias no geral. As bandas 5 (infravermelho préximo) e 7 (SWIR 2)
mostram altos niveis de interferéncia, porém sendo ainda destacados alguns dominios
com altas respostas, no caso no NIR, e baixas para o SWIR 2. O SWIR 1 (banda 6)
apresenta um contraste de intensidade média para os canais de drenagem, além de
dominios com alta reflectancia.

Os produtos e interpretacdes provenientes dos produtos remotos foram
utilizados para a extracdo de feiches vetoriais de interesse da area de estudo,
incluindo lineacdes de relevo, lineacdes de drenagem, canais de drenagem, vias de
acesso e edificacdes. A Figura 3.8 mostra os lineamentos extraidos para as areas do

projeto, em que as lineacdes de relevo mostram orientacdo preferencial NE-SW,

42



Trabalho de Mapeamento Geolégico Final Projeto Mara Rosa - Area X

enquanto as lineacdes de drenagem possuem duas direcbes principais,
aproximadamente ortogonais, sendo elas NE-SW e NW-SE. Por fim, o mapa base
simplificado pode ser visto na Figura 3.9 e no Apéndice Il, tendo como principal
objetivo fornecer referencial logistico para as atividades desenvolvidas durante o
trabalho de campo.
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Figura 3.4: Composicdes coloridas da imagem CBERS 04A utilizada no Projeto Mara Rosa.
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Figura 3.5: Andlise de componentes principais da imagem CBERS 04A utilizada no Projeto Mara Rosa.

(A) Banda 1. (B) Banda 2. (C) Banda 3. (D) Banda 4.
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3.2. Geofisica

A utilizacdo de dados geofisicos é recurso indispensavel ao mapeamento
geoldgico, especialmente em regifes tropicais, onde 0S processos intempeéricos
intensos e as espessas camadas de solo atuam como obstaculos para a ocorréncia
de afloramentos de rochas inalteradas, conforme descrito por Jaques et al. (1997). Em
especial, os métodos potenciais aerotransportados se destacam por seu baixo custo
relativo, alta resolucdo espacial e baixo impacto ambiental, gerando dados de
qualidade para extensa area de estudo. Além do mapeamento geoldgico, esses dados
podem ser aplicados em diversas areas das geociéncias, incluindo prospeccao
mineral, hidrogeologia, geotecnia e outras.

Para o Projeto Mara Rosa, foram utilizados dados aerogeofisicos potenciais e
radiométricos, adquiridos pelo Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias - 12
Etapa: Arco Magmaético de Mara Rosa (2004). Esse levantamento foi executado pela
LASA Engenharia e Prospeccdes, na regido norte de Goias (Figura 3.10), e consistiu
na aquisicdo de dados gamaespectrométricos e magnetométricos para geracao de
produtos em escala 1:100.000 e 1:500.000. A Tabela 3.5 sintetiza as principais
especificacdes do levantamento aerogeofisico realizado.

TOCANTINS

BAHIA

MATO GROSSO

GOIAS

Goiania
MINAS
GERAIS

MATO GROSSO DO SUL

Figura 3.10: Localizagao do Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goids - 12 Etapa: Arco

Magmaético de Mara Rosa, destacando a area recoberta. Fonte: adaptado de LASA (2004).
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Tabela 3.5: Especificagbes do Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias - 12 Etapa: Arco
Magmatico de Mara Rosa. Informacdes obtidas em LASA (2004).

Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias

Area do levantamento 15.890 km?
Espagcamento das linhas de voo 0,5 km
Espagcamento das linhas de controle 5,0 km
Orientacdo das linhas de voo N-S
Orientacgdo das linhas de controle E-W
Altura de voo 100 m
Velocidade de voo (Aeronave PR-FAS) 260 km/h
Velocidade de voo (Aeronave PT-WQT) 302 km/h
Intervalo entre as medi¢des (magnetémetro) 0,1ls
Intervalo entre as medicBes (espectrometro) 10s

Os dados obtidos foram entéo processados por meio do software Oasis Montaj
2021.2.1, visando refinar os dados brutos e gerar produtos interpolados de alta
qualidade, utilizados para as interpretacdes geoldgicas-geofisicas acerca da regiao de
estudo. Tal processamento foi realizado no ambiente de informatica do IG/UnB, com
uso da licenca institucional disponibilizada.

Para a interpolacdo dos dados, tanto gamaespectrométricos quanto
magnetométricos, foram utilizadas células em malha quadrada de 125 m x 125 m,
tendo espacamento correspondente a ¥ do espacamento das linhas de voo do
levantamento aerogeofisico. Para 0 método gamaespectrométrico, foi empregada
interpolacdo do tipo curvatura minima (Rangrid), enquanto para a magnetometria
utilizou-se a interpolacao spline bidirecional (Bigrid). As principais caracteristicas de
cada meétodo utilizado neste estudo, juntamente com os produtos deles decorrentes,

serao descritas a seguir:

3.2.1. Gamaespectrometria

A gamaespectrometria € baseada na detecc¢do de radiacdo gama, advinda do
decaimento natural de elementos radioativos. Dentre os diversos isétopos radioativos
encontrados na natureza, a maioria € pouco abundante ou apresenta emissao de
radiacdo gama muito fraca. Dessa forma, as medi¢cdes gamaespectrométricas sao
concentradas nos elementos “°K, 232Th e 238U, os quais podem ser encontrados,
mesmo que em pequenas quantidades, na grande maioria das rochas.

Segundo Ferreira et al. (2016), o potassio (K) € um elemento abundante na

crosta terrestre, representando cerca de 2,32% de sua composi¢do. Suas maiores
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concentragfes se associam a rochas igneas félsicas, rochas sedimentares peliticas,
rochas metapeliticas e quartzo-feldspaticas, especialmente nas estruturas de minerais
micaceos, feldspatos alcalinos e argilominerais. Além disso, o K possui mobilidade,
sendo facilmente lixiviado da estrutura dos minerais primarios e adsorvido por
argilominerais de alteragdo. Desta forma, torna-se um bom indicador para
identificacdo de canais de drenagem e para entendimento das condicdes intempéricas
e hidrotermais da regido de estudo. Ja os elementos uranio (U) e tério (Th) compdem
a estrutura de minerais como monazita, alanita, apatita, zircdo, xenotima, uraninita,
torianita e torita, sendo associados a quase todos os tipos de rochas, embora em
peguenas quantidades, representando cerca de 10,5 ppm (Th) e 2,7 ppm (U) da crosta
terrestre.

Devido a ocorréncia em grandes quantidades, K é tratado geoquimicamente
como elemento maior, sendo suas representacoes feitas convencionalmente na forma
de porcentagem (%), ao contrario de U e Th, que sao representados em partes por
milhdo (ppm). A maior parte da radiacdo emitida por estes elementos € proveniente
dos primeiros 30 a 40 centimetros de profundidade da superficie terrestre, de forma
gue as analises gamaespectrométricas sdo apenas superficiais. Isso as torna
aplicaveis para analises composicionais de rochas expostas em locais onde os
processos pedogenéticos sdo pouco intensos, enquanto em regides tropicais, 0
método se torna Util para o estudo das camadas de solo e, de forma indireta, das
rochas que os originaram. Com base nessas caracteristicas, a gamaespectrometria
pode ser utilizada para identificacdo e caracterizacdo da area de estudo em diversos
aspectos, como rochas, quimica, hidrografia, alteracdes hidrotermais e processos
erosivos.

O fluxograma de geracdo dos produtos gamaespectromeétricos se encontra
detalhado na Figura 3.11. Inicialmente, produziu-se o mapa de contagem total,
juntamente com os canais individuais de K, eTh e eU. Com base nos canais
individuais, foram geradas as composicfes terndrias em escalas de cores RGB e
CMY.
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Figura 3.11: Fluxograma relacionando os produtos gamaespectrométricos utilizados no Projeto Mara

Rosa.

A contagem total indica a resposta total de radiacdo gama emitida pelos trés
elementos, enquanto os canais individuais discretizam, por meio dos diferentes
comprimentos de onda, as emissdes advindas de cada um dos radioelementos,
resultando em produtos de emisséo de K(%), eTh(%) e eU(%). Esses produtos podem
ser aplicados para caracterizacdo composicional e litoldgica da area de estudo, bem
como correlacionar as informac6es com o0s elementos topograficos e hidrogréficos.

J& as composicdes ternarias sao elaboradas por meio da juncdo dos canais
individuais, com atribuic&o de cores para cada radioelemento. No caso da composi¢cao
RGB, o vermelho representa o elemento K, enquanto o verde corresponde ao eTh e
azul ao eU. Para a composicdo CMY, o ciano representa K, magenta eTh e amarelo
eU. Essas composi¢cdes tornam mais visuais as variagcdes composicionais e contatos
entre diferentes unidades, sendo ideais para a delimitacdo de zonas homdélogas. As
Figuras 3.12 e 3.13 a seguir mostram o0s principais produtos resultantes do
processamento dos dados gamaespectrométricos para as areas de estudo do Projeto

Mara Rosa, especialmente para a Area X.
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3.2.2. Magnetometria

A magnetometria se baseia na identificacdo de variacdes de intensidade do
campo magnético da Terra, resultantes das variacfes de susceptibilidade magnética
existentes entre os diferentes tipos de solos e rochas presentes em subsuperficie.
Com base nesse principio, torna-se possivel aplicar a magnetiza¢do induzida ao
terreno e, em seguida, medir as variacdes resultantes e relaciona-las com os materiais
gue as causam (Kearey et al., 2009).

Em especial, essas variacbes estdo associadas com a presenca e
concentracdo de minerais ferromagnéticos em solos e rochas, como magnetita,
pirrotita e ilmenita (Rosa et al., 2009). O estudo das anomalias magnéticas causadas
por estes e outros minerais pode ser aplicado ao mapeamento geoldgico,
especialmente na identificacdo de feicBes estruturais, j& que os minerais magnéticos
tendem a se concentrar em superficies rupteis (Gunn et al., 1997). Demais aplicacbes
incluem a prospeccdo mineral e caracterizacdo de depdsitos metdlicos, em que as
concentracfes de minerais magnéticos chegam a niveis extremamente elevados,
entre outras areas das geociéncias.

A Figura 3.14 relaciona os produtos magnetométricos utilizados no Projeto
Mara Rosa. Partindo do campo magnético total, foi gerado o modelo do campo
magnético anébmalo, também chamado de anomalia magnética. A partir deste, sao
extraidas as derivadas em trés dimensdes (eixos X, Y e Z), podendo ser combinadas
para a geracdo do gradiente horizontal total, usando as derivadas X e Y, além do sinal
analitico 3D, usando as trés dimensoes.

A anomalia magnética representa as variagfes totais, tanto positivas quanto
negativas, causadas ao campo magnético terrestre por conta da presenc¢a de minerais
magnéticos. Para maior realce dos dados, é usual a discretizagdo dessas anomalias
nas trés dimensodes de forma individualizada, gerando as derivadas nos eixos X, Y e
Z. Isso possibilita a visualizacao de estruturas menores e/ou mais rasas de forma mais
nitida.

As derivadas horizontais, correspondentes ao eixos X e Y, sdo produtos
fundamentados nas variagcbes do campo magnético anémalo, conforme o sensor se
desloca em relacéo a fonte da anomalia, permitindo estabelecer relacdes da resposta
medida com variacdes laterais no meio, sendo Uteis para delimitacio de contatos entre
as diferentes unidades geologicas. Ja a derivada vertical (eixo Z) representa a
variagdo do campo magnético andbmalo em relacdo a distancia entre a fonte e o
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sensor, de forma ortogonal. Assim, é possivel eliminar os efeitos de interferéncia

causados por anomalias vizinhas proximas, sendo este produto importante para a

demarcacao de estruturas e lineamentos na regiao de estudo.

Campo Magnético
Total

Anomalia
Magnética

[ |

Derivada no eixo x ~ Derivada no eixo y

J

Derivada no eixo z

e
Gradiente

Horizontal Totdl Sinal Analitico 3D

Figura 3.14: Fluxograma relacionando os produtos magnetométricos utilizados no Projeto Mara Rosa.

Com relacdo ao gradiente horizontal total, gerado a partir da integracao das

derivadas nos eixos X e Y, obtém-se um produto que indica

as variacdes lateral no

campo magnético em sua totalidade, permitindo identificar com maior precisao as

bordas e geometria das diferentes fontes magnéticas na regido. Por fim, o sinal

analitico 3D é gerado por intermédio da soma vetorial entre as derivadas em trés

dimensoes (X, Y e Z), sendo um dos principais guias para a identificacdo de contatos

entre corpos rasos. A Figura 3.15 apresenta os principais produtos resultantes do

processamento dos dados magnetomeétricos para as areas de estudo do Projeto Mara

Rosa.
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3.2.3. Produtos e Interpretacfes

Por meio da analise e integracdo dos produtos geofisicos apresentados, foi
possivel gerar mapas interpretados da regido de estudo, com o0s quais foram
realizadas correlacbes geoldgicas-geofisicas e associacdes com o contexto regional
do Arco Magmético Mara Rosa.

Com base nos dados gamaespectrométricos, especialmente a composicao
colorida RGB, foram delimitados os dominios com concentracdes semelhantes de K,
eTh e eU, ou seja, foram demarcadas as regides com as mesmas assinaturas
radioativas, conforme mostrado na Figura 3.16. A Tabela 3.6 detalha as principais
caracteristicas dos dominios gamaespectrométricos, incluindo sua descricao,
interpretacdo litolégica e associacdo geotectdonica, além da qualificacdo de
abundéancia dos elementos, feito por meio de andlise histogramica e divisdo em
classes de forma quantitativa.

A analise desses produtos permite inferir a presenca da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha nas por¢cdes a oeste, sendo representada
pelas cores mais claras. Localmente, o dominio correspondente ao Granito Faina pode
ser visto dentro dessa sequéncia. Na porcdo central a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa aparece em tonalidades escuras. A variacao
entre as Sequéncias Metavulcanossedimentares Santa Terezinha e Mara Rosa marca
também a transicdo do contexto de arco continental para arco de ilhas. Na porcéo
leste, onde esta inserida a Area X, predomina embasamento paleoproterozoico,
representado pela Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, além do Grupo
Serra da Mesa, evidenciado em cores claras. Dominios com orientacdo E-W vistos
entre as unidades descritas, especialmente na por¢ao centro-leste, marcados por tons
claros avermelhados, representam a Zona de Cisalhamento Serra de Bom Jesus.

Desta forma, nota-se que o contexto geoldgico da Area X é dominado pelas
rochas metamorficas/hidrotermais dos dominios 19, 20 e 21, juntamente com o
embasamento paleoproterozoico dos dominios 22 e 23, a leste. Uma pequena porgéo
do dominio 24 se destaca ao norte, sendo associado a uma provavel ocorréncia de

rocha ignea intrusiva.
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Figura 3.16: Mapa de dominios gamaespectrométricos referente as areas do Projeto Mara Rosa.
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Tabela 3.6: Descricdo dos dominios gamaespectrométricos do Projeto Mara Rosa. Detalhe dos afloramentos conhecidos disponivel em: geosgb.cprm.gov.br.

Dominio K eTh eU Descrigao (cor e tonalidade - RGB, geometria, homogeneidade) Litologias/Afloramentos (CPRM)
Médio Alto Alto Ciano claro azulado, alongado, homogéneo. Cobertura detrito-lateritica.
2 Médio Médio/Alto Alto Azul claro, alongado (NE-SW), homogéneo. Cobertura detrito-lateritica.
3 Alto Alto Alto Branco, alongado (NE-SW), heterogéneo. Muscovita-quartzo xisto.
4 Médio/Alto Alto Médio/Alto Verde azulado, alongado (NE-SW), heterogéneo. Biotita-muscovita augengnaisse.
5 Alto Médio/Alto Médio/Alto Rosa amarelado, alongado (NE-SW), homogéneo. Clorita xisto quart,zc.) Xisto e rochas
ultramaficas.
6 Médio/Alto Alto Alto/Médio Ciano claro, alongado (NE-SW), heterogénea. Xistos aluminosos, metagrauvaca e
metatufo.
7 Médio Alto Médio Verde azulado, alongado, homogéneo. Cobertura detrito-lateritica.
8 Alto Alto/Médio Baixo/Alto Rosa amarelado, irregular/arredondado, heterogéneo. Granitoides, xistos e quartzitos.
9 Alto Médio Baixo/Alto Rosa alaranjado, arredondado, homogéneo. Granada-biotita-quartzo xisto.
10 Baixo Baixo Baixo Azul escuro, anastomosado/alongado (NE-SW), homogéneo. Rods calcissiligéticas, mgtaméficas,
hornblenditos e gonditos.
11 Baixo/Médio Médio Médio Verde escuro/azulado, irregular, homogéneo. Anfibolitos.
12 Baixo/Médio Alto Alto Ciano, irregular/alongado (NE-SW), homogéneo. Ortognaisses
13 Baixo/Alto Médio/Alto Baixo/Alto Ciano esverdeado/amarelado, irregular/alongado (NE-SW), heterogéneo. Ortognaisses, a?ﬂﬁ?}gﬁ;;g'sms’ quartzito e
14 Alto Médio/Alto Alto Branco rosado, sec¢des alongadas (NE-SW), homogéneo. Cianititos.
15 Alto Médio Médio/Alto Vermelho rosado, irregular/alongado (E-W), heterogéneo Granito milonitico, cianitito, anfibolito.
16 Médio Baixo Baixo Magenta escuro, irregular-arredondado, heterogéneo. Gnaisses, anfibolito, xistos.
17 Médio Baixo Baixo Vermelho escuro/violeta, irregular/alongado (ENE-WSW), homogéneo. Gnaisses, anfibolito, xistos.
18 Médio Médio/Alto Alto Ciano claro, arredondado/alongado (NE-SW), homogéneo. Ortognaisses
19 Médio/Alto Médio Médio Rosa amarelado, irregular, heterogéneo. Rochas metassedimentares.
20 Médio/Alto Baixo Baixo/Médio Vermelho rosado, irregular, homogéneo. Rochas metassedimentares.
21 Baixo Baixo/Médio | Médio/Alto Azul escuro, irregular, heterogéneo. Rochas metassedimentares.
22 Baixo/Médio | Médio/Alto Médio Ciano esverdeado; arredondado; heterogéneo. Rochas metassedimentares/metabasicas.
23 Alto Alto Alto/Médio Branco amarelado, irregular, heterogéneo. Quartzito.
24 Alto Médio Alto Rosa claro, arredondado, homogéneo. Granitoide.
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Ja os dados magnetométricos foram aplicados com enfoque na identificacdo e
demarcacdo de feicbes estruturais na regido. A Figura 3.17 mostra os lineamentos
magnéticos da regido de estudo, extraidos a partir da primeira derivada vertical (DZ). Com
base na analise dos lineamentos magnéticos demarcados, juntamente com os demais
produtos magnetométricos gerados (Figura 3.15), foi possivel descrever as principais
caracteristicas magnéticas da Area X.

A principal feigdo presente na Area X é uma grande estrutura de direcdo variada, a
gual apresenta curvatura de N-S para NE-SW, conforme se aproxima da por¢cao norte da
area. Essa estrutura € marcada por seu alto gradiente magnético e maior densidade de
lineamentos, que tendem a ser concordantes com sua orienta¢do. Possivelmente, trata-se
da Falha Rio dos Bois, marcando 0 contato tectonico entre as sequéncias
metavulcanossedimentares Mara Rosa e Campinorte. Ainda dentro das feicbes marcantes
da area, verifica-se a presenca de extenso lineamento N-S, cortando a extensa zona de
cisalhamento descrita. J& as porcdes leste e noroeste da area apresentam baixo gradiente
magneético nos produtos de forma geral, tendo baixa densidade de lineamentos, ambos com
direcéo preferencial NE-SW. Por fim, a parte sul da area de estudo € marcada por gradiente
magnético intermediario e lineamento em duas direcdes (N-S e NE-SW).

Em suma, os produtos mostram grande presenca de lineamentos NE-SW ao longo
de toda a regido, refletindo a forte influéncia do Lineamento Transbrasiliano. E possivel
notar a inflexdo regional que separa a porcdo do arco continental, a oeste, do arco de ilhas,
a leste, marcada pela grande zona de cisalhamento, e evidenciada pelos lineamentos E-W,
presentes especialmente nas por¢des centrais das areas. Outros lineamentos, de menor
magnitude e dire¢bes mais variadas, disseminados ao longo das areas, associam-se,
provavelmente, as zonas de cisalhamento presentes na regido. Com base nas discussdes
levantadas nesta secdo, foi possivel relacionar as interpretacdes geofisicas com as
unidades geologicas ja mapeadas na regido, no ambito de estudos anteriores. A Figura
3.18 ilustra essa relacdo na forma de mapa geoldgico-geofisico preliminar para as areas do

Projeto Mara Rosa.
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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 geocronologicos (Figura 4.1). Na
area mapeada, composta por 11 subéareas, afloram unidades litoestratigraficas
pertencentes ao Arco Magmatico Campinorte, representativo do embasamento
paleoproterozoico (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
Magmaético Campinorte e o Arco Magmatico Goias € marcado pela zona de falhas de
empurrdo Rio dos Bois, enquanto o Grupo Serra da Mesa ocorre sobreposto ao Arco

Magmatico Campinorte.

4.1. Arco Magmatico Campinorte

O Arco Magmatico Campinorte aflora, de forma restrita, dentro dos limites da Area
X. E representado por uma faixa alongada e encurvada, limitada pela falha de empurréo
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 porcao mais acidentada nas proximidades da porcao recoberta pelo
Grupo Serra da Mesa. Ja sua assinatura gamaespectrométrica € bastante variada, com
altos em eTh e K ao longo de sua extensao, e locais com alto em todos os radioelementos,
associados as rochas intrusivas pré-tectdnicas, além de um dominio a leste com baixa
resposta dos elementos, associado a cobertura lateritica.

Esta unidade € 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 Uruacgu

(PP2gu) (Cordeiro, 2014), exumados na forma de um complexo de nucleo metamorfico.
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Mapa Geoldgico Simplificado - Projeto Mara Rosa
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Figura 4.1: Mapa Geoldgico Integrado do Projeto Mara Rosa (versao simplificada). A versdo completa encontra-se no Apéndice Il
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4.2. Arco Magmaético Mara Rosa

O Arco Magmatico Goias (Segmento Mara Rosa) € 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), metavulcdnica mafica (NP1mr1),
metassedimentar pelitica e psamo-pelitica (NP1mr2 e NP1mr3) e metassedimentar
guimica (NP1mr4), as quais sdo contornadas por um conjunto volumoso de
ortognaisses dioriticos a tonaliticos indiferenciados (NP3y2mr) e do ortognaisse
dioritico Amarolandia (NP3y2am) (Melo, 2006). Nesse contexto sdo descritos também
produtos de alteracdo hidrotermal das rochas do Arco Magmético Mara Rosa,
agrupados em associacfes mineraldgicas diagnésticas, incluindo rochas
calssilicaticas (NP3ep) e rochas aluminosas (NP3cn). JA a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha € representada pelas unidades
metaméafica-ultraméfica (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 porcdo 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 Geologico 2 - Mara Rosa. Esta unidade é estruturada na
forma de corpos alongados, com orientacdo preferencial NE-SW e inflexbes E-W,
especialmente nas Areas IV, V, VI e XI. E contornada 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. Ja a assinatura gamaespectrométrica, na composi¢ao ternaria RGB (K, eTh,
el), € marcada por respostas moderadas de eTh e eU, com locais de baixa resposta
em todos os elementos. Localmente, apresenta altas respostas de eU e K,
especialmente ao norte, onde a alteragdo hidrotermal é mais intensa, indicando a
grande variedade litologica dessa unidade.

A sequéncia apresenta rochas metavulcanicas e metassedimentares psamo-
peliticas, representadas por anfibolitos, paragnaisses e xistos. Subordinadamente,
ocorrem rochas metassedimentares quimicas, como gonditos, metacherts e
formag6es ferriferas. Essas rochas encontram-se metamorfizados em condi¢fes 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 porgdo com baixa contribuicdo
vulcanica, sendo classificada como predominantemente metassedimentar,
metamorfizada em facies xisto verde a anfibolito. Essas rochas afloram na porcao
oeste da area de estudo, englobando as Areas |, II, Il e VI, além de parte da regi&o
adjacente, mapeada pelo Projeto de Mapeamento Geoldgico 2 - Mara Rosa. A unidade
€ limitada, no Projeto Mara Rosa, pela zona de falha transpressional Amaralina a leste,
de orientacdo NNE-SSW, estendendo-se para oeste além dos limites do mapa. Sua
geometria é regionalmente alongada de acordo com a tectdnica brasiliana, porém na
escala mapeada, apresenta formato relativamente regular, correspondendo a 20% da
area mapeada.

A unidade apresenta relevo associado a superficie regional de aplainamento,
com ocorréncia de coberturas lateriticas em suas por¢des nordeste e sul, além de
relevos de morros e colinas, mais acidentados, em meio a regiao onde ocorre o Platon
Faina. A  gamaespectrometria desse dominio  apresenta tonalidade
predominantemente azulada na composi¢céo RGB (K, eTh e eU), indicando alto e eU,
onde afloram as rochas metassedimentares, com grande area branca em sua porgéo
central, indicativa da presenca do Pluton Faina. Podem ser vistas também faixas
menores, com orientagcdo NE-SW, em seu extremo nordeste, onde a assinatura passa
a ter coloracdes variadas, em tons de branco, alto em todos os radioelementos, e roxo,

com eU alto e K subordinado.
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Abrange rochas mafico-ultramaficas 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 Platon Faina. Vale notar que parte da unidade metassedimentar € encontrada,
com contato irregular, na por¢éo central do Platon Faina, sendo interpretada como um

roof pendant, resultante da ascensao e erosédo do corpo intrusivo.

4.2.3. Rochas Intrusivas Pré a Sin-tectonicas

No contexto do Projeto Mara Rosa afloram rochas metaplutdnicas de carater
pré a sin-tectdnico, 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 larga faixa NE-SE entre as unidades da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Mara Rosa e, localmente, na por¢cédo sudeste, ocorre em corpos individualizados e
envoltos pelas rochas da unidade metavulcanossedimentar, onde € definido como
Ortognaisse Amarolandia, de composicdo predominantemente dioritica. Os
Ortognaisses Mara Rosa indiferenciados compreendem cerca de 21% da area total
do projeto, com afloramentos nas areas lll, 1V, V, VI, VI, IX e Xl, enquanto o
Ortognaisse Amarolandia é restrito as areas VI, IX e X, representando 5% do total
mapeado. As rochas dessa unidade ocorrem em areas planas, tipicamente de
superficie regional de aplainamento. Sua assinatura gamaespectrométrica apresenta
tonalidades predominantemente rosadas (K e eU) para os Ortognaisses
Indiferenciados, enquanto Amarolandia possui resposta em tonalidade azul bem
definida (eU). Sd&o compostos majoritariamente por corpos dioriticos, quartzo-
dioriticos e tonaliticos, com variagdo composicional discreta e recorrente, de forma
gue nao foi realizada sua diferenciacéo na escala mapeada pelo projeto. Apenas os
corpos relativos ao Ortognaisse Amarolandia, de composi¢cédo dioritica com facies
tonalitica subordinada, foram delimitados na escala do mapa, tendo em vista sua
relacdo espacial e assinatura geofisica caracteristicas com relacdo as rochas da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Ja os Ortognaisses Santa Terezinha
afloram localmente na porcdo noroeste do PMR, nas areas | e Il, formando corpos
alongados de direcdo NE-SW que representam menos de 1% do projeto. Essas

rochas afloram entre as unidades metassedimentar e maéafico-ultraméfica da
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Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, tendo composicao
predominantemente tonalitica.
4.2.4. Unidade Hidrotermal

O Arco Magmaético Mara Rosa apresenta, ainda, uma associacao importante
de produtos de alteracdo hidrotermal. Essas rochas afloram nas Areas IV, V, VI e VIII,
compreendendo 11% do Projeto Mara Rosa, e se associam a zonas de cisalhamento
ductil-rapteis, dispostas preferencialmente segundo a direcdo NE-SW, com inflexdes
E-W. Nesses corredores deformacionais ocorre grande diversidade de rochas
intensamente deformadas e alteradas hidrotermalmente, em que se destacam
avancadas reacfes de epidotizacdo, saussuritizacdo, sericitizacdo, cloritizacéo,
biotitizacdo, muscovitizacdo e sulfetacdo, de forma que seus protélitos 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 a Serra de Bom Jesus, localizada entre as Areas
V e VI. Ja as demais associacdes ndo possuem feicdes diferenciadas em meio ao
relevo geral da regido. A assinatura gamaespectrométrica do dominio hidrotermal
apresenta resposta distinta para a associacdo aluminosa, com alto emambos os
elementos, e tonalidades levemente rosadas (K e eU) na por¢ao central dos corpos,
caracterizando a associacao de rochas calcissilicaticas.

Essa 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 Serrada Mesa

Na porcdo extremo sudeste do Projeto Mara Rosa, no contexto da Area X,
aflora 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. Esses altos
topograficos associam-se especialmente aos quartzitos, contrastantes com a
superficie de aplainamento adjacente. Ja sua assinatura gamaespectrométrica
apresenta altos de eU e, localmente, K e eTh. A unidade € representada por muscovita
xistos e quartzitos, sobrepostos as rochas do embasamento paleoproterozoico
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(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 Pés-tectdnicas

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 Metaplutdénicas Maficas (NP3y3m).

O Platon Faina ocorre na porcao oeste das areas mapeadas e abrange parte
das Areas |, II, 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, enclave de mesma natureza de suas rochas
encaixantes, interpretado como roof pendant. 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
mostra altas respostas para K, eTh e eU, assim como os Leucogranitos Bom Jesus.

Em contraste com o Platon Faina, os Leucogranitos Bom Jesus sao intrusdes
com poucos quildmetros de extensdo, aflorando nas Areas V, VI, IX e X.
Correspondem a 3% da area do Projeto Mara Rosa. Intrudem as rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa e Ortognaisses Mara Rosa, com geometrias
condicionadas pela deformacdo imposta ao Arco Magmatico Mara Rosa, com
elongacéo preferencial NE-SW, eventualmente infletidas em direcdo E-W. Possuem
pouca expresséao no relevo, formando pequenos morros em meio a superficie regional
de aplainamento, sendo, por vezes, englobados nessa classificacdo. O Platon Faina
foi compartimentado em féacies granitica e facies granodioritica/tonalitica, com foliacdo
milonitica desenvolvida ao longo de suas bordas. Ja os Leucogranitos Bom Jesus se
caracterizam por sua deformac&o mais desenvolvida e grau metamoérfico chegando a
facies xisto verde, além de possuir assembleia exclusivamente granitica, enquanto as
rochas Metaplutdnicas Maficas sao constituidas por metagabros e metahornblenditos,

pouco deformados.
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5. LITOESTRATIGRAFIA E PETROGRAFIA DA AREA X

Com base nos dados de campo e petrografia (Apéndice IV), aliados aos
aspectos geofisicos, fisiograficos e de sensoriamento remoto, 0 presente capitulo
aborda as principais caracteristicas das unidades mapeadas no ambito da Area X. De
forma geral, as unidades descritas nesta area incluem Arco Magmatico Campinorte,
Arco Mara Rosa (Unidade Metavulcanossedimentar e os Ortognaisses Mara Rosa),
Grupo Serra da Mesa e Leucogranitos Bom Jesus.

As andlises petrogréficas incluiram a descricdo em detalhe de 15 secles
delgadas, confeccionadas a partir de amostras representativas do contexto geolégico
da éarea. As fichas descritivas completas podem ser encontradas no Anexo V,
enquanto o mapa geoldgico da Area X é visto, em versdo simplificada, na Figura 5.1,

e em sua versédo completa no Apéndice V.

5.1. Arco Magmatico Campinorte

No contexto do Projeto Mara Rosa o Arco Magmatico Campinorte aflora
exclusivamente na Area X e representa o embasamento paleoproterozoico da regio.
Suas subunidades incluem a Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte (PP2c),
a Suite Pau de Mel (PP2y1pm) e o Complexo Granulitico Uruagu (PP2gu).

De forma geral, a fisiografia da unidade se caracteriza por superficie aplainada
a suave ondulada na maior parte de sua extensdo, tendo maior expressao no relevo
em sua porc¢ao leste, onde é recoberta por plato lateritico a partir das cotas altimétricas
de 400 a 450 metros, aproximadamente. A unidade € recoberta predominantemente
por cambissolos e latossolos, com ocorréncia subordinada de plintossolos,
especialmente associados a regido de ocorréncia do plato lateritico. Trata-se de regido
intensamente modificada pela atividade antropica, com a maior parte de sua extensao
sendo utilizada para atividade agropecuaria, resultando em expressao dominante de
areas de pastagem e/ou plantio em sua vegetacao. Localmente, manchas de cerrado
nativo podem ser encontradas em meio as pastagens, atreladas principalmente as
ondulagbes do relevo, além de matas ciliares e de galeria ao longo dos canais de

drenagem.
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Figura 5.1: Mapa Geoldgico simplificado da Area X do Projeto Mara Rosa (vers&o simplificada). Mapeamento realizado em escala 1:25000. A versdo completa
encontra-se no Apéndice V.
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As assinaturas geofisicas observadas para a unidade auxiliaram na
caracterizacdo de seus limites. Os produtos magnetométricos exibem respostas
elevadas na regido da zona de falha Rio dos Bois, permitindo demarcar o contato entre
as rochas dos arcos magmaticos Campinorte e Mara Rosa. Por outro lado, a cobertura
do Grupo Serra da Mesa pode ser facilmente delimitada pela primeira derivada
vertical, aliada com a quebra de relevo positiva exibida na topografia. Ja a
gamaespectrometria, em sua composicao ternaria RGB (K, eTh e eU), quando em
escala de cores ajustada para a Area X, exibe um dominio principal em tons de verde
escuro a preto na por¢cdo centro-sudoeste, associado as unidades
vulcanossedimentares intemperizadas. Eventuais dominios, em tons de branco e
amarelo, podem ser associados as rochas intrusivas, com um dominio em tons de
azul e verde, a leste, relacionado a regido onde afloram amplas superficies de
concrec0es lateriticas.

Considerando o avancado estdgio deformacional da unidade, bem como a
intercalacdo métrica a decamétrica entre os tipos de rocha e a resolucdo espacial dos
dados gamaespectrométricos utilizados, observa-se que o0s contatos litologicos
estabelecidos em campo ndo se ajustam com precisdo aos dominios
gamaespectrométricos pré-estabelecidos. Ainda assim, € possivel observar a
correlacdo em escala regional entre as variacdes de pacotes litolégicos e as respostas
gamaespectrométricas decorrentes, evidenciando, por vezes, a hatureza das rochas
predominantes e/ou do material que o0s recobre. Neste cenario a caracterizacao
geofisica das unidades do Arco Magmatico Campinorte se manteve em escala
regional. Seus contatos locais, incluindo a delimitacdo da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte e Suite Pau de Mel, foram conferidos por

critérios de campo, assim como o Complexo Uruagu.

5.1.1. Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte (PP2c)

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte € a principal unidade
aflorante no contexto da Area X, representando 30% de sua extens&o e abrangendo
a maior parte de suas porcoes sul e leste. Ocorre deformada, com orientacao variando
de N-S, na porc¢éo sul da &rea, a NE-SW, na porgéo nordeste. Esta unidade é limitada,
a noroeste, pela zona de falha de empurrdo Rio dos Bois e, a sudeste, pela

discordancia com o Grupo Serra da Mesa, de natureza deposicional.
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Constitui-se de rochas metassedimentares psamo-peliticas e rochas
metavulcanicas acidas, com foliacdo marcada por xistosidade e, por vezes,
bandamento composicional incipiente. A atitude das foliacbes segue a deformacéo N-
S que predomina no contexto paleoproterozoico da regidao, com mergulho moderado
a alto para leste e, eventualmente, nas proximidades da curvatura da zona de falha
Rio dos Bois, suas atitudes também infletem de direcéo, passando a ter orientacdes
NE-SW com mergulho para SE.

Sua caracteristica marcante, em contraste com a maior parte das demais
unidades do projeto, € o metamorfismo em facies xisto verde inferior. Essas rochas
metamorficas, especialmente as derivadas de protolitos vulcanicos, mantém ainda
grande parte de sua mineralogia e texturas primarias preservadas.

As rochas metassedimentares séo caracterizadas por xistos de granulagéo fina
a média, com proporcdes variadas de quartzo, muscovita, clorita, granada, biotita e
plagioclasio. Magnetita e hematita sdo comumente disseminadas, com minerais do
grupo do epidoto e ocorréncias locais de actinolita e ilmenita. Ja as rochas
metavulcanicas, de composic¢do dacitica a riolitica, sdo inequigranulares, compostas
por fenocristais de quartzo, sanidina e plagioclasio, inseridos em matriz de granulacao
fina a densa. Também apresentam epidoto, muscovita, biotita e clorita em quantidades
variadas. Como acessorios, foram observados titanita, hematita, magnetita, pirita e
zircao.

O mapeamento da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte foi
realizado com base em afloramentos ao longo de canais de drenagem, cortes de
estrada, blocos rolados e in situ, estradas de terra e, em menor quantidade, lajedos e
pareddes de rocha (Figura 5.2). Além das rochas citadas, em meio aos limites da
unidade foram observados cataclasitos e tectonitos, nas proximidades das zonas de

falhas (Figura 5.3), e ocorréncias pontuais de gonditos.
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Figura 5.2: Exemplos de afloramentos tipicamente observados de rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte. (A) Blocos in situ de rochas metavulcanicas. (B) Paredao de

Xistos expostos.

Figura 5.3: Rochas de falha, do tipo tectonito L, comumente observadas no contexto da Sequéncia

Metavulcanossedimentar Campinorte, caracterizadas por veios de quartzo estirados, com alongamento
N-S.

Unidade Metavulcanica Félsica (PP2c1)

Na Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte as rochas metavulcanicas
ocorrem intercaladas com xistos metassedimentares, sendo que metadacitos séo
mais comumente observados em relagédo a metariolitos.

Metadacitos séo rochas com coloragcdo variando entre cinza escuro e cinza
esverdeado, quando frescas, apresentando cores amarronzadas quando alteradas.
S&o constituidas por quartzo (~40%), plagioclasio (~25 a 30%), sanidina (0 a 10%) e
muscovita (0 a 15%), com titanita, pirita, magnetita e zircio como eventuais
acessorios. Clorita, hematita e epidoto (0 a 25%) ocorrem como minerais secundarios
(Figuras 5.4 e 5.5).
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Em amostra de méo caracterizam-se por textura inequigranular a porfiritica,
com fenocristais submilimétricos a milimétricos de quartzo, feldspato e, por vezes,
epidoto, inseridos em matriz afanitica.

Possuem textura macroscopica marcada por matriz afanitica, com fenocristais
submilimétricos a milimétricos de quartzo, feldspato e, por vezes, epidoto. Apresentam
foliacdo milimétrica a centimétrica, marcada pela orientacdo dos minerais da matriz,
além de deformacéo e rotacao dos fenocristais de quartzo e plagioclasio.

As andlises petrograficas permitiram confirmar que a maior parte das texturas
vulcanicas das rochas se encontra preservada. Foram vistos fenocristais de quartzo,
plagioclasio e, em menor quantidade, sanidina, de granulacdo média, em meio a
matriz felsitica, contendo também prismas aciculares de epidoto, orientandos ao longo
dos planos de foliagdo. A matriz corresponde a cerca de 60% a 80% da composicéo
modal das rochas, com fenocristais entre 20% e 40%.

Embora apresentem preservacdo das feicbes igneas, evidéncias de
metamorfismo em facies xisto verde inferior podem ser observadas nas rochas,
promovendo recristalizacdo da matriz felsitica original e deformacéo dos fenocristais.
Isso resulta na recristalizacdo dinamica parcial dos cristais de quartzo, com extingao
ondulante, e plagioclasio, com geminacao do tipo “flame shape twinning”, exibindo
maclas polissintéticas em “ponta de langa” e pseudoxadrez. A deformacao dificulta
também a realizacdo de andlises composicionais deste mineral.

Ainda neste cenario os feldspatos encontram-se alterados para epidoto e
sericita, caracterizando processo secundario de saussuritiza¢do. Todas as evidéncias,
aliadas a dominios lepidoblasticos com orientagdo da muscovita, sdo indicativos do
metamorfismo de baixo grau que afeta as rochas da unidade.

A mineralogia complementar € estabelecida por cristais de pirita e magnetita,
com alteracdo para hematita, além de clorita associada a alteracdo das micas, e
titanita com bordas de alterac&o para ilmenita. A associagao epidoto + sericita + clorita
+ ilmenita + hematita permitiu estabelecer uma paragénese em facies xisto verde,

mais especificamente na zona da clorita.
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A

Figura 5.4: Aspectos gerais de metadacito TF22-X-38, aflorante na por¢cdo norte da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte (Area X). (A) Amostra de méo, de coloracdo esverdeada, com
foliacdo e presencga de fenocristais de quartzo e plagioclasio imersos na matriz, indicando sua textura
vulcanica. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) evidenciando fenocristais de plagioclasio deformados,
imersos em matriz felsitica recristalizada. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) em que se observam
fenocristais de plagioclasio imersos em matriz felsitica recristalizada, com destaque para os dominios
de clorita associados. Nao foram encontradas, nesta mostra, secfes ideais para medicdo do teor de
An do plagioclasio.
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A

Figura 5.5: Aspectos gerais de metadacito TF22-X-88, aflorante no extremo leste da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte (Area X). (A) Amostra de méo, de coloracéo acinzentada, com
presenca de fenocristais em meio a matriz fina, parcialmente recristalizada. (B) e (C) Fotomicrografias
(5,0x) evidenciando os fenocristais de quartzo e plagioclasio deformados, imersos em matriz
recristalizada. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) a luz refletida, destacando os fenocristais de magnetita

subedrais a euedrais disseminados na rocha.
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Metariolitos s&o de ocorréncia subordinada, compostos por quartzo (~40%),
sanidina (~20%), plagioclasio (~20%), epidoto (~15%) e biotita (~5%), com cristais
disseminados de pirita e magnetita. Sdo rochas de coloracdo cinza-azulada e
granulacdo fina a média, com capa intempérica em cores cinza escuro a marrom.
Podem ser vistos fenocristais milimétricos e rotacionados de quartzo e feldspato em
meio a matriz afanitica. A foliacdo € milimétrica, marcada pela orientacdo dos minerais
da matriz, especialmente biotita, e por bandamento composicional incipiente, com
intercalacdo das porgbes quartzo-feldspaticas com dominios lepidoblasticos
orientados ricos em biotita.

Ao microscopio petrografico, observa-se textura semelhante a dos metadacitos,
com fenocristais submilimétricos a milimétricos de quartzo, sanidina e plagioclasio em
meio a matriz felsitica fina recristalizada, a qual compde em torno de 70% da rocha.
O estiramento mineral observado € concordante com a orientacdo da biotita nos
dominios lepidoblasticos, estando os fenocristais rotacionados em meio a foliacao.
Podem ser notados também dominios quartzosos estirados na forma de lentes em
meio a matriz fina, os quais podem corresponder a veios de quartzo recristalizados,
concordantes com a foliag&o (Figura 5.6).

Assim como nos dacitos, a deformacgéo pode ser notada nos fenocristais, com
guartzo alongado apresentando extincdo ondulante e plagioclasio com maclas
encurvadas e interrompidas, ndo sendo possivel realizar analises composicionais
Oticas. Os feldspatos apresentam alteracdo secundaria do tipo sericitizacdo, com
epidotizacdo associada, possivelmente em decorréncia de processos de alteracdo
hidrotermal.

Observa-se também pares de foliacdo S-C entre os dominios granoblasticos e
lepidoblasticos, com orientagdo concordante com o restante das evidéncias
deformacionais vistas na rocha, indicando também o grau deformacional levemente
mais elevado em relagao aos metadacitos. Ainda assim, a associagéo mineral epidoto
+ sericita indica metamorfismo em facies xisto verde, assim como nas demais rochas

da unidade.
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Figura 5.6: Aspectos gerais de metariolito TF22-X-202 da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Campinorte, aflorante na porcdo sul da area de estudo. (A) Amostra de rocha com coloragéo
acinzentada e fenocristais de quartzo, sanidina e plagioclasio em meio a matriz afanitica. (B) e (C)
Fotomicrografias (2,5x) evidenciando os fenocristais deformados de sanidina, com bandamento por
fluxo, imersos em matriz recristalizada, além do dominio granoblastico estirado. (D) e (E)
Fotomicrografias (2,5x) destacando a rotacdo dos fenocristais e a deformagéo geral da rocha, além da
alteracao parcial dos minerais primarios para epidoto e sericita (sericitizacao).
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Unidade Metassedimentar Psamo-pelitica (PP2c2)

Os xistos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, embora
predominantes nesta unidade, apresentam variacao litologica mais restrita quando
comparados as rochas metavulcanicas, sendo sua diversidade associada a varia¢cdes
composicionais do protolito. S&o constituidos por quartzo (~30 a 35%), muscovita (até
45%), epidoto (0 a 10%) e granada (0 a 10%), com ocorréncias de plagioclasio e
actinolita, turmalina, ilmenita e allanita como acessorios. Por vezes, estas rochas sédo
vistas extremamente sericitizadas e oxidadas, em decorréncia de processos
intempéricos, ou mesmo hidrotermais, favorecendo também a formacgéo do epidoto.

Sao rochas de coloracdo esverdeada, tornando-se verde escura quando
intemperizadas, e granulacdo fina a média. Possui textura lepidoblastica e foliagédo
submilimétrica do tipo xistosidade, com bandamento composicional espacado,
marcado por dominios quartzo-feldspaticos finos. Quando presentes, granada e
actinolita se apresentam na forma de porfiroblastos milimétricos em meio aos
dominios micaceos (Figuras 5.7 e 5.8).

Em analises petrograficas os dominios quartzosos ocorrem moderadamente
estirados ao longo da foliagdo, tendo contatos suturados e extingdo ondulante. O
plagioclasio, assim como nas rochas metavulcanicas, encontra-se deformado e
alterado (sericitazacéo e epidotizacdo), ndo sendo possivel determinar opticamente
seu teor de An. Quando presente, granada ocorre quase sempre na forma de
pseudomorfos oxidados, formados por hematita, o que indica caréater ferroso original
da granada. Microinclusdes de quartzo e muscovita podem ser vistas em meio aos
pseudomorfos da granada, com foliacdo interna indicativa de caréater sin-tecténico.
Epidoto ocorre disseminado ao longo das rochas, na forma de agregados
submilimétricos anedrais, e também como alteragdo de plagioclasio. Turmalina
apresenta zonagdo composicional e ocorre como mineral acessorio (Figura 5.9).

As caracteristicas observadas implicam na paragénese de pico metamorfico
formada por granada + epidoto + plagioclasio + muscovita + quartzo + ilmenita. Essa
associacao indica condicoes em facies xisto verde, zona da granada, com o
aparecimento da granada condicionado pela quantidade de aluminio na composi¢ao
do protdlito, que é um pacote psamo-pelitico. Desta forma, as por¢des peliticas mais
puras tendem a ser mais aluminosas e a conter granada em sua associacao mineral,
enquanto as por¢des com maior contribuicdo psamitica tendem a ndo conter este
mineral. Entretanto, as intensas alteracdes, caracterizadas pela associacao sericita +
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clorita + hematita indicam acdo de evento retrometamorfico em facies xisto verde
inferior, observado também ao longo das areas adjacentes. Processos de alteracao,
como a intensa epidotizacdo observada, podem ser associados também aos

processos de alteragéo hidrotermal, comuns para a regido de estudo.
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Figura 5.7: Aspectos gerais do xisto TF22-X-7, da porcdo nordeste da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte. (A) Amostra macroscépica com coloracdo cinza e planos de
foliacdo submilimétricos. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) evidenciando a foliagdo da rocha (D) e (E)

Fotomicrografias (5x) destacando a intercalacdo entre dominios granoblasticos e lepidoblasticos.
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A

Figura 5.8: Aspectos gerais do xisto TF22-X-209, da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte.
(A) Amostra de mdo com coloracdo escura, evidéncias de oxidacéo e foliagdo milimétrica. (B) e (C)
Fotomicrografias (2,5x) evidenciando porfiroblasto de pseudomorfo de granada, substituida por
hematita, em meio aos planos de foliacdo da rocha. Nota-se também a presenca de inclusdes
orientadas dentro dos porfiroblastos, indicando carater sin-tectdnico. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x)
destacando a presenca de sericita em meio aos dominios quartzosos. (F) e (G) Fotomicrografias a luz

refletida (2,5x), em que é possivel observar inclusdes de ilmenita associadas aos porfiroblastos
oxidados de granada.
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Figura 5.9: Fotomicrografia (10x) da amostra TF22-X-209, destacando a ocorréncia de turmalina em

secao basal e com zonagdo composicional.

5.1.2. Suite Pau de Mel (PP2y1pm)

As rochas da Suite Pau de Mel sdo de natureza intrusiva e ocorrem na forma
de corpos alongados ao longo da direcdo NE-SW, com geometrias sigmoidais.
Possuem dimensdes varidveis, e encontram-se em meio as rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte. Cinco corpos de maior expressdo foram
delimitados na escala mapeada por este projeto, aflorando ao longo de lajedos, canais
de drenagem, estradas de terra, cortes de estrada, blocos rolados e blocos in situ
(Figuras 5.10 e 5.11), cobrindo aproximadamente 21% da extens&o da Area X. Assim
como as unidades anteriores, a orientacdo preferencial de suas foliagbes varia de N-
S, no extremo sul da area, a NE-SW, conforme se aproxima da curvatura da zona de
falha Rio do Bois.

Ocorrem predominantemente granitdides de composicédo tonalitica a granitica,
intensamente afetados por deformacdo milonitica a ultramilonitica. S&o rochas
inequigranulares, com porfiroclastos médios a grossos de quartzo, plagioclasio e
feldspato potéssico, imersos em matriz fina. A foliacAo encontra-se em estagio
avancado de desenvolvimento, chegando, por vezes, a condicionar a formacéo de
tectonitos do tipo L, devido ao intenso estiramento mineral.
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Figura 5.10: Tipos de afloramentos mais comuns de rochas da Suite Pau de Mel. (A) Lajedo. (B) Blocos

in situ e blocos rolados.

Figura 5.11: Detalhe das rochas com deformacéao intensa, caracteristicas da Suite Pau de Mel. Granito
ultramilonitico com bandamento composicional com detalhe para a crenulacdo desenvolvida nos

dominios lepidoblasticos.

Sao constituidas por quartzo (~25 a 55%), oligoclasio/andesina (até 20%),
microclinio (até 10%), biotita (0 a 15%), muscovita (0 a 10%), epidoto/clinozoisita (0 a
20%), clorita (0 a 5%), hematita (0 a 5%) e magnetita (0 a 10%), com titanita, apatita,
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allanita, ilmenita e zircdo como acessorios. (Figuras 5.13 e 5.14). Localmente, sao
vistas ocorréncias de pseudotaquilitos, associados com os corredores deformacionais

N-S, localizados na porcao sul da area (Figura 5.12).

W5 I

Figura 5.12: Aspectos gerais de pseudotaquilitos associados aos corredores deformacionais N-S.

As rochas apresentam dominios quartzo-feldspaticos recristalizados, com
textura granoblastica, intercalados com dominios lepidoblasticos compostos por
muscovita e biotita. O quartzo €, em maioria, a fase mineral predominante nessas
rochas, estando estirado ao longo da foliacdo e intensamente recristalizado, com
aspecto policristalino e extingdo ondulante. O plagioclasio, bem como o feldspato
potassico, quando em porfiroclastos, encontra-se rotacionado, e apresenta geminacao
polissintética deformada (continua), do tipo “bent twin”.

A unidade ¢é afetada por deformacéo milonitica de espacamento submilimétrico
a milimétrico e intensidade variada, com percentual de matriz entre 30% e 95% da
composicdo da rocha. A matriz é de composicdo quartzo-feldspatica, sendo comum
observa-la intensamente alterada para sericita. Embora predomine a ocorréncia de
granitéides ortomiloniticos (50% a 90% de matriz), corpos protomiloniticos (10% a
50%) e ultramiloniticos (>90%) afloram de maneira subordinada na area de estudo
(Figura 5.15).

Em campo foram descritas em meio as rochas da Suite Pau de Mel ocorréncias
de xistos com quartzo, muscovita, biotita, granada, clorita e epidoto, localizados nas
por¢cbes mais proximas as zonas de cisalhamento. Essas rochas apresentam
xistosidade paralela a foliacdo milonitica predominante, de forma que sua génese foi
atribuida a deformacgdo e alteracdo hidrotermal condicionadas pelas zonas de

cisalhamento.
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E comum que as rochas da unidade estejam intensamente afetadas por
processos secundarios de oxidacado, sericitizacdo e saussuritizacdo. A intensidade
desses processos pode estar associada ao grau deformacional das rochas, em vista
da quantidade de matriz, a qual apresenta maior susceptibilidade a alteracbes em
relacdo aos porfiroclastos. Ja a precipitagdo de oxi-hidréxidos de ferro se da

preferencialmente ao longo dos planos de fratura das rochas.
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Figura 5.13: Aspectos gerais do tonalitico milonitizado TF22-X-82 (Suite Pau de Mel). (A) Amostra de
mao. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) exibindo a variacdo entre dominios granoblasticos com quartzo
estirado e dominios lepidoblasticos com biotita, além de ocorréncias de epidoto. (D) e (E)
Fotomicrografias (2,5x) com destaque para a sericitizagdo dos minerais primarios e para a presenga de

titanita euédrica.
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A

Figura 5.14: Aspectos gerais do granito milonitizado TF22-X-103 (Suite Pau de Mel). (A) Amostra de

mao, com foliagdo milonitica e estiramento mineral evidentes. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) exibindo
a intercalacdo entre dominios granoblasticas quartzo-feldspaticos e dominios lepidoblasticos com

biotita e muscovita.
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Figura 5.15: Aspectos gerais do granito ultramilonitico TF22-X-33 (Suite Pau de Mel). (A) Amostra de
mé&o, exibindo oxidag¢ao por intemperismo. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) exibindo matriz sericitizada
dominante, com eventuais porfiroclastos de quartzo fraturados e rotacionados, além de fraturas
preenchidas por minerais opacos. (D) e (E) Fotomicrografias a luz refletida (5x), com destaque para a
disseminacado de oxi-hidroxidos de ferro ao longo da rocha. Normalmente, a hematita é encontrada ao

longo dos planos de fratura.

89



Trabalho de Mapeamento Geolégico Final Projeto Mara Rosa - Area X

5.1.3. Complexo Granulitico Uruacu (PP2gu)

A ocorréncia do Complexo Granulitico Uruacu no Projeto se da de maneira
local, correspondendo a cerca de apenas 6% da Area X. A unidade aflora proximo a
zona de falha Rio do Bois, em meio as rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Campinorte. Durante o trabalho de campo, planos de falha normal foram observados
ao longo de cortes de estrada a sul da unidade, corroborando sua exumacao em meio
as rochas metavulcanossedimentares, conforme detalhado no Capitulo 6 do presente
relatorio.

Dentre os afloramentos do Complexo Uruacgu, predominam blocos rolados, com
poucas ocorréncias de blocos in situ e pequenos lajedos. Sua orientacdo tende a
seguir a deformacdo N-S/NE-SW regional, com estrutura majoritariamente macica,
sendo, por vezes, encontrados indicios de bandamento composicional.

Sao rochas de granulagdo fina a média, com duas associa¢des minerais de alto
grau metamorfico, sendo uma de rochas granuliticas maficas (ortoderivadas) e outra
de rochas granuliticas paraderivadas. De forma geral, a identificacdo de suas feicdes

foi dificultada pela intensa alteragéo da mineralogia original.

Granulitos Ortoderivados

Os granulitos ortoderivados apresentam composicdo mafica e sao formados
por hipersténio (~35%), plagioclasio (~20%), clorita (~15%), epidoto (~10%),
magnetita (~10%) e quartzo (~10%), com muscovita, titanita e ilmenita como
acessorios. Apresenta coloracdo preta, com capa intempérica marrom, textura
granoblastica fina e equigranular, e estrutura macica, com ocasionais fraturas
preenchidas por filossilicatos (Figura 5.16)

Em andlise microscopica observa-se que a trama principal é estabelecida por
cristais subedrais, de até 1 mm, de ortopiroxénio, plagioclasio, quartzo e magnetita,
com clorita e epidoto localizados em seus intersticios, e ocorréncias esparsas de
muscovita e calcopirita. Tendo em vista seu pleocroismo em tons de rosa, angulo 2V
e paragénese de alto grau metamoérfico, o ortopiroxénio foi identificado como
hipersténio. Dentre os cristais de epidoto, alguns foram identificados como clinozoisita,
indicando que, de maneira geral, trata-se de epidoto de composi¢cdo mais célcica. O
plagioclasio encontra-se alterado, sendo parcialmente substituido por sericita. Ja a

titanita ocorre como mineral acessorio, estando parcialmente alterada para ilmenita.
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Sericita e ilmenita indicam estar em equilibrio com clorita e epidoto,
caracterizando associacdo mineral de retrometamorfismo em facies xisto verde
inferior. O retrometamorfismo pode ser atribuido a exumacédo da rocha de porgcbes
mais profundas da crosta até a superficie, onde a paragénese mineral do pico
metamoérfico se torna instavel.

Desta forma, é possivel caracterizar o pico metamorfico em facies granulito,
marcado pela paragénese ortopiroxénio + plagioclasio + quartzo + magnetita +
calcopirita + ilmenita, com retrometamorfismo em facies xisto verde, zona da clorita,
marcado pela paragénese epidoto + clorita + sericita + titanita, associado a exumacao

das rochas do complexo.

Granulitos Paraderivados

A composicdo dos granulitos paraderivados é estabelecida por quartzo (~20 a
40%), granada (~27 a 35%), biotita (~13 a 15%), sillimanita (0 a 17%), microclinio (O
a 5%), plagioclasio (~5 a 7%), muscovita (0 a 6%), magnetita (0 a 5%) e clorita e
apatita como acessorios. Apresenta cor cinza esbranquicada a azulada, textura
granoblastica fina a média e foliagdo marcada por bandamento composicional entre
dominios quartzo-feldspaticos puros e dominios mais ricos em minerais micaceos
(Figura 5.17).

Ao microscépio petrografico, mostra textura predominantemente granobléstica
inequigranular, com minerais anedrais a subedrais estirados ao longo da foliacao.
Quartzo ocorre na forma de agregados, com contatos suturados e extingdo ondulante,
devido a intensa deformacdo e recristalizacdo dindmica. Granada ocorre na forma de
porfiroblastos subedrais fraturados e apresenta bordas de oxidacao e alteracéo para
clorita, contendo também microincluses de quartzo, feldspatos e micas. Ja
sillimanita, quando presente, é vista na forma de boudins, estirados ao longo da
foliagdo (Figura 5.18)

Desta forma, semelhante aos granulitos ortoderivados, € possivel estabelecer
paragénese de pico metamdérfico em facies anfibolito superior, zona da silimanita, a
granulito, marcada por sillimanita + granada + microclinio + biotita + plagioclasio +
guartzo + magnetita, e a paragénese de retrometamorfismo em facies xisto verde,
zona da clorita, estabelecida por clorita + muscovita (+ sericita) + hematita, resultante

da ascensao e exumacao das rochas.
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Figura 5.16: Aspectos gerais do granulito ortoderivado, de composicdo mafica, TF22-X-40A,
pertencente ao Complexo Uruacu. (A) Amostra melanocrética, de granulagdo fina a média e capa
intempérica marrom. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) evidenciando o arranjo entre os cristais de
hipersténio e minerais opacos. Observa-se clorita nas bordas e intersticios dos cristais de ortopiroxénio.

(D) e (E) Fotomicrografias a luz refletida (2,5x), destacando a dissemina¢éo de magnetita na rocha.
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A

Figura 5.17: Aspectos gerais do granulito paraderivado TF22-X-40B, pertencente ao Complexo Uruagu.
(A) Amostra de méo, com coloracao cinza-esbranquicado, granulacdo média e cristais de granada
subedrais, de cor vermelha e tamanho submilimétrico . A rocha apresenta bandamento composicional
milimétrico. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) evidenciando o arranjo granoblastico entre quartzo e
granada, além do contato suturado entre os cristais de quartzo, indicando seu grau deformacional
elevado. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) com destaque para as microinclusdes de quartzo e muscovita

presentes nos porfiroblastos de granada.
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Figura 5.18: Aspectos gerais do granulito paraderivado TF22-X-41. (A) Amostra de méo, intensamente
deformada e oxidada, em que se observam dominios composicionais quartzo-feldspéaticos com
sillimanita e dominios ricos em granada e biotita. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) exibindo boudins de
sillimanita em meio aos dominios granoblasticos estirados. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) com
destaque para granada com bordas oxidadas, sillimanita preservada e dominios sericitizados. (F) e (G)
Fotomicrografias a luz refletida (2,5x) com destaque para as ocorréncias de magnetita disseminada na
rocha.
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5.2. Arco Magmético Mara Rosa
Dentre as unidades que compdem o Arco Magmatico Mara Rosa, apenas a
Unidade Metavulcanossedimentar e os Ortognaisses Mara Rosa afloram no contexto

da &rea X, sendo suas ocorréncias detalhadas a seguir.

5.2.1. Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (NP1mr)

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa aflora nas porcdes oeste e
norte da Area X, correspondendo a 39% de sua extensdo. A sequéncia aflora com
geometria de faixa alongada NE-SW com inflexdo para N-S na porcéo sul da area.
Dentre as unidades que a compdem, afloram na Area X a Unidade Metavulcanica
Mafica e a Unidade Metassedimentar Psamo-pelitica.

Sua extensdo € recoberta por pastos e pequenas areas florestadas, com
vegetacdo tipica de cerrado (Figura 5.19). O relevo nessa porcdo da area é,
predominantemente, suave ondulado, tipico de superficie regional de aplainamento,
com ocorréncias locais de morros e colinas, e sendo levemente mais acidentado nas
por¢cbes proximas a zona de falha Rio dos Bois. A assinatura gamaespectrométrica
dessa unidade, na composicdo RGB (K, eTh e eU), € moderada em K, com

participacdo variavel de eTh e eU.

Figura 5.19: Area com pasto e, ao fundo, pequena area florestada, tipica de cerrado. Esta configuracéo

é comum a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, na porcdo oeste da Area X (fotografia
para sudoeste).
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Unidade Metavulcanica Méfica (NP1mrl)

A unidade metavulcanica mafica da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa representa cerca de 5% da Area X sendo dominada por quartzo anfibolito e
epidoto anfibolito. Na Area X, foram observados poucos afloramentos in situ, sendo
os principais na forma de pequenos lajedos (Figura 5.20). Essas rochas ocorrem na
forma de lentes associadas a subunidade metapsamo-pelitica, tendo maior expressao

e representatividade em areas adjacentes.

Figura 5.20: Afloramentos caracteristicos dos anfibolitos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa. (A) Pequeno lajedo proximo ao limite oeste da Area X. (B) Indicios de deformagdo em

afloramento de anfibolito.

De maneira geral, os anfibolitos possuem coloracéo cinza esverdeada e sédo
constituidos por hornblenda, plagioclasio, quartzo e epidoto, com rutilo e magnetita
como acessorios. Caracteriza-se por sua textura diablastica a nematoblastica,
formada por prismas euédricos de hornblenda, com tamanho entre 2 e 5 mm, imersos
em matriz quartzo-felspética esbranquicada (Figura 5.21). Tendo em vista a auséncia
de secbes delgadas desta unidade para a Area X, foi realizada uma descricdo
comparativa em laminas petrograficas de areas adjacentes. As andlises evidenciam
gue os cristais de epidoto sdo subédricos, de granulacao fina a média, variando entre
0,5 mm e 2 mm, estando associados ao plagioclasio e a hornblenda. Ja os cristais de
quartzo, associados a matriz, apresentam extincdo ondulante, bem como evidéncias
de recristalizacao dinamica, estando na forma de agregados poligonais com contatos
suturados, indicando migracéo de borda de gréo e acao de processos deformacionais.
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A paragénese estabelecida por hornblenda, plagioclasio e quartzo sugere pico
metamaorfico em facies anfibolito. Considerando que o epidoto ocorre como mineral
superimposto aos cristais de plagioclasio e hornblenda, infere-se acdo de processos

retrometamorficos em facies xisto verde.

Figura 5.21: Aspectos macroscépicos tipicos dos anfibolitos relacionados a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa. (A) Rocha com textura diablastica, marcada por cristais de
hornblenda sem orientacao preferencial. (B) Dominios ricos em quartzo e feldspatos, em meio aos

anfibdlios.

Unidade Metassedimentar Psamo-pelitica (NP1mr)

Na Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa as rochas
metassedimentares descritas na Area X incluem subunidades metapelitica (NP1mr2
e metapsamopelitica (NP1mr3).

A subunidade metapelitica (NP1mr2) é composta por xistos que afloram na
forma de lajedos, blocos in situ e blocos rolados e corresponde a 32% da area. As
rochas descritas apresentam variagbes composicionais restritas, sendo, em sua
maioria, muscovita-quartzo xistos, quartzo-muscovita xistos, quartzo-clorita xistos e
clorita-muscovita xistos, com ocorréncias ocasionais de granada (Figura 5.22).

Andlise petrografica de uma das amostras de clorita-muscovita xisto mostra
gue sao constituidos por quartzo (~10%), muscovita (~70%), biotita (~2%),
plagioclasio (~5%), clorita (~3%) e magnetita (~10%), com granulagéo fina, variando
entre 0,2 mm e 0,8 mm e com xistosidade continua. A textura da rocha é
majoritariamente lepidoblastica, com lamelas de muscovita e biotita associadas a
cristais de quartzo recristalizados, menos deformados quando comparados as fei¢cdes
da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte. O quartzo, por sua vez, ocorre
de forma monocristalina e policristalina, com evidéncias de recristalizacdo dinamica

por rotacao e desenvolvimento de subgrdos com extingdo ondulante. Tanto o quartzo
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quanto o plagiocldsio, ocorrem em subdominios no interior das porcdes
lepidoblasticas. Devido a deformacao e alteracdo, ndo foi possivel mensurar, com

confiabilidade, o teor de anortita dos cristais de plagioclasio.
] lAJIa

Figura 5.22: Aspectos gerais do muscovita-clorita xisto TF22-X-227, associado a porcao sul da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa na Area X, proximo a zona de falha Rio dos Bois. (A)
Amostra de m&o mostrando foliacdo da rocha. (B) e (C) Fotomicrografia (5x) exibindo xistosidade
continua, marcada pela orientacdo dos cristais de muscovita. (D) e (E) Fotomicrografia em luz refletida

(10x) com destaque para os cristais subedrais de magnetita.
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Embora a paragénese estabelecida para as rochas desta unidade seja estavel
ao longo de um extenso intervalo de pressao e temperatura, as feicdes deformacionais
descritas, bem como a correlacdo com unidades adjacentes, permitem inferir um
metamorfismo em condi¢@es de facies anfibolito.

A rocha apresenta também indicios de cloritizacao, resultante da percolacéo
de fluidos e consequente transformacao dos minerais primarios. Dessa forma, levando
em consideracdo a mineralogia da rocha, e seus aspectos texturais, infere-se sua
derivacdo de um protdlito sedimentar, provavelmente uma rocha pelitica, rica em
potéssio e aluminio.

Jad asubunidade metapsamo-pelitica (NP1mr3) é formada, majoritariamente,
por paragnaisses quartzo-feldspaticos com dominios micaceos, ocorrendo na por¢cao
NW da Area X, em cerca de 2% de sua extens&o. As rochas afloram na forma de
pequenos lajedos e ao longo de cortes de estrada (Figura 5.23) e possuem assinatura
gamaespectromeétrica rosa esbranquicada na composicao ternaria RGB (K, eTh, eU).

As rochas possuem coloragéo bege acinzentada, com granulagéo variando de
fina @ média, e textura granolepidoblastica, com intercalacdo de dominios quartzosos
e dominios micaceos com porfiroblastos de granada. Na Area X os afloramentos de
paragnaisses apresentam estagio avancado de alteracdo intempérica (Figura 5.23),
dificultando a realizacdo de inferéncias precisas a respeito do protélito e da facies de
pico metamorfico destas rochas. Entretanto, ocorréncias preservadas foram descritas
em areas adjacentes (Figura 5.24).

As rochas da unidade sdo compostas por quartzo, plagioclasio, biotita,
granada, muscovita e epidoto, com titanita, pirita e magnetita como acessorios.
Apresentam textura predominantemente lepidoblastica, ocasionalmente com
porfiroblastos de granada. A matriz da rocha € composta por cristais de quartzo, de
granulacao fina a média, formando agregados granoblasticos em esteiras de subgrao.
As texturas presentes na rocha, bem como a interagdo entre quartzo, biotita,
muscovita e granada, sugerem que essa rocha sofreu metamorfismo em condi¢gbes
de facies anfibolito, na zona da granada, sendo seus porfiroblastos sin-tecténicos. A
presenca de epidoto na associacdo mineral sugere desequilibrio quimico, ou mesmo
a presenca de fase rica em célcio no protdlito, podendo este se tratar de rocha pelitica
impura. (Figura 5.24).
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Figura 5.23: Afloramento em corte de estrada (GO-347), mostrando paragnaisses intemperizados da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Fotografia para sul. (A) Arqueamento da foliacéo,
atribuido & sobrecarga causada pelo peso do perfil de solo acima do pacote de rochas. (B) Destaque
para o bandamento composicional do paragnaisse, marcado por dominios quartzosos e dominios

micaceos.

Figura 5.24: Amostra de paragnaisses da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, encontrada
nos limites da Area IX, a oeste. Destaque para os dominios micaceos intercalados com porgdes
quartzo-feldspéticas, contendo também porfiroblastos de granada. Exemplo de fei¢cdo preservada da

unidade.

Localmente, foram vistos anfibolios aciculares na forma de agregados,
associados a porcdes quartzo-feldspaticas dessas rochas, sendo possiveis

ocorréncias de actinolita, geradas por meio de processos de alteracdo hidrotermal em
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rochas calcissilicaticas, conforme visto ao longo da unidade nas demais subareas
(Figura 5.25).
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Figura 5.25: (A) Agregados de anfibdlio fino acicular, possivelmente actinolita. (B) Destaque para
associagcdo com os veios de quartzo, que favorecem a percolacdo de fluidos hidrotermais e formagéo

de minerais calcissilicaticos.

5.2.2. Ortognaisses Mara Rosa
Dentre as rochas metaplutbnicas do Arco Magmatico Mara Rosa, apenas o
Ortognaisse Amarolandia aflora no contexto da Area X. Essa unidade ocorre
regionalmente como larga faixa NE-SW, entretanto, na Area X, ela ocorre como
peguenos corpos envoltos pelas rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa. Nesta area o ortognaisse Amarolandia possui composi¢ao tonalitica, a qual
representa uma facies subordinada a carater dioritico, comum nas areas adjacentes

do projeto.

Ortognaisse Amarolandia (NP3y2am)

A unidade aflora apenas no extremo SW da Area X, correspondendo a cerca
de 1% do total da area. E caracterizada por afloramentos em extensos pastos limpos,
com areas de vegetacdo densa em canais de drenagem em menor quantidade (Figura
5.26).

O relevo associado a unidade €, assim como a maior parte da porcao central e

oeste da é&rea, predominantemente, suave e ondulado, tipico de superficie de
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aplainamento, com eventuais morros isolados. Em funcéo dos perfis de Plintossolos
Pétricos concrecionarios (FFc) que recobrem a ocorréncia desta unidade na Area X,
poucos afloramentos in situ foram descritos em campo, ocorrendo na forma de blocos
in situ e lascas (Figura 5.26B), bem como blocos rolados ao longo de canais de
drenagem. A unidade possui resposta de coloragao azul a azul claro, bem definida, na
composicdo RGB (K, eTh e eU) da gamaespectrometria ternaria, indicando alto em
eU.

O Ortognaisse Amarolandia pode ser definido como ortognaisse tonalitico a
granodioritico, com facies dioritica subordinada. De maneira geral, as rochas
observadas na Area X sdo mesocréticas, de coloracéo acinzentada e granulacao fina,
com textura granolepidoblastica e estrutura definida por bandamento gnaissico com
intercalacdo de dominios micéaceos, ricos em biotita, e dominios quartzo feldspéticos
(Figura 5.27).

Figura 5.26: Padrdo de relevo e afloramento do Ortognaisse Amarolandia no extremo SW da Area X.

(A) Afloramento na forma de blocos in situ. (B) Lascas imbricadas do Ortognaisse Amarolandia, com

alto angulo de mergulho.
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Figura 5.27: Aspectos gerais do Ortognaisse Amarolandia, no contexto da Area X. (A) Foliagéo
submilimétrica. (B) Detalhe para o bandamento composicional incipiente, resultado de segregacao

metamorfica.

As rochas da unidade sao compostas por quartzo (~20%), plagioclasio (~20%),
biotita (~15%), clorita (20%), duas geracOes de epidoto (~15%), sericita (~5%),
hematita (3%) e titanita (~2%), sendo que clorita, hematita e uma das geracdes de
epidoto estabelecem a associacdo de minerais secundarios. Possuem granulagéo fina
a média, variando de 0,2 mm a 1 mm, com dominios ricos em biotita intercalados com
dominios quartzo-feldspaticos (Figura 5.28).

Os cristais de quartzo compdem a matriz da rocha, junto as micas e ao
plagioclasio. Ocorre também na forma de agregados de subgrdos com extingao
ondulante, evidenciando processo de recristalizagdo dindmica com fraturamento e
estiramento. O plagioclasio possui teor de anortita por volta de 60%, podendo ser
classificado como andesina/labradorita. Epidoto ocorre como agregados prismaticos,
associados aos dominios micaceos, e também em agregados granulares anédricos
rotacionados. A configuracéo sugere a presenca de duas geracdes de epidoto, sendo
a primeira associada ao pico metamorfico da rocha, e a segunda ao processo
secundério de epidotizacdo. J4 a biotita € de natureza primaria, ocorrendo também
como porfiroblastos sin-tecténicos, rotacionados e cloritizados.

A elevada quantidade de epidoto na forma de agregados granulares anédricos,
e sua associacao a matriz fina da rocha, indica que os processos de epidotizacéo e
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cloritizagdo observados podem ser associados a retrometamorfismo na zona da

clorita, marcado também pelo processo de saussuritizacédo do plagioclasio.

Figura 5.28: Aspectos gerais do ortognaisse tonalitico TF22-X-130, associado ao Ortognaisse
Amarolandia, na por¢do SW da Area X. (A) Gnaisse rico em biotita cloritizada. (B) e (C) Fotomicrografias
(2,5x) mostrando a foliacdo marcada por dominios lepidoblasticos intercalados com dominios
granoblasticos. (D) e (E) Fotomicrografias (5x) destacando as fitas de quartzo orientadas paralelamente
a foliagdo, bem como evidéncias do processo de cloritizacdo secundaria e da rotacdo dos cristais mais

grossos de epidoto.
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Levando em consideragao as texturas presentes na rocha, duas associacdes
metamorficas foram identificadas. A primeira, representada por biotita, quartzo,
plagioclasio e epidoto (prismatico), esta associada ao pico metamoérfico em facies
anfibolito. J& a segunda, formada por clorita, epidoto (anedral) e sericita, representa
um processo retrometamoérfico. Além disso, os agregados de epidoto anedral
encontram-se rotacionados, tendo carater sin-tectbnico e indicando processo
deformacional com componente de cisalhamento simples, de baixa intensidade.

Levando em consideracdo a composi¢cdo mineraldgica das rochas, bem como
suas caracteristicas texturais, foi possivel classifica-las como ortognaisses tonaliticos,
metamorfizados em facies anfibolito e retrometamorfizados, provavelmente em facies
xisto verde. As rochas derivam de um protdlito igneo intermediario, de composicéo
tonalitica. E importante salientar que existem variagbes composicionais do
Ortognaisse Amarolandia nas areas adjacentes, sendo, no geral, de composicao
dioritica. As variacOes de facies desta unidade foram melhor caracterizadas pelas
areas adjacentes, onde afloram em maior extensao espacial e com maior diversidade

mineraldgica e textural.

5.3.  Grupo Serra da Mesa (NP3sm)

O Grupo Serra da Mesa aflora no extremo sudeste da Area X, correspondendo
a 4% de seu total. Apresenta geometria irregular, fortemente associada as cotas
topograficas elevadas. Esse aspecto se deve ao seu carater posterior, com protélito
sedimentar depositado acima das rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Campinorte, a qual estd sobreposta. Apresenta foliagdo com mergulho
predominantemente para SE, em contraste com a tendéncia de mergulho regional
para NW.

A unidade € de ocorréncia localizada no contexto do projeto, associada a Serra
Amaro Leite e seus arredores. Seus aspectos fisiograficos sdo homogéneos, tendo
expressao topografica marcante. Esse aspecto torna a unidade pouco ocupada pela
atividade agropecuéaria, mantendo a vegetacdo arbdrea densa de cerrado nativo,
associada a solos pouco desenvolvidos, como neossolos. O Grupo Serra da Mesa é
marcado por afloramentos na forma de blocos rolados e blocos in situ, com xistos
sendo por vezes encontrados ao longo de estradas de terra e cortes de estrada, e
guartzitos na forma de pequenos pareddes de rocha exposta ao longo das encostas
de morros. Verificou-se nitida relacdo entre as rochas da unidade e o relevo
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associado, de modo que as cotas intermediarias do relevo sdo dominadas por xistos
(400 m), enquanto os quartzitos representam as porcfes mais elevadas (600 m),
devido a maior resisténcia aos processos erosivos. Ja sua assinatura geofisica &
pouco contrastante nos produtos magnetométricos, porém marcada por tonalidades
branco-azuladas na composicdo RGB ternéria (K, eTh e eU) da gamaespectrometria,
refletindo seu carater psamo-pelitico aluminoso.

Suas rochas sdo de natureza metassedimentar psamo-pelitica, sendo
identificados quartzo-muscovita xistos de granulacdo média a grossa, sobrepostos por
quartzitos finos a médios. Os quartzo-muscovita Xistos apresentam pouca variacao
composicional, com presenca de clorita, biotita e magnetita em quantidades variadas,
além de turmalina como mineral acessorio (Figura 5.29). As rochas apresentam
foliacdo do tipo xistosidade, com espacamento milimétrico, tendo dominios
granoblasticos quartzosos intercalados com dominios lepidoblasticos. Ja os quartzitos
sdo predominantemente puros e de granulacéo fina, com ocorréncias subordinadas
de guartzitos micaceos, com presenca de muscovita, e quartzitos feldspaticos, de
granulacdo média. Embora ndo apresentem paragéneses diagnosticas completas,
suas caracteristicas mineralégicas e deformacionais indicam condi¢cdes metamoérficas

em facies xisto verde, assim como as unidades do Arco Magmatico Campinorte.

Figura 5.29: Aspectos gerais das rochas associadas ao Grupo Serra da Mesa. (A) Quartzito de
granulacdo fina com presenca de muscovita. (B) Quartzo-muscovita xisto com intercalagbes de

dominios granoblasticos quartzosos e dominios lepidoblasticos.
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5.4. Rochas Intrusivas Tardi a Pés-tectdnicas

As unidades de rochas intrusivas tardi a pos-tectbnicas do Projeto Mara Rosa,
no contexto da Area X, sdo representadas por um corpo dos Leucogranitos Bom
Jesus. Sua ocorréncia se da na por¢cdo NW da &rea, nos arredores do limite com as
areas V, Vl e IX.

5.4.1. Leucogranitos Bom Jesus (NP3y3l)

Os Leucogranitos Bom Jesus correspondem a cerca de 5% da Area X. A
unidade esta intrudida em meio a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa e
aos Ortognaisses Mara Rosa. Afloram principalmente na forma de extensos lajedos
as margens da rodovia GO-347, o que facilitou a descricdo e a caracterizacao da
unidade na Area X (Figura 5.30). Os leucogranitos ocorrem em relevo pouco
expressivo, predominantemente suave e ondulado, caracteristico de superficie de
aplainamento, sendo que o0 corpo possui poucos quilémetros de extensao, formando
pequenos morros com geometria condicionada pela deformacéo do Arco Magmatico
de Mara Rosa, ou seja, possuem elongacdo NE-SW com eventuais inflexdes e

deformacgdes E-W.

Figura 5.30: Afloramento de granito (Bom Jesus) na forma de lajedo, localizado na margem sul da GO-
347, na porcéo norte da Area X.
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Dentre os produtos gamaespectrométricos, em composi¢cdo RGB (K, eTh e el),
0S corpos apresentam resposta de coloracdo branca, esperada para corpos tardi e
pos-tectdbnicos, com alta resposta em ambos os radioelementos. A unidade é
recoberta por vegetacéo rasteira e solos rasos (neossolos), sendo comum a presenca
de afloramentos continuos in situ. Litologicamente, pode ser descrito como biotita-
muscovita granito, de granulacao fina a média, localmente variando para muscovita
granito (Figura 5.31).

Microscopicamente, 0s granitos sao compostos por quartzo (~30%),
plagioclasio (andesina) (~25%), microclinio (~20%), muscovita (10%), biotita (~5%) e
epidoto (~10%), com rutilo, allanita e titanita como minerais acessorios. De maneira
geral, a rocha é holocristalina equigranular e possui granulacao fina a média, variando
de 0,1 mm a 1 mm, com textura granular xenomorfica.

Possui trama granular milimétrica, estabelecida pelos cristais de quartzo,
plagioclasio e microclinio, com contatos poligonais entre si. Plagioclasio possui teor
de anortita variando entre 30% e 35%, caracterizando-o como andesina. Além disso,
muscovita e biotita ocorrem em meio a trama principal, com orientacdo ao longo dos
planos de foliagc&o incipiente da rocha. Epidoto ocorre de maneira esparsa, na forma
de cristais anedrais, associados aos filossilicatos e ao plagioclasio (Figura 5.31D e E).
Rutilo, allanita e titanita ocorrem como acessorios, estando, por vezes, a allanita com
bordas alteradas para epidoto, indicando acdo de processos metamorficos.

As rochas da unidade sdo pouco deformadas e apresentam assembléia ignea
preservada (quartzo, andesina, microclinio, biotita, rutilo, allanita e titanita). Porém, ha
também uma segunda associacdo mineraldgica, representada por sericita e epidoto,
resultante de processos de saussuritizacdo da andesina. Tanto a sericita quanto o
epidoto apresentam caracteristicas de minerais neoformados, desenvolvidos ao longo
dos filossilicatos na foliacdo metamorfica, além de sobrecrescidos nos cristais
primarios de plagioclasio.

Assim, levando em consideracdo a foliagdo penetrativa descrita na rocha, é
possivel inferir que estas rochas foram submetidas a metamorfismo de baixo grau,
representado pela associacdo metamorfica de muscovita + epidoto, juntamente com
o desenvolvimento de foliagdo metamorfica incipiente. Entretanto, tendo em vista o
alto nivel de preservacdo da mineralogia priméria, optou-se por classificar a rocha,

segundo critérios igneos, como monzogranito (Figura 5.32).
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A

Figura 5.31: Aspectos gerais do Leucogranito Bom Jesus TF22-X-19. (A) Amostra de mao com textura
inequigranular e granulacao fina a média. (B) e (C) Fotomicrografias (2,5x) destacando a trama granular
milimétrica. (D) e (E) Fotomicrografias (2,5x) com destaque para os cristais de muscovita com epidoto

associado, e presencga de titanita como acessorio.
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Figura 5.32: Diagrama QAP (Streckeisen, 1967) para classificacdo de rochas plutdnicas. O circulo

vermelho representa a composi¢cdo modal da amostra TF22-X-19, classificada como monzogranito.

5.4.2. Rochas Intrusivas Basicas

Em meio as rochas metavulcanicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Campinorte, foi descrita a amostra TF22-VI-201 (Figura 5.33), de ocorréncia pontual
na forma de blocos rolados. A rocha é de natureza hipoabissal (subvulcénica) e
composicéo basica, sendo classificada como diabasio. E composta por plagioclasio
(~55%), augita (~20%), magnetita (~10%), quartzo (~5%) e calcopirita (<1%).
Observa-se também palagonita (~10%), possivelmente gerada como resultado da
alteracao e hidratacao de vidro vulcanico original.

A rocha possui cor preta, mantendo o0 mesmo aspecto em sua superficie de
alteracdo intempérica. E marcada por esfoliacdo esferoidal, tipica de rochas igneas.
Possui granulacdo fina e textura hipocristalina, com cristais equigranulares de
plagioclasio, augita e quartzo estabelecendo sua trama principal. Os intersticios sao
preenchidos por palagonita, resultante da hidratagéo do vidro, caracterizando arranjo
originalmente intersetal/intergranular. Seus cristais variam de subedrais (quartzo e
augita) a euedrais (andesina), com o plagiocldsio apresentando zonacdo
composicional, sendo, por vezes, visto com teor de An acima de 50% (labradorita).
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A

Figura 5.33: Aspectos gerais do diabasio TF22-X-201, descrito na porcao sul da area de estudo. (A)
Secédo de amostra de cor preta, granulagéo fina a densa e formato esferoidal. (B) e (C) Fotomicrografias
(2,5x) exibindo saussuritizacéo dos cristais de plagioclasio e alteracao de vidro para palagonita. (D) e
(E) Fotomicrografias (2,5x) destacando o arranjo caracteristico da rocha, com textura intergranular,
formada por ripas de plagioclasio com até 0,7 mm de comprimento, contendo cristais de augita e
magnetita entre eles, além de quartzo. (F) e (G) Fotomicrografias a luz refletida (2,5x), exibindo a

ocorréncia de magnetita disseminada na rocha.
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Grande parte dos cristais de plagioclasio encontra-se alterada para epidoto,
caracterizando processo secundario de epidotizacdo e/ou saussuritizacdo. Vale notar
gue, no caso dos cristais zonados, a alteracdo se desenvolve preferencialmente em
suas porcdes internas, indicando possivel variacdo de nucleo calcico para bordas
sédicas. Ja os cristais de augita apresentam geminagdo simples. A luz refletida,
verifica-se que os cristais de magnetita sdo submilimétricos, com formas subedrais a
euedrais cubicas/octaédricas, englobados pelos cristais maiores de plagioclasio, na
forma de textura poiquilitica. Isto indica que sua formagéo se deu anteriormente ao
plagioclasio, tornando a magnetita mineral primario da rocha. J4 a calcopirita encontra-
se preferencialmente nos espacos intersticiais, pouco associada a magnetita.

A rocha apresenta estrutura macica, sem indicios de deformacado, além de
pouca alteracdo secundaria de seus minerais originais. Essas caracteristicas indicam,
possivelmente, tratar-se de dique jovem, intrusivo em meio ao embasamento
paleoproterozoico. Entretanto, tendo em vista que esta é a Unica ocorréncia dessa
rocha no Projeto Mara Rosa, vista apenas na forma de blocos rolados, bem como sua
proximidade com o limite sul da Area X, infere-se que seus afloramentos in situ se

encontrem a sul, fora dos limites mapeados.
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6. GEOLOGIA ESTRUTURAL
Este capitulo contempla a apresentacéo da andlise estrutural realizada na Area
X, incluindo a apresentacao do contexto estrutural do Projeto Mara Rosa e dos dados
levantados em campo na Area X, bem como as descricdes e interpretacbes das
estruturas geoldgicas observadas. Além disso, esta secdo inclui também a
caracterizacdo dos eventos deformacionais evidenciados na Area X e sua relagéo

espacial, temporal e metamorfica.

6.1. Dominios Estruturais do Projeto Mara Rosa

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

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

serdo detalhadas as caracteristicas descritivas regionais de cada um dos dominios.
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Figura 6.1: Mapa Estrutural Integrado do Projeto Mara Rosa, evidenciando os dominios estruturais definidos para a regido.

114



Trabalho de Mapeamento Geolégico Final Projeto Mara Rosa - Area X

6.1.1. Dominio Campinorte

O Dominio Campinorte, delimitado na porcdo sudeste da Area X, apresenta
geometria de faixa arqueada, com orientacdo N-S e inflexdo para NE-SW em sua
por¢cdo norte. Sua estruturacdo principal é definida pelas feicbes observadas nas
rochas da Sequéncia 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 padréo deformacional da regido.

O dominio apresenta trés direcBes preferenciais de foliacdo, a saber, uma
foliacdo (i) N-S, observada a sul e oeste no dominio, uma foliagcéo (ii) NE-SW, vista ao
longo de todo o dominio, e uma foliacado (iii) E-W, descrita na por¢cdo centro-norte. A
relacdo entre elas se da pela predominancia da foliagdo NE-SW, com as demais
dire¢des 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 ruptil-
dacteis de mesma orientacéo, desenvolvidos em tecténica pré-brasiliana (Oliveira,
2006). A estruturacdo N-S € marcada por mergulho moderado para W (30° a 50°) e
lineacOes 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 (Oliveira, 2014). Esses planos apresentam
mergulho varidvel para NW, entre 30° e 80°, conforme a proximidade com as zonas
de cisalhamento Mundinho, Cajuzinho e Amaro Leite e com a Falha Rio dos Bois.
Assim como a foliagdo anterior, o dominio NE-SW também compreende uma série de
lineacbes de estiramento mineral, com baixo angulo (10° a 30°) de caimento para
norte.

Por fim, o trend E-W, de ocorréncia local, encontra-se evidenciado na por¢ao
centro-norte do dominio, ocorrendo associado as bordas dos corpos graniticos da
Suite Pau de Mel. H4, ainda, associada a essa foliacdo, lineacdes de estiramento de
angulo moderado, variando de 25° a 35° para o quadrante NW. O estereograma de
foliacOes referente a esse dominio (Figura 6.2A) evidencia as trés principais dire¢cdes
de foliacdo, ambas com mergulho moderado, variando entre 45° e 60°. Ja o
estereograma de lineacdes (Figura 6.2B) demonstra caimento em baixo angulo para

norte.
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Figura 6.2: Estereogramas associados ao Dominio Campinorte. (A) Contornos de densidade relativos
aos polos das foliagbes, destacando a presenca das trés dire¢des preferenciais NE-SW, N-S e E-W.

(B) Representacdo das medidas de lineacéo, destacando o caimento para N.

6.1.2. Dominio Mara Rosa

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

As foliagbes do Dominio Mara Rosa sdo de natureza diversa, marcadas por
foliacdo milonitica, bandamento composicional e xistosidade. Apresentam duas
direcOes preferenciais: (i) NE-SW, predominante em sua porcao oeste, e (ii) N-S, de
ocorréncia subordinada e com maior expressao a leste, nas proximidades da falha Rio
dos Bois. As foliagbes de diregao NE-SW possuem mergulho entre 30°-60° para NW,
enquanto as foliagdes N-S apresentam mergulhos acima de 60° (Fig. 6.3A) para W.
Ja suas lineacbes apresentam direcbes variadas, com maiores tendéncias de
caimentos em baixos angulos (15° a 30°) para SW e, de maneira menos expressiva,

lineacdes para NW (10° a 20°), especialmente na por¢céao oeste do dominio.
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Figura 6.3: Estereogramas associados ao Dominio Mara Rosa. (A) Contornos de densidade relativos
aos polos das foliagBes, destacando a presenca das duas dire¢cdes preferenciais NE-SW e N-S. (B)
Representacdo das medidas de lineacdo, destacando as duas dire¢bes principais de caimento das

lineacdes, a saber, dire¢do SW e NW, com ligeiro predominio de caimentos para SW.

6.1.3. Dominio Transbrasiliano

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

Suas foliagbes sdo marcadas predominantemente por xistosidade, com
bandamento composicional subordinado. As foliacdes estdo associadas a lineagbes
de estiramento frontais, com caimento entre 20° e 70° para NW, aproximadamente
(Fig. 6.4B). Localmente, nota-se a ocorréncia de planos de foliacdo NE-SW com alto
angulo de mergulho, associados aos corredores de cisalhamento transpressivos
caracteristicos do dominio. Os corredores deformacionais sao intensamente
condicionados pela estruturagdo do Lineamento Transbrasiliano, incluindo zonas de

cisalhamento como a Zona de Cisalhamento Vargem Grande.
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Figura 6.4: Estereogramas associados ao Dominio Transbrasiliano. (A) Contornos de densidade
relativos aos polos das foliacbes, destacando a presenca de direcdo preferencial NE-SW. (B)

Representacao das medidas de lineagéo, destacando caimento para NW.

6.1.4. Dominio Bom Jesus

O Dominio Bom Jesus é caracterizado por corredor de cisalhamento sigmoidal
NE-SW, com inflex6es E-W, que se estende desde o extremo SW até o extremo NE
da area do Projeto Mara Rosa, seccionando o dominio Mara Rosa em sua porcéo
central. Sua deformacéo afeta e condiciona especialmente as associacdes de rochas
hidrotermais, além dos Ortognaisses Mara Rosa e a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Seus limites sédo definidos pelas Zonas de
Cisalhamento Serra de Bom Jesus e Rio Formiga, tendo forte expressao no relevo em
sua porg¢édo nordeste.

As foliacbes do dominio sdo definidas por foliagcbes metamorficas, como
bandamentos composicionais e xistosidade, apresentando duas direcOes
preferenciais, em acordo com sua geometria regional, sendo uma dire¢éo (i) NE-SW,
e a outra (ii) E-W, sendo a primeira com mergulho variando entre 30° e 60° para NW
e a segunda com mergulho variando entre 30° e 60° para S (Figura 6.5A). Tendo em
vista a quantidade de atitudes levantadas em campo, bem como o carater gradual de
variacdo da direcdo das estruturas, nota-se uma unica concentracéo preferencial de
polos no estereograma elaborado. Entretanto, seus extremos abarcam, com
densidade significativa, direcbes variando de E-W até NNE-SSW, com mergulhos
entre cerca de 20° e 80°, refletindo a variabilidade do dominio, evidente no mapa da

Figura 6.1.
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J& as lineagbes associadas ao dominio Bom Jesus exibem caimento de baixo
angulo (5° a 15°) para NE e N, com variacbes moderadas para SW, E e NW (Figura
6.5B). As variagcbes podem estar associadas aos corredores de cisalhamento,
considerando a intensa deformacé&o transcorrente e sigmoidal do dominio. As fei¢cdes
se apresentam, predominantemente, de forma obliqua as foliacbes observadas,
porém, por vezes, ocorrem de maneira frontal, especialmente nas regiées onde o

dominio assume geometria E-W.
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Figura 6.5: Estereogramas associados ao Dominio Bom Jesus. (A) Contornos de probabilidade
relativos aos polos das foliacdes, destacando a presenca de direcdo preferencial NE-SW abrangente,
englobando as inflexdes E-W associadas. (B) Representacido das medidas de lineacdo, destacando

caimento preferencial para NE/N.

6.2. Arcabouco Estrutural da Area X

A Area X contempla parte do Dominio Estrutural Mara Rosa e a totalidade do
Dominio Campinorte (Figura 6.6), de maneira que esta secdo serd focada na
apresentacio das estruturas observadas na Area X, bem como as fei¢bes estruturais
caracteristicas de cada um dos dominios descritos.

As deformacdes associadas aos dominios presentes na Area X apresentam-se
de maneiras distintas, em funcdo das unidades as quais estdo associadas. Foram
levantados dados de foliagbes (Sn), fraturas (Fr), planos axiais (PA), eixos de dobras
(b), lineacdes de estiramento mineral (Lx), lineagcdes de intersecéo de planos (Li) e

lineacdes de crenulacédo (Lc).
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Figura 6.6: Mapa Estrutural Integrado da Area X, evidenciando as principais estruturas que a

compdem, bem como os dominios estruturais estabelecidos.
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6.2.1. Arcabouco Estrutural Duactil

Foliacbes

As rochas do Dominio Mara Rosa, no contexto da Area X, apresentam foliacdes
de trend geral NNE-SSW, com mergulho variando de 20° a 75° para NW. A foliacédo
ocorre na forma de bandamentos composicionais tectbnicos no Ortognaisse
Amarolandia e como xistosidade nas rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Mara Rosa.

Nas rochas metassedimentares da Sequéncia Mara Rosa a foliacdo € definida
por xistosidade continua a descontinua, intercalada com dominios quartzo-
feldspaticos e trilhas de subgrdos de quartzo (Figura 6.7). Ja no Ortognaisse
Amarolandia a foliacdo principal € marcada por bandamentos gnaissicos, milimétricos
a centimétricos, com intercalacdo de dominios micaceos e dominios quartzo-
feldspéticos, além de foliagdo milonitica centimétrica, caracterizada por dominios
micaceos contornando micrélitons de quartzo, em geometria sigmoidal, evidenciada
em escala microscoépica. Isso define um par de foliagdo S-C com assimetria dextral,

tipicamente associada aos gnaisses.

T — = — B

Figura 6.7: Aspectos gerais da xistosidade da Sequéncia Mara Rosa. (A) Xistosidade com dire¢do
preferencial N-S em quartzo-muscovita xisto. (B) Amostra de méo detalhando a leve crenulacdo dos
xistos, indicativa de foliagdo Sn+1. (C) e (D) Fotomicrografias evidenciando a xistosidade e os cristais

de quartzo estirados em muscovita-clorita xisto da Sequéncia Mara Rosa.
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Além disso, outros indicadores cinematicos, incluindo complexos gréo-cauda,
sombras de pressdo em porfiroblastos rotacionados de epidoto e gréos fraturados,
sdo comumente observados (Figura 6.8). Desta forma, os indicadores descritos,
guando em cortes paralelos a lineacdo de estiramento, definem cinemética dextral
com topo para NNE. A presenca de epidoto sin-cinematico indica a associagéo
retrometamorfica em facies xisto verde relacionada a esse dominio, conforme descrito

no Capitulo 5.
e

Figura 6.8: Aspectos da foliagdo nos Ortognaisses Amarolandia. (A) Bandamento gnaissico marcado
por dominios micaceos e dominios quartzo feldspaticos. (B) Foliacdo milonitica com porfiroclastos de
quartzo com cineméatica dextral em dominio microlitico. (C) e (D) Fotomicrografias mostrando os
porfiroblastos de epidoto rotacionados, com sombra de pressdo indicando assimetria dextral em

ortognaisse tonalitico.

O estereograma dos polos de foliagdo do Dominio Mara Rosa na Area X (Figura
6.9) mostra maior densidade de polos proximo a atitudes em torno de 275/54, com
pouca variacao na direcao das camadas e no angulo de mergulho. A tendéncia geral
N-S observada é levemente deslocada em relagéo a orientagéo regional NW-SE do
Dominio Mara Rosa. Isso ocorre por conta da proximidade com a zona de falha Rio

dos Bois e com os corredores deformacionais N-S associados.
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Figura 6.9: Estereogramas dos polos da foliag&o e contornos de densidade do Dominio Mara Rosa ha

Area X. As atitudes ilustram a tendéncia geral N-S, com inflexdo para E-W a NW-SE.

As rochas do Dominio Campinorte, por sua vez, apresentam trés direcfes
principais de foliacdo. Sao elas uma foliacdo N-S, observada na por¢ao sul e oeste,
uma NE-SW, presente em todo o dominio, e uma foliacdo E-W, evidente na porcao
centro-norte, as quais seréo detalhadas a seguir.

A primeira delas, com direcdo preferencial N-S, é representada pela foliacao
milonitica associada aos corredores de cisalhamento atrelados a falha Rio dos Bois,
marcada por cristais de quartzo e feldspato, bem como pela formacao de tectonitos L.
Além disso, diversos indicadores cinematicos, como pares de foliacdo S-C, cristais
com cauda recristalizada assimétrica e agregados de quartzo, sombras de pressao
em porfiroblastos rotacionados de granada e gréos fraturados, com certo grau de
assimetria dextral, sdo comuns (Figura 6.10; 6.11). Desta forma, quando observados
em cortes paralelos a lineacao de estiramento, os indicadores apresentam cinematica
dextral, com transporte tecténico para norte.

Nos xistos da Sequéncia Campinorte a foliagdo N-S ocorre na forma de
xistosidade continua a descontinua, intercalada com dominios de quartzo policristalino
estirado, e porfiroblastos de granada rotacionados em meio aos planos de foliacdo
(Figura 6.10).
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Figura 6.10: Aspectos gerais da foliagdo N-S associada ao Dominio Campinorte. (A) Afloramento de
veio de quartzo com orientacdo N-S. (B) Complexo grédo-cauda de carater sinistral junto a gréos
fraturados de mesma indicacdo cinemética. (C) e (D) Granito ultramilonitico com estiramento N-S
(Tectonito L).

Figura 6.11: Fotomicrografias dos porfiroblastos de granada rotacionados, com sombra de pressao
indicando  assimetria  dextral em  granada-muscovita-quartzo  xisto da  Sequéncia

Metavulcanossedimentar Campinorte.

A foliagdo NE-SW, por sua vez, ocorre em todo o Dominio Campinorte, sendo
a direcdo mais representativa do dominio. Esta associada, principalmente, a foliacdo
milonitica dos corpos da Suite Pau de Mel, bem como a xistosidade das rochas
metassedimentares e metavulcanicas da Sequéncia Campinorte e do Grupo Serra da
Mesa.

Essa foliacdo ocorre na forma de feicdes miloniticas tipicas, com pares S-C e
cristais com cauda recristalizada assimétrica, bem como mica fish, porfiroblastos de
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granada e porfiroclastos quartzo-feldspéaticos rotacionados, cristais de quartzo
estirados e trilhas de subgrdos, nédulos de quartzo sigmoidais com cinematica
sinistral, localmente dextral, e diversos graos fraturados (Figuras 6.12 a 6.14).

A foliacdo N-S intercepta a foliacdo NE-SW em diversas por¢cdes do Dominio
Campinorte (Figura 6.15), sendo esse aspecto de grande importancia para a analise
e hierarquizacdo das fases deformacionais que atuaram na estruturacdo dos arcos

magmaticos de Goias e Campinorte.

= A ) 7

Figura 6.12: Aspectos gerais das ocorréncias da foliacdo NE-SW ao longo do Dominio Campinorte. (A)
Foliacdo milonitica desenvolvida nos corpos graniticos da Suite Pau de Mel. (B) Foliac6es S-C de
cinematica dextral em xistos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte. (C) Estrutura
sigmoidal no contato entre os xistos da Sequéncia Campinorte e os corpos da Suite Pau de Mel,

apresentando cinematica sinistral.
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Figura 6.13: Aspectos microestruturais da foliagdo NE-SW, associada as rochas metavulcanicas
félsicas do Dominio Campinorte. (A) e (B) Fotomicrografias mostrando porfiroclastos de plagioclasio
rotacionados. (C) e (D) Fotomicrografias mostrando porfiroclastos de plagioclasio associados a trilhas

de subgréo de quartzo.

Figura 6.14: Aspectos gerais da foliacdo NE-SW em xistos da Sequéncia Campinorte. (A) e (B)

Destaque para a foliagcdo NE-SW associada a textura lepidoblastica dos xistos.
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Figura 6.15: (A) Intersecéo das foliagBes N-S e NE-SW, formando lineag8es de intersecédo. (B) Detalhe

das estruturas formadas pela juncéo das duas foliagGes principais do Dominio Campinorte.

A terceira foliacao definida para o Dominio Campinorte € a foliacdo E-W, a qual
esta diretamente associada as bordas dos corpos graniticos da Suite Pau de Mel
(Figura 6.16). Trata-se de foliagdo milonitica centimétrica, definida por dominios
micaceos contornando porfiroclastos de quartzo e plagioclasio sigmoidais em
dominios microliticos. A foliacdo pode ser associada, no contexto da Area X, com
foliacdo de borda de corpo intrusivo, se for de carater tardi-cinematico, ou como o
truncamento da foliacdo regional pelo pluton granitico, se for pds-cinematico. Nesse
contexto é possivel que a foliagdo esteja associada ao alojamento dos corpos
intrusivos em regime ruptil-ddctil transtrativo, estabelecido durante sua colocacdo em

meio ao Arco Magmatico Campinorte.

Figura 6.16: Aspectos gerais da foliacao E-W, associada as bordas dos corpos intrusivos da Suite Pau
de Mel.
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O estereograma dos polos de foliagdo do Dominio Campinorte na Area X
(Figura 6.17) € marcado pelas trés direcOes preferenciais de foliacdo. A direcdo NE-
SE é vista com maior densidade de polos, indicando orientacdo média 310/49, com
mergulhos variando desde 20° até proximo de 80°. J4 a foliagdo N-S apresenta maior
concentragdo em torno de 270/75, com mergulho variando entre 80° e 50°, além de
eventuais planos mergulhando para E. Por fim, a foliacdo E-W ndo possui grande
representatividade, devido a baixa quantidade de afloramentos nos quais péde ser
observada em meio ao Dominio Campinorte. Ainda assim, € possivel observa-la por

polos proximos a atitudes de 360/60, com mergulhos elevados, variando de 50° a 80°.

Density (%)
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Figura 6.17: Estereograma de polos das foliag6es e contornos de densidade do Dominio Campinorte

na Area X. As atitudes ilustram os trends N-S, NE-SW e E-W, com ocorréncias de NW subordinadas,

associadas principalmente ao Grupo Serra da Mesa.

LineagOes

As feicdes lineares descritas na Area X incluem lineacbes de estiramento
mineral (Lx), lineacdes de interseccdo de planos (Li) e lineacdes de crenulacao (Lc).
De maneira geral, essas feicbes ocorrem tanto no Dominio Mara Rosa, quanto no
Dominio Campinorte, porém com algumas diferencas marcantes entre elas, as quais
serdao melhor detalhadas a seguir.

O Dominio Mara Rosa, no contexto da Area X, apresenta duas familias de
lineacOes de estiramento mineral. A primeira apresenta caimento de 20° a 50° para
SW (200° a 230°), enquanto a segunda possui caimento de baixo angulo N/S (0° a
12°). Estas lineac¢des indicam que, durante o processo de colagem dos arcos, houve
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acao de componentes de compressao e transcorréncia, respectivamente, ao longo de
todo o processo. Isso culminou em cinematica transpressiva com topo para NE. Na
Area X essas feicdes sdo mais facilmente reconhecidas em xistos da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, caracterizadas por graos de quartzo estirados,
agregados de quartzo e agregados de minerais micaceos orientados. O estereograma
das lineacdes do Dominio Mara Rosa (Figura 6.18) ilustra as atitudes das lineacdes
encontradas em campo, sendo possivel identificar dois contornos de densidade
principais, em torno de 210/39 e 010/07.

Density (%)
24 .34
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Figura 6.18: Estereograma de lineacdes de estiramento mineral e contornos de densidade do Dominio
Mara Rosa na Area X. Os caimentos para SW e N representam, respectivamente, componentes

compressiva e transcorrente da deformacéao.

Ja4 o Dominio Campinorte apresenta diversos tipos de lineacdes, incluindo
lineacéo de estiramento mineral (Lx), lineac&o de interse¢ao de planos (Li) e lineag&o
de crenulagao (Lc). A lineacédo de estiramento mineral (Lx) apresenta duas orientagdes
preferenciais associadas a mesma estrutura, sendo a primeira com caimento variando
majoritariamente entre 2° e 40° para norte e a segunda entre 20° e 40° para oeste. O
primeiro conjunto de lineagbes esta diretamente associado aos tectonitos do tipo L,
descritos em meio aos corredores de cisalhamento que afetam a Sequéncia

Campinorte e os milonitos da Suite Pau de Mel (Figura 6.19).
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Figura 6.19: Aspectos gerais da Lineacdo N-S presente no Dominio Campinorte, com destaque para
os cristais de quartzo estirados em rochas da Suite Pau de Mel. Ambos os afloramentos nédo estéo in

situ.

Ja a segunda orientacao preferencial das linea¢des de estiramento mineral (Lx)
associa-se as bordas dos corpos intrusivos da Suite Pau de Mel, sendo caracterizada,
assim como a anterior, pelo estiramento dos cristais de quartzo e feldspato. Levando
em consideracdo as diferentes orientacdes da lineacao de estiramento, € possivel
definir o movimento como de carater transpressivo com topo para SSE no Dominio
Campinorte. Além disso, essa deformacdo possui componente transcorrente mais
acentuada do que a componente compressiva, conforme evidenciado em campo, nas
zonas de cisalhamento e nos estereogramas (Figura 6.21).

A lineacgéo de intersecao (Li) corresponde a sobreposicao entre as foliacdes N-
S e NE-SW, tendo caimento em torno de 25° para NW. Essas feigcbes sdo encontradas
especialmente em xistos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte (Figura
6.15). Por fim, foram identificadas lineacbes de crenulacdo (Lc), definidas por
microdobras ao longo dos bandamentos gnaissicos dos milonitos da Suite Pau de Mel,
sendo observadas de maneira restrita ao longo do Dominio Campinorte (Figura 6.20).
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Figura 6.20: Aspectos gerais da lineag¢éo de crenulagéo (Li) observada no afloramento TF22-X-185.

(A) Crenulac@o marcada por microdrobras centimétricas nos bandamentos gnaissicos. (B) Detalhe da

disposi¢éo da crenulacédo, com destaque para a maior deformacgéo das bandas micaceas.

Tendo em vista que a lineacao de estiramento mineral N-S é a mais significativa
no Dominio Campinorte, ambas as medidas referentes as lineacdes foram tratadas
em um unico estereograma (Figura 6.21). A densidade maxima de contornos se

encontra em torno de 006/25.
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Figura 6.21: Estereogramas das lineacdes e contornos de densidade do Dominio Campinorte na Area

X. As atitudes ilustram as diferentes orientacdes da lineacdo de estiramento mineral (LX),

majoritariamente, bem como a lineacdo de intersecao (Li).
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Dobras

A ocorréncia de dobras no contexto da Area X se da de maneira local,
identificadas apenas na por¢cdo SW do Dominio Campinorte, préximo a zona de falha
Rio dos Bois (Figura 6.22).

—-—— .
-
™~

Figura 6.22: Dobra fechada em xisto da Sequéncia Campinorte, com eixo caindo para oeste. (A)

Disposicao do afloramento. (B) Destaque para a geometria da dobra e plano axial (pontilhado).

As dobras apresentam eixo transversal com caimento variando entre 35° e 45°
para W (270° a 276°), sendo definidas como dobras fechadas e inclinadas,
decimétricas a métricas. A andlise do estereograma (Figura 6.23), junto aos dados de
campo, permite associar essas dobras a fluxo passivo, em que o dobramento ocorre
como resposta aos episédios de deformacao ductil e ductil-raptil ocorridos no contexto
do Dominio Campinorte.
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Figura 6.23: Estereograma representativo dos polos dos flancos das dobras fechadas.
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6.2.2. Falha Rio dos Bois e Zonas de Cisalhamento

No contexto da Area X destaca-se apenas a falha de empurrdo regional Rio do
Bois, a qual atravessa grande parte da porcdo central e oeste da Area X e delimita a
superposicao tectdnica do Arco Magmatico Mara Rosa, de idade neoproterozoica,
sobre o Arco Magmatico Campinorte, de idade paleoproterozoica. Seu traco €
marcado por direcdo N-S, com inflexdo para NE-SW na por¢cao norte da area. Além
disso, a influéncia dessa zona é responsavel por gerar diversos corredores de
cisalhamento associados, marcados pelo desenvolvimento das foliacdes miloniticas e
ultramiloniticas, além dos cataclasitos e tectonitos L em veios de quartzo, com direcao
preferencial N-S a NNE-SSW.

Os milonitos e ultramilonitos (Figura 6.24) apresentam deformacédo e
recristalizacdo dinamica evidenciadas pelos cristais de quartzo e feldspatos
recristalizados e estirados. Além disso, 0 processo de milonitizacdo, observado em
toda a porcéo de influéncia das zonas de cisalhamento, é marcado, também, por
cristais rotacionados e cloritizados de biotita, ao longo do seu maior eixo. A influéncia
das zonas de cisalhamento é responséavel, também, pelas diversas estruturas ducteis-
rupteis desenvolvidas no Dominio Campinorte, incluindo pares de foliacdo S-C e veios

arrastados com cinematica sinistral.

Figura 6.24: Aspecto geral de milonitos encontrados ao longo das zonas de cisalhamento. Detalhe

para os cristais de quartzo e plagioclasio estirados.
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6.2.3. Arcabouco Estrutural Ruptil

No contexto da Area X, assim como nas demais areas do projeto, foram
observadas fraturas, juntas e veios truncando as demais estruturas, podendo ser
consideradas como de génese mais recente, em regime deformacional extensional.
Tanto as rochas do Dominio Mara Rosa quanto as do Dominio Campinorte encontram-
se comumente fraturadas por familias de juntas e, por vezes, fraturas de cisalhamento.
Além disso, as juntas podem apresentar-se preenchidas por quartzo leitoso, gerando
veios decimétricos a centimétricos (Figura 6.25). Os conjuntos de juntas apresentam
configuracdo obliqua a direcdo das foliagdes, com espacamento entre elas variando
entre 5 cm e 15 cm. As fraturas de cisalhamento, por sua vez, apresentam
deslocamentos de até 10 mm.

Em relacdo a disposicdo espacial, tanto as estruturas encontradas no Dominio
Mara Rosa, quanto nas do Dominio Campinorte, ha predominancia de juntas com
direcdo preferencial NNE-SSW (15°). Além disso, essas juntas formam, por vezes,
sistemas de pares conjugados (Figura 6.25 A e C). Nota-se, ainda, que as juntas e
fraturas apresentam uma terceira direcdo preferencial NE-SW (35°), com maior
expressao em meio ao Dominio Campinorte (Figura 6.26).

Figura 6.25: Aspectos gerais das juntas e fraturas de cisalhamento observados na Area X. (A) Conjunto

de juntas em xistos da Sequéncia Campinorte. (B) Fratura de cisalhamento dextral em xistos da
Sequéncia Mara Rosa. (C) Conjunto de juntas e veios preenchidos por quartzo leitoso. (D) Conjunto de

juntas ortogonais em veio de quartzo na estrada de terra.
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Ew

n=232 n=170 n=156
Figura 6.26: Diagramas de rosetas ilustrando as principais dire¢cdes de juntas e fraturas da Area X. (A)
Diagrama completo para a Area X. (B) Diagrama para o Dominio Mara Rosa, no qual ha um destaque

para a dire¢do E-W. (C) Diagrama para o Dominio Campinorte.

Falhas

Na porcao norte do Dominio Campinorte foram descritas ocorréncias locais de
falhas normais, associadas a exumacdo do corpo granulitico, na forma de um
complexo de nucleo metamorfico. As falhas observadas em corte ideal apresentam
cinematica normal com topo para W (Figura 6.27). Além das falhas normais, duas
falhas transcorrentes, com cinematica sinistral sdo encontradas na Area X. Os tracos
correspondentes a essas falhas apresentam direcdo N-S e E-W, demarcadas, com
auxilio de geofisica e fotointerpretagdo, nas porcdes sudoeste e oeste da subérea,
respectivamente. Essas estruturas seccionam as ocorréncias do Ortognaisse
Amarolandia e a Unidade  Metavulcanica  Mafica da  Sequéncia

Metvulcanossedimentar Mara Rosa.

Figura 6.27: Aspectos gerais das falhas normais associadas ao complexo de nicleo metamorfico da
Area X. (A) Falha normal com topo para W com destaque para o plano de falha (B) Slickenlines

derivadas da movimentag&o normal.
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6.3. Complexo de Nucleo Metamorfico

Na Area X, mais especificamente na por¢do norte do Dominio Campinorte,
foram descritas rochas metamorfizadas em facies granulito, expostas na forma de um
complexo de nucleo metamorfico. Ao redor do ndcleo metamorfico foram observadas
falhas normais de baixo angulo, configurando domo assimétrico, com leve alto
topografico no relevo. Ademais, entre o nucleo e a cobertura de mais baixo grau
metamorfico, existe contraste estrutural, evidenciado pelas falhas normais.

Existem diversas teorias explicando a formacdo dos complexos de ndcleo
metamoérfico, a saber, o modelo de fluxo crustal (Spencer, 1984; Buck, 1988; Werneke
& Axen, 1988; Block & Royden, 1990; Gans 1987; Thompson & McCarthy, 1986;
Hauser, er al., 1987; Lachenbruch & Sass, 1978), o modelo de espalhamento
gravitacional (Coney & Harms, 1984; Coney, 1987; Sonder, et al., 1987), o modelo da
elevacao isostéatica (Werneke & Axen, 1988), o modelo do underplating magmatica ou
advindo de uma intrusdo (Rehrig & Reynolds, 1980), o modelo da dobradica (Werneke,
1985) e o modelo da elevacéo flexural (Holt et al., 1986; Wallace, et al., 1986). Para o
presente trabalho, levando em consideragdo os dados estruturais coletados em
campo, optou-se por definir o nicleo por intermédio do modelo da elevagéo isostéatica
(Figura 6.28), embora ndo seja possivel descartar totalmente a hiptese de que seja
uma lasca da porc¢éao inferior da crosta, tendo em vista sua proximidade com a falha
Rio dos Bois. Dessa forma, o soerguimento dessas rochas € considerado resposta
ndo elastica da crosta as forcas de flutuagcdo que acompanham um processo de

relaxamento tectonico.

Figura 6.28: Estrutura ideal de um complexo de nicleo metamorfico, levando em consideracéo o
modelo da elevacgéo isostéatica. Detalhe para o falhamento normal de baixo angulo ao redor do nucleo
metamorfico (Adaptado de Sadowski, 1991).

Nesse cenario a estrutura € de suma importancia para o entendimento da
geologia da regido, tanto do ponto de vista estrutural quanto do ponto de vista
evolutivo, uma vez que carrega indicios relacionados a evolucédo do Arco Magmatico
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de Goias. Do ponto de vista estrutural, a presenca desse complexo descreve evento
inicial ruptil, com cisalhamento ao longo do deslocamento horizontal ductil, que, com
0 avanco da deformacao, passa a ter carater raptil (Fossen, 2012).

J& do ponto de vista evolutivo, tomando como base os dados estruturais e a
literatura, a presenga do complexo de nucleo metamorfico corrobora a ideia de
extenso cinturdo granulitico, resultante da colisdo entre os cratons Amazonico,
Paranapanema e do Sao Francisco (Giustina, 2007). Assim, interpreta-se a ocorréncia
como uma expressao do Complexo Granulitico Uruacu, descrito a sul da area de
estudo.

6.4. Eventos Deformacionais

No contexto geral do Projeto Mara Rosa, o Dominio Campinorte apresenta
diversos corredores deformacionais com direcdo N-S e inflexdo NE-SW, seccionado
por estruturas de carater raptil e dactil que apresentam deformacdo E-W em sua
porcdo norte. A configuracao indica sobreposicéo de eventos deformacionais paleo
(N-S) a neoproterozoicos (NE-SW e E-W) (Giustina, 2011), permitindo elencar o
Dominio Campinorte como indicativo do episoédio deformacional Eo da regido. Ja os
dominios Mara Rosa e Transbrasiliano sdo controlados por deformacdo NE-SW,
relacionada a falha Rio dos Bois e a tectdnica brasiliana, representando os episodio
E1 e E2. Por fim, o Dominio Bom Jesus rotaciona as estruturas NE-SW do Dominio
Mara Rosa de maneira dextral, conferindo comportamento sigmoidal a orientagéo
regional, que varia de NE-SW a E-W, ainda associado a uma progresséao do episédio
E>.

No contexto tectono-estrutural da Area X foram discretizados trés eventos
deformacionais distintos. O primeiro evento (Eo) estd relacionado com uma
deformacédo pré-brasiliana, marcada pelas foliagbes N-S associadas ao Dominio
Campinorte. A deformacgao caracteriza fase D1 que afeta majoritariamente as rochas
de idade paleoproterozoica, estando associada a metamorfismo em facies xisto verde
inferior.

J4 o segundo evento deformacional observado (Ei), indica deformacédo
brasiliana, fortemente condicionada em NE-SW (Dz), relacionada a metamorfismo em
facies anfibolito, caracterizado, na Area X, nas rochas integrantes do Dominio Mara

Rosa. As foliagbes NE-SW foram, em seguida, interrompidas pelo evento ddctil-raptil
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E-W (Ds3), o qual promoveu a rotagdo em sentido dextral das estruturas pré-
estabelecidas, configurando geometria sigmoidal regional.

Ainda associado ao evento Ei, verifica-se 0 estabelecimento da zona de falha
reversa Rio dos Bois, marcando o contato tectdnico que superpde o Arco Magmatico
Mara Rosa ao Arco Magmatico Campinorte. Nesse cenario as rochas
paleoproterozoicas, integrantes do Dominio Campinorte, foram intensamente afetadas
pela deformacdo mais recente. Tanto a falha Rio dos Bois quanto as zonas de
cisalhamento associadas apresentam inflexdo para NE-SW, moldando-se ao padréo
regional condicionado pelo evento E2, fase Ds, correspondente a deformacédo
brasiliana. Nota-se, também, o desenvolvimento de foliacbes de crenulacao,
marcando a foliacdo Sn+1 nas rochas paleoproterozoicas.

Por fim, o terceiro evento (Es) estd relacionado a tectbnica pos-brasiliana.
Nesse estagio, o alivio de pressao promove a ascensao e exumacdo do complexo de
nucleo metamorfico, juntamente com a formacéao de falhas normais e pares de foliacao
S-C (D4). Em seguida, a fase Ds configura a formagéo das estruturas rupteis tardias,
bem como a percolagédo de fluidos associados, resultando na geracédo de juntas,

fraturas e veios de naturezas diversas.
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7. GEOLOGIA ECONOMICA

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, com intensa atividade exploratéria em
andamento (Tabela 7.1; Figura 7.1). Os depdsitos de maior expressdo descritos na
regido associam-se majoritariamente a sistemas de cobre e ouro, incluindo: (i)
Deposito Chapada (Cu-Au), interpretado como sistema do tipo pérfiro (Richardson et
al., 1986; Oliveira et al., 2016); (i) Depoésito Zacarias (Au-Ag-Ba), pertencente a
sistema vulcanogénico disseminado, de natureza estratiforme (Poll, 1994; James,
2022); (iii) Deposito Posse (Au), descrito como depdsito aurifero orogénico (Oliveira
et al., 2004), sendo do tipo epigenético disseminado (Palermo et al., 2000); (iv)
Depdsito Mundinho (Au-Cu-Bi), caracterizado por veios de quartzo sulfetados,
controlados por zonas de cisalhamento N-S e magmatismo pds-orogénico associado

(Oliveira et al., 2000, 2004).

Tabela 7.1: Principais depdsitos do Distrito Auro-Cuprifero Mara Rosa (Oliveira et al., 2007).

Depésito Descricio Alteracao Associacéao Associacgéao Tipo do
(Idade) & Hidrotermal Mineral de Metais Depdsito
QOuro, pirita,
Sulfetos disseminados Metassomatism (esfalerita,
Zacarias hospedados em barita 0 magnesiano galer_w_\,
i . 4 calcopirita, Au-(Ag-Ba) VMS
(908 Ma) quartzito e oellacherita- | (flogopita, talco), magnetita
. . Mok ey )
barita quartzito argilizacéo (?) freibergita,
boulangerita)
Calcopirita,
Chapada Sulfetos disseminados Propilitica, pirita, (bornita,
(880 - 870 hospedados em potassica, molibdenita, Cu-Au-(Mo) Pérfiro!
Ma) metadioritos argilica galena,
magnetita)
Sulfetos disseminados Biotitizac&o, Pirita, teluretos,
hospedados em sericitizagao, (frohbergita,
Posse . L ~ X Au
(630 - 2 Ma) gnaisses granodioritos carbonatacéo, calaverita), ouro Au-(Te) Oroaénico
’ deformados e alterados silicificacéo, (calcopirita, 9
hidrotermalmente sulfetagéo pirrotita)
Sulfetos disseminados e
. veios de quartzo Biotitizac&o, Pirita,
Mundinho concordantes muscovitiza¢ao (calcopirita Au
(580 - 540 hospedados em gnaisse §ao, : pirita, Au-(Cu-Bi) o
p carbonatacao, bismutinita, Orogénico
Ma) tonalitico deformado e - .
sulfetagcéo magnetita)
alterado
hidrotermalmente

A interpretagdo mais atual para o Depdsito Chapada envolve génese mista, com uma mineralizag&o singenética tipo Cu-Au
Pérfiro e consequente remineralizagdo orogénica em modelo genético do tipo Au orogénico/lode ou Intrusion Related, associado
a Zona de Cisalhamento Rio dos Bois (Oliveira, 2009).
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Figura 7.1: (A) Mapa geoldgico esquematico do Arco Magmatico Mara Rosa (Modificado de Pimentel

et al., 1997). (B) Mapa geolégico esquematico do distrito

(Modificado de Arantes et al., 1991), destacando as principais

de Cu-Au e Au Chapada-Mara Rosa

mineralizagbes conhecidas. (C) Secéo

estrutural esquematica W-E do Arco Magmatico Mara Rosa (Modificado de Palermo et al., 2000).
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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 depdsito de Chapada. O
depdsito Sauva é marcado por mineralizacéo de cobre e ouro do tipo porfiro, enquanto
o depdsito Salva caracteriza sistema do tipo skarn associado. Ja as ocorréncias de
ouro “Garimpo Chico de Assis” e “Garimpo Viuva” estao relacionadas ao sistema
orogénico do depdsito 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 metélicos agrupados com base em
seus aspectos genéticos, conforme a divisdo estabelecida por Robb (2005). Os
processos metalogenéticos descritos incluem modelos genéticos magmaético-
hidrotermais (Sistema Pérfiro-Epitermal), hidrotermais (Sistema Aurifero Orogénico) e

residuais/supergénicos (Figura 7.2).

7.1.1. Sistema Porfiro-Epitermal

Diversas fei¢cOes descritas nas areas de estudo podem ser interpretadas como
expressdes de sistema de mineralizacdo do tipo porfiro-epitermal, associadas aos
depdositos Chapada, Sauva e Formiga. Dentre elas, destacam-se os halos de 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.

Processos de sulfetacdo, marcados por disseminacédo de pirita e calcopirita,
foram descritos majoritariamente em meio as rochas da associacdo aluminosa, como
cianititos e cianita xistos. Essas rochas, conforme evidenciado no Capitulo 4, dispdem-
se ao longo de uma NE-SW quilométrica, com inflexdo E-W, ao longo das Areas 1V,
V, VI e VIII, tendo forte expressao topografica e assinatura branca na composicao

ternaria RGB da gamaespectrometria (Capitulo 3), contrastando com as rochas
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encaixantes. Esporadicamente, a malaquita pode ser encontrada em associagao com
rochas sulfetadas (Areas VI e 1X), sendo interpretadas como minerais de alteracdo de
sulfetos de cobre primarios. Demais ocorréncias de pirita e calcopirita foram
observadas, de maneira disseminada, como minerais acessorios nas rochas
metavulcanossedimentares e metaplutdnicas do Arco Magmatico Mara Rosa,
podendo ser produtos distais, com menor expressividade, dos halos de alteracéo

hidrotermal observados.

! !
60°W 55°W

|
45°W Porangatu o / 49!,4
10°S ———— 13°30'S

/

—10°S  Provincia
Tocantins

—15°S 15°S =

— 20°S 20°S—

49°30'W

/ / o
—14°S / 14°5—
Projeto Le g en d a
/ © Municipios K Depésitos
/ Zona Hidrotermalmente Alterada
Chapada (Cu-Au)
Sequéncia Santa Terezinha (670 - 600 Ma)
/ / Sequéncia Mara Rosa (900 - 800 Ma)
/ p) == mm Falhas Transcorrentes
Santa Terezinhaflé Coi b Falha Rio dos Bois
o / —— Trago de Foliagao
S
|

—14°30'S

Figura 7.2: Mapa geologico simplificado do Arco Magmatico Mara Rosa destacando zonas hidrotermais
e correlagdo com estruturas regionais. Ha coincidéncia espacial entre as ocorréncias e depositos de
Cu-Au e Au, e zonas de alteracdo hidrotermal avancadas, 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).
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Dentre as associacdes de rochas calcissilicaticas descritas ao longo da regido
mapeada, destaca-se o conjunto observado na Area VIIl, composto por biotita,
clinopiroxénio, granada, hornblenda, clorita, epidoto e quartzo, exibindo fei¢cdes tipicas
de zonacgdo composicional. Essa associacdo de rochas se desenvolve em meio aos
dioritos dos Ortognaisses Mara Rosa, sendo interpretadas como sistema skarn,
gerado por fluido pervasivo, sem relacédo direta observada com pluton gerador. A
ocorréncia pode ser correlacionada ao depdsito Formiga, onde a mineralizacédo de Cu-
Au é encontrada na forma de sulfetos maci¢cos, compostos por pirita, calcopirita e
bornita.

7.1.2. Sistema Aurifero Orogénico

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

Assis, cujo contexto metalogenético foi pouco estudado.

7.1.3. Sistema Residual/Supergénico

Ao longo de todas as subareas do Projeto Mara Rosa, foram descritos
horizontes de alteracao 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 essas concre¢des sejam comumente
encontradas nas regides adjacentes, sua disposi¢cdo na area de estudo se mostra
relevante por conta dos tipos de rochas aos quais se associam. Rochas
metassedimentares quimicas, como gonditos e formagfes 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.
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As rochas metassedimentares quimicas ocorrem associadas as sequéncias
metavulcanossedimentares Mara Rosa, Santa Terezinha e Campinorte, pontualmente
ao longo de todas as subareas do projeto. Essas unidades afloram de maneira mais
significativa nas Areas |, IlI, IV, V, VII, VIII e XI, onde caracterizam unidades em escala
mapedvel, tendo maior potencial para a geracdo de depdsitos minerais em concrec¢oes

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 nao-
metélicos, cujas propriedades fisico-quimicas podem ser utilizadas para aplicacdes
como matéria prima para atividade industrial, bem como insumos e aditivos para seus
processos. Suas aplicabilidades incluem a industria de construcéo civil, ceramica,
cimento, fertilizantes, metalurgia, quimica, celulose, vidros, tecnologia, entre outros.
No Projeto Mara Rosa, foram elencados potenciais de aplicagdo industrial para
ocorréncias de cianita, grafita, talco, areia e seixos, além de rochas ornamentais e
minerais com potencial gemoldgico.

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

Ocorréncias de talco xistos sdo descritas nas Areas Il Ill, IV e V, caracterizando
rochas metaultramaficas, aflorantes em meio as rochas das Sequéncias
Metavulcanossedimentares Santa Terezinha e Mara Rosa e aos Ortognaisses Mara
Rosa. As principais aplica¢des do talco na industria se baseiam em uso como matéria
prima para fabricagdo 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 meio 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
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materiais refratarios, baterias, lubrificantes, grafite para lapis, galvanoplastia, entre
outros (Sampaio et al. in Luz & Lins, 2008).

Depositos aluvionares de areia e seixos podem ser observados ao longo das
Areas do Projeto Mara Rosa. Em especial, os canais de drenagem Rio dos Bois, Rio
Formiga, Ribeirdo das Antas e Ribeirdo Santa Maria apresentam potencial para
extracdo de sedimentos, tendo em vista a dimensédo de seus canais e seu fluxo
intenso, capaz de transportar e acumular material de granulometria média a grossa.
As aplicabilidades da areia na indUstria sdo 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 fundicdo, ceramica, refratarios,
cimento, entre outros. Ja os sedimentos de granulometria mais grossa, como granulos
e seixos, sdo utilizados em construcdo civil e para aplicacdes ornamentais, em
especial quando arredondados e esféricos (Luz & Lins, 2008).

Embora ndo exista extracado de rochas ornamentais em atividade no contexto
do Projeto Mara Rosa, algumas porc¢des do Platon Faina, aflorantes nas Areas |, 11, IlI
e VII, mostram potencial para aplicacdes ornamentais. Essas rochas possuem
granulagdo média a grossa, com composi¢do granitica a tonalitica. Além do Pluton
Faina, os Leucogranitos Bom Jesus, a Suite Pau de Mel e as rochas exoéticas 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 granulacéo
grossa, destacam-se as disseminagfes de veios de quartzo ricos em epidoto,
descritos ao longo das unidades do Arco Magmatico Mara Rosa. Os cristais de epidoto
séo vistos na forma de prismas euedrais, chegando a tamanhos centimétricos. Veios
pegmatoides ricos em quartzo, muscovita e/ou turmalina sdo, por vezes, encontrados
em associagao. Ja no contexto da Area VII, encontram-se cristais de granada
euédricos, chegando a tamanhos centimétricos. Estes cristais podem ser aplicados,
tanto para fins gemoldgicos, quanto para a industria de abrasivos. Sua génese esta
associada ao hornfels desenvolvido entre as rochas intrusivas do Pluton Faina e as
encaixantes metassedimentares peliticas da Sequéncia Metavulcanossedimentar

Santa Terezinha.
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7.2.  Recursos Minerais da Area X

As ocorréncias minerais encontradas na Area X incluem tanto mineralizacdes
metalicas quanto rochas e minerais industriais. As ocorréncias metalicas, associadas
ao sistema aurifero orogéncio, incluem o Garimpo Viava e disseminacdes de pirita e
calcopirita ao longo dos corredores de cisalhamento N-S, além de gonditos com
potencial para formacdo de depdsitos residuais, enriquecidos por processos
supergénicos. Ja o potencial industrial se baseia nas acumula¢cdes de sedimentos
aluvionares (Rio dos Bois) e na aplicacdo das rochas intrusivas (Suite Pau de Mel e

Leucogranitos Bom Jesus) para fins ornamentais.

7.2.1. Sistema Aurifero Orogénico

Dentre as unidades geoldgicas mapeadas na Area X, ocorréncias relacionadas
ao sistema orogénico se mostram mais expressivas em comparagao ao sistema
porfiro, sendo este Ultimo mais expressivo em areas adjacentes. A principal ocorréncia
do sistema orogénico neste contexto é representada pela mineralizacdo aurifera do
Garimpo Vilva, que ocorre associada a veios e segregacfes de quartzo ricas em
sulfetos (pirita, calcopirita e bismutinita), magnetita e ilmenita (Oliveira, 2004;
Abdallah, 2014), em meio as rochas metapluténicas alongadas da Suite Pau de Mel.
Embora esteja atualmente fora de operacdo, e com suas galerias soterradas (Figura
7.3), seu historico de extracao de ouro atesta o potencial econdmico local e de suas
adjacéncias. Sua disposicéo ao longo da transcorréncia N-S que secciona a Falha Rio
do Bois, identificada na area, caracteriza forte controle estrutural e alinhamento
regional com outras ocorréncias auriferas conhecidas, incluindo os garimpos
Mundinho, Zé Nunes e Pedro Coelho.

Além do Garimpo Vilva, disseminacdes de pirita e calcopirita foram descritas
nas rochas da Area X, sendo encontradas predominantemente na por¢ao sul da area,
nas proximidades das zonas de cisalhamento N-S. A pirita ocorre especialmente nas
rochas metavulcanicas acidas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, na
forma de porfiroblastos de granulacdo fina a média em meio & matriz submilimétrica
recristalizada. A pirita representa até cerca de 3% da composi¢cdo modal das rochas,
porém é tipicamente vista como mineral acessorio. Possui carater pos-tectonico, tendo
forma cubica euedral tipica e ndo modifica os planos de foliacdo das rochas (Figura
7.4A).
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Figura 7.3: Cava principal do Garimpo Vilva, com vista para W. Embora apresente extenso histérico

de extracéo de ouro, encontra-se desativado atualmente.

Ja& a calcopirita ocorre em menor quantidade, sendo descrita como mineral
acessorio, de tamanho submilimétrico a milimétrico, associada ao OPX granulito ao
norte da Area X, a biotita xisto com segregacées de quartzo, e a diabasio encontrado
em blocos rolados ao longo do limite sul. Apresenta forma anedral e ocorre nos

intersticios da trama mineral principal das rochas (Figura 7.4B).

Figura 7.4: Fotomicrografias ilustrativas da sulfetacdo associada ao sistema orogénico na Area X.. (A)

Cristal euédrico de pirita da amostra TF22-X-88, associado a metadacito da Sequéncia

Metavulcanossedimentar Campinorte. (B) Cristal anédrico de calcopirita da amostra TF22-X-201.
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Rochas foliadas ricas em biotita, com segregacdes de quartzo e sulfetacdo
associada, como as vistas no ponto TF22-X-69 (Figura 7.5), sdo exemplos para
poténciais ocorréncias mineralizadas em ouro para 0 sistema orogénico,
assemelhando-se as rochas descritas em depositos adjacentes, associados ao
sistema de transcorréncias N-S.

Figura 7.5: Amostra TF22-X-69, classificada como biotita xisto com segregacdes de quartzo e
sulfetagéo associada. A rocha aflora ao longo de uma das zonas de cisalhamento N-S na Area X,
caracterizando possivel ocorréncia mineralizada do sistema aurifero orogénico. Ainda que néo seja

mineralizada, atua como importante vetor prospectivo.

7.2.2. Sistema Residual/Supergénico

Ao longo da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte ocorrem, de
maneira pontual, lentes de gondito com extensao chegando até poucos metros, nao
sendo abarcados pela escala representada em mapa. Essas rochas sao constituidas
essencialmente de quartzo e granada (espessartita), por vezes intercalados em
camadas centimétricas. A maior parte das ocorréncias descritas apresenta a granada
totalmente alterada por processos intempéricos, sendo transformada em oxi-
hidréxidos de manganés (Figura 7.6A), entretanto, foi vista uma ocorréncia com

cristais de granada preservados (Figura 7.6B).
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/

Figura 7.6: Amostras de gondito (TF22-X-50) coletada na Area X. (A) e (B) Destaque para a porgao

com cristais de granada (espessartita) preservados, em meio ao oxi-hidroxidos de Mn neoformados.

Embora os gonditos ndo configurem, a principio, ocorréncias minerais com
potencial econémico, caracterizam protominérios para a formacdo de depdésitos
supergénicos, ap0s enriquecimento por processos intempéricos e formacdo de
crostas lateriticas manganesiferas. Embora este tipo de mineralizacdo néo tenha sido
diretamente observada na Area X, os gonditos representam importantes vetores
prospectivos, tendo em vista a ocorréncia recorrente de crostas lateriticas na area e

na regido como um todo (Figura 7.7).

\ \ (7

Figura 7.7: Exemplo de concrecao lateritica, recorrente ao longo da Area X, aflorando amplamente em

platd na porcéo leste da area.
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7.2.3. Sistema Porfiro-Epitermal

Embora ndo tenha sido descrita sulfetacdo associada diretamente ao sistema
porfiro na Area X, ocorréncias pontuais da associacéo de rochas calcissilicaticas foram
encontradas, aflorando na forma de veios centimétricos de ocorréncia restrita. A
unidade representa importante indicador para as mineraliza¢cdes associadas ao
sistema de Cu-Au Porfiro da regido. Embora caracterize extensas unidades litologicas
nas areas adjacentes, essas rochas afloram na Area X associadas aos paragnaisses
e anfibolitos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, ao longo de veios
ricos em quartzo, epidoto e actinolita (Figura 7.8). E comum a formacéo de cristais

aciculares de actinolita dispersos ao redor dos veios, em associacdo com quartzo e

plagioclasio.

Figura 7.8: Veio de quartzo com epidoto e actinolita, enquadrado na associacdo de rochas

calcissilicaticas (TF22-X-250). Destaque para o desenvolvimento de actinolita ao redor do veio.
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7.2.4. Minerais e Rochas Industriais

No contexto da Area X o Rio dos Bois caracteriza o canal de drenagem com
maior potencial para a extracao de areia e seixos industriais (Figura 7.9). A areia
tende a se acumular ao longo das convexidades do canal, formando depdsitos de
composi¢cdo quartzosa, com selecdo moderada a alta e granulometria variando de
areia fina a grossa. Eventualmente, acumulacdes de seixos bem arredondados séo
encontradas nas porc¢des centrais do canal, tendo em vista a largura do canal e seu
fluxo intenso, embora estejam associados a grande quantidade de areia quando em
locais secos. Terracos aluvionares podem ser vistos ao longo das margens do Rio dos
Bois, onde sdo depositados sedimentos finos durante periodos de cheia, em

associacao as fracbes médias a grossas internas ao canal.

s

Sy

Figura 7.9: Aspectos gerais do leito arenoso do Rio dos Bois. (A) Depésito de areia moderadamente
selecionada, com afloramento das rochas da Suite Pau de Mel ao fundo. Vista para norte. (B) Destaque

para o canal de drenagem com deposi¢éo de areia, com vista para sul.

Devido a diversidade granulométrica e boa selecdo, destaca-se o potencial
para aproveitamento desse material como matéria-prima industrial, especialmente
para as por¢des mais finas do sedimento, enquanto as por¢cdes mais grossas podem
ser aplicadas em agregados para a construcdo civil. Além disso, 0s seixos

arredondados, juntamente com o material arenoso grosso, podem ser utilizados para
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fins ornamentais e paisagisticos. Por fim, levando em consideragdo o contexto de
mineralizacdes auriferas da regido, ndo se pode descartar a possibilidade de
acumulacao de ouro aluvionar em meio aos sedimentos fluviais da regiéo.

Dentre as rochas aflorantes na Area X, tanto os corpos intrusivos da Suite Pau
de Mel quanto os Leucogranitos Bom Jesus, apresentam potencial de aplicacdo como
rochas ornamentais. Dentre os corpos miloniticos da Suite Pau de Mel, destacam-
se as facies tonaliticas descritas subordinadamente em meio as porc¢des graniticas do
platon, enquanto para os Leucogranitos Bom Jesus, as por¢des centrais do corpo
apresentam maior potencialidade. Ambas as ocorréncias se destacam por sua
granulacdo média a grossa e cor branca, tendo sido descritos afloramentos pouco
alterados por processos intempéricos em anomalias positivas de relevo, o que
configura condicfes ideais para a exploracédo desse tipo de rochas. Os corpos da Suite
Pau de Mel se sobressaem nesse contexto, tendo em vista sua maior extensao lateral
de afloramentos frescos, sua coloracdo branca, com eventuais por¢cdes micaceas,
levemente esverdeadas, e foliacdo milonitica, conferindo a elas caracteristicas
distintivas quando comparadas a outros granitdides ornamentais (Figura 7.10). Nesse
cenario, os corpos tonaliticos da Suite Pau de Mel, descritos na Area X, podem ser

classificados como potenciais “Jazidas de Granito” (Alencar, 2013).

Figura 7.10: Amostra TF22-X-82, ilustrativa dos tonalitos da Suite Pau de Mel, com potencial de

aplicacao para fins ornamentais.

152



Trabalho de Mapeamento Geolégico Final Projeto Mara Rosa - Area X

7.3. Consideracbes Metalogenéticas

Do ponto de vista metalogenético, destaca-se na Area X a estruturacéo
condicionada pela falha Rio dos Bois, a qual define o contato entre as rochas do Arco
Magmatico Mara Rosa e as rochas do Arco Magmético Campinorte. Essa estrutura,
juntamente com as zonas de cisalhamento N-S, associa-se ao sistema de
mineralizacdo de ouro orogénico da regido, responsavel pela génese dos depdsitos
Mundinho, Vilva, Zé Nunes e Pedro Coelho, todos alinhados ao longo dessas
estruturas (Figura 7.11). Considerando que o mapeamento realizado pelo Projeto
Mara Rosa evidenciou a presenca de zonas de cisalhamento secundarias, associadas
a estruturacao regional principal, € possivel expandir a area de interesse para a
pesquisa mineral relacionada, tanto para as estruturas N-S mapeadas na Area X

guanto em regides adjacentes.
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Figura 7.11: Sistema de mineralizacdo de ouro orogénico associado as zonas de cisalhamento N-S.
(Adaptado de Oliveira et al., 2004).
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As zonas de cisalhamento, as quais apresentam traco geral N-S, com inflexao
NE-SW na porcdo norte da area, atuam como canais para percolacdo de fluidos
hidrotermais (Kunz, 2018). Dessa forma, essas estruturas atuam como condicionantes
para processos de sericitizacdo, muscovitizacdo, biotitizagdo e cloritizacao,
carbonatacao e sulfetacdo das rochas associadas, incluindo a Suite Pau de Mel e a
Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, como observado nos garimpos
Viava e Mundinho (Oliveira, 2009), bem como em grande parte das rochas associadas
aos corredores deformacionais. Dessa forma, investigacbes aprofundadas e
caracterizacdo detalhada das rochas associadas a falha Rio dos Bois e as estruturas
atreladas pode resultar na descoberta de novos depdsitos minerais e,
consequentemente, ocasionar avanco na prospeccdo de recursos metélicos
associados as rochas paleoproterozoicas da regiéo.

Tratando ainda do potencial metalogenético das rochas paleoproterozoicas do
Arco Magmatico Campinorte, Filgueiras (2015) descreve mineralizacGes
vulcanogénicas associadas a rochas metavulcanossedimentares paleoproterozoicas
na regido de Artulandia (GO), analogas as rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte. Essa nova descoberta torna interessante a
avaliacdo da fertilidade metalogenética, tanto das rochas vulcanossedimentares
guanto dos corpos intrusivos da Suite Pau de Mel, pois caracteriza ambiente propicio
para a génese de mineralizacbes associadas a sistemas do tipo porfiro, VMS
(Volcanogenic Massive Sulfide ore deposit), skarn, e demais mineraliza¢cées geradas

em ambientes de arco.
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8. EVOLUCAO TECTONICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os estagios de desenvolvimento
tectdnico das unidades mapeadas no Projeto Mara Rosa, tendo como base modelos
consagrados na literatura, aliados aos dados estruturais e petrograficos levantados ao
longo do projeto. O contexto geotectonico do Projeto Mara Rosa esta inserido na
Provincia Estrutural Tocantins, mais especificamente na porcdo setentrional do
Orogeno Brasilia. Essa regiao é controlada por cinturdes de dobras e cavalgamentos
gerados durante a Orogénese Brasiliana/Pan-Africana, de idade neoproterozoica
(Almeida et al., 1977; Hasui & Almeida, 1970; Fuck et al., 2005), estando associada,
especialmente, a colisdo entre os cratons do S&do Francisco e Amazobnico. Seu
processo evolutivo inclui diversos ambientes geologicos, incluindo a evolucao
completa do Arco Magmético Mara Rosa, de idade neoproterozoica, juntamente com
a acrescao de unidades tectonicas paleoproterozoicas, associadas ao Macico de
Goias (Uhlein et al., 2012).

A area de estudo pode ser enquadrada no modelo proposto por Frasca (2015)
para a evolucdo do Arco Magmatico de Goids, juntamente com a adicdo do Arco
Magmatico Campinorte, o qual representa 0 embasamento paleoproterozoico da
regido (Cordeiro & Oliveira, 2017). Desta forma, cinco estagios evolutivos podem ser
definidos para o Projeto Mara Rosa: (i) Arco Paleoproterozoico; (i) Arco Intra-
Oceanico Neoproterozoico; (iii) Colisdo Arco-Continente; (iv) Colisional a PGs-
Colisional; e (v) Extensional Pés-Orogénico (Tabela 8.1).

Tabela 8.1. Principais estagios de evolucdo tectonica das unidades geoldgicas do Projeto Mara Rosa.
A definicdo dos estagios se deu por Frasca (2015) e Cordeiro & Oliveira (2017) com base em critérios

geocronolégicos e tectono-estruturais, marcados por grandes estruturas regionais.

Estagio Tectbnico Idade

Riaciano - Paleoproterozoico (2300-2000 Ma)

Arco Paleoproterozoico (Cordeiro & Oliveira, 2017)

Toniano - Neoproterozoico (900-800 Ma)

Arco Intra-Oceanico Neoproterozoico (Oliveira et al., 2004)

Criogeniano - Neoproterozoico (670-600 Ma)

Colisdo Arco-Continente (Oliveira et al., 2004)

Ediacarano - Neoproterozoico (590-560 Ma)

Colisional a P6s-Colisional (Oliveira et al., 2004)

Fanerozoico

Extensional P6s-Orogénico (Frasca, 2015)
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8.1. Estégio de Arco Paleoproterozoico

O Macico de Goias € amalgama de rochas cristalinas com idades arqueanas a
mesoproterozoicas, localizadas a leste do Arco Magmatico de Goias. A interpretacao
sobre o significado tectbnico desta unidade, dada por Cordeiro & Oliveira (2017),
sugere que 0 macico seja extensdo pericratdnica da margem oeste do Craton do Séo
Francisco. O Macico de Goias pode ser dividido em quatro dominios distintos: Crixas-
Goias, Campinorte, Cavalcante-Arraias e Almas-Conceicdo. O Arco Campinorte,
associado ao Dominio Campinorte (Giustina et al., 2009; Cordeiro et al., 2014), é
descrito pelas rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, 0s
metagranitos e metatonalitos da Suite Pau de Mel e os granulitos do Complexo Uruacu
(Cordeiro et al., 2017). Dados geocronologicos U-Pb, realizados em zircdo de
amostras de quartzitos micaceos supracrustais, indicam idades maximas de
deposicao desse dominio em cerca de 2190 Ma (Giustina et al., 2009), enquanto
dados adquiridos por analises em zircdo em amostras de metatufos rioliticos indicam
idades de 2179 + 4 Ma (Giustina et al., 2009).

Cordeiro et al. (2014) também dataram, por intermédio da analise de zircdo 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 maior participacéo de crosta paleoproterozoica
em detrimento de arqueana nesse dominio (Giustina et.al, 2009). A partir disso, e
levando em consideracdo as rochas descritas no Dominio Campinorte pelo Projeto
Mara Rosa, é possivel interpretar que esse dominio esta associado a um ambiente
deposicional marinho préximo a um arco magmatico (Giustina et al., 2009). As rochas
incluem rochas metavulcanicas intermediarias a acidas (p. ex. metadacitos e
metariolitos), bem como metassedimentares psamo-peliticas e quimicas (p. ex
muscovita-clorita xistos e gonditos, respectivamente) e granulitos, além de rochas
associadas a intrusdes graniticas, mais especificamente de composi¢cdes graniticas a
tonaliticas.

Dessa forma, a evolucdo geolégica da area Projeto Mara Rosa teve inicio
durante o Paleoproterozoico, mais especificamente, com a formacdo do Arco
Campinorte, a qual ocorreu entre 2300 e 2000 Ma (Cordeiro et al., 2017), uma vez que
o Dominio Campinorte corresponde ao embasamento do projeto. Um modelo
esquematico que ilustra a formacdo do Arco Campinorte, bem como as fei¢cdes
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geotectdnicas associadas ao magmatismo de um arco, é apresentado na Figura 8.1 e

na Figura 8.2.
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Figura 8.1: Modelo de evolucéo tectdnica do Macigco de Goias durante a fase do orégeno (2200 a 2000
Ma). 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, no contexto do PMR,
possuem foliacdo milonitica N-S impressa, interpretada como evento Eo, de idade pré-
brasiliana. A analise dos dados estruturais permite sugerir que essas estruturas
tenham sido geradas como resposta ao evento transcorrente, responsavel pela
formacao das zonas de cisalhamento observadas no extremo SE da area do projeto,
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mais especificamente na Area X. Associado a deformacido do evento Eo, ha

metamorfismo em facies xisto verde.

22-20Ga

Craton Amazénico Macico de Goias

Figura 8.2: Estagio de Arco Paleoproterozoico, ocorrido entre 2200 e 2000 Ma. CP = Arco Campinorte.

8.2. Estagio de Arco Intra-Oceanico Neoproterozoico

O inicio da formacao do Arco Magmatico de Goias é marcado pelo consumo
e fechamento do Oceano Goianides-Pharusian (Kroner & Cordani, 2003; Caby, 1994,
Valeriano et al., 2004) entre os cratons Amazo6nico e do Sdo Francisco. A principio,
na forma de arcos acrescionarios insulares e, posteriormente, como margens
continentais e ordgenos colisionais com reciclagem crustal (Junges et al., 2002; Laux
et al., 2005).

O primeiro periodo de acres¢cdo magmatica de idade 900 a 800 Ma marca o
inicio de sua evolugédo (Figura 8.3), com o processo de subducgédo da litosfera
oceéanica localizado entre o Craton Amazonico e o Maci¢co de Goias, ocasionado por
esforcos compressivos gerados pela colisdo dos cratons (Viana et al.,, 1997). Tal
processo gera sistema de arcos de ilhas intraoceénicos e bacias de retro-arco,
caracterizados por rochas vulcanicas basicas e rochas vulcanicas calci-alcalinas,
intermediarias a acidas e metaluminosas, bem como corpos plutdnicos tonaliticos e
dioriticos, alguns dos quais com caracteristicas geoquimicas semelhantes a magmas
adakiticos (Chiarini, 2007). Na porcdo do Arco Magméatico Mara Rosa, as rochas
apresentam razoes isotOpicas 87Sr/86Sr iniciais baixas, idades de cristalizagdo de
848 Ma e 810 Ma, idade modelo TDM principalmente entre 1,1 e 0,8 Ga e valores eNd
positivos, sugerindo fontes juvenis (Pimentel & Fuck, 1992; Laux et al., 2005; Matteini
et al., 2010).
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Na &rea do Projeto Mara Rosa a estrutura que marca a acres¢ao da sequéncia
metavulcanossedimentar Mara Rosa ao embasamento paleoproterozoico Campinorte
€ marcada pela Falha Rio dos Bois. As rochas formadas durante esse estagio sao
representadas pelo conjunto extenso de anfibolitos, paragnaisses e xistos aluminosos,
com eventuais associa¢cdes de rochas metaultramaficas, especialmente na porcao
norte da area. Subordinadamente, ocorrem rochas metasedimentares quimicas,
definidas por gonditos, metacherts e formacdes ferriferas. Além disso, na Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa encontram-se intrusées tardi a pos-tectnicas de
composicdo granitica a tonalitica. Essas rochas encontram-se metamorfizadas em
condi¢Bes de facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies xisto verde inferior.

A predominancia da composic¢éo célcio-alcalina das rochas magmaticas indica
a acao de continuos processos relacionados a subduccgdo. Dantas et al. (2007)
acrescentaram que na regiao as rochas plutonicas sao peraluminosas, com assinatura
isotopica de material juvenil relacionado a evolucdo dos arcos. O estagio intra-
oceanico é representado pelo inicio do evento tectbnico E1, de idade neoproterozoica.
O regime compressivo regional nesse estagio esta relacionado a formacdo de
xistosidade e  bandamento  gndissico em rochas da  Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, ambas com direcdo de mergulho para NW. No
plano de foliacdo, associa-se lineagdo de estiramento mineral com transporte

tectonico para SE.

900 - 800 Ma

Craton Amazonico

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

Rosa.
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8.3. Estégio de Colisédo Arco-Continente

A evolucgédo do estagio de arco intra-oceanico é marcada pelo desenvolvimento
de margem continental ativa, onde ha a formacédo do denominado Arco Magmatico
Santa Terezinha em 670-600 Ma (Figura 8.4). E nesse estagio que ha a formac&o da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, originalmente proposta por
Souza & Ledo Neto (1984). Essa sequéncia é composta majoritariamente por rochas
metassedimentares, incluindo mica xisto feldspatico, 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 esta idade para a sequéncia como um todo.

Na area do Projeto Mara Rosa a estrutura que marca a acresc¢ao da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha a Sequéncia Metavulcanossedimentar
Mara Rosa foi descrita por Chiarini (2007) como a discordancia geofisica Porangatu-
Mutunopolis-Amaralina. No presente projeto foi denominada como Falha Amaralina, a
gual possui extensdo quilométrica, passando pelas areas lll, VIl e de Mapeamento
Geologico 2, com direcdo NE. Essa zona de cisalhamento € importante limite
tectbnico, 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), que mostra a derivacao a partir de crosta juvenil com pouca contaminacao
crustal. Essa assinatura esta relacionada ao estagio de arco de ilha intra-oceanico
(900-800 Ma) e corresponde a assinatura da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Mara Rosa. A oeste, predominam rochas com ¢Nd negativo (-25.44 a -0.60), com
sugestdao de entrada de material juvenil e reciclagem crustal. Essa assinatura
demonstra estagio de acrescdo mais evoluido, ou seja, de formacdo do arco
magmatico continental (Chiarini, 2007; Frasca, 2015). Dessa forma, o 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 progresséao do estagio de arco intra-oceénico, o estagio da colisdo
arco-continente ainda é representado pelo evento tectdnico E1. O regime compressivo
regional nesse estagio esta relacionado a formacédo de xistosidade na Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, com mergulho para NW e lineacdo de
estiramento mineral indicando transporte tectonico para SE. Junges et al. (2002)
interpretam que o metamorfismo de 604-610 Ma é de baixas condi¢bes P-T, a partir
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de idades Sm-Nd e geotermobarometria em rochas metassedimentares do arco. Essa
idade de metamorfismo foi observada no Projeto Mara Rosa em facies anfibolito, com

retrometamorfismo para xisto verde inferior (zona da clorita).

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.

8.4. Estégio Colisional a P6s-Colisional

O estagio colisional a pés-colisional do Arco Mara Rosa esta inserido no
contexto de améalgama do supercontinente Gondwana. O fechamento da Orogenia
Brasiliana resultou na formacdo de uma estrutura de magnitude continental, de
orientacdo NE-SW, que ocorreu na porgcao oeste do supercontinente Gondwana, a
saber o Lineamento Transbrasiliano (Schobbenhaus, 1975).

O Lineamento Transbrasiliano é uma extensa faixa de falhas transcorrentes,
formada durante o encurtamento crustal gerado no fim da orogenia neoproterozoica.
Nesse contexto, insere-se o0 evento tectonico E2, o qual, no Projeto Mara Rosa, é
representado por zonas de cisalhamento transpressivas de orientagdo NE-SW, com
inflexdes para E-W. Sdo observadas na area mapeada pelo projeto extensas zonas
de cisalhamento dextrais paralelizadas em direcdo concordante ao Lineamento
Transbrasiliano (Figura 8.5), mais especificamente, na porcéo oeste do Projeto Mara
Rosa, nas Areas |, I, lll e VII. Tal geometria das zonas de cisalhamento é pronunciada
em produtos geofisicos aeromagnetométricos. Além dessas zonas, o Lineamento
Transbrasiliano € o responsavel pela assimetria geométrica do Pluton Faina, o qual é
limitado pelas zonas de cisalhamento Varalzinho e Serra do Faina.

Ainda relacionado ao estagio colisional a pés-colisional, ha importante evento
magmatico Ediacarano (590-550 Ma), o qual registra aumento na contribuicdo de

material crustal e diminuicdo de fontes mantélicas (Frasca, 2015). O aumento nas
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concentragdes de elementos como Pb e Th sugere aumento da entrada de sedimentos
na zona de subduccdo, corroborada pela presenca de rochas de afinidade

peraluminosa e valores negativos de €Nd (Frasca, 2015).

590 - 550 Ma

Falha Falha Rio
Sutura Amaralina dos Bois

Transpressional/Transcorrente /

]

Craton Amazdnico

Figura 8.5: Estagio Colisional a Po6s-Colisional. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST= Arco Santa

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

8.5. Estagio Extensional Pés-Orogénico

O estagio extensional é caracterizado como o evento mais jovem do Projeto
Mara Rosa, tendo idade fanerozbica e carater pos-brasiliano (Frasca, 2015),
representado por estruturas rapteis multidirecionais. Esse estagio (Ez3) é observado,
na regido mapeada, na forma de sistemas de falhas e fraturas de diregcdo NW-SE, E-
W e N-S que se sobrepdem a todas as unidades estratigraficas do projeto.

Dentre essas estruturas, destaca-se a presenca de falhas e juntas associadas
a reativacdo de zonas de fraqueza do Lineamento Transbrasiliano. Essas estruturas
rupteis foram responsaveis por condicionar o padrdo de drenagens atual, formando
lineamentos de direcdo NW-SE. Esse estagio pode favorecer a acomodacgdo de
intrusdes pos-tectdnicas, como representado na area do Projeto Mara Rosa pelos
Leucogranitos Bom Jesus, pouco deformados. Por fim, esse estagio é classificado
como colapso pos-orogénico (Figura 8.6), o qual foi responsavel pela geracdo de
estruturas antitéticas de alivio. Entretanto, ainda ndo existem data¢fes ou estudos

detalhados referentes a essas estruturas.
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540 -528 Ma Transcorrente - LTB

2 Falha Rio
-7 dos Bois

Craton Amazdnico

Figura 8.6: Estagio Extensional a P6s-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.

8.6. Modelo Evolutivo do Projeto Mara Rosa

A evolugéao tectdnica do Projeto Mara Rosa (Figura 8.7) inicia-se entre 2200 e
2000 Ma com a acres¢do do Arco Magméatico Campinorte ao Macico de Goias,
sugerido como extensdo pericratbnica do Craton Sao Francisco (Cordeiro & Oliveira,
2017). Em seguida, entre 900 e 800 Ma, houve estagio de subduccdo de arco intra-
oceanico, correspondente ao Arco Magmatico Mara Rosa (Oliveira et al., 2004).
Posteriormente, entre 670 e 600 Ma, ocorreu o estagio de colisdo entre 0 Arco
Magmatico Mara Rosa e Arco Magmatico Campinorte, marcando a transicdo do
estagio insular para o estagio continental (Oliveira et al., 2004). O estagio de arco
continental estabeleceu a formacao do Arco Magmatico Santa Terezinha. Ja o estagio
colisional a pds-colisional, que ocorreu entre 590 e 560 Ma, marca o fechamento
oceanico pela colisdo dos cratons Amazonico e do Sado Francisco, estabelecendo a
porcdo ocidental do supercontinente Gondwana (Oliveira et al., 2004). Por fim, o
colapso orogénico marca o periodo de tectdnica extensional, ocorrido durante o
Fanerozoico (Frasca, 2015). Poucos estudos foram realizados nas areas associadas
ao Projeto Mara Rosa com foco nas implicacfes desse estagio para a evolucdo
tectbnica da area.

Dois picos de metamorfismo sao evidenciados na regido de estudo. O primeiro,
de 760 a 730 Ma, ocorreu em condicfes elevadas de P-T, associado a transicdo do
arco de ilhas para arco continental. Ja o segundo, datado em 630 Ma, apresenta
condicdes de P-T mais baixas que o primeiro, estando associado a Orogénese
Brasiliana (Oliveira et al., 2004, 2016).
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Com relagéo ao magmatismo, Cordeiro & Oliveira (2017) destacam o evento
relacionado a intrusdo da Suite Pau de Mel, de idade de cristalizacdo em torno de
2170 a 2070 Ma (Giustina et al., 2009; Cordeiro et al., 2014), em meio as rochas da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte. Oliveira et al. (2016) e Ferreira
(2020) estabelecem um segundo evento (870 Ma), relacionado ao estégio insular do
Arco Magmatico Mara Rosa, resultando na colocacao dos Ortognaisses Mara Rosa,
incluindo o corpo Amarolandia. O terceiro evento, descrito por Oliveira et al. (2007,
2016), foi datado em 576 Ma, associado a intrusdo do Platon Faina em meio a
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, durante o estagio de arco
continental (Junges et al., 2002a, 2003). Ja o estagio de magmatismo pds-tectdnico

colisional é caracterizado pela intrusdo de corpos graniticos entre 590 a 560 Ma,

enquanto o estagio extensional pés-orogénico causou a intrusdo de leucogranitos e

gabro-dioritos, ainda ndo datados (Oliveira et al., 2004).
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Figura 8.7: Estagios de evolucao tectdnica associada ao Projeto Mara Rosa. (A e B) Estagio de Arco
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supercontinente Gondwana. Adaptado de Oliveira et al. (2004).
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9. CONSIDERACOES FINAIS

O Projeto Mara Rosa teve como objetivo a realizacdo do mapeamento
geoldgico em escala 1:25.000 da regido de estudo, bem como sua caracterizacao
petrogréfica, estrutural, metalogenética e evolutiva. Nesse cendrio alcangou-se maior
detalhamento cartografico em comparacdo aos dados preexistentes (Figuras 9.1 e
9.2). As unidades geologicas cartografadas incluem rochas associadas ao Arco
Magmatico Campinorte, representativas do embasamento paleoproterozoico da
regido; Arco Magméatico Mara Rosa, tido como o segmento norte do Arco Magmatico
de Goias, de idade neoproterozoica; Grupo Serra da Mesa, o qual, embora de idade
controversa, foi associado a a cobertura metassedimentar neoproterozoica,
depositada sobre as rochas do Arco Magmatico Campinorte; e Rochas Intrusivas Tardi
a Pos-Tectbnicas, também de idades neoproterozoicas.

De maneira geral, a evolugéo cartografica promovida pelo Projeto Mara Rosa
inclui, em meio ao Arco Magmatico Campinorte, de maior interesse da Area X, adi¢céo
do Complexo Granulitico Uruacgu, maior detalhamento nos corpos da Suite Pau de Mel
e da subunidade metavulcanica da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte,
bem como identificacdo de ocorréncias pontuais de suas rochas metassedimentares
guimicas. Ja em meio ao Arco Magmatico Mara Rosa, obteve-se a delimitacdo em
detalhe e melhor caracterizacdo das rochas da Unidade Hidrotermal, tendo em vista
sua significancia para a geologia econdmica da regido. Além disso, foram delimitados
com maior precisdo: rochas das unidades metassedimentares quimicas das
Sequéncias Metavulcanossedimentares Mara Rosa e Santa Terezinha; facies do
Pluton Faina; ocorréncias associadas ao Leucogranitos Bom Jesus. Considerando os
objetivos especificos do projeto, o mapa geologico do Projeto Mara Rosa nédo
contempla delimitag&o de depdsitos aluvionares e/ou coberturas detriticas e lateriticas
como unidades cartografaveis, sendo priorizado o mapeamento das rochas paleo a
neoproterozoicas, relacionaveis a evolucao tectbnica-estrutural da regido e ao seu
potencial metalogenético.

Do ponto de vista tectdnico-estrutural, cinco estagios evolutivos foram
englobados pelo Projeto Mara Rosa, incluindo: Arco Paleoproterozoico (2200-2000
Ma); Arco Intra-Oceéanico Neoproterozoico (900-800 Ma); Colisdo Arco-Continente
(670-600 Ma); Colisional a Pds-Colisional (590-560 Ma); e Extensional POs-
Orogénico. O estagio de Arco Paleoproterozoico representa o evento deformacional

Eo da regido, enquanto o Arco Intra-Oceénico Neoproterozoico e a Colisdo Arco-
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Continente configuram o Evento E1. J& o0 estagio Colisional a Pés Colisional abrange
0 evento E2 e o estagio Extensional P0s-Orogénico configura o evento Eas.

Ja o potencial metalogenético do Projeto Mara Rosa baseia-se em sistemas
minerais do tipo porfiro, vulcanogénicos, orogénicos e residuais/supergénicos.
Embora a regido apresente depdésitos de grande expressao relacionados a todos os
sistemas citados, 0 mapeamento realizado destaca maior expressao geral do sistema
porfiro, relacionado especialmente aos halos de alteracdo hidrotermal, estabelecidos
pelas associa¢fes de rochas da Unidade Hidrotermal. Ja o sistema orogénico, embora
pouco caracterizado no contexto do projeto, mostra-se como a principal potencialidade
para a Area X, associado aos corredores deformacionais N-S e aos depdsitos
Mundinho, Vilava, Zé Nunes, Pedro Coelho entre outros. Ocorréncias relacionadas a
minerais e rochas industriais podem ser amplamente exploradas na regiéo, incluindo
ocorréncias de cianita, granada, grafita, talco, areia e seixos, com aplicacdes diversas,
além de rochas ornamentais e minerais gemoldgicos.

Desta forma, recomenda-se, para a regido mapeada, a realizacdo de estudos
com maior nivel de detalhamento petrogenético e metalogenético, de modo a
caracterizar os ambientes de formacdo e evolucdo do orégeno e seus depdsitos
minerais associados. Esses estudos podem incluir: caraterizacdo da assinatura
geoquimica/geocronoldgica das rochas pertencentes aos diferentes estagio de arco
mapeados, tendo como base minerais acessorios como zircdo e rutilo, os quais
preservam suas assinaturas quimicas originais, mesmo quando em rochas
submetidas a processos de alteracao hidrotermal; datacéo das idades de cristalizac&o
(U-Pb) dos Ortognaisses Mara Rosa, visando delimitar as diferentes geragdes e seus
potenciais de fertilidade para o sistema poérfiro;pérfiro; analises geoquimicas de
precisdo nas rochas da Unidade Hidrotermal (ICP/Microssonda Eletrénica), visando
identificar concentracbes andmalas de elementos de interesse prospectivo e/ou
vetores prospectivos, indicativos de fertilidade metalogenética. Do ponto de vista
prospectivo, recomenda-se a determinagéo do footprint exploratério, tendo como base
aplicacdo de meétodos geofisicos de maior resolucdo espacial, aliados a analises

geoquimicas/geocronoldgicas.
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Figura 9.1: Unidades litoestratigraficas da Folha Campinorte (CPRM - Oliveira et al., 2006).
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