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RESUMO

O Projeto Mara Rosa consiste no mapeamento geoldgico em escala de 1:25000 de uma
area com aproximadamente 647 Km?, situada na porgéo central do municipio de Mara Rosa,
regido noroeste do Estado de Goias. A area esta situada no contexto geoldgico e estrutural do
Arco Magmatico de Mara Rosa e seu contexto geotectbnico corresponde aos sistemas
interoceanico e continental, que compdem as etapas de desenvolvimento do Arco Magmaético
de Goias.

As litologias presentes no Arco Magmatico de Goias sdo caracterizadas por uma associacao
de ortognaisses de composicao tonalitica a dioritica, anfibolitos, xistos e rochas oriundas de
processos hidrotermais da sequéncia Mara Rosa, além de xistos e granitdides pertencentes a
sequéncia Santa Terezinha. Ainda, se fazem presentes granulitos e granitdides milonitizados da
sequéncia Campinorte, bem como as coberturas metassedimentares pertencentes do grupo Serra
da Mesa, distribuidas na porcdo sudeste da area. E, sdo registradas ainda, intrusdes tardi a pos
tectbnicas, representadas pela Suite Faina e Leucogranitos Bom Jesus.

A éarea V engloba rochas metaultramaficas (Unidade Ultramafica), uma variedade de
anfibolitos (Unidade Metavulcanica Mafica), rochas da Unidade Metassedimentar Quimica,
Ortognaisses Mara Rosa, um extenso corredor de rochas da Unidade Hidrotermal e intrusdes
tardi- a pos-tectdnicas do Leucogranito Bom Jesus. Esta area se destaca, estruturalmente, pela
inflexdo E-W que ocorre nas estruturas que possuem orientacao preferencial NE-SW nas demais
areas do projeto, acompanhando o corredor hidrotermal.

A regido se destaca por hospedar importantes jazidas minerais, por exemplo, a mina de
Chapada, situada ao sul da area de estudo, onde a empresa Lundin Mining realiza exploracao
de Cu-Au em depdsito do tipo pdrfiro. A norte, ocorrem mineralizacbes de Au orogénico, em
exploracdo na mina de Posse pela empresa Hochschild Mining. Além disso, o depoésito de
Zacarias, sem atividade atualmente, registra ocorréncia de Au-Ag-Ba de origem vulcanogénica.
Do ponto de vista prospectivo e metalogenético, a area V registra ocorréncias de minérios de
cobre sulfetado e carbonatado, representativos do sitema Cu-Au Porfiro e Au Orogénico,
respectivamente.

Palavras-chaves: Arco Magmatico de Goias, Mara Rosa, Sequéncia Metavulcanossedimntar

Mara Rosa, Ortognaisses Mara Rosa, Cu-Au Chapada.
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1.  INTRODUCAO
1.1. APRESENTACAO

O presente relatdrio consiste na apresentacao dos resultados obtidos durante as fases de
execucdo do Projeto Mara Rosa (PMR), atrelado ao Trabalho de Mapeamento Final (TF) do
curso de graduacdo em Geologia da Universidade de Brasilia e teve duragdo entre os meses e
no més de junho de 2022 e fevereiro de 2023. O referido projeto consistiu na realizacdo de um
mapeamento geoldgico em escala de 1:25000 de uma area com aproximadamente 647 Km?,
situada na porcéo central do Municipio de Mara Rosa, regido noroeste do Estado de Goiés.

A area total do PMR foi compartimentada em 11 subéareas, contendo, em geral dimensdes
de 63 Km?. Para cada equipe de estudantes se destinou uma subérea, onde se aplicou as técnicas
de mapeamento geolodgico bésico, seguindo a metodologia adotada pelo curso de Geologia da
Universidade de Brasilia.

O PMR contou com a participacdo de 30 alunos, sob coordenacdo geral do Professor
Claudinei Gouveia de Oliveira e com um corpo de orientacdo formado pelos professores Elton
Luiz Dantas, Maria Emilia Schutesky, Natalia Hauser, Valmir Souza, Gustavo Viegas, Roberta
Vidotti, Guilherme Goncalves e Henrique Roig. Além de contar com o auxilio do corpo de
técnicos (administrativo, laboratorial e motorista) do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia, em todas as etapas do projeto.

A realizacdo do trabalho de mapeamento consistiu na identificacdo e descricdo das
unidades litoldgicas regionais pertencentes ao Arco Magmatico de Goias, mais especificamente
as sequéncias Mara Rosa, Santa Terezinha, Campinorte e o Grupo Serra da Mesa. Além disso,
foi realizada a interpretacdo dos dominios estruturais que compdem o contexto geotectdnico da
regido, com apoio das medidas estruturais obtidas ao longo do mapeamento e de levantamentos
por sensores remoto e aerogeofisica.

Os litotipos presentes no Arco Magmatico de Goias sdo caracterizados por uma associacao
de ortognaisses de composicao tonalitica a dioritica, anfibolitos, xistos e rochas oriundas de
processos hidrotermais da sequéncia Mara Rosa, além de xistos e granitdides pertencentes a
sequéncia Santa Terezinha. Ainda, se fazem presentes granulitos e granitdides milonitizados da
sequéncia Campinorte, bem como as coberturas metassedimentares pertencentes do grupo Serra
da Mesa, distribuidas na por¢do sudeste da area. E, sdo registradas ainda, intrusdes tardi a pos
tectdnicas, representadas pela Suite Faina e Leucogranitos Bom Jesus.

O contexto geotectdnico da area corresponde aos sistemas interoceanico e continental, que

compdem as etapas de desenvolvimento do Arco Magmatico de Goiés (Pimentel & Fuck 1992;
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Cordani et al., 2013), tornando o entendimento estrutural da regido uma evidéncia importante
para a compreensao do seu processo evolutivo.

Do ponto de vista metalogenético, a area se destaca por hospedar importantes jazidas
minerais, por exemplo, a mina de Chapada, situada ao sul da area de estudo, onde a empresa
Lundin Mining realiza exploragdo de Cu-Au em deposito do tipo porfiro. A norte, ocorrem
mineralizacOes de Au orogénico, em exploracdo na mina de Posse pela empresa Hochschild
Mining. Além disso, o depoésito de Zacarias, sem atividade atualmente, registra ocorréncia de
Au-Ag-Ba de origem vulcanogénica. Logo, a area do PMR tem sua justificativa baseada no
entendimento do contexto geotectdnico do Arco Magmatico de Goias e no seu potencial
metalogenético, além de servir como confirmacdo ou apuracdo de trabalhos anteriores

realizados naquela regido.

1.2. OBJETIVO

O objetivo principal do PMR é a execucdo do mapeamento geoldgico de uma area de
aproximadamente 647 Km?, em escala 1:25000, dividida em 11 subareas, tendo como produtos
um mapa geoldgico de semidetalhe e relatorios explicativos apresentando todas as etapas de
trabalho e os resultados obtidos, contemplando as especificidades de cada subarea. Nessas
etapas sdo abordadas as caracteristicas litoestratigraficas, os dominios estruturais e a evolucao
geotectdnica do Arco Magmatico de Goias na regido mapeada, baseado nos dados de campo e
nas andlises petrograficas.

1.3. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area do PMR esta localizada na porcéao noroeste do estado de Goias, definida por um
poligono que abrange as cidades de Mara Rosa (sede do projeto), Alto Horizonte, Campinorte,
Tocoléandia, Amaralina, Amalandia e Nova Iguacu de Goias (Figura 1.1). A distancia entre
Brasilia e Mara Rosa é de 347 km, cujo trajeto se da pela BR-070 até Cocalzinho de Goias,
depois pela BR-414 até Assuncao de Goias, seguido pela BR-080 até Uruagu, BR-153 passando

por Campinorte e no acesso da GO-239 para Mara Rosa.
Em meio as areas do PMR, foram utilizadas as rodovias estaduais GO-573, GO-347 e GO-
154, e no interior das subareas havia ainda boas estradas de terra que facilitaram o acesso dos

veiculos de apoio as atividades de campo.
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Figura 1.1: Articulacdo das areas, localizag&o e principais vias de acesso do projeto Mara Rosa.

1.4. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do PMR foi realizado entre junho de 2022 e fevereiro de 2023,

dividido em trés etapas principais: pré-campo, campo e pds-campo, sumarizados na Tabela 1.1.
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1.4.1. Etapa Pré-Campo
A etapa pré-campo foi realizada durante o primeiro semestre letivo de 2022,
contemplando o periodo de desenvolvimento da disciplina Preparacdo do Mapeamento
Geologico Final.
As atividades realizadas nessa etapa tém como objetivo:
e Levantamento e sintese de bibliografia referente ao contexto geoldgico regional
da area mapeada;
¢ Processamento e interpretacdo de dados aerogeofisicos e de sensores remotos
da &rea do PMR,;
e Elaboracdo de mapa base fotointerpretativo e mapa litogeofisico preliminares.
Ao longo do semestre, foram realizadas duas reunides semanais entre 0s membros da
equipe, contando com palestras expositivas e discussdes acerca das atividades realizadas. O
desempenho destas atividades resultou na escrita dos capitulos intitulados Geologia Regional,
Aerogeofisica e Sensoriamento Remoto, além da entrega dos produtos resultantes das
interpretacdes: dominios gamaespectrométricos, lineamentos estruturais regionais, mapa base e
mapa litogeofisico local.
A metodologia utilizada para cada atividade, bem como os resultados alcancados, €

apresentada nos seus respectivos capitulos a seguir.

1.4.2. Etapa de Campo

A etapa de campo durou 16 dias, entre os dias 16 de setembro e 1° de outubro, tendo
como sede a cidade de Mara Rosa. Durante esse periodo foram realizadas tanto atividades em
campo, quanto atividades em escritdrio para tratamento e organizacao dos dados coletados. Esta
etapa contou com auxilio de veiculos automotivos (uma camionete, uma van, uma perua € um
micro-0nibus) e de 4 motoristas (Antonio Mendes, Sérgio Paulo, Péricles Macedo e Marco
Marcilo) responsaveis pela condugdo de cada um dos veiculos, que serviram de auxilio na
locomocgéo dos alunos e professores, além de, eventualmente, assistir as equipes durante as

atividades de campo.
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Tabela 1.1: Cronograma de atividades executadas ao longo do desenvolvimento do PMR.

Etapas

Atividades

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Jan

Fev

PRE-CAMPO

Revisdo Bibliogréfica

Cap. Interpretacdo de dados

aerogeofisicos e sensoriamento remoto

Cap. Geologia Regional

Cap. Introducéo

Mapa base integrado

CAMPO

Mapeamento geoldgico

Confecgdo de mapa geologico

preliminar

Selecdo de amostras para laminacao

POS-CAMPO

Confecgdo de laminas petrograficas

Confecgdo do mapa geoldgico

Revisdo Cap. Interpretacdo de dados

aerogeofisicos e sensoriamento remoto

Revisdo Cap. Geologia Regional

Revisdo Cap. Introducéo

Petrografia

Cap. Geologia do PMR

Cap. Geologia Local

Cap. Geologia Estrutural

Cap. Geologia Econdmica

Cap. Evolugéo Tectbnica

Cap. Conclusdes

Versao Final

Apresentacdo e defesa

Correcoes

Entrega ao Repositorio da UnB

Os perfis empregados na area V foram divididos em duas direcGes preferenciais, como

pode ser visto no mapa de pontos (Figura 1.2). Nas por¢es mais ao norte da area, foram
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realizados perfis com dire¢des proximas a E-W, a fim de observar a correlagdo das unidades
litoestratigraficas previamente mapeadas no Trabalho de Mapeamento Geoldgico Final Projeto
Mutundpolis (2006). Nas por¢des mais ao sul da area, foram realizados perfis com direcdes
proximas a N-S, com intuito de percorrer perpendicularmente as estruturas desta por¢do que

apresentam diregdes preferenciais E-W.

Ao decorrer da realizacdo dos perfis, adotou-se uma sistematica de trabalho baseada na
descri¢cdo macroscopica dos afloramentos e de amostras de mé&o, coleta de medidas estruturais
e de amostras de rochas, registros fotograficos das principais caracteristicas e fei¢oes, se¢oes
geoldgicas com base no caminhamento realizado, além do registro dos aspectos fisiograficos
observados em cada ponto. Para as atividades em campo foram utilizados produtos
aerogeofisicos e de sensoriamento remoto confeccionados na etapa anterior, além dos
equipamentos convencionais de campo, como lupa, caderneta, martelo, marreta e equipamento
de protecdo individual. Ainda, foram utilizados aparelhos GPS, bussola e radio,
disponibilizados pelo Instituto de Geociéncias, e aplicativos disponiveis no telefone celular,
como Avenza e FieldMove Clino para auxiliar tanto no registro de pontos, quanto na obtencao
de medidas e localizagéo.

Rotineiramente as equipes realizaram uma sistematica de trabalho para organizar as
observacOes diarias. A sistematica consistia em repassar 0s pontos e anotacdes da caderneta
para um banco de dados, assim como as fotografias e confec¢do de mapas preliminares. E, em
conjunto a essa rotina, ocorreram reunides diarias entre as equipes e professores para apresentar

e debater o que foi observado em campo.

1.4.3. Etapa P6s-Campo

Esta etapa iniciou-se no dia 25 de outubro de 2022, data do inicio do periodo letivo do
segundo semestre de 2022, e terminou no dia 18 de fevereiro de 2023.

A etapa pos-campo consistiu na organizacdo e integracdo dos dados de campo,
analisados com as informagfes coletadas e geradas na etapa pré-campo (geologia regional,
geofisica e sensoriamento remoto). Nesta etapa também foram feitos detalhamentos nas
descricdes das amostras na escala microscopica (estudo petrografico em laminas delgadas de
rochas), importante para detalhar as descricbes das amostras previamente feitas
macroscopicamente. Essa comparagdo foi fundamental para melhorar o grau de detalhe do
tracado das unidades geologicas no mapa, bem como identificar e validar estruturas na escala

microscopica com as meso e macro escalas de mapeamento.
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Para a confec¢do das laminas, foram selecionadas as 89 amostras mais representativas

do projeto, dentre essas amostras, estdo as que representam: 1) unidades geoldgicas, 2)
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estruturas como foliagBes muito penetrativas, cinematica registrada, dobras, entre outras, e 3)
amostras com caracteristicas especiais, como alto magnetismo e grande concentracdo de
sulfetos.

As laminas confeccionadas sdo delgadas e polidas, pois foram feitas para a analise de
luz transmitida e refletida, englobando a analise de minerais opacos.

A partir da integracdo dos dados obtidos nas andlises petrogréficas e geoquimicas,
foram confeccionados os capitulos Geologia do Projeto Mara Rosa, Geologia Local, Geologia
Econdmica, Geoquimica e Evolucdo Geotectbnica.

Por fim, entre os dias 13 e 15 de fevereiro foram realizadas as defesas e arguicdes de
cada subarea. Apds os apontamentos e consideracGes da banca, 0 volume passou por uma

correcdo final e foi entregue ao Repositorio Institucional da Universidade de Brasilia.

1.4.3. Etapa P6s-Campo

Esta etapa iniciou-se no dia 25 de outubro de 2022, data do inicio do periodo letivo do
segundo semestre de 2022, e terminou no dia 18 de fevereiro de 2023.

A etapa poOs-campo consistiu na organizacdo e integracdo dos dados de campo,
analisados com as informacGes coletadas e geradas na etapa pré-campo (geologia regional,
geofisica e sensoriamento remoto). Nesta etapa também foram feitos detalhamentos nas
descri¢des das amostras na escala microscopica (estudo petrografico em laminas delgadas de
rochas), importante para detalhar as descricbes das amostras previamente feitas
macroscopicamente. Essa comparacdo foi fundamental para melhorar o grau de detalhe do
tracado das unidades geoldgicas no mapa, bem como identificar e validar estruturas na escala
microscopica com as meso e macro escalas de mapeamento.

Para a confecgéo das laminas, foram selecionadas as 89 amostras mais representativas
do projeto, dentre essas amostras, estdo as que representam: 1) unidades geoldgicas, 2)
estruturas como foliagdes muito penetrativas, cinematica registrada, dobras, entre outras, e 3)
amostras com caracteristicas especiais, como alto magnetismo e grande concentracdo de
sulfetos.

As laminas confeccionadas sdo delgadas e polidas, pois foram feitas para a analise de
luz transmitida e refletida, englobando a analise de minerais opacos.

A partir da integragdo dos dados obtidos nas analises petrograficas e geoquimicas,
foram confeccionados os capitulos Geologia do Projeto Mara Rosa, Geologia Local, Geologia

Econbémica, Geoquimica e Evolugdo Geotectonica.
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Por fim, entre os dias 13 e 15 de fevereiro foram realizadas as defesas e argui¢des de
cada subarea. Apds os apontamentos e considera¢Ges da banca, 0 volume passou por uma

correcdo final e foi entregue ao Repositorio Institucional da Universidade de Brasilia.

1.5. ASPECTOS FISIOGRAFICOS
Os aspectos fisiograficos que descrevem as caracteristicas de clima, vegetagéo, solo,
geomorfologia e hidrografia do PMR s&o descritos abaixo.

1.5.1. Clima

O clima que caracteriza a regido, segundo a classificacdo de Kdppen (1948), é do tipo
AW, sendo um clima tipicamente tropical tmido composto por duas estacdes bem definidas,
uma estacdo de seca, com sua ocorréncia entre 0s meses de maio até setembro, e uma Umida,
caracterizada por intensas chuvas que correspondem aos periodos de primavera e verao.

Segundo os dados historicos do INMET (2022), a precipitacdo média anual se encontra
na ordem de 1.300 mm, onde apresenta seus maiores volumes de pluviosidade entre 0s meses
de dezembro a margo e os menores registros se concentram entre 0s meses de maio a agosto,
apresentando valores de precipitacdo praticamente nulos. As temperaturas médias durante o
periodo de seca sdo na ordem de 23 a 25 °C e no periodo chuvoso cerca de 19 a 23 °C, onde a

média anual apresentada ¢ de cerca de 24 °C.

1.5.2. Vegetacao

A vegetacdo da area do PMR e arredores é descrita a partir do mapa de cobertura
vegetal disponibilizado pela Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério do
Meio Ambiente (SBF/MMA, 2006) (Figura 1.3), onde sdo observadas as coberturas vegetais
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, Savana Arborizada e Savana Florestada, aléem da

ocorréncia de areas de agricultura e pecuaria, zonas de influéncia urbana e corpos d’agua.
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Projeto Mara Rosa - Mapa de Vegetacao
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Figura 1.3: Mapa de cobertura vegetal e uso e ocupacao do solo nas &reas do Projeto TF 2022 - Mara Rosa €
arredores. Fonte: Secretaria de Biodiversidade e Florestas do Ministério do Meio Ambiente (SBF/MMA, 2006).

Grande parte da area do projeto representa uma alteracdo da paisagem natural, com
coberturas de areas de pastagem e de desenvolvimento agricola e pecuario, caracterizando
regides de relevo mais aplainado.

A paisagem natural é representada por coberturas tipo Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial, Savana Arborizada e Savana Florestada. A Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
engloba vegetacdes com predominio de espécies arboreas, com formacao de dossel continuo
e, nesta classe sdo englobadas as ocorréncias de mata galeria (Oliveira-Filho et al. 1997; Sano
et al. 2007).

As vegetacdes do tipo Savana Arborizada sdo conhecidas como Campo Cerrado e

possuem predominio de vegetacdo herbécea, constituida principalmente por gramineas,
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pequenas arvores e arbustos. J& a vegetacdo Savana Florestada é do tipo Cerraddo com arvores

de até 12 metros de altura, tipicamente fechada e densa (Sano et al. 2007).

1.5.3. Solos

Nas areas do PMR ocorrem majoritariamente plintossolos, na por¢éo central, latossolos
no centro-oeste e extremo leste e cambissolos a norte e leste. Também ocorrem em menor
proporgdo neossolos e argissolos (Figura 1.4). Os cambissolos estéo relacionados a relevos
planos com baixa dissecacao e sdo pouco resistentes a erosdo. Os plintossolos possuem uma
camada de crosta ferruginosa, relacionados a morrotes de rochas maficas e formacdes
manganesiferas. Os latossolos vermelho e vermelho-amarelo estdo relacionados a intrusdes de
rochas graniticas e sdo caracterizados por possuirem baixa fertilidade e menos de 50% de
saturacdo de Al (MME, 1983).
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Figura 1.4: Mapa de solos do Projeto TF 2022 - Mara Rosa e arredores. Fonte: SIC- Superintendéncia de geologia

e mineragdo. Sistema de Informagdes Geograficas do Estado de Goias.
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O PMR é demarcado por relevos aplainados e regido de morros e colinas com cotas que

variam de 250 m a 800 m (Figura 1.5). As superficies de aplainamento com cotas de 250 m a

400 m ocorrem majoritariamente por toda a area mapeada, sendo que no extremo oeste o relevo

possui dissecacdo média, onde afloram rochas pertencentes a unidade Santa Terezinha. No

extremo oeste os relevos aplainados possuem cotas entre 700 m e 800 m e possuem disseca¢ao

fraca, relacionados com rochas da unidade Campinorte. Ao longo da area também ocorre

relevo de morros e colinas, com declividade alta relacionados a intrusdes graniticas e serras

com influéncia de atividade hidrotermal como a Serra do Faina e a Serra de Bom Jesus,

respectivamente (SIC).
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Figura 1.5: Mapa de dominios de relevo do Projeto TF 2022 - Mara Rosa e arredores. Fonte: SIC-

Superintendéncia de geologia e mineracdo. Sistema de Informacfes Geograficas do Estado de Goias.
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1.5.5. Hidrografia

O PMR esté inserido, em escala regional, na regido hidrogréfica do Rio do Araguaia-
Tocatins. Localmente, a regido hidrografica abrange as bacias hidrograficas (Figura 1.6):

i) Rio Formiga: recobre grande parte da area;

i) Rio dos Bois: ocorre nas extremidades sudeste e oeste;

iii) Ribeirdo Santa Maria: com ocorréncia na por¢ao noroeste do projeto;

iv) Rio do Ouro: com breve ocorréncia na por¢do extremo norte do projeto.

O Rio dos Bois e Rio Formiga sdo os mais importantes da regido e ambos possuem
orientacdo preferencial NE-SW. Além destes, destaca-se Ribeirdo das Antas, Ribeirdozinho,

Ribeirdo Formiguinha, Corrego da Faina e Corrego Sapé.
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Figura 1.6: Mapa bacias hidrograficas do Projeto TF 2022 - Mara Rosa e arredores. Fonte: SIC- Superintendéncia

de geologia e mineracdo. Sistema de Informacfes Geograficas do Estado de Goias.
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2. GEOLOGIA REGIONAL
2.1. PROVINCIA TOCANTINS

O PMR esté localizado na Provincia Tocantins, definida por Almeida et al. (1981) como
uma unidade geotectonica de diregdo geral N-S na regido central do Brasil, possuindo cerca de
possui cerca de 2.000 km de extensao e até 800 km de largura. Esta unidade resulta da colisdo
e convergéncia dos trés blocos continentais (cratons Sao Francisco, Amazbnico e
Paranapanema) na porcao oeste do supercontinente Gondwana (Brito Neves et al. 2014,
Pimentel & Fuck 1992, Fuck et al. 2014).

A Provincia Tocantins aglutina diferentes blocos tectono-estratigraficos, que se
encontram justapostos sob um arcabouco tectdnico de ampla complexidade, englobando as
faixas dobradas Araguaia e Paraguai, as margens do Craton Amazénico, e a Faixa Brasilia na
margem do Craton S&o Francisco, onde se situa 0 Arco Magmatico de Goias (Almeida et al.
1981, Pimentel & Fuck 1992, Brito Neves et al. 2014). Sua delimitacdo é dada por falhas de
cavalgamento regionais, nappes, lineamentos transcorrentes e cinturdes de cisalhamento,
integrando o orégeno Brasiliano/Pan-Africano, durante a amalgamacéo do supercontinente no
Neoproterozoico (Pimentel & Fuck 1992, Strieder & Suita 1999, Valeriano et al. 2008,
Matteini et al. 2010, Brito Neves et al. 2014, Fuck et al. 2014, Pimentel, 2016, Unrug, 1992).

2.2. MACICO DE GOIAS

O Macico de Goias (Figura 2.1) agrupa terrenos arqueanos e paleoproterozoicos que
compdem o embasamento da regido central da Provincia Tocantins e a regido norte da Faixa
Brasilia. O Macico de Goiés esta subdividido nos Dominios Crixas-Goiads e Campinorte, na
porcdo mais a sudoeste, nos Dominios Cavalcante-Arraias e Almas-Conceicdo, na sua
extremidade a nordeste (Cordeiro & Oliveira, 2017). Sua delimitacdo é dada, a oeste, pela falha
Rio do Bois, que o separa do Arco Magmatico de Goiéas. A leste 0 Macico de Goias €
delimitado por rochas sedimentares pertencentes aos grupos Bambui e Urucuia, que recobrem
0 embasamento em direcdo ao Craton S&o Francisco (Cordeiro & Oliveira, 2017). J& nas
porcGes norte e sul, 0 macico € delimitado por rochas sedimentares pertencentes a Bacia do
Parnaiba e pelas unidades supracrustais do Segmento Arendpolis, respectivamente (Cordeiro
& Oliveira, 2017).
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Figura 2. 1: Dominios do Macico de Goias separados por linhas tracejadas e falhas de empurrdo. A imagem
evidencia locais e idades de amostras de Cordeiro e Oliveira (2017) e Fuck et al. (2014). Fonte: (Cordeiro &
Oliveira 2017).

Nos Dominios Crixas-Goids e Campinorte predominam terrenos arqueanos e
paleoproterozdicos representados por complexos granito-gnaisse do tipo TTG e sequéncias
vulcano sedimentares do tipo greenstonebelts. J& nos Dominios Cavalcante-Arraias e Almas-
Conceicao se encontram metatonalitos paleoproterozoicos pertencentes a Suite Pau de Mel,
além de rochas metavulcanossedimentares da Sequéncia Campinorte. Ainda a nordeste do
embasamento, estdo presentes a Suite Aurumina, que possui idades paleoproterozoicas, rochas

sedimentares pertencentes a Grupo Arai e, por fim, complexos TTG e greenstonebelts de
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idades paleoproterozoicas pertencentes ao Dominio Almas (Almeida et al., 1984; Cordeiro &
Oliveira, 2017).

A evolucdo tectbnica do Macico de Goias tem sido interpretada como produto de
acrecdo de um microcontinente a plataforma Séo Francisco, durante o periodo de eventos do
Ciclo Brasiliano no final do Neoproterozoico (Brito Neves & Cordani, 1991; Fuck et al., 1994;
Pimentel et al., 2000). Tal interpretacdo parte da anélise de dados geofisicos obtidos na margem
leste do Macico de Goias, onde se apresenta uma descontinuidade sismica e gravimétrica
interpretada como uma zona de sutura (Assumpcao et al., 2004; Berrocal et al., 2004; Perosi,
2006; Ventura et al., 2011), representada em superficie pela falha Rio Maranhéo (Figura 2. ).
Essa zona de sutura estaria relacionada ao fechamento do Oceano Brasilides no final do periodo

Neoproterozdico (Marangoni et al., 1995; Soares et al., 2006).

2.3. OROGENO BRASILIA

O orogeno Brasilia (Figura 2.2) esta localizado na porcdo leste da Provincia Tocantins
(Almeida et al, 1977 e Almeida et al 1981) e na por¢do oeste do Craton Sdo Francisco e possuli
uma extensdo de aproximadamente 1100 km, com orientacdo N-S, desde o oeste de Minas
Gerais ao sudoeste de Tocantins (Pimentel et al., 2000).

De acordo com Pimentel et al. (2016), na Faixa Brasilia se destacam 4 unidades
tectbnicas: (1) Sequéncia supracrustal de dobramentos e cobertura do craton; (2) Complexos
Uruacu e Anapolis-Itaucu, alto grau metamdrfico do Neoproterozoico; (3) Complexos méfico-
ultraméafico Neoproterozoicos Barro Alto, Niquelandia e Canabrava, associados a sequéncias
vulcanossedimentares de idade incerta; (4) Arco Magmatico de Goias, situado ao sul da Faixa
Brasilia e em parte recoberto pela bacia do Parana (Uhlein et al, 2012).

A tectbnica da Faixa Brasilia (Figura 2.2) foi dividida em dominio interno e externo
(Uhlein et al, 2012). O dominio interno é caracterizado por unidades al6ctones, com dobras
suaves e médio a alto grau metamorfico. O dominio externo se caracteriza por uma estrutura

de dobras e empurrdes e médio a baixo grau de metamorfismo.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado da por¢do centro-leste da Provincia Tocantins. Fonte: (Pimentel et al.
2004 adaptado por Oliveira et al, 2007).

2.4. ARCO MAGMATICO DE GOIAS
O Arco Magmatico de Goias € um dos principais componentes neoproterozdicos que

constituem a porgdo noroeste do Faixa Brasilia e € um indicio importante do processo de
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acrecdo crustal do Gondwana. Ele € subdividido em duas grandes exposic¢des. A por¢do norte
do arco é denominada Segmento Mara Rosa, caracterizado por uma grande extensao segundo
a direcdo NNE, ja as porcdes sul e sudeste do arco, compdem o Segmento Arenodpolis, o qual
¢ constituido por variados litotipos, como ortognaisses célcicos e calcio-alcalinos, granitos
potéssicos tardios a pds-orogénicos e sequéncias vulcanossedimentares (Pimentel & Fuck,
2000).

A evolucéo do arco esté atrelada a duas principais etapas, iniciando-se a cerca de 900
Ma, em um ambiente intra-oceanico orogénico de arcos de ilhas (Pimentel & Fuck 1992), e 0
segundo tem sua ocorréncia relacionada a idade de aproximadamente 630 - 600 Ma, em um
grande evento magmatico relacionado ao fechamento do Oceano Goiés-Pharusiano (Cordani
et al., 2013), em um ambiente de arco continental. Tais eventos sdo separados por um periodo
de baixa atividade magmatica (Pimentel et al. 2004, Marques et al. 2017). Ainda, é considerado
a presenca de um evento de magmatismo granitico tardi a pds-orogénico com idades em torno
de 630 - 590 Ma, associado a corpos maficos e ultraméaficos, de ocorréncia ampla em escala
regional, apresentando carater bimodal e estaria associado a elevacéo e extensdo pos-orogénica
(Pimentel et al. 2000), marcando o encerramento do processo colisional da orogenia Brasiliana.
Estas duas etapas de acrecdo crustal sdo identificadas em ambos os segmentos do Arco
Magmaético de Goias (Junges et al., 2002, 2003), implicando na interpretacdo de que o arco

tem sua evolugéo tectdnica ocorrendo de maneira semelhante em toda sua extenséo.

2.5. ARCO MAGMATICO DE GOIAS: SEGMENTO MARA ROSA

O Segmento Mara Rosa (Figura 2.3) esta situado na porcao norte do Arco Magmatico
de Goiéas (Valeriano et al., 2008) com um trend estrutural NE-SW e compreende a evolucédo
do arco em dois sistemas, intra-oceanico e continental, separados pela falha de empurrdo
Porangatu-Mutundpolis-Amaralina (Chiarini, 2007; Arantes et al, 1991; Pimentel et al., 1997;
Oliveira et al. 2016; Cordani et al., 2013; Brito Neves et al., 2014). O sistema de arco intra-
oceanico engloba rochas mais antigas que 800 Ma, representadas pela Sequéncia Mara Rosa
(900-800 Ma) e os Ortognaisses Mara Rosa (890-840), enquanto o sistema de arco continental
é formado por rochas da Sequéncia Santa Terezinha (670-600 Ma) Oliveira et al., 2004.
Ademais, ocorrem complexos graniticos tardios intrusivos nos dois sistemas do Segmento

Mara Rosa.
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Figura 2.3: Mapa Geoldgico do Segmento Mara Rosa (900-800 Ma) e Sequéncia metavulcanossedimentar (670-
600 Ma) Santa Terezinha. Fonte: (Oliveira et al, 2016).

A estruturacdo do Segmento Mara Rosa (Figura 2.3) é caracterizada por deformacdes
regionais de Zonas de Cisalhamento com orientacédo tipicamente NE-SW, cortadas por falhas
menos expressivas de direcdo NW. Parte destas Zonas sdo reversas/obliquas e/ou formam
empurrdes de alto angulo (p.e. Falha Rio dos Bois), enquanto as demais sdo transcorrentes
dextrais (Ramos Filho et al. 2003, Oliveira et al 2006).

A érea do PMR foi mapeada, em escala 1:100000, por Oliveira et al (2007) e Fuck et
al (2007), na realizacdo do Programa Geologia do Brasil Levantamentos Geologicos Basicos,
com o mapeamento das folhas Campinorte (SD.22-Z-B-I) e Santa Terezinha de Goias (SD.22-
Z-A-111). As unidades litoestratigraficas mapeadas englobam rochas datadas do Arqueano
(Complexo Hidrolina), Paleoprotezoico (Sequéncia vulcanossedimentar Campinorte, Suite
Pau de Mel e Grupo Serra da Mesa) e Neoproterozoico (Sequéncia Metavulcanossedimentar

Mara Rosa, Ortognaisses Mara Rosa e Complexo Granulitico Uruagu). Os registros mais
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jovens sdo do Biotita Gnaisse e Cianititos, além das intrus@es graniticas tardi- a pos-tectonicas,

como o Granito Faina e a Suite Amarolandia (Oliveira et al., 2006; Fuck et al., 2007).
Oliveira et al. 2006 e Fuck et al. 2007 detalham o registro metamarfico destas Unidades

com um pico metamarfico em facies anfibolito e posterior retrometamorfismo em facies xisto

verde, a exce¢do dos registros mais jovens, que somente atingem o metamorfismo em facies
Xisto verde.
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3. AEROGEOFISICA
3.1. INTRODUCAO

Os métodos aerogeofisicos tornaram-se uma ferramenta indispensavel em diversas
areas de pesquisa das geociéncias, como hidrogeologia, geotecnia, geotectdnica, prospeccdo
mineral e cartografia geoldgica, por possuirem em sua grande maioria, uma aplicabilidade
variada, baixo custo relativo, alta resolucéo espacial e baixo impacto ambiental. Neste cenario,
a aplicacdo de tais métodos, especialmente magnetométricos e gamaespectrométricos, sao
considerados como excelentes alternativas para terrenos tropicais, nos quais 0s espessos perfis
de solo e a escassez de afloramentos dificultam o mapeamento geoldgico pelos métodos
tradicionais (Jaques et al., 1997).

A partir dos dados magnéticos é possivel definir estruturas do embasamento e suas
continuidades sob coberturas, enquanto os dados gamaespectrométrico viabilizam a confeccao
de mapas pseudo-geoquimicos (K, eTh, eU), os quais provaram ser importantes no
mapeamento de unidades geoldgicas, regides de alteracdo hidrotermal bem como de regolitos
em areas arrasadas (Jaques et al., 1997). Assim sendo, a compilacdo desses dados, ou seja, a
integracdo e interpretacdo de produtos aerogeofisicos derivados da magnetometria e
gamaespectrometria possibilitam caracterizagdo de dominios litoestruturais de uma regido,
funcionando como ferramenta de auxilio para a realizacdo de mapeamento geoldgico.

Neste subcapitulo sdo descritas as técnicas e procedimentos efetuados durante a etapa
pré-campo no que diz respeito a utilizacdo da aerogeofisica aplicada no trabalho de
mapeamento geoldgico final. Portanto, propem-se apresentar os produtos adquiridos através
de processamento e integracao de dados, bem como evidenciar os resultados obtidos a partir

da interpretacao deles.

3.1.1. Magnetometria

Entende-se por magnetometria, 0 método capaz de medir a magnitude e a orientagédo
do campo magnético da Terra, dependente principalmente do campo magnético primario
gerado no ndcleo do planeta, assim como as magnetizag¢fes induzidas e remanescentes das
rochas que compde a crosta terrestre. A grandeza fisica medida € a intensidade do campo
magnético, medida em tesla (T), cujas variacbes espaciais sdo funcdo da variacdo da
susceptibilidade magnética das rochas. Portanto, trata-se de um método potencial capaz de
medir pequenas varia¢des na intensidade do campo magnético terrestre geradas pelo contraste

de susceptibilidade magnética de solos e rochas em subsuperficie.
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Os dados adquiridos durante os levantamentos aerogeofisicos magnetométricos
consistem no Campo Magnético Total (CMT), que representa o somatério de todos 0s campos
magnéticos atuantes no ponto de captacdo (Kearey et al., 2009). Objetivando isolar o campo
magnético secundario induzido pelas rochas da subsuperficie terrestre (Anomalia Magnética -
AM) sdo realizadas algumas correcdes na etapa de pré-processamento dos dados. Essas
correcOes tém como objetivo eliminar os efeitos produzidos pela circulacdo de correntes
elétricas no nacleo externo da Terra (IGRF) e, também, eliminar os efeitos do campo
magnético concebido por fontes externas do planeta (Kearey et al., 2009).

A susceptibilidade magnética configura-se como parametro fundamental para a geracdo
do campo induzido pelas rochas crustais. Essa propriedade permite que as rochas se
magnetizem por meio do processo de inducdo magnética (Kearey et al., 2009). De modo geral,
a intensidade de magnetizacdo de uma rocha é dependente da concentracao relativa de minerais
magnéticos como a magnetita, ilmenita e pirrotita (Kearey et al., 2009). Tais materiais
ferromagnéticos, podem causar varia¢des no campo magnético terrestre (anomalias), uma vez
que estes tendem a se magnetizar com maior intensidade, podendo gerar uma intensidade da
magnetizacdo em relacdo ao campo positiva e negativa (Kearey et al., 2009).

O estudo dessas anomalias magnéticas pode ser de grande uso e interesse em diversas
areas da geologia, como por exemplo, na prospeccdo mineral, onde permite o realce de fontes
magnéticas andmalas associadas a presenca e principalmente a ocorréncia de ouro, cobre,
diamantes e petroleo (Fornazzari Neto & Ferreira, 2003; La Terra et al., 2010; Moreira et al.,
2012). Sendo assim, segundo Gunn et al., 1997, a analise e interpretacdo de dados
aeromagnéticos permitem identificar feicGes estruturais, j& que a concentracdo de minerais

magnéticos estd comumente associada a superficies de descontinuidade ou ruptura.

3.1.2. Gamaespectrometria

O planeta Terra € formado por diversos elementos radioativos, entre eles o potassio, 0
torio e o uranio sdo bastamente utilizados na gamaespectrometria por sua abundancia. A
desintegracdo natural do 40K, dos elementos da série do 238U e da série do 232Th emite
radiacdo gama e sua intensidade ira depender da composicéo quimica do material no qual estdo
inseridos. Considerando que 90% da radiagdo gama corresponde aos primeiros 30-40 cm da
superficie, a aerogamaespetrometria detectara as variacdes geoquimicas das rochas, solos e
coberturas intempéricas (Dickson & Scott, 1997; Wilford et al., 1997). Portanto, esta

ferramenta foi utilizada no mapeamento geoldgico visto que o contraste de radioatividade

39



Projeto Mara Rosa 2022

Subarea V

natural estd vinculado a variacdo litologica e de suas respectivas coberturas intempéricas
(Ferreira et al., 2016).

Os dados sdo medidos na unidade elétron-volt (eV), que corresponde a energia cinética
adquirida por um elétron sob a acdo do potencial de um volt. Comumente, utiliza-se variacdes
desta unidade como quiloelétrons-volts (keV) e milhdes de elétrons-volts (MeV). Cada
elemento é associado a picos de energia especificos que serdo contados e convertidos para
concentracdo, sendo em porcentagem para o K e em ppm parao U e Th (Ferreira et al., 2016).

Dentre os trés radioelementos considerados, o K é o elemento mais abundante na crosta
terrestre (aproximadamente 2,32%) e se concentra especialmente em feldspatos potéssicos e
minerais micaceos. Por este motivo, sua ocorréncia esta relacionada a rochas igneas félsicas,
rochas metamdrficas micaceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas, e, também, a algumas
rochas sedimentares, como folhelhos e argilitos. Uma caracteristica importante do K, refere-se
a sua alta mobilidade durante o intemperismo e em ambientes hidrotermais, podendo ser
facilmente lixiviado e transportado, sobretudo em regides de clima tropicais (Ferreira et al.
2016). Por outro lado, as concentracdes de Th e U na crosta terrestre sdo minimas, (10,5 e 2,7
ppm, respectivamente) e sdo relacionadas a minerais acessorios como monazita, xenotima,
zircdo, alanita e apatita (Ferreira et al. 2016). O comportamento do Th e do U perante o
intemperismo é distinto daquele do K. Ambos os elementos tendem a ser iméveis, porém o U
pode ser lixiviado na sua forma hexavalente (quando em ambiente oxidante), o que nédo ocorre
com o Th, que apresenta a maior estabilidade geoquimica dentre os trés elementos (Ferreira et
al. 2016).

Dessa forma, a interpretacdo de dados gamaespectrométricos permite caracterizar
regides com unidades litoldgicas indivisas, detectar a presenca de intrusdes igneas aflorantes,
elementos hidrogréaficos, alteracdo hidrotermal e/ou intensos processos erosivos, contribuindo

significativamente para o entendimento de uma regiao.

3.1.3. Aquisicao e Processamento

3.1.3.1 Caracteristicas do Aerolevantamento

Os dados aerogeofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos utilizados no
trabalho, sdo provenientes do Projeto: Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias 12
Etapa: Arco Magmatico de Mara Rosa, que abrangeu a por¢éo norte do estado de Goias (Figura
3.1). O referente projeto foi fomentado pelo convénio entre a Secretaria de Geologia,

Mineracgdo e Transformacdo Mineral (SGMTM), o Ministério de Minas e Energia (MME), o
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Servico Geoldégico do Brasil (CPRM), a Secretaria de Industria e Comércio da

Superintendéncia de Geologia e Mineracdo do Estado de Goias (SIC/SGM) e o Fundo de

Fomento a Mineracdo (FUNMINERAL) e executado pela empresa LASA Engenharia e

Prospeccdes S/A.

O levantamento aerogeofisico, realizado no ano de 2004, recobriu uma area de 15.890

km2 com 36.559,73 km de perfis aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta

resolucdo (LASA, 2004). As linhas de voo e controle do aerolevantamento foram orientadas

nas direcdes N-S e E-W e espacadas a cada 0,5 km e 5,0 km, respectivamente. A altura do véo

foi definida em 100 m sobre o terreno e o intervalo entre leituras geofisicas equivalentes a 0,1

s para 0 magnetdmetro e 1,0 s para o gamaespectrometro (LASA, 2004). Foram utilizadas duas

aeronaves para a aquisicdo dos dados: um Cessna C208B Caravan — PT-FAS que véou com

velocidades de aproximadamente 260 km/h e um Cessna Titan 404 — PT-WQT) com

velocidade de voo de aproximadamente 302 km/h (LASA, 2004). Estas informagdes séo

sumarizadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.1: Localizacdo do Projeto Aerogeofisico do Estado de Goias 1° Etapa: Arco Magmatico de Mara Rosa

e Projeto Mara Rosa (Extraido de LASA, 2004).
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Tabela 3. 1: Caracteristicas do Levantamento aerogeofisico.

PROJETO 3008 — Arco Magmaético de Mara Rosa

Direcéo das linhas de voo N-S

Espacamento das linhas de voo 0,5 km

Direcéo das linhas de controle E-W

Espacamento das linhas de controle 5,0 km

Intervalo entre medicGes consecutivas | 0,1 s (magnetdmetro), 1,0 s (espectrémetro)

3.1.4. Processamento dos Dados

Os dados utilizados durante o processamento foram fornecidos pela Secretaria de
Industria e Comércio da Superintendéncia de Geologia e Mineracdo do Estado de Goias
(SIC/SGM), onde todos os procedimentos necessarios para o tratamento desses dados foram
realizados no software Oasis Montaj versdo 2021.2.1 (Educational software edition),
disponivel nos laboratérios de informatica do Instituto de Geociéncias sob orientacdo da Prof?
Dr2. Roberta Mary Vidotti.

Para ambos 0s métodos, a confeccdo dos mapas de interpolacao foi gerada a partir de
células unitarias de tamanho correspondente a ¥4 do espacamento das linhas de voo, ou seja,
125 metros. Desta forma, mapas interpolados em malha quadrada de 125 X 125 m foram

gerados.

3.1.4.1. Método Magnetométrico

A interpolacdo em malha regular dos dados de magnetometria (Anomalia Magnética -
AM) foi realizada pelo método de interpolacéo spline bidirecional, denominado de bigrid. A
Anomalia Magnética foi o primeiro produto gerado, onde, em sequéncia foram feitos os
produtos Derivada Vertical (Dz), Sinal Analitico em trés dimensbes (SA3D) e Gradiente
Horizontal Total (GHT). A Figura 3.2 apresenta o fluxograma de processamento dos dados.

Por meio da interpretacdo dos produtos derivados da anomalia magnética (Figura
3.3A), foi possivel tracar as principais feigdes lineares, como contatos, descontinuidades,
falhas e fraturas, assim como dominios morfomagnéticos, com o objetivo de retirar elementos
litoestruturais para auxiliar na etapa de mapeamento da area de estudo.
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Figura 3.2: Fluxograma relativo as etapas e produtos gerados pelo processamento dos dados
aeromagnetomeétricos, sendo: AM = Anomalia Magnética; Dx = Primeira Derivada Horizontal da AM no eixo X;
Dy = Primeira Derivada Horizontal da AM no eixo Y; Dz = Primeira Derivada Vertical da AM; SA3D =
Amplitude do Sinal Analitico da Anomalia Magnética e GHT = Gradiente Horizontal Total.

Derivadas de primeira ordem da Anomalia Magnética

Os gradientes ou filtros derivativos sdo usados para realcar variagdes da resposta
geofisica de acordo com fatores como distancia, tempo ou frequéncia, referindo-se ao gradiente
de fungbes continuas com valores infinitamente proximos. Para um dado parametro adquirido
ao longo de grids é possivel computar gradientes horizontais e verticais. A Figura 3.3B exibe
o gradiente vertical (Dz) que indica como o pardmetro medido (anomalia), varia de acordo com
a distancia vertical em relacdo a fonte causadora, sem depender da orientagdo das linhas de
voo (Isles et al., 2013).

Sendo assim, a primeira derivada vertical (Dz) tende a realcar as altas frequéncias
permitindo a obtencdo de informagdes sobre as feicbes mais rasas, pois equivale a taxa de
variacdo da AM em relacdo a distancia vertical da fonte causadora (Blakely, 1996) e representa
campos magnéticos nos quais os efeitos regionais e a interferéncia entre anomalias adjacentes
sdo eliminados (Gunn et al., 1997). Logo, é um produto essencial para a delimitacdo de
parametros de contrastes entre propriedades fisicas, como descontinuidades e lineamentos
magnéticos, contatos geologicos e feicbes rasas em geral, podendo contribuir para a
caracterizagédo do arcabougo estrutural de uma dada regiéo.

Por outro lado, como 0s campos potenciais variam com o inverso do quadrado da
distancia (Telford et al., 1990), as derivadas horizontais (Dx e Dy) retratam a taxa de variacao
do campo magnético anémalo na direcdo X ou Y da fonte causadora (Blakely, 1996) e
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mostram-se relevantes uma vez que valores altos na variagdo do campo magnético ao longo
das direcdes X e Y trazem indicios dos contrastes laterais nas propriedades fisicas do meio
nessas direcOes, contribuindo para a delimitacdo de caracteristicas mais rasas, contornos
geoldgicos e bordas de estruturas. Além disso, as derivadas de primeira ordem da AM nas trés
direcdes sdo utilizadas na obtencdo de outros produtos, como 0 GHT (por meio da Dx e Dy),
e SA3D (por meio da Dx, Dy e Dz), como ilustrado no fluxograma (Figura 3.2).

Gradiente Horizontal Total (GHT)

O Gradiente Horizontal Total (GHT) relaciona 0 mddulo dos gradientes horizontais
(Dx e Dy) em diregGes preferenciais perpendiculares (Faria, 2015). Exemplificado na Figura
3.3C, o produto gerado para o GHT representa as taxas de varia¢do lateral nos dados realgando
limites das fontes magnéticas (Cordell & Grauch 1982, 1985), tendo como resultado vantajoso
a producdo de mapas com pouco ruido (Phillips 2000). Segundo Cordell (1979), os picos
expressos no GHT podem ser utilizados para mapear corpos semi-horizontais com contrastes
de propriedades fisicas, assim como falhas e contatos geoldgicos, tendo como desvantagem a

delimitacdo de limites de alto angulo.

Sinal Analitico 3D (SA3D)

Por meio dos dados de derivadas direcionais da AM calcula-se o SA3D (Figura 3.3D),
onde matematicamente, o gradiente total representa a magnitude do vetor soma das derivadas
das trés componentes direcionais Dx, Dy e Dz. E dependente da inclinagdo e declinagio
magnética, onde a unidade de tal gradiente é nT/m. Esse produto simboliza lateralmente e em
profundidade corpos andémalos magnéticos, particularmente 0s corpos rasos, marcando as
bordas dos mesmos e/ou regionais. De acordo com Li (2006) o sinal analitico em trés
dimensdes é dependente das caracteristicas das fontes geradoras do campo medido, todavia
pode ser utilizado para delimitacdo de dominios quando relacionado com informagdes

geoldgicas a priori.
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3.4.1.2. Método Gamaespectométrico

O método de interpolacdo usado para o processamento dos dados gamaespectométricos
foi 0 da minima curvatura. Os principais produtos utilizados nesse trabalho foram gerados a
partir dos canais radiométricos individuais e da contagem total dos elementos radioativos que
forneceram as imagens de Percentual de Potassio (K), Equivalente de Tério (eTh), Equivalente
de Urénio (eU) e Contagem Total (CT). A Figura 3.4 apresenta uma sintese do processamento
dos dados gamaespectomeétricos.

Com base nos dados dos canais individuais, foram obtidas composicdes ternarias RGB
(K, eTh, eU) e CMY (K, eTh, eU) (Figura 3.5).

Figura 3.4: Fluxograma referente as etapas e produtos gerados pelo processamento dos dados
aerogamaespectrométricos. Porcentagem de Potéssio (K%); Equivalente em Tério (eTh - ppm); Equivalente em
Urénio (eU - ppm); Composicdo ternaria RGB (K, eTh, eU); Composicao ternaria CMY (K, eTh, eU) e Contagem
Total (UR/h).

Canais Individuais

Os mapas gamaespectrométricos nos canais individuais do potassio (%), torio
equivalente (ppm) e uranio equivalente (ppm), mostram as variagdes nas concentracGes dos
radioelementos individualmente (Figura 3.6B-D).As cores no mapa representam as

concentragdes, nas quais variam de azul (mais baixas) a vermelho (mais altas).

Contagem Total

A contagem total dos radioelementos (Figura 3,6D) representa a medida da quantidade
de radiagéo recebida por todos os radioelementos em um determinado tempo (Ferreira et. al,
2016). Nesse caso, o dado ¢é expresso em microRoentgen por hora (uUR/h). As cores no mapa

representam as contagens, nas quais variam de azul (mais baixas) a vermelho (mais altas).
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Figura 3.5: Mapas gamaespectrométicos. A) Contagem Total. B) Porcentagem de K. C) Equivalente em Tério.

D) Equivalente em Uranio.

Mapas de Composicédo Ternaria

Os mapas de composicdo ternaria representam a proporcéo dos valores de concentracdo
dos radioelementos K, eTh e eU. Cada radioelemento representa um vértice de um triangulo
equilétero e a eles sdo atribuidas cores especificas. Utiliza-se como padréo as cores RGB (red,
green, blue) e CMY (cyan, magenta, yellow), sendo o potassio (%) representado pelas cores
vermelho e ciano (R e C), o tério equivalente pelas cores verde e magenta (G e M) e o uranio
equivalente pelas cores azul e amarelo (B e Y). Dessa maneira, branco representa altas
concentracdes dos trés radioelementos e cor preta esta associada a baixas concentracdes dos

mesmos (Ferreira et al. 2016).
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3.2. ANALISE E INTERPRETAQAO DOS DADOS
Os produtos gerados foram utilizados para interpretacdo geoldgica da regido,
permitindo reconhecer dominios litoldgicos, estruturais e intempéricos a partir da integragdo

de dados magnéticos e radiométricos.

3.2.1. Dados magnéticos

Foram gerados mapas de lineamentos e dominios magnéticos no intuito de discriminar
a geometria, direcdo e tamanho dos corpos presentes na area. Os lineamentos foram retirados
a partir da 12 derivada vertical, que foi observada em escala de cinza. Eles foram tragados
levando em consideracdo as regides de menor intensidade de gradiente (vales magnéticos), nas

quais na escala de cor foi representada com tons mais escuros até preto.

3.2.1.1 Interpretacao dos dados magnéticos do TF Projeto Mara Rosa

Os produtos magnéticos ressaltam feicGes geoldgicas tais como: falhas, zonas de
cisalhamento, zona de sutura e zonas de alteracdo hidrotermal. Nessas fei¢des ha acimulo de
minerais magnéticos que resultam em altos gradientes magnéticos, enquanto 0s baixos
gradientes magnéticos sdo representados pela prevaléncia de minerais paramagnéticos e
diamagnéticos.

A primeira derivada vertical (Dz) foi utilizada para tragar os lineamentos regionais
(Figura 3.7A) A partir da observacdo e andlise das direcdes e da organizacdo espacial dos
lineamentos magnéticos no mapa confeccionado, com auxilio de um diagrama de rosetas
construido pelo software Win-Tensor (Figura 3.7B) observa-se que: (i) Regionalmente, ha
evidéncia da compartimentacéo entre a Sequéncia Santa Teresinha e 0 Segmento Mara Rosa,
onde predominam lineamentos de direcdo NE-SW e NE-SW com inflexdo para E-W,
respectivamente; (ii) A forte estruturacdo NE-SW ¢é condizente com o Lineamento
Transbrasiliano; (iii) Lineamentos de direcdo N-S ocorrem em porc¢des com baixa densidade
de lineamentos nas areas 1X e X; (iv) Ha um lineamento marcante de direcdo NW-SE que
trunca a area do projeto ao meio com inflexdo marcante para E-W na area XI também
evidenciado pelo diagrama de rosetas (Figura 3.7B) e; (v) A maior expressao de lineamentos
E-W nas areas IV, V, VI e Xl correlaciona-se com a importante Zona de Cisalhamento Serra
de Bom Jesus, principal manifestacdo do sistema cisalhante que representa a
compartimentacdo de blocos geotectdnicos com historia evolutiva distinta e/ou somente

definem dominios com trama estrutural e/ou orientacéo especifica.
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Figura 3.7: A) Lineamentos extraidos da 12 Dz com roseta de frequéncia de dire¢do. B) Roseta de frequéncia.

3.2.1.2. Interpretacdo dos dados magnéticos da subarea V

A Figura 3.8 representa os lineamentos retirados pela la derivada vertical (DZ).
Percebe-se uma predominancia de direcdes NE-EW. Em termos quantitativos, as direcdes de
lineamentos vao de 60° a 90°, sendo a média de 75.4°. Os comprimentos variam de 222 m a
6.37 km. O mapa de lineamentos DZ foi dividido em 4 dominios. O dominio 1 é marcado pela
maior quantidade de lineamentos (n=26) e caracterizado por uma serra com presenca de xistos,
anfibolitos e gnaisses, descritos previamente na Folha Campinorte (Oliveira & Oliveira, 2007).
Os dominios 2 e 4 sdo marcados pela auséncia ou pequena quantidade de lineamentos,
representado por uma alta intensidade magnética na DZ. O dominio 3 representa 0 maior
comprimento e corresponde a uma zona de falha, localizada no centro-sul, atravessando a area
na direcdo E-W. Nessa regido foram descritos por Oliveira et al. (2016) cataclasitos, que séo
rochas oriundas de zonas de falhas, e a Serra do Bom Jesus, feicdo de relevo que coincide com

esse lineamento.
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Figura 3.8: Lineamentos da 1a derivada vertical (DZ) com dominios e diagrama de rosetas para a subarea V.

3.2.2. Dados gamaespectrométricos

A divisdo de dominios gamaespectrométricos foi realizada principalmente a partir da

imagem ternaria RGB, com auxilio dos canais individuais. Considerando a concentragdo dos

radioelementos (K, eTh e eU) e sua mobilidade em funcéo do intemperismo, a imagem ternaria

associado a um modelo digital de elevacdo (MDE) possibilita interpretar e associar os dominios

ao substrato rochoso e/ou as superficies intempéricas. Na presenca mais elevada e proxima
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entre os trés elementos, a resposta na imagem se apresenta na cor branca. Do contrario, a

resposta se apresenta na cor preta e representa a auséncia dos radioelementos.

3.2.2.1. Interpretacdo dos dados magnéticos do TF Projeto Mara Rosa

Para o Projeto Mara Rosa, foram individualizados 24 dominios com assinaturas
gamaespectrométricas distintas (Figura 3.9). A caracterizacdo qualitativa desses dominios
encontra-se sintetizada na Tabela 3. Os dominios 1 a 9 apresentam altos teores dos
radioelementos e foram correlacionados as rochas de arco continental neoproterozoicas da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha e as rochas intrusivas da unidade Granito
Faina. J& os dominios de 10 a 13 possuem valores relativamente menores e foram associados
as rochas de arco insular neoproterozoicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa.
As concentracfes de K sao relativamente maiores nos dominios 14 a 17 e, portanto, foram
associados a rochas de alteracao hidrotermal possivelmente do halo argilico metamorfizado do
sistema porfiro (Oliveira et. al, 2016). Por fim, os dominios 18 a 24 englobam rochas intrusivas
neoproterozoicas e metavulcanossedimentares neoproterozoicas da Sequéncia Mara Rosa e
paleoproterozoicas da Sequéncia Campinorte.

As descricdes destes dominios sdo detalhadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Caracterizacdo dos dominios gamaespectrométricos do Projeto Mara Rosa.

- Descrigéo: cor e tonalidade B
Domini . Interpretaca
K eTh eU (RGB), geometria, )
0 ) o0 regional
homogeneidade
. Médio- Azul tom ciano, mancha
1 Médio Alto . .
Alto irregular, homogéneo
Branco, segmento alongado
2 Alto Alto Alto A
NE-SW, heterogéneo
. Médio- Al Médio- Verde claro azulado, segmento
0
Alto Alto alongado NE-SW, heterogéneo
Médio Médio Rosa claro amarelado, alongado o)
4 Alto . e
Alto Alto NE-SW, homogéneo =
5
Médio- Alto Difuso, extensa faixa NE-SW, ®
5 Alto o . =
Alto Médio heterogénea o
|
Rosa claro, semi-arrendondo E
6 Alto Médio Médio com direcdo NE-SW, ;—J
[1°]
heterogéneo S
‘C_D'_
@
. Al Médio- Baixo- Vermelho amarelado, elongado §
(0] =
Alto Alto NE-SW irregular, heterogéneo §
) Rosa claro amarelado,
Baixo-
8 Alto Alto Al arredondado alongado NE,
to
heterogéneo
] Rosa alaranjado, pequena
. Baixo- .
9 Alto Médio Al porcao de corpo NE-SW,
0
homogéneo
Azul escuro, extensa faixa -
10 Baixo Baixo Baixo anastomosada NE-SW, 3 §
A S 8
homogéneo E a
C o
o -
1 Baixo- Médio- Meédio- Ciano, alongada NE-SW, S §
Q >
Médio Alto Alto homogéneo & &2
QD
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- Baixo- Médio- Baixo- Difuso, faixa irregular,
Alto Alto Alto heterogéneo
Médio- Rosa claro, faixas lineares NE-
13 Alto Alto .
Alto SW, homogéneo
o ) ) Magenta escuro, mancha )
14 Médio Baixo Baixo . A 2
irregular, homogéneo =3
(2]
&
o Médio- Vermelho rosado, faixa =
15 Alto Medio @
Alto alongada E-W, heterogéneo 2
81
=
o ) ) Vermelho escuro, faixa NE-SW g
16 Médio Baixo Baixo ) ) A =]
inflectida E-W, homogéneo <
5
Médio- . ] Rosa amarelado, faixa irregular
17 Médio Médio A
Alto NE-SW, heterogéneo
o Médio- Ciano claro, corpos alongados
18 Médio Alto A 3
Alto NE-SW, homogéneo =1
&
. Rosa claro, mancha irregular, =2
19 Alto Médio Alto . =
homogéneo <
&
. Baixo- Médio Azul escuro, segmento de faixa >
20 Baixo . ) ) @
Médio Alto irregular NE-SW, heterogéneo g
s <
T 2
_ o Ciano claro esverdeado; S 2
Baixo- Médio- o ) S £
21 i Meédio segmento de faixa NE-SW S
Médio Alto X » 3
truncada; heterogénea ‘_; 17
o &
g &
Branco amarelada, segmento de s 3
Alto L g =2
22 Alto Alto o faixa irregular NE-SW, 3 3
Médio N O
heterogéneo =
QO
w

3.2.2.2. Interpretagdo dos dados gamaespectrométricos da subarea V

A interpretacdo da subarea V resultou na divisdo de 12 dominios (Figura 3.10Figura 3.)

a partir da reinterpolacdo com a utilizacdo de um grid especifico para a escala 1:25000. Os

dominios caracterizados por alto K e eU sdo relacionados as rochas resultantes de processos

hidrotermais, granitos e rochas de metamorfismo mecéanico (cataclasitos e milonitos, por

exemplo), com baixa concentragdo de eTh devido ao seu carater menos movel. Enquanto os
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dominios com concentracdo consideravel dos trés elementos sdo atribuidos a anfibolitos. A

caracterizagdo destes dominios é sumarizada na Tabela 3.3.
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Figura 3.10: Dominios gamaespectrométricos da subarea V.
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Tabela 3.3. Caracterizacdo dos dominios gamaespectrométricos da subarea V.

DOMINIO K eTh eU DESCRICAO
Dominio homogéneo com coloracdo escura devido a baixa
1 Baixo | Baixo Baixo concentracdo dos trés radioelementos. Esta localizado em
uma porgao de alto topografico com baixa declividade.
o o o Dominio heterogéneo com coloragéo rosada e valores
2 Médio | Meédio | Medio o 3 . o
médios de concentragdo. Presente em baixos topogréaficos.
o . ) Dominio homogéneo de colorag&o escura. Esté associado a
3 Médio | Baixo Baixo . . . o
porc¢oes restritas de baixo topografico.
Bai Dominio heterogéneo devido a alta remobilizacéo dos
aixo-
4 Médio | Médio Medi elementos al? Dzindos de porg¢des de alto topogréafico para o
édio
baixo topografico.
Medi Dominio homogéneo com coloragéo rosa escuro pela leve
édio
5 Al Médio Médio predominancia de potassio em comparagdo aos demais
-Alto
elementos. Presente em baixos topograficos.
Dominio homogéneo de coloragéo azul escuro em fungéo da
o o Médio- predominancia de uranio em porcdes de baixo topografico.
6 Médio | Médio . o . .
Alto Este dominio esta adjacente a dominios com predominio de
K.
Médi Dominio homogéneo de coloragdo rosa esbranquicado
édio-
7 Alto Médio Al associado a prevaléncia de K e U em regides de alto
0
topogréfico.
Bai Dominio homogéneo de coloragéo rosa escuro associado a
aixo
. Al Médio- prevaléncia de K em regides de alto topografico e alta
0 -
Medi Alto declividade. Em regifes de baixo topografico ocorre a
édio
prevaléncia de U.
Baixo . R .. S
Medi Dominio homogéneo de coloracédo ciano devido a
- édio-
9 ) Médio predominancia de Th e U. Esta presente em regides de baixo
Médio Alto o
topogréfico.
*
o ) Dominio heterogéneo de coloragdo rosada com diferentes
Médio o Baixo- B o B .
10 Médio o concentracOes de K, eTh remobilizados em porc6es de maior
-Alto Médio .
densidade de drenagem.
o ) Baixo- Dominio homogéneo de coloracdo magenta associado a
11 Médio | Baixo o o o
Médio prevaléncia de K e U. Presente em local de alto topogréafico.
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Baixo ) . . 3 o
1 Médi Baixo- Dominio homogéneo de coloracdo magenta associado a
édio -
o Médio prevaléncia de K. Presente em local de baixo topografico.
Medio
*Algumas porg¢des com variagdo consideravel na concentracdo

3.2.3. Interpretacao litogeofisica da subarea V

As técnicas de processamento da magnetometria e gamaespectrometria foram
fundamentais para a construcdo de um raciocinio voltado para a delimitacdo de
compartimentos geoldgicos, no intuito de correlacionar os mapas geofisicos com a geologia ja
mapeada. Assim, busca-se compreender a continuidade dos corpos tanto em subsuperficie
(utilizando a magnetometria) com o comportamento em superficie (gamaespectrometria), o
contato entre esses corpos, e o entendimento da mobilidade dos elementos K, eTh e eU
posteriormente serd compreendido em termos de sustentacdo do relevo, dissecacdo da
paisagem e formacdo de compartimentos morfoldgicos (capitulo de sensoriamento remoto).
Foi utilizado como base os lineamentos retirados pela 12 Dz, os produtos de SA3D e GHT e 0s
dominios retirados pela composi¢do ternéria da gamaespectrometria e pela cartografia das
Folhas Campinorte (Oliveira et al. 2007), Santa Terezinha (Fuck et al, 2007) e o TF
Mutundpolis (2006).

Desta forma, foi interpretado o mapa litogeofisico preliminar da subérea V apresentado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Mapa litogeofisico interpretado para a subarea V.
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4. SENSORIAMENTO REMOTO

A partir do uso de técnicas de sensoriamento remoto € possivel obter informacdes
acerca de um objeto ou area a ser estudado na superficie terrestre, no formato de imagens, as
quais sdo geradas a partir da deteccdo e medicdo quantitativa das respostas das interagdes da
radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres (Meneses e Almeida 2012). Tais
informacBes permitem que seja realizada uma interpretacdo detalhada de padrdes
correspondentes a estruturas geoldgicas e geomorfoldgicas, caracteristicas de relevo e de
drenagem, localizadas na area de interesse. Como auxilio dos dados oriundos de técnicas de
sensoriamento remoto e a interpretagdo realizada a partir do reconhecimento das feicGes
presentes, foram gerados produtos visando diferenciar e agrupar padrdes entre os elementos
presentes, como estruturacdes do relevo, padrbes de drenagem, correspondentes a estruturas,
geomorfologia, composicdo e litologias, presentes na area V e pertencentes ao projeto Mara
Rosa.

As informacdes contidas em tais produtos, resultam do processamento e analise de
imagens multiespectrais, provindas do sensor CBERS 04A (China-Brazil Earth Resources
Satellite), disponibilizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), assim como
do sensor ALOS PALSAR (A1? Dzanced Land Observing Satellite-1 - Japan Aerospace
Exploration Agency), disponibilizado pela ASF (Allaska Satellite Facility). A confeccdo de
produtos resultantes da combinagéo de composicdes coloridas, foi realizada a partir de imagens
do sensor CBERS 04A, as quais séo pertencentes a cena
CBERS_4A WPM_ 20220612 _209 131 L4. Paraa confeccdo dos produtos do modelo digital
de elevacdo, foi feito um recorte da cena AP_18875 FBD_F6900 RT1 provindas do sensor
ALOS PALSAR.

4.1. ALOS PALSAR

Lancado em 2006, o satelite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), também
conhecido como Daichi, é um satélite de fabricacdo japonesa, pertencente a uma missdo da
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e teve suas atividades finalizadas no ano de
2011. Foi desenvolvido para contribuir nas areas de mapeamento, observacdo precisa da
cobertura regional da terra, monitoramento de desastres e levantamento de recursos. Um dos
instrumentos presente no satélite ALOS é o sistema de radar PALSAR (band synthetic aperture
radar), o qual gera dados de multiplos modos de observa¢do com variagdes, de polarizacéo,

resolucdo, largura de faixa e de angulos off-nadir (ASF DAAC, 2022).
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O sensor PALSAR (Tabela 4.1) é um sensor ativo que opera na faixa espectral de
micro-ondas, usando a Banda L que possui dois modos de feixe finos, o de polarizacdo Unica
(FBS) e o de polarizacéo dupla (FBD), os quais possuem resolucéo espacial de 10 e 20 metros,
respectivamente, e apresentando larguras de faixa de cerca de 70 km. Ha também um modo de
feixe de polarizagdo quadrupla (PLR), com resolugdo espacial de 30 metros e largura de feixe
de 70 km (ASF DAAC, 2022).

Tabela 4.1: Caracteristicas técnicas do satélite ALOS PALSAR (Resolugéo, modos de feixe, largura da faixa

imageada, frequéncia central, Resolucdo espacial (m)).

) Largura da Faixa | Frequéncia Resolucao
Sensor Resolucdo | Modos de Feixe )
Imageada (km) Central Espacial (m)
Alta FBS, DSN 10
Alos Resolugéo FBD 70 L-Band (1.27 20
PALSAR ScanSAR WB1, WB2 250 -350 GHz) 100
Polarimétrico PLR 30 30
4.2. CBERS 4A

O CBERS 04A (China-Brazil Earth Resources Satellite), € um satélite resultante de um
acordo entre Brasil e China, lancado em 2014, o qual tem como objetivo a geracdo de imagens
da superficie da Terra. Esse sistema é equipado com sensores para observacdes opticas da
superficie terrestre, além de outras fun¢fes como coleta de dados e monitoramento ambiental.
Dentre os sensores presentes no CBERS 04A estdo uma camera multiespectral e pancromatica
de ampla varredura (WPM), uma camera multiespectral (MUX) e uma camera imageadora de
campo largo (WFI). Neste trabalho foram usadas as imagens geradas a partir da camera WPM,
gue se caracterizam como a principal carga util do satélite. Este sensor possui 5 bandas
espectrais, uma com resolucdo panoramica de 2 metros e outras quatro com resolucao
multiespectral de 8 metros simultaneamente (Tabela 4.2) na 6rbita do satélite (INPE/ CBERS,
2019).

Tabela 4.2: Caracteristicas basicas do CBERS 4A, sensor WPM (Bandas espectrais, largura da faixa imageada,

comprimento de onda (um), resolugdo espacial (m)).

. Largura da Faixa | Comprimento de Onda Resolucéo
Sensor Bandas Espectrais .
Imageada (km) (um) Espacial (m)
Banda 0 - Pancromatica 0.45-0.90 2
WPM 92
Banda 1 - Azul (B) 0.45-0.52 8
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Banda 2 - Verde (G) 0.52-0.59 8
Banda 3 - Vermelho (R) 0.63-0.69 8

Banda 4 - Infravermelho

0.77-0.89 8
proximo (NIR)

4.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS

A partir da obtencdo dos dados primarios, se fez necessaria a aplicacdo de
procedimentos de geoprocessamento, visando extrair informacgdes e gerar produtos de
interpretacdo da area de estudo, visando a identificacdo de padrbes nas caracteristicas dos
objetos observados. O processamento das imagens obtidas a partir do satélite CBERS 04A e
da resposta de radar do satélite ALOS PALSAR, ocorreu de forma independente, visando um
nivel de detalhamento maior durante a interpretacdo. Por fim, com a integralizacdo dos
processamentos realizados em cada um dos dados, permitiu a confeccdo de imagens na escala
1:25000.

A interpretacdo dos dados foi realizada em ambiente SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas) seguindo o fluxograma da Figura 4.1, mais precisamente com o uso do software
ArcMap (versdo 10.5), o qual ¢é disponibilizado a partir de licenca obtida com viés de uso

institucional, fornecido pelo 1G/ UnB.

(o)

CBERS4A I

321 432 Relevo
sombreado

Estradas ndo Drenagem
pavimentadas

Lineamentos Dominios
Dominios relevo relevo

de

drenagem

Figura 4.1: Fluxograma das etapas de processamento e pds processamento do Sensoriamento Remoto.
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4.3.1. ALOS PALSAR

Para 0 modelo digital de elevagdo (MDE) ALOS PALSAR, foram gerados dados
matriciais e dados vetoriais referentes a simulacdo do relevo e elevacdo do terreno,
respectivamente. Para simulacdo do relevo, foi utilizada a ferramenta hillshade, que consiste
no uso de algoritmos de sombreamento de relevo. J& para a elevagao do terreno, se fez uso da
ferramenta contour, a qual é responsavel pela extracdo das curvas de nivel. As direcdes de

iluminacdo utilizadas no relevo sombreado foram 45° e 315° (Figura 4.2).

4.3.2. CBERS4A

As imagens oriundas do sistema CBERS 04A, foram unidas em formato de arquivo
matricial, por meio do empilhamento de bandas (algoritmo layer stacking) das bandas 1 a 4,
para permitir uma imagem em composicdo colorida. Posteriormente foi efetuado o processo
de fusdo de bandas (algoritmo pansharpening) entre as bandas 1 a 4 (visivel + infra-vermelho)
com a banda 0 (pancromatica), no intuito de aumentar a resolucdo espacial. Desta forma é
possivel realizar a reamostragem da resolucdo espacial das bandas 1 a 4, que originalmente é
de 8 metros, para a resolucéo espacial da banda 0, sendo de 2 metros, para gerar uma imagem
multiespectral com 4 bandas (B, G, R e NIR), com pixeis de 2x2 metros. Com 0 uso da imagem
resultante deste processamento, foram geradas composicGes coloridas 321 e 432. A
composigdo 321 (Figura 4.3A), foi utilizada principalmente para a vetorizagdo de estradas, e a
composicao 432 (Figura 4.3B) teve sua aplicacéo na identificagdo de drenagens.
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Figura 4.2: Modelo Digital de Elevacdo (MDE). A) MDE da articulagéo de &reas do projeto Mara Rosa com

dire¢do de iluminagdo de azimute 315° e inclinagdo 45°. B) MDE da area V, dire¢do de iluminacdo de azimute

315° e inclinagdo 45°. C) MDE da area V, direcdo de iluminacéo de azimute 45° e inclinagdo 45°.

64



Projeto Mara Rosa 2022

Subérea V

680000 683000 686000 689000 692000 695000

680000 683000 686000 689000 692000 695000

SIRGAS 2000/ UTM 22S

I:] Limite da subarea V A

Figura 4.3: Composices coloridas de duas cenas do Satélite CBERS4A. A) Composicdo 321, cores reais. B)

Composicéo 432, falsa cor com destaque para vegetacdo e drenagens.
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4.4 ANALISE E INTERPRETAC}AO DOS DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO

As maiores cotas da area do projeto compreendem as Serras do Faina, Bom Jesus,
Morro Redondo e serras no extremo leste da area. Essas regides sao classificadas como relevo
de morros e colinas, e superficie de aplainamento com cotas podendo ir até 800m. Os solos
caracteristicos das regides mais altas sdo Neossolos e Latossolos na regido do Faina e
Cambissolos e Latossolos vermelho-amarelo no extremo leste. Em termos de area de cobertura,
o0 solo mais abrangente é o plintossolo pétrico, este se concentra nas regides de cota media a
baixa (entre 281-500m). No extremo oeste se concentram os latossolos vermelhos, estes que
se correlacionam com uma paisagem de aplainamento com cota até 400m, na regido
hidrografica do rio dos Bois.

A partir da analise dos modelos digitais de elevacdo e a demarcagdo de feicbes de
drenagem (Figura 4.4) e relevo, foi feito um mapa de lineamentos (Figura 4.5) com as
principais dire¢Ges, mostradas nos diagramas de roseta. A partir do mapa de lineamentos da
subarea V, também foi possivel individualizar dominios de relevo, mostrados na Figura 4.6.

No ambito das direcGes preferenciais em escala regional do projeto, ocorre o contraste
entre as diregOes de relevo, que seguem a direcdo NE, com as direcGes de drenagem que
possuem um trend NW. Isso se da devido a orientacdo das cristas estarem orientada NE, uma
vez que com o desenvolvimento da paisagem, os corpos de drenagem irdo se comportar
perpendicularmente a essa direcdo. Na subarea V, o padrdo de relevo reflete o trend NE geral
da area, porém com uma tendéncia mais proxima da direcdo E-W. Isso se da devido a uma
inflexdo, mudanca de direcdo abrupta na subérea V, marcada pelas serras a norte da area e a
Serra de Bom Jesus, localizada no centro leste da area.

A descricdo dos dominios de relevo (Figura 4.6) se deu da seguinte forma: o dominio
1 é caracterizado pela presenca de morrarias, com ocorréncia de lineamentos em feixe com
direcdo preferencial NE-SW. Apresenta densidade de drenagem baixa, que se divide em duas
zonas principais. Na porgéo oeste do dominio, ocorre um padréo de drenagem de sinuosidade
curva, com angularidade baixa, tropia unidirecional e forte assimetria. Ja na porcao central e
leste do dominio, o padrdo de drenagem é de sinuosidade mista, com angularidade média a
alta, tropia multidirecional e forte assimetria. As drenagens principais deste dominio tém

direcdo NE.
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Figura 4.4: Drenagens extraidas a partir dos produtos de sensoriamento remoto.
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Figura 4.5: Mapa do modelo digital de elevacdo contendo os lineamentos retirados pelo relevo e pela drenagem
e seus respectivos diagramas de roseta. A) MDE da area do projeto. B) MDE da subérea 5.

68



Projeto Mara Rosa 2022

Subérea V

684000 686000 688000

g g
g g
p: p- 3
g g
@

3 Z

8444000
8444000

AR T B
ot Gy ail

BN A VIV

Legenda
[ ] subsreav A

. 0 2 4K
_—27 Dominios e 00000 o
Cristas SIRGAS 2000/ UTM 22S

Lineagbes em feixe

Figura 4.6: Mapa de dominios de relevo a partir do modelo digital de elevacdo (MDE). os tragos no mapa

representam as cristas e as linecéoes em feixe.

O dominio 2, corresponde a zona mais centralizada da subarea V, onde se encontra uma
regido de baixo topografico, com baixa densidade de lineamentos em feixe, os quais
apresentam direcdo preferencial NE-SW. Este dominio apresenta uma densidade de drenagem
variando de média a alta, que se divide em trés zonas principais. Na por¢do principal do
dominio, que abrange a por¢do norte do mesmo, ocorre um padréo de drenagem com direcéo

principal E-W, possuindo sinuosidade mista, com angularidade média, tropia tridirecional e
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fraca assimetria. Na porcdo sudoeste do dominio, outro padrdo de drenagem é descrito,
apresentando diregdes principais E-W e NW-SE, com sinuosidade mista, angularidade alta,
tropia tridirecional e fortemente assimétrica. Por fim, na porcéo sudeste do dominio, ocorre
um padrdo de drenagem com direcdes principais E-W e NE-SW, apresentando sinuosidade
mista, com angularidade média, tropia tridirecional e fortemente assimétrica.

O dominio 3 encontra-se caracterizado por forte presenca de morrarias, com densidade
moderada de lineamentos em feixe com direcdes preferenciais para E-W e NE-SW. Apresenta
densidade de drenagem baixa, onde a direcdo preferencial € NW-SE, onde o padrdo de
drenagem apresenta sinuosidade mista, com angularidade alta, tropia bidirecional e fortemente
assimétrica.

O dominio 4 corresponde a zona mais ao sul da subarea V, caracterizada por uma regiao
de baixo topografico, com alta densidade de lineamentos, onde se encontram lineamentos em
feixe com direc¢des preferenciais para NE-SW e lineamentos em série com dire¢do preferencial
E-W. Apresenta densidade de drenagem média a alta, com direcdo preferencial E-W, com
padrdo que apresenta sinuosidade mista, com angularidade alta, tropia tridirecional, e
fracamente assimétrica.

A partir da combinacdo das feicBes geradas, com o auxilio dos produtos obtidos por
sensoriamento remoto, foi confeccionado o mapa base da subarea V (Figura 4.7). Tal mapa é
de suma importancia para a etapa de campo, sendo utilizado para localizagéo e elaboracdo do

mapa geoldgico, facilitando o tracado de contatos geolégicos.
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5. 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, metamdrficos e geocronolégicos (Figura 5.1). A &rea mapeada,
composta por 11 subéreas, afloram unidades litoestratigraficas pertencentes ao Arco
Magmatico Campinorte, representativo do embasamento paleoproterozoico, (Della Giustina et
al., 2009), ao Arco Magmatico Goias, de idade neoproterozoica (Pimentel & Fuck, 1992;
Pimentel et al. 1997, 2000), e ao Grupo Serra da Mesa, também de idade neoproterozoica
(Cordeiro et al., 2014). O contato entre 0 Arco Magmatico Campinorte e 0 Arco Magmatico
Goias € marcado pela zona de falhas de empurrdo Rio dos Bois, enquanto o Grupo Serra da

Mesa ocorre sobreposto ao Arco Magmatico Campinorte.

5.1. ARCO MAGMATICO CAMPINORTE

O Arco Magmatico Campinorte aflora, de forma restrita, dentro dos limites da Area X.
E representado por uma faixa alongada e encurvada, limitada pela falha de empurrdo Rio dos
Bois, com direcdo 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 platd lateritico em seu extremo leste, alem de relevo de morros e colinas, caracterizando
uma por¢do mais acidentada nas proximidades da porcao recoberta pelo Grupo Serra da Mesa.
Ja sua assinatura gamaespectrométrica é bastante variada, sendo predominantemente rosa
esverdeada na composicdo RGB ternaria (K, eTh e eU), com dominios branco-amarelados
subordinados, associados as rochas intrusivas pré-tecténicas, e um dominio verde azulado a
leste, associado a cobertura lateritica.

Esta unidade é composta por rochas metavulcanicas félsicas e metassedimentares
psamopeliticas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte (PP2c1 e PP2c2), de idade
riaciana (Della Giustina et al., 2009), com metamorfismo geral em facies xisto verde. Em meio
a Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, encontram-se granito e tonalitos
miloniticos a ultramiloniticos da Suite Pau de Mel (PP2ylpm), também de idade riaciana
(Della Giustina et al., 2009), e ocorréncia de granulitos do Complexo Uruacu (PP2gu)

(Cordeiro, 2014), exumados na forma de um complexo de nicleo metamorfico.

5.2. Arco Magmatico Mara Rosa
O Arco Magmatico Goias (Segmento Mara Rosa) € a principal unidade aflorante no

ambito do Projeto Mara Rosa, representado pela Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
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Rosa (NP1mr), de idade toniana (Pimentel et al., 2000), e a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha (NP2stg), de idade criogeniana (Fuck et al., 2006).

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa ocorre compartimentada nas
subunidades metaultramafica (NPumr), metavulcanica mafica (NP1mrl), metassedimentar
psamo-pelitica (NP1mr2 e NP1mr3) e metassedimentar quimica (NP1mr4), sendo englobada
por um conjunto volumoso de ortognaisses dioriticos a tonaliticos indiferenciados (NP3y2mr)
e o ortognaisse dioritico Amarolandia (NP3y2am) (Melo, 2006). Neste contexto, sao descritos
também produtos de alteracdo hidrotermal, agrupados em associacdes mineralogicas
diagnésticas, incluindo rochas calssilicaticas (NP3ep) e rochas aluminosas (NP3cn). J& a
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha € representada pelas unidades
metamaéfica-ultramafica (NP2stgl), metassedimentar psamo-pelitica (NP2stg2) e
metassedimentar quimica (NPstg3), com ortognaisses tonaliticos associados (NP2ylst). O

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

5.2.1. 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 IlI, 1V,
V, VI, VI, IX, X e Xl, além de parte da regido adjacente, mapeada pelo projeto de
Mapeamento Geol6gico 2 - Mara Rosa. Esta unidade é estruturada na forma de corpos
alongados, com orientacéo preferencial NE-SW e inflexdes E-W, especialmente nas Areas 1V,
V, VI e XI. E englobada pelos Ortognaisses Mara Rosa e esta delimitada pelas zonas de falha
Rio dos Bois, a leste, onde se encontra com o0 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 colinas. Ja a
assinatura gamaespectrométrica, na composicao ternaria RGB (K, eTh, eU), é marcada por
tonalidades majoritariamente esverdeadas a azuladas escuras, chegando ao preto. Localmente,
apresentam tonalidades rosadas, especialmente ao norte, onde a alteragdo hidrotermal é mais
intensa, indicando a grande variedade litologica desta unidade.

A sequéncia apresenta rochas metavulcanicas e metassedimentares psamo-peliticas,
representadas por anfibolitos, paragnaisses e xistos aluminosos. Subordinadamente, ocorrem

rochas metassedimentares quimicas, como gonditos, metacherts e formacdes ferriferas. Estas
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rochas encontram-se metamorfizados em condicGes de facies xisto verde superior a anfibolito,

com retrometamorfismo em facies xisto verde inferior.

5.2.2. 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.
Estas rochas afloram na porcdo oeste da area de estudo, englobando as Areas I, 11, 11l e VI,
além de parte da regido adjacente, mapeada pelo Projeto de Mapeamento Geoldgico 2 - Mara
Rosa. Esta unidade é limitada, no Projeto Mara Rosa, pela zona de falha transpressional
Amaralina a leste, de orientacdo NNE-SSW, se estendendo para oeste além dos limites do
mapa. Sua geometria é regionalmente alongada de acordo com a tectdnica brasiliana, porém
na escala mapeada, apresenta formato relativamente regular, correspondendo a 20% da area
mapeada.

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

Abrange rochas maéfico-ultraméficas e rochas metassedimentares, incluindo xisto
aluminosos e paragnaisses, com lentes de gonditos e formacdes ferriferas. Em meio ao dominio
principal, encontram-se rochas intrusivas tardi a pos-tectdnicas, como o Platon Faina. Vale
notar que parte da unidade metassedimentar é encontrada, com contato irregular, na por¢ao
central do Pluton Faina, sendo interpretada como um roof pendant, resultante da ascenséo e

erosdo do corpo intrusivo.

5.2.3. Rochas Intrusivas Pré a Sin-tecténicas
No contexto do Projeto Mara Rosa, afloram rochas metaplutonicas de carater pré a sin-

tectonico, intituladas como Ortognaisses Mara Rosa, quando associadas a Unidade
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Metavulcanossedimentar, e Ortognaisses Santa Terezinha, quando associadas & Unidade
Metassedimentar.

Os Ortognaisses Mara Rosa afloram de duas formas na area de estudo, incluindo uma
larga faixa NE-SE entre as unidades da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa e,
localmente, na porgéo sudeste, ocorre em corpos individualizados e envoltos pelas rochas da
unidade metavulcanossedimentar, onde é 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 Ill, 1V, V,
VI, VIII, IX e XI, enquanto o Ortognaisse Amarolandia é restrito as areas VIII, IX e X,
representando 5% do total mapeado. As rochas desta unidade ocorrem em éareas planas,
tipicamente de superficie regional de aplainamento. Sua assinatura gamaespectrométrica
apresenta tonalidades predominantemente rosadas para os Ortognaisses Indiferenciados,
enquanto Amarolandia possui resposta em tonalidade azul bem definida. S&0 compostos
majoritariamente por corpos dioriticos, quartzo-dioriticos e tonaliticos, com variacdo
composicional discreta e recorrente, de forma que néo foi realizada sua diferenciacéo na escala
mapeada pelo projeto. Apenas 0s corpos relativos ao Ortognaisse Amarolandia, de composicao
dioritica com facies tonalitica subordinada, foram delimitados na escala do mapa, tendo em
vista sua relacdo espacial e assinatura geofisica caracteristicas com relagdo as rochas da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa.

Ja os Ortognaisses Santa Terezinha afloram localmente na por¢do noroeste do PMR,
nas areas | e Il, formando corpos alongados de direcdo NE-SW que representam menos de 1%
do projeto. Estas rochas afloram entre as unidades metassedimentar e méafico-ultraméafica da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, tendo composi¢do predominantemente

tonalitica.
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Figura 5.1: Mapa Geoldgico Integrado do Projeto Mara Rosa (versdo simplificada).
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5.2.4. Unidade Hidrotermal

O Arco Magmatico Mara Rosa apresenta, ainda, uma associa¢do importante de
produtos de alteracdo hidrotermal. Estas rochas afloram nas Areas 1V, V, VI e VIII,
compreendendo 11% do Projeto Mara Rosa, e se associam a zonas de cisalhamento ductil-
rapteis, dispostas preferencialmente segundo a direcdo NE-SW, com inflex6es E-W. Dentro
desses corredores deformacionais, ocorre grande diversidade de rochas intensamente
deformadas e alteradas hidrotermalmente, onde se destacam avancadas reacGes de
epidotizacdo, saussuritizagdo, sericitizacdo, cloritizagdo, biotitizagdo, 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 topogréaficos, tipicamente em relevo de morros e colinas,
com énfase para Serra de Bom Jesus, localizada entre as Areas V e V1. Ja as demais associagdes
ndo possuem feicdes diferenciadas em meio ao relevo geral da regido. A assinatura
gamaespectrométrica do dominio hidrotermal apresenta resposta distinta em tonalidades
esbranquicadas, com tonalidades levemente rosadas na porcdo central dos corpos,
caracterizando a associacdo de rochas calcissilicaticas.

A nomenclatura da associacdo calcissilicatica foi definida no PMR, devido a sua
complexidade e a dificuldade de definicdo de um protélito. As rochas que caracterizam esta
associacdo, apresentam extrema alteracdo hidrotermal e uma composicdo quase que restrita a
minerais silicaticos ricos em Ca e até 5% de minerais carbonaticos. Dessa forma adotou-se a
nomenclatura sugerida por Rosen et al. (2007).

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

clorita e epidoto-quartzo-hornblenda).

5.3. Grupo Serra da Mesa

Na porcdo extremo sudeste do Projeto Mara Rosa, no contexto da Area X, aflora um
pacote de rochas metassedimentares psamo-peliticas pertencentes ao Grupo Serra da Mesa
(NP3smb e NP3smbq), de provavel idade criogeniana (Cordeiro et al., 2014). O Grupo Serra
da Mesa possui intensa expressdo na topografia, estabelecendo relevo de morros e colinas, com

destaque para a Serra Amaro Leite. Estes altos topograficos associam-se especialmente aos

77



Projeto Mara Rosa 2022

Subérea V

quartzitos, contrastantes com a superficie de aplainamento adjacente. J& sua assinatura
gamaespectrométrica varia em tons azulados a esbranquicados, de acordo com a variacdo
litologica observada.

Esta unidade é representada por muscovita xistos e quartzitos, sobrepostos as rochas
do embasamento paleoproterozoico (Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte). Seus
limites s@o de natureza deposicional, estabelecidos por discordéancia, e conferindo-lhe

geometria irregular. Representa menos de 1% da area total do projeto.

5.4. Rochas Intrusivas Tardi a Pos-tectonicas

As unidades descritas acima sdo cortadas por rochas intrusivas, pouco ou nh&o
deformadas, representadas pelo Pluton Faina (NP3y3f), Leucogranitos Bom Jesus (NP3y31) e
um corpo de rochas Metaplutonicas Maficas (NP3y3m).

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

Em contraste com o Platon Faina, os Leucogranitos Bom Jesus sdo intrusGes com
poucos quilémetros 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 elongacdo preferencial NE-SW, eventualmente infletidas
em direcdo E-W. Possuem pouca expressao no relevo, formando pequenos morros em meio a
superficie regional de aplainamento, sendo, por vezes, englobados nesta classifica¢do. Por fim,
sua assinatura gamaespectrométrica é vista tipicamente na cor branca.

O Platon Faina foi compartimentado em facies granitica e facies
granodioritica/tonalitica, com foliacdo milonitica desenvolvida ao longo de toda a sua
extensdo. J& os Leucogranitos Bom Jesus se caracterizam por sua deformagdo mais

desenvolvida e grau metamdrfico chegando a facies xisto verde, além de possuir assembleia
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exclusivamente granitica, enquanto as rochas Metaplutdonicas Méficas sdo constituidas por
metagabros e metahornblenditos, pouco deformados.
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6. GEOLOGIA LOCAL DA SUBAREA V

A area V registra ocorréncias de rochas das unidades Leucogranito Bom Jesus, Unidade
Hidrotermal, Ortognaisse Mara Rosa e Sequéncia Mara Rosa (Figura 6.1). Neste capitulo, séo
apresentadas informacOes litologicas e petrograficas destas unidades, as quais foram
delimitadas com base na anélise e interpretacdo dos dados geoldgicos coletados em campo, na
petrografia, nos produtos gerados a partir das geotecnologias e na relacdo da geologia com os

aspectos fisiograficos (Ver Capitulos 1, 3 e 4).
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MAPA GEOLOGICO DA AREA V - PROJETO MARA ROSA (GO)
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6.1. Leucogranito Bom Jesus

O Leucogranito Bom Jesus corresponde a intrusdes tardi a pos-tectonicas nas rochas
da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa e do Ortognaisse Mara Rosa, ocorrendo
principalmente como um extenso corpo, de aproximadamente 4 x 2 Km de dimensao, alojado
com direcdo preferencial E-W na porcdo central da area, em contato com ortognaisses
tonaliticos e rochas de produto de alteracdo hidrotermal. S&o registradas, ainda, intrusfes de
menor expressao no extremo norte da area.

Nos produtos derivados da aerogeofisica, esta unidade é fortemente demarcada pelo

alto potassio na imagem ternaria RGB (Figura 6.2).
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Figura 6. 2: Destaque na unidade Leucogranitos Bom Jesus na subérea V e os principais produtos geofisicos que
destacam essa unidade no mapa. A) Unidade destacada no mapa geoldgico da subarea V. B) Sinal Analitico 3D.
C) Composicdo colorida RGB (K, eTh, eU).

A ocorréncia do Leucogranito Bom Jesus é relacionada as porcdes de relevo levemente
ondulado em baixos topograficos, parcialmente cobertos pela vegetagéo arborea nativa (Figura
6. A). No entanto, destaca-se que boa parte da area de sua ocorréncia registra alteracdes
antrdpicas para plantio, construcdo de estradas e pastagem.

Os afloramentos, em geral, ocorrem na forma de lajedos de dimensGes métricas a
decamétricas (Figura 6.3C), porém as principais formas de exposi¢do sdo sob as formas de
blocos e matacfes métricos (Figura 6.3B). Nestas porcGes de ocorréncia, o solo é
consideravelmente bem desenvolvido, de coloragéo branca e textura arenosa. Na porgéo central
da area, a intrusdo estd associada & Zona de Cisalhamento Bom Jesus (ZCBJ), que lhe confere
uma milonitizagdo e foliacdo penetrativa nas bordas do corpo (Figura 6.3F). No entanto, as

porgdes centrais encontram-se com pouca ou ausente deformacédo (Figura 6.3E), com uma
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trama ductil pouco desenvolvida e evidenciada por foliacdo incipiente ou ausente, enquanto a

trama ruptil se desenvolve em grandes pares conjugados de fraturas (Figura 6.3D).

N

Al ety (B

Figura 6. 3: Aspectos macro e mesoscépicos da unidade Leucogranito Bom Jesus na area V. A) Relevo e
paisagem associada a ocorréncia desta unidade. B) Afloramento em blocos espagados. C) Afloramento em forma
de lajedo. D) Pares conjugados de fraturas. E) Leucogranito macigo no centro do corpo. F) Leucogranito com

foliagdo na borda do corpo.
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O Leucogranito Bom Jesus, como o préprio nome indica, tem indice de cor
leucocratico, marcado por coloragdo branca a branca amarelada, mas, por vezes, com tons
rosados devido as alteracfes intempéricas. Possui granulagdo média a grossa com textura
faneritica e cristais aproximadamente equigranulares nas partes mais centrais, enquanto as
bordas do corpo exibem o arranjo textural granobléstico a granolepidoblastico em resposta ao
cisalhamento.

O Leucogranito Bom Jesus é descrito a partir da lamina correspondente ao ponto TF-
22-V-97 (Figura 6.4). Ele é constituido essencialmente por quartzo (35 a 40%),
plagioclésio/oligoclasio a andesina (25-30%, com An .. €, em alguns cristais, Anu.s),
microclinio (40-45%) e muscovita (~5%) e, como minerais acessorios, ocorrem rutilo,
magnetita e titanita. Como minerais de substituicdo/alteracdo ocorrem epidoto e sericita.

O quartzo ¢ a fase mineral dominante, que ocorre como cristais subédricos a anédricos
de tamanho variando de 20 a 600 pum. Os cristais apresentam extin¢do ondulante e, por vezes,
formam agregados recristalizados nas por¢des mais cisalhadas da rocha, onde sdo observados
0s menores graos. Os plagioclasios (oligoclasio-andesina) sdo euédricos a subédricos com
tamanho de até 700 um, fraturados e exibem geminacdo polissintética do tipo albita cujos
planos de geminacgdo, por vezes, sdo descontinuos. O microclinio ocorre como minerais
euédricos a subédricos com tamanho de até 800 um, apresentam geminacao do tipo tartan e,
por vezes sdo observadas pertita. A muscovita ocorre como cristais de até 500 um e, em geral,
apresenta feicdo de mica fish. As caracteristicas petrograficas e feicdes microestruturais
evidenciam a milonitizacdo na borda deste corpo.

Os minerais acessorios sdo euédricos a subédricos e ocorrem distribuidos
preferencialmente junto as fases minerais micéaceas. Por outro lado, os minerais de substituicdo
estdo associados aos plagioclasios e feldspatos, além da muscovita.

A assembleia mineral essencial permite classificar a rocha como monzogranito, sendo
que os diferentes corpos leucograniticos aflorantes na area, ndo evidenciam diferencas
texturais e/ou mineralogicas passiveis para uma possivel subdivisdo em faceis. No caso
especifico da amostra descrita, € notoria a deformacéo cisalhante, em funcdo do contexto de
ocorréncia, uma vez que representa a borda do Leucogranito Bom Jesus, onde registra-se a
Zona de Cisalhamento Bom Jesus. Nestes estagios deformados, o0 nome Leucogranito Bom
Jesus milonitizado pode ser aplicado e, destaca-se que, em por¢fes mais proximas a Serra de
Bom Jesus, 0 monzogranito é cortado por veios pegmatoides de espessura decimétrica com

direcbes NE-SW e N-S, composto por quartzo e grandes cristais placoides de muscovita.
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Figura 6.4: Aspectos petrograficos do leucogranito/monzogranito. A) Dominio granoblastico de cristais de
quartzo e plagioclasio, com porcdes de recristaizacdo. B) Cristal de muscovita deformado em meio a subgréos de
quartzo e feldspatos. C) Ortoclasio deformado com pertitas inclusas. D) Dominios de alteracdo de plagioclasio.
E) Detalhe para formagcéo de cristais prismaticos de epidotos em meio as clivagens do plagioclasio. F) Destaque

para a composi¢do da rocha, com quartzo, plagioclasio, feldspatos e minerais de alteracéo.

6.2. Ortognaisses Mara Rosa
6.2.1 Ortognaisse Amarolandia
O Ortognaisse Amarolandia esta inserido na unidade Ortognaisses Mara Rosa e nao é

aflorante na subarea V, porém sua extensdo esta atrelada até o extremo sudoeste da area em
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uma pequena faixa. Essa porcao da area se caracteriza por apresentar uma larga extensao de
cobertura lateritica, com escassez de afloramentos que representem essa unidade. O
ortognaisse amarolandia é representado no RGB por uma cor ciano, e no produto GHT por um
contraste entre um alto e um médio magnético.

A caracterizagcdo dessa subunidade foi obtida a partir da descri¢cdo realizada pelas
subareas VIl e IX, uma vez que a suite amarolandia é muito representativa nessas areas. Essas
rochas sdo descritas macroscopicamente, como rochas igneas pluténicas metamorfizadas de
coloracdo cinza escuro e holocristalinas, faneriticas e granulacéo fina a média. E composta por
minerais maficos, como hornblenda (preta e prismatica) e biotina (preto e lamelar) e minerais
félsicos, como quartzo e plagioclasio, ambos de coloracdo esbranquigada, sendo o plagioclasio
a fase dominante. Esses cristais se mostram equigranulares e subédricos, em sua maioria. Por
fim, é caracterizada uma foliacdo penetrativa pela orientacdo preferencial dos minerais
maficos.

Petrograficamente, a rocha apresenta um dominio méfico, composto por hornblenda
(15 a 20%) e biotita (25 a 30%) e um dominio félsico, composto por quartzo (10 a 15%),
plagioclasio (30 a 35%) e epidoto (5 a 8%). Além de KF, titanita, zircdo, apatita, allanita,
magnetita e ilmenita, como acessorios. O arranjo textural da rocha é

granolepidonematoblastico, onde os cristais possuem habito anédrico a subédrico.

6.2.1 Ortognaisses Indiferenciados.

A unidade de Ortognaisses Mara Rosa ocupa a maior parte da area V, aflorando em
relevo plano e por vezes em relevo ondulado com elevacdes de até 30m de altura, estes que
estdo alinhados na direcdo NE-SW (Figura 6.C), frequentemente em regides de vegetacao
nativa e densa. Nos produtos aerogeofisicos, esta unidade se destaca pelos dominios de baixa
a média intensidade magnética e respostas difusas no mapa ternario (Figura 6.5B-D).
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Figura 6.5: Destaque na unidade Ortognaisses Mara Rosa na subarea V e os principais produtos que destacam
essa unidade. A) Unidade destacada no mapa geolégico da subarea V; B) Sinal Analitico 3D; C) MDE; D)
Composicéo colorida RGB (K, eTh, eU).

Em geral, os afloramentos s&o encontrados sob a forma de lajedos e grandes blocos de
5 a 10 m largura, principalmente nas regides de vegetacdo nativa e relevo plano, e blocos
rolados no sopé de morrotes, 0s quais se mostram frequentemente fraturados (Figura 6.6). As
rochas pertencentes a esse dominio e inseridas na area V apresentam, em geral, arranjo textural
com bandamento regular a levemente anastomosado, ressaltado por padrées dos tipos
granolepidoblastico a granonematoblastico, os quais marcam intercalacdes milimétricas a
centimétricas de fragdes félsicas quartzo-feldspéticas e fracdes maficas biotita-anfibolio. Os
litotipos identificados na éarea sdo classificados como: biotita-hornblenda tonalito gnaisse,
hornblenda tonalito gnaisse, hornblenda-biotita-epidoto diorito gnaisse.
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Figura 6.6: Afloramento de hornblenda tonalito gnaisse em regido de mata tipica do cerrado, afloramento
pertencente ao dominio dos Ortognaisses Mara Rosa, referente ao ponto VV_012. Cabo do martelo representando

0 norte geografico, blocos orientados na diregdo NE.

Em escala de afloramento, observa-se de uma variagdo composicional marcada por
diferentes proporcdes entre 0s constituintes minerais principais: hornblenda (10 a 50%), biotita
(5 a 15%) , plagioclasio (10 a 40%), epidoto (5 a 25%) e quartzo (10 a 30%). A granulacédo
observada de maneira macroscopica, varia de muito fina a grossa (Figura 6.7). Esse dominio
apresenta textura granoblastica ou nematoblastica, essa Ultima préxima a zonas de
cisalhamento. Nas regides proximas a ZCBJ (zona de cisalhamento Bom Jesus) e no extremo
norte da area, em contato com os anfibolitos, ocorrem faixas de percolacao silica ao longo da
direcdo do bandamento e na direcdo E-W. Em termos de estrutura, o dominio apresenta
foliagdo, em forma de bandamento, bastante penetrativa, e na por¢ao norte da &rea apresenta
dobras suaves.
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Figura 6.7: Amostra de hornblenda biotita tonalito gnaisse (ponto V_14) bandado e com variagdo de propor¢éo

mineral e granulometria.

Esta Unidade registra intercalacfes, ndo mapeaveis na escala proposta, com anfibolitos,
metassedimentares quimicas e anfibolio xistos (Figura 6.8).

NW ’ Veios de quartzo gtd?:ﬁ:is;e Sonalitio -AnﬁbOIio xisto SE

Hbl-bt gnaisse tonalitico Gondito e formacéo Anfibolito fino, hornblendito
a dioritico manganesifera e actinolitito

Figura 6. 8: Perfil esquematico demonstrando as intercala¢@es vistas em campo.

Petrograficamente, o arranjo granoblastico é constituido por agregados de quartzo-
feldspato estirados e recristalizados com proporc¢édo de quartzo de 5 a 10% e de plagioclasio de
30 a 40% (Figura 6.9). O plagioclasio (An =60 a 68, conferindo o intervalo mineral Andesina-
Labradorita), apresenta por vezes geminacao polissintética incompleta, do tipo chama ou ponta
de lanca (Howie et al.,, 1992) e em alguns cristais ocorre saussuritizacdo. As fracdes
nematoblasticas sdo compostas em sua maioria por hornblenda (30-40%),que ocorre sob a
forma de cristais subédricos e possui pleocroismo de amarelo castanho a verde, podendo ter
inclusdes de hematita e em suas bordas ha alteracdo para biotita. O epidoto (5 a 10%) ocorre
como alteracdo da biotita e apresenta uma textura simplectitica (Figura 6.9), este que na maior
parte das vezes se encontra em contato com cristais de biotita (2-5%)

Tanto a geminacdo albita do tipo ponta de lanca (incompleta) quanto as bordas de
alteracdo da hornblenda para biotita sdo interpretadas como deformacédo e metamorfismo ate a
facies anfibolito, de tal forma que a alteracdo da biotita para epidoto com marcas de dissolugéo,

marcam uma fase de retrometamorfismo para a facies xisto verde (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Aspectos gerais da rocha biotita hornblenda diorito gnaisse associado aos Ortognaisses Mara Rosa

observado na porgao centro-nordeste da area V (ponto V_45). A) Afloramento sob a forma de bounders ou blocos
de dimensBes métricas. B) Amostra de mdo mostrando cristais de hornblenda e plagioclésio estirados na direcéo
do bandamento. C e D) Fotomicrografias com polarizador paralelo e cruzado, respectivamente, com aumento de
4x, mostrando cristais de plagioclasio, algumas vezes com geminacao incompleta, em contato com aglomerados

de hornblenda, biotita e o produto de alteragéo epidoto.

6.3 Rochas Hidrotermalmente Alteradas

As zonas de alteracdo hidrotermal correspondem a um extenso corredor com direcdo
preferencial NE-SW nas &reas vizinhas, que inflete para a dire¢cdo E-W na &rea V. Estes halos
hidrotermais constituem uma grande variedade de rochas com associacfes de paragéneses
aluminosas e calcissilicaticas. A ocorréncia destas rochas é destacada em grande parte da
subéarea V, associada principalmente no dominio da Serra de Bom Jesus.

6.3.1.1. Associacdo Aluminosa
Nos produtos aerogeofisicos, ha um destaque claro sobre os cianititos. A 12 Dz e o sinal

analitico 3D mostram uma expressdo linear cruzando a area na dire¢cdo E-W (Figura 6.10),
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sendo essa regido considerada um alto magnético. O produto ternério mostra um pico no canal

de potéssio, que também coincide com a direcdo E-W da Serra.

Figura 6.10: Destaque na unidade Hidrotermal (Associacdo Aluminosa) na subarea V e os principais produtos
geofisicos que destacam essa unidade no mapa. A) Unidade destacada no mapa geoldgico da subérea V. B)
Gradiente Horizontal Total. C) Canal do Potassio (K).

As rochas da Associacdo Aluminosa ocorrem ao longo de um corredor de direcdo
aproximadamente E-W na porg¢éo centro-sul da area. Estas sdo caracterizadas por uma ampla
variedade de xistos, cianita quartzitos e cianititos. Tais rochas ocorrem na Serra de Bom Jesus
e em seus arredores, em contato tecténico com o Leucotonalito Bom Jesus e com as rochas da
unidade de Associagdo Calcissilicatica. A variedade de xistos observada ocorre em dominios
de relevo ondulado, em baixos topogréaficos, enquanto os cianita quartzitos e cianititos ocorrem
em altos topograficos, responsaveis por sustentar o relevo e a paisagem, principalmente na
Serra de Bom Jesus.

Séo raros os afloramentos preservados, pois o forte intemperismo na regido transforma
total ou parcialmente as rochas dessa unidade. Os litotipos mais preservados sdo aqueles
enriquecidos em quartzo e/ou associados as zonas de silicificagdo, ocorrendo como
afloramentos de blocos decimétricos a métricos, dispostos de forma espacada, mas também
sdo observados em lajedos, principalmente nos pontos de maior altitude topogréafica.

As litologias englobadas na variedade de xistos sdo cianita-muscovita-quartzo xisto,
cianita-quartzo-muscovita xisto, muscovita-cianita-quartzo xisto, cianita-muscovita Xxisto,
quartzo-muscovita-biotita xisto, quartzo-muscovita xisto, quartzo-biotita xisto, quartzo xisto,

quartzo-sericita xisto e muscovita xisto. O aspecto em escala de afloramento (Figura 6.11)
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destas rochas destaca-se pela cor variada a depender da litologia, em geral, apresentam cor
marrom, cinza ou branco e possuem tipicamente uma coloragdo avermelhada quando alterados.
Ressalta-se uma foliacéo penetrativa do tipo xistosidade e, por vezes, clivagem de crenulacao,

além de serem entrecortados por pares de fraturas conjugadas e veios de quartzo.

Figura 6.11: Amostras e afloramentos de xistos ndo sulfetados encontrados na subarea V. A, B e C) quartzo-
muscovita-xistos referentes ao ponto V_88, mostrando a foliacdo bem penetrativa, dobras suaves e associa¢do
com veios de quartzo, respectivamente. D) Quartzo muscovita xisto referente ao ponto V_ 142 mostrando uma

leve crenulagdo e acumulos de quartzo.

Para fins descritivos, durante a etapa de petrografia os xistos foram divididos em funcéo
da presenga ou ndo de cianita (Ky). Os xistos sem Ky (TF-22-V-92 e TF-22-V-64) apresentam
um arranjo textural definido por textura lepidoblastica, em funcdo da orientacdo de minerais
micaceos, definindo uma xistosidade penetrativa.
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A amostra TF-22-V-64 é a mais representativa dos xistos sem Ky, variando somente a
composigdo modal e a presenca de alguns minerais para os demais litotipos. Nesta rocha, a
assembleia mineraldgica € constituida por quartzo, muscovita, biotita, plagioclasio (An15-20),
epidoto e sericita, além da contribuicdo de minerais acessorios como apatita e magnetita, quase
inteiramente alterada para hematita. Estes minerais acessorios ocorrem associados
principalmente aos minerais micaceos, orientados segundo a textura lepidobléstica que define
a xistosidade da rocha (Figura 6.12). A xistosidade € ressaltada pela alternancia de faixas ou
dominios mais enriquecidos em quartzo e muscovita, desenhando arranjo textural do tipo
granolepidobléstico, contendo ainda grédos de hematita e magnetita disseminados em algumas
dessas faixas. As fracGes granoblésticas sdo constituidas principalmente por quartzo, que se
apresenta recristalizado, com extingdo ondulante e, por vezes, com migracao de borda, além
de ser observada a rotacdo de subgraos em algumas porcdes. Os dominios lepidoblasticos sao
constituidos dominantemente por cristais euédricos a subédricos de muscovita orientados em
uma direcdo preferencial, desenhando formas pisciformes e cavalgando uns sobre os outros,
além de serem observados estiramentos da muscovita e a formacdo de boudins e ribbons de
quartzo em meio a este dominio. Nestes dominios, a muscovita € parcial a totalmente
substituida por sericita, associado a uma massa de epidoto.

As descri¢des mineraldgicas atestam a presenca de duas paragéneses, constituidas por
(1) quartzo + muscovita + biotita e (2) quartzo + epidoto + serecita, representativas paragéneses
de baixo grau, com a segunda paragénese hidrotermal superimposta. Devido a sua paragénese
e aos aspectos texturais, a rocha é classificada como quartzo-sericita Xisto, de facies xisto
verde. Dentro do contexto do corredor hidrotermal registrado na area do PMR, estes xistos
podem representar o halo de alteracdo sericitica, tal como descrito por Gouveia et al. (2016)

para o depésito Cu-Au de Chapada.
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Figura 6.12: Caracteristicas petrograficas dos xistos aluminosos. A-B) Quartzo-muscovita-sericita xisto
evidenciando textura lepidoblastica e ribbons de quartzo na amostra TF-22-V-64. C-D) Muscovita xisto com

textura lepidobléstica e cristais posteriores de epidoto na amostras TF-22-V-92.

A amostra TF-22-V-92 é uma rocha com textura lepidoblastica, formada pela
orientacdo preferencial de cristais euédricos a subédricos de muscovita. A mineralogia é
composta essencialmente por muscovita, com ocorréncia ocasional de epidoto e quartzo
(Figura 6.12). A muscovita € o mineral mais abundante, possui granulagdo fina a média, com
tamanho entre 10 e 200 um e apresenta, por vezes, estrutura tipo micafish e sigmdides dextrais.
S&o observadas raras ocorréncias de porfiroblasto sin-cinematico de quartzo, sobrecrescido em
relagdo a matriz, com habito arredondado e extingdo ondulante. Também ocorre epidoto
acicular/tabular de granulacdo média-grossa (50-300 um), como porfiroblastos sin- a pos-
cinematicos, dispostos de forma rotacionada em relacdo a matriz. Ainda, sdo registrados raros
pseumorfos/relictos de um mineral prismatico, com zonagdo e geminagéo e outro mineral com
habito fibroso radial no centro deste mineral. No entanto, ambos os minerais se encontram

completamente substituidos por muscovita.
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A paragénese mineral e o aspecto textural da rocha permitem classifica-la como
muscovita xisto, metamorfizada em fécies xisto verde inferior. A amostra descrita ocorre na
base da Serra de Bom Jesus, em contato imediato com a intrusdo do Leucogranito Bom Jesus
e em associacdo a Zona de Cisalhamento homoénima (Figura 6.13). Sendo assim, o contexto
de ocorréncia desta rocha e sua assembleia mineral, possibilitam interpretar sua génese a partir
de um processo de metamorfismo de contato (Bucher & Frey, 1994) constituindo uma rocha
quase que exclusivamente monomineralica, que demarca um “cozimento" dos

metassedimentos encaixantes da intrusao.

Z Veios de quartzo
Z' Pegmatitos
- Monzogranito

NwW

[: Associagao Aluminosa

Bt Gnaisse tonalitico
a dioritico

SE

450
Anfibolito fino, hornblendito e m

actinolitito 425 m

® @ 400 m

375m

350 m

1.50 km 2.25 km 3.00 km

Figura 6. 13: Perfil de detalhe NW-SE destacando o ponto TF22_V_092, tanto na foto macroscépica quanto no

microscépico. Ao lado direito, um mapa esquematico mostrando a se¢do na qual foi feita o perfil.

A associacdo de rochas com cianita é representada por xistos a cianita,
cianita quartzitos e cianititos. Em dominios de baixos topograficos e de vegetacdo rasteira
ocorrem 0s Xistos a cianita, enquanto 0s cianita quartzitos e cianititos sdo encontrados no topo
da Serra de Bom Jesus. A serra possui diferenca de altitude de 290 metros entre o topo e sua
base e esta situada no centro leste da area. Nessa regido, a vegetacdo nativa e densa é
caracteristica, dessa forma, tanto o relevo quanto a vegetacdo sao feicdes Uteis na distincao
entre os dominios de Xxistos, cianita xistos e cianita quartzitos e o dominio de cianititos.

Os xistos a cianita diferem entre si tanto pelas porcentagens de cianita presentes na
assembleia mineraldgica quanto pelo arranjo textural e estrutural. Em geral, possuem niveis de
maior concentragdo de cianita em pequenas bandas, com cristais centimétricos dispostos em
concordancia aos planos de xistosidade das rochas, definindo uma textura diablastica neste
dominio, em contraste com os dominios lepidoblasticos definidos pela muscovita e dominios
granoblasticos raros definidos por cristais de quartzo estirados. Em geral, 0s xistos a cianita

séo observados em contato com os demais xistos da Associagdo Aluminosa.
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Os cianita quartzitos ocorrem associados ao cianititos e sdo levemente foliados, de
coloragéo branca, com porc6es azuladas, definida pelos cristais de cianita, com granulagédo
média a grossa. Essas rochas sdo geralmente compostas por quartzo (50-55%), cianita (40-
45%), clorita (5-10%) e muscovita (5-10%), além de opacos como rutilo (<1%), magnetita
(<1%) e zircdo (<1%). Os cristais de quartzo sdo dispostos em textura granoblastica, com
formatos anedrais. Entre os dominios granoblasticos quartzosos, ocorrem cristais subédricos
de cianita, orientados paralelamente a foliacdo (Figura 6.14). Concordantes a foliagdo também

ocorrem, subordinadamente, lamelas de muscovita e clorita.

Figura 6.14: Fotomicrografias com polarizador paralelo e cruzado, respectivamente, demonstrando cristais de
cianita descrevendo uma textura granoblastica predominante na rocha, além da presenca de extin¢do ondulante

em cristais de muscovita e cianita.

Os cianititos ocorrem como pequenos blocos e possuem coloragdo azul claro, aspecto
macico e textura granoblastica de granulacdo média a grossa (Figura 6.15). Sdo compostos
essencialmente por cianita (>95 %) e quartzo (<5%), com possiveis ocorréncias de minerais
acessorios nao identificados devido a auséncia de laminas petrogréficas dessa litologia no
ambito do PMR.
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Figura 6.15: Aspectos gerais da ocorréncia de cianititos observados na porcdo centro-leste da subarea V. A)
Afloramento de quartzo-muscovita xisto. B) Fracao exposta de cianita quartzito de coloragdo azul clara, presente
na crista da Serra de Bom Jesus. C) Serra de Bom Jesus de orientacdo E-W, apresentando as maiores cotas da

subarea V.

6.3.1.2. Associagdo Calcissilicatica

As rochas da Associagdo Calcissilicatica ocorrem ao longo de uma faixa localizada na
porcdo sul da area, com disposi¢do aproximadamente E-W. A ocorréncia dessa unidade é
marcada por baixos topograficos, causados pela presenca de drenagens com direcdes
preferenciais NE-SW e N-S. A delimitacdo a partir dos dados aerogeofisicos é dificultada,

sendo apenas destacada por uma estruturagdo na 12 Dz (Figura 6.16).
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Figura 6.16: Destaque na unidade Hidrotermal (Associagdo Calcissilicatica) na subérea V e os principais
produtos geofisicos que destacam essa unidade no mapa. A) Unidade destacada no mapa geoldgico da subarea
V. B) 1a Derivada Vertical (12 Dz). C) Composicéao colorida RGB (K, eTh, eU).

Em geral, os afloramentos observados sdo em forma de pequenos blocos (decimétricos
a métricos) e, raramente, sdo dispostos em planta, principalmente quando estdo localizados
proximos as drenagens. Esta unidade é representada principalmente por quartzo-epidoto
calcissilicatica média, com quartzo epidositos, epidositos e veios de quartzo e epidoto
subordinados.

Os quartzo epidositos e epidositos sdo rochas de coloracdo ocre clara ou esverdeada,
com granulacdo muito fina, constituidas essencialmente por epidoto e pequenas contribuices
modais de quartzo. E caracterizada por uma matriz fina composta por epidoto (Figura 6.17).

Petrograficamente (Figura 6.), se observa que a assembleia mineraldgica é composta
majoritariamente por epidoto (80 a 85%), quartzo (2 a 5%) e minerais acessério, como titanita
(8 a 10%). A textura principal da rocha é granoblastica, marcada por cristais de epidoto e
quartzo, anédricos que estabelecem contatos poligonais entre si. Os cristais de epidoto
demonstram fei¢bes de estiramento segundo uma direcéo principal e por vezes sdo presentes
cristais de dimensfes maiores que ndo mostram indicios de estiramento, comportando-se como
porfiroclasto. A titanita é anédrica a subédrica, encontra-se estirada em um direcéo preferencial
como os cristais de epidoto.

A rocha apresenta como minerais indices Ep + Qtz, sendo uma rocha praticamente
monomineralica, com caracteristicas que se adequam a classificacdo de rochas resultantes de
alteracdo hidrotermal, com associacdo mineralogica formada em facies xisto verde de

metamorfismo (p.e. Oliveira et al. 2016; Damian, 2003).
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Figura 6.17: Aspectos macro e microscopicos de quarzto epidosito presentes na subarea V (TF-V-22-75). A)
Amostra de méo de quartzo epidosito, produto de alteracdo hidrotermal. B) Fotomicrografia com polarizador,

demonstrando trama granoblastica predominante.

Macroscopicamente, os anfibolitos epidotizados exibem coloracdo preta a cinza
esverdeado com granulacdo média a grossa (Figura 6.18). Eles possuem arranjo textural do
tipo granobléastico heterogranular exibindo uma foliagdo incipiente e sdo compostas
basicamente por epidoto (35-40%), quartzo (10-15%), plagioclasio (10-15%) e hornblenda
(40-45%). Entretanto, nota-se a presenca de sulfetos disseminados e 6xi-hidroxidos de ferro
(<5%) manchando a rocha com tonalidades avermelhadas, além de pequenos veios de quartzo
posteriores.

Microscopicamente, a rocha € descrita com granulacdo média, cujos cristais possuem
tamanho entre 50-150 um e definem uma textura nematoblastica variando localmente para
arranjo textural granoblastico (Figura 6.19). Os dominios granoblasticos sdo definidos por
algumas faixas de ocorréncia de quartzo e plagioclasio/andesina com granulacdo média. Os
dominios nematoblasticos sdo definidos pela orientacdio da hornblenda, associada
principalmente aos cristais de epidoto, que demarcam uma epidotizacdo pervasiva e,
localmente, ocorre um dominio onde sdo concentrados sulfetos e Oxi-hidroxidos de ferro. O
sulfeto dominante é a pirita (Figura 6.18), mas também ocorrem pequenos cristais de
calcopirita e, raramente, covelita. Os 6xi-hidroxidos de ferro sdo observados alterando a pirita,

preservando somente o nucleo dos cristais (pseudomorfismo).
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Figura 6. 18: Aspectos macro e microscopicos de rocha calcissilicética (TF-22-V-136). A) Amostra de méo de

calcissilicatica. B-C) Aspectos microscopicos, destacando a grande presenca de hornblenda (hbl), quartzo (qtz) e
magnetita (mgt). D) Destaque para a considerdvel contribuicdo de epidoto (ep) para a moda mineralégica,

acompanhado de quartzo.

6.4 Anfibolitos

Essa unidade aflora nas por¢oes norte e nordeste da subarea V e é moldada pelas zonas
de cisalhamento com direcGes NE e E-W, presentes nesta por¢do da area. Ao norte, a unidade
é marcada por zonas de cotas topograficas mais elevadas em relacdo ao relevo local. Essas
zonas sdo evidenciadas por cristas de morros alinhados com orientagcdo NE, intercaladas com
os dominios de ortognaisses, situados nas por¢Ges mais baixas do relevo. A vegetacdo que
encobre o relevo é tipicamente cerrado. Os afloramentos que remetem a esta unidade se
encontram em morrotes em zonas de pasto aberto, sdo em grande parte em forma de grandes
blocos geralmente circundados por blocos soltos intensamente lateritizados.
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Nos dados gamaespectrométricos os Anfibolitos sdo marcados pela assinatura de
dominios de tons muito escuros na composi¢do RGB (baixo teor de K, eTh, eU) com pequenas

por¢des em tons de verde (Figura 6.19).
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Figura 6. 19: Destaque na unidade Metavulcanicas Maficas na subarea V e os principais produtos que destacam
essa unidade no mapa. A) Unidade destacada no mapa geoldgico da subérea V. B) MDE. C) Composi¢do colorida
RGB (K, eTh, eU).

As rochas pertencentes a esses dominios sdao metahornbleditos (situados na porcéo
centro-oeste da subarea V), actinolititos intercalados com anfibolitos finos a médios e epidoto
anfibolitos (situados na porcdo norte da subarea V). As rochas que mais representam esse
dominio sdo anfibolitos finos e médios. Trata-se de rochas de coloracdo cinza escuro
esverdeada, com bandas esbranquicadas, de granulacdo fina a média, cujo a estruturacdo é
marcada por um bandamento milimétrico, ressaltado pelo arranjo textural principal
nematobléstico que caracteriza a foliagcdo da rocha.

Petrograficamente, se observa que a assembleia mineraldgica dessas rochas, inclui
hornblenda (40 a 55%), plagioclasio (30 a 40% - Anass.s2), quartzo (5 a 8%), além de epidoto
(3 a 10%) e magnetita (1 a 2%) como acessorios. O arranjo microtextural principal da rocha é
nematoblastico, marcada por cristais de hornblenda orientados preferencialmente segundo o
plano da foliagdo (Figura 6.20). Esses cristais compdem a fase mineral dominante da rocha,
apresentando habito subédrico, com forte pleocroismo variando de amarelo palido e verde
escuro. Comumente had uma textura granoblastica secundaria, marcada por dominios de
composic¢do quartzo-feldspatica de granulacdo fina. . Esses cristais sdo anédricos e incolores,
com dimensGes entre 0,45 e 0,9 mm, onde os cristais de plagioclasio apresentam geminacao

do tipo albita e o quartzo demonstra extin¢do ondulante. Além desses dominios granoblasticos,
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a ocorréncia desses cristais esta atrelada aos intersticios dos cristais de hornblenda nos
dominios nematoblésticos (Figura6.).

Figura 6. 20: Aspectos gerais de anfibolito médio associado a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa,

observado na porcao norte da subérea V (ponto TF22-V-42). A) Afloramento com dire¢cGes NE. B) Amostra de
mao demonstrando os dominios texturais, nematoblastico e granobléastico. C e D) Fotomicrografias com
polarizador paralelo e cruzado, respectivamente, demonstrando cristais de hornblenda orientados estabelecendo

a textura nematoblastica predominante da rocha e dominios granoblasticos compostos por plagioclasio e quartzo.

Em meio a trama principal da rocha ocorrem cristais anedrais de epidoto como minerais
acessorio, desenvolvendo feicdes do tipo simplectita (Figura 6.21), marcando o
intercrescimento desses minerais com quartzo. Esses cristais encontram-se em contatos
irregulares com os cristais de hornblenda, apresentando fei¢cdes que remetem a um provéavel
consumo desses anfibdlios pelo epidoto. Também como acessorio, ocorrem cristais de
magnetita anédricos a subédricos inseridos nos cristais de hornblenda, plagioclasio e de
epidoto.
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Figura 6. 21: Textura do tipo simplectita observada em epidotos presentes na amostra TF22-V-42. Textura

causada pelo intercrescimento de quartzo na estrutura desses cristais. S&o observadas diferentes cores de

interferéncia nesses minerais por toda a rocha.

As duas texturas predominantes na rocha, sugerem que os cristais de hornblenda,
plagioclésio e quartzo encontram-se em equilibrio e representam uma associacdo metamarfica
na rocha. Por se tratar de minerais que tém sua estabilidade atrelada a um amplo intervalo de
pressao e temperatura, essa paragénese nao é diagndstica de facies de metamorfismo especifico
(YYardley, 1989, p. 49). Pode-se levar em conta que o pico metamorfico desses anfibolitos esteja
entre facies de xisto verde alto a anfibolito (Bucher & Grapes, 2011, p. 126 e 127).

As feicBes de desequilibrio observadas entre os contatos do epidotos de textura
simplectitica e os cristais de hornblenda, indicam um processo de retrometamorfismo, a partir
da alteracdo desses anfibolios. Essa textura observada nos epidotos sugere a presenca de
processos hidrotermais relacionados a formacdo desses minerais, em fécies xisto verde de

metamorfismo.
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6.5. Sequéncia Metassedimentar Quimica
A sequéncia metassedimentar quimica é uma unidade que aflora na porcédo central e

norte da area V em regides elevadas com relevo suave ondulado (Figura 6.22).

Figura 6. 22: Destaque na unidade Sequéncia Metassedimentar quimica na subarea V e os principais produtos
gue destacam essa unidade no mapa. A) Unidade destacada no mapa geoldgico da subérea V. B) MDE. C) Sinal
Analitico 3D.

Os afloramentos ocorrem associados com cherts e blocos de rocha com intensa
lateritizacdo sob vegetacdo de médio porte e esparsa do tipo cerrado campo sujo (Figura 6.
). As rochas que compdem esse dominio sdo gonditos e formacao ferrifera bandada (BIF),
sendo a primeira associada ao dominio dos ortognaisses tonaliticos e proxima aos
leucogranitos, e a segunda associada com chert e anfibolito. Foi encontrado apenas um
afloramento, representado por formagcéo ferrifera bandada (BIF) no norte da area (Figura 6.23),
sendo os demais blocos rolados encontrados em estradas e no sopé de morros. Os blocos
rolados que eram encontrados em estradas geralmente eram vistos espagados com mais de
600m de ocorréncia indo até aproximadamente 1 km.

O gondito, referente a amostra V-54, exibe arranjo textural bandado irregular e
descontinuo ressaltado por fracdes quartzosas e fracdes a base de Oxi-hidréxidos de Mn-Fe
(Figura 6.23), marcadas por apresentar magnetismo e densidade elevada em relacdo as demais
rochas identificadas na area, marcada pela forte reagdo com o teste de perdxido de hidrogénio
(“4gua oxigenada”), sugeriu a presen¢a de manganés, que se encontra na granada (espessartita).
E composto por magnetita (20-25%), hematita (5-10%), granada (20-25%) e quartzo (40-
45%).
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Figura 6. 23: Fotos referente a diferentes escalas de observacdo de ocorréncia da sequéncia metassedimentar

guimica. A) Amostra macroscopica de BIF referente ao ponto TF22_V_4, evidenciando a coloragdo acinzentada
gue se da pela presenca de hematita. B) Foto que evidencia o tipo de local no qual foi encontrada a maior parte
dos gonditos, com vegetacdo esparsa e blocos soltos de laterita. C) Amostra macroscopica de gondito,
evidenciando o aspecto bandado de composi¢des mais quartzosas com composi¢des mais ferro-magnesianas. D
e E) Fotomicrografias com polarizador paralelo e cruzado, respectivamente, com aumento de 1,25x, evidenciando
0s cristais de magnetita, quartzo e granada.
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6.6 Metaultramaéficas
As rochas pertencentes a Unidade Metaultraméafica ocorrem em uma pequena faixa
delgada ao extremo nordeste da subarea V, com direcdo NE. Essa unidade ndo apresenta uma
assinatura significativa no sinal referente aos dados gamaespectrométricos. J& nos dados
referentes ao gradiente horizontal total, esse dominio apresenta um contraste em relagdo aos

dominios de ortognaisses e anfibolitos, caracterizado por baixos valores (Figura 6.24).

Figura 6. 24: Destaque na unidade Metaultraméfica na subérea V e os principais produtos que destacam essa

unidade no mapa. A) Unidade destacada no mapa geolégico da subérea V. B) MDE. C) Sinal Analitico 3D.

Essas rochas afloram em meio a zonas de cisalhamento com dire¢do NE, na qual
ocorrem associadas a intercalagdes de ortognaisses dioriticos, hornblenditos e anfibolitos
epidotizados. A unidade esté associada a um relevo elevado, com cotas em torno de 20 metros,
delimitada por um corredor de cisalhamento. A vegetacdo observada nessa por¢do é tipica de
um cerrado de campo sujo. Os afloramentos sdo geralmente dispostos em lajedos, expostos por
estarem situados em cortes de estrada.

As rochas pertencentes a esses dominios, que estdo presentes na subarea V, sao talco-
clorita xistos e clorita-talco xistos. Trata-se de rochas de coloracgdo cinza claro esverdeado, de
aspecto sedoso e friavel, as quais sdo compostas quase que exclusivamente por talco e clorita.
A textura principal da rocha é lepidoblastica, marcada pela orientagéo preferencial dos cristais
desses filossilicatos, estabelecendo uma foliacdo penetrativa na rocha que define a xistosidade
(Figura 6.25).

A associacdo talco e clorita sugere intervalos de estabilidade metamoérfica de baixo

grau, em fécies xisto verde. O elevado teor de magnésio, interpretado pelos minerais
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magnesianos que compdem essas rochas, remete a interpretacdo de que essas rochas séo

resultantes do metamorfismo de rochas vulcanicas ultramaficas.

Figura 6. 25: Aspectos gerais de talco-clorita-xistos e clorita-talco xistos associados a Unidade de Rochas
Ultrabasicas presentes na Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, observada na porcdo nordeste da
subarea V. A e B) Intercalacdes de talco-clorita xisto e clorita-talco xisto com direcoes NE; C) Natureza friavel

dessas rochas.
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7. GEOLOGIA ESTRUTURAL DO PROJETO MARA ROSA

Esta secdo tem como objetivo a apresentacéo e descricao dos dominios estruturais do
Projeto Mara Rosa. Estes dominios foram delimitados de maneira integrada, tendo como base
a analise dos dados estruturais coletados em campo, bem como a correlacdo deles com
estruturas identificadas nos produtos derivados dos levantamentos aerogeofisicos e de
sensoriamento remoto.

Quatro dominios estruturais foram definidos, sendo eles de oeste para leste: (I)
Transbrasiliano, (I1) Mara Rosa, (I11) Bom Jesus e (IV) Campinorte (Figura 7.1). Para a
individualizacdo de tais dominios, levou-se em consideracdo essencialmente o padrdo
geométrico das estruturas planares e lineares mapeadas, assim como fei¢des assimétricas.

Os estereogramas com as densidades das medidas de foliacGes e lineagcdes coletadas
em campo foram gerados utilizando a biblioteca mplstereonet na linguagem de programacao
Python (Kington, 2013). A projecéo estereografica utilizada foi a de Schmidt, que representa
o hemisfério inferior da esfera e uma rede dividida em areas iguais. O método de interpolacao
utilizado para os contornos de densidade foi 0 método exponencial de Kamb, que leva em conta
a quantidade de desvios padrao (o) de medidas aleatorias que poderiam variar do banco de
dados, influenciando no tamanho dos circulos dos contornos (Vollmer, 1995). Dessa forma,
guanto maior a quantidade de desvios padrdo, mais suavizado e maiores as areas dos contornos,
sendo que a suavizagdo escolhida para os estereogramas de pdlos de foliacdo foi de 36 e para

os de lineagao, de 2c.

A descricdo sintetizada de cada dominio € apresentada a seguir, levando em

consideracao suas especificidades proprias.

108



Projeto Mara Rosa 2022

Subéarea V

Mapa Estrutural Integrado - Projeto Mara Rosa
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Figura 7.1: Mapa Estrutural Integrado do Projeto Mara Rosa, evidenciando os dominios estruturais definidos para a regido com as principais zonas de cisalhamento (Z. C.).
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7.1. Dominio | - Transbrasiliano

O Dominio | intitulado como Transbrasiliano situa-se no extremo noroeste da area
mapeada (Figura 7.1), correspondendo a 9% e sendo caracterizado pelas rochas metapeliticas
da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha. Ele é separado do Dominio Il pela
Zona de Cisalhamento Compressional Varalzinho (Fuck et al., 2007).

Esse dominio define-se por uma certa homogeneidade da distribuicdo das estruturas
planares, representada por foliacbes com direcdo preferencial NE-SW que tendem a
acompanhar a geometria desse compartimento. As foliagdes de direcdo NE-SW apresentam
predominantemente mergulhos suaves a moderados (30-60°) para NW (Figura 7.2A).

Essas estruturas sdo predominantemente xistosidades, sendo cerca de 90% das
medidas, e os outros 10% sdo bandamentos gnaissicos. Essas foliages se associam a uma
lineacdo de estiramento na dire¢do do mergulho da foliagcdo, com caimento para NW entre 40-
80° (Figura 7.2B). Ocorrendo de forma mais restrita, ao centro do dominio, define-se foliacéo
subvertical com mergulhos entre 70-80° que definem corredores transcorrentes de direcdo NE.
Por fim, esse dominio tem como caracteristica principal a presenca de zonas de cisalhamento,
como a Zona de Cisalhamento Compressional VVargem Grande (Fuck et al., 2007), com forte

influéncia do lineamento transbrasiliano.
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Figura 7.2: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural | - Transbrasiliano. A) Estereograma com densidade
de polos de foliacBes mergulhando 30 a 60° para NW. B) Estereograma com a densidade das medidas de lineacéo

destacando os caimentos de 40 a 80° para NW.
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7.2. Dominio Il - Mara Rosa

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

Esse dominio define-se por uma certa heterogeneidade da distribuicdo das foliagdes
com duas direcdes preferenciais: (i) foliagdes com direcdo NE-SW no setor oeste e (ii)
foliagbes com direcdo N-S no setor leste. As foliagbes de direcdo NE-SW apresentam
mergulhos moderados (30-60°) (Figura 7.3A) para NW e as de direcdo N-S apresentam
mergulhos moderados a altos (> 60°) para W (Figura 7.3C).

Essas estruturas sdo representadas por foliagdes de anfibolitos e leucogranitdides (50-
60%), bandamentos gnaissicos (15-20%) e xistosidades (20-25%). As lineacOes caracteristicas
para o setor oeste apresentam caimento suave (< 30°) principalmente para WSW e localmente
suave a moderado (15-45°) para NW (Figura 7.3 B). Ja as linea¢des do setor leste apresentam
caimento suave (< 30°) para SW, aparentando ser obliquas a foliacdo N-S (Figura 7.3D).

Dentro do dominio ocorrem, de oeste para leste, as zonas de cisalhamento Serra do
Faina, Rio Formiguinha/Amaralina e Garimpo do Mundinho. No setor centro-leste desse
dominio foi definido o Dominio Bom Jesus, que abrange as zonas de cisalhnamento Serra de
Bom Jesus e Rio Formiga (Fuck et al., 2007; Oliveira et al., 2007).

111



Projeto Mara Rosa 2022

Subérea V

Dominio Mara Rosa NE-SW
N = 1269

0°

Dominio Mara Rosa N-S
N = 603

0°

Dominio Mara Rosa NE-SW
N = 206

0°

105

9.0

75

' 6.0

r4.5

r3.0

r1.5

Dominio Mara Rosa N-S

= 6

0°

12.0
10.5
9.0
75

6.0

4.5

3.0

15

0.0

180°

Figura 7.3: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural Il - Mara Rosa. A) Estereograma com densidade de
polos de foliagcbes mergulhando 30 a 60° para NW. B) Estereograma com a densidade das medidas de lineacdo
destacando os caimentos de suaves a moderados (15-45°) para WSW e NW. C) Estereograma com densidade de
polos de foliagdes mergulhando > 60° para W. D) Estereograma com a densidade das medidas de lineacdo
destacando os caimentos de < 30° para SW.

7.3. Dominio 111 - Bom Jesus

O Dominio Il intitulado como Bom Jesus contempla 20% da area mapeada sendo
caracterizado por um corredor de cisalhamento que se estende de NE a SW e separa 0s setores
leste e oeste do Dominio Mara Rosa. Este dominio é caracterizado por rochas pertencentes a
Unidade Hidrotermal, aos Ortognaisses Mara Rosa e as Metavulcanossedimentares Mara Rosa,
cuja orientacdo geral € NE-SW, porém nos setores centro-leste e sudoeste da area sofre uma
inflexdo para E-W, sendo que esta possui correlagdo com a morfologia da crista da Serra de
Bom Jesus.

O padrdo de direcdes das foliagbes define a orientacdo do dominio, havendo duas

direcOes preferenciais: (i) foliagdes com direcdes NE-SW e (ii) foliagbes com diregdes E-W.
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As foliacOes de direcdo NE-SW (Figura 7.4A) apresentam mergulhos moderados (30-60°) para
NW, sendo representadas por foliagcbes de anfibolitos, calcissilicaticas e leucogranitoides
(35%), xistosidades (35%) e bandamentos gnaissicos (30%). As linea¢des associadas a direcao
NE-SW apresentam-se com caimento suave (< 15°) para NNE, sendo paralelas as direcdes das
foliagdes (Figura 7.4B) e, localmente, com caimento de 20° para SW.

J& as estruturas de dire¢do E-W (Figura 7.4C) apresentam mergulhos moderados (30-
60°) para NNW e sdo representados pelas foliacbes de anfibolitos, calcissilicaticas e
leucogranitoides (70%), bandamentos gnaissicos (20%) e xistosidades (10%). As lineacdes
associadas a diregdo E-W apresentam-se com caimento suave (> 15°) para NE, sendo que as
lineacBes estdo obliquas as foliagbes (Figura 7.4D).
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Figura 7. 1: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural 11 - Bom Jesus. A) Estereograma com densidade de

polos de foliacbes mergulhando 30 a 60° para NW. B) Estereograma com a densidade das medidas de lineacdo
destacando os caimentos de < 15° para NNE e localmente de 20° para SW. C) Estereograma com densidade de
polos de foliacbes mergulhando 30 a 60° para NNW. D) Estereograma com a densidade das medidas de lineacao

destacando os caimentos de < 15° para NE.
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7.4. Dominio IV - Campinorte

O Dominio Campinorte, delimitado na porgao sudeste da Area X, apresenta geometria
de faixa arqueada, com orientacdo N-S e inflexdo para NE-SW em sua porcdo norte,
representando cerca de 4% da area do projeto. Sua estruturacdo principal é definida pelas
feicdes observadas nas rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, Suite Pau
de Mel e Grupo Serra da Mesa, sendo marcada por foliages 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 regiéo.

Esse dominio apresenta trés direcdes preferenciais de foliacdo, a saber, uma foliacéo
(i) N-S, observada a sul e oeste no dominio, uma foliacdo (ii) NE-SW, vista ao longo de todo
0 dominio, e uma foliacdo (iii) E-W, descrita na porcédo central. A relacdo entre ambas se da
pela predominancia da foliagdo NE-SW, com as demais dire¢des subordinadas, associadas a
inflex&o regional observada na zona de falha Rio dos Bois e aos corredores de cisalhamento
N-S (Figura 7.1).

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

Ja o trend NE-SW ocorre de forma predominante no Dominio Campinorte, associado
ao evento deformacional transbrasiliano. Estes planos apresentam mergulho variavel para NW,
entre 30° e 80° aproximadamente, conforme a proximidade com as zonas de cisalhamento e
com a Falha Rio dos Bois. Assim como a foliacdo anterior, 0 NE-SW também compreende
uma serie de lineacBes de estiramento mineral, com baixo angulo de caimento para norte.

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

O estereograma de foliagdo referente a este dominio (Figura 7.5A) evidencia as trés

principais dire¢des de foliagdo, ambas com mergulho moderado, variando em maioria entre
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45° e 60°. J& o estereograma de lineagdes (Figura 7.5B) demonstra os caimentos destas fei¢cGes

em baixo angulo para norte.

A

Equal-area
Lower hemisphere

n=>577

Density (%)

B

Density (%)
13.53
12.02
10.52
9.02
7.51
6.01
451

Equal-area
Lower hemisphere

n=219

Figura 7.5: Estereogramas associados ao Dominio Campinorte. A) Contornos de probabilidade relativos aos

polos das foliagdes, destacando a presenca das trés dire¢Bes preferenciais desse dominio. B) Representacdo das

medidas de lineagéo destacando a principal diregdo N-S.
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8. GEOLOGIA ESTRUTURAL DA AREA V

A area V esta compreendida nos dominios Mara Rosa e Bom Jesus (Figura 8.1). Grande
parte da area recobre o dominio Mara Rosa, que evidencia uma direcdo preferencial NE-SW
na por¢ao superior da area e, na por¢do inferior, também ocorrem direcbes aproximadamente
N-S para elementos da trama ductil e N-S e NW-SE para elementos da trama raptil. Enquanto
a ocorréncia do dominio Bom Jesus € restrita a uma faixa na por¢édo central da area e demarca
uma estruturacédo preferencial E-W.

Abaixo, os dominios estruturais e seus elementos registrados na area V sao descritos e
apresentados com base nas suas geometrias e cinematicas, com a finalidade de caracterizar o

comportamento estrutural das unidades envolvidas.

8.1. Elementos da Trama Dactil

As foliacGes registradas na area V sao de dois tipos, distinguidos, temporalmente, como
Sn e Sn+1. Além de planos de xistosidade (Sn e Sn+1) e foliacdo (Sn), sdo desenvolvidos
planos de bandamento gnaissico, somente no registro de Sn. A orientacdo destes planos difere
entre os dominios Bom Jesus e Mara Rosa, assim como sao registradas diferencgas na orientacao
preferencial nos segmentos norte e sul da area para o dominio Mara Rosa. Para uma melhor
visualizacdo da trama ductil da subparea V, foi confeccionado um mapa de tracos de foliagcéo
(Figura 8.2). Dessa forma, as direcdes das foliacBes foram unidas, a fim de demonstrar o
movimento da trama ductil. Adicionalmente, sdo apresentados os estereogramas com dados de
direcdo e mergulho das foliagdes e das linecdes e um diagrama de roseta com os lineamentos
retirados pela 1a Derivada vertical.
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MAPA DE DOMINIOS ESTRUTURAIS AREA V - PROJETO MARA ROSA
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Figura 8.1: Mapa de dominios estruturais da area V.
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Figura 8.2: Mapa de trajetorias da foliagdo Sn e sua relagdo com a lineagao e os lineamentos retirados pela 1DZ,
evidenciando uma direcdo NE-SW e EW. As foliacGes e lineagdes também estdo representados pelo estereograma,

gue evidencia um comportamento sub-horizontal das lineagfes e um comportamento mais variavel das foliagGes.

Na porcao norte do dominio Mara Rosa s&o registradas somente foliagcBes (Sn) com

direcdo preferencial NE-SW, desenvolvendo-se principalmente em anfibolitos, gnaisses
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tonaliticos, rochas metassedimentares quimicas e xistos ultraméficos, que, por vezes,
apresentam padrdo de foliagdo anastomosado. Estes planos mergulham, em geral, para NW
com angulo de mergulho variando de baixo a alto, entre 10 e 80°, mas com maior densidade
de registro de mergulhos em torno de 30°, como demonstrado no estereograma da Figura 8.3.
Sao evidenciadas, ainda, bandas de segregacdo de minerais maficos e félsicos caracterizando
0 bandamento nos ortognaisses (Figura 8.4), com as mesmas caracteristicas de mergulho e

direcdes.
A N Dominio Mara Rosa N Dominio Mara Rosa
Porgéao Norte Porcao Norte
Foliagoes Lineagoes
n=163 n= 46

14.48 ‘;‘)-Qo
12.87 11.47
11.26 10.03
9.65 8.60
8.04 717
6.43 5.73
483 430
322 287
161 143
0.00 0.00

Figura 8.3: Estereogramas referente ao segmento norte do dominio Mara Rosa. A) Estereograma com densidade
de polos de folia¢cBes mergulhando 10 a 80° para NW. B) Estereograma com a densidade das medidas de lineagdo

destacando os caimentos de 10 a 80 para SE.
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Bandamento
(Sn)

Foliagao (Sn)

Pequenas porgoes de
qdomim%s ?élsicos

Dominio mafico (hbl + bt > plg)

Figura 8.4: Imagens ilustrativas de elementos da trama ductil no segmento norte do dominio Mara Rosa. A)
Segregacdo composicional definindo bandamento em hornblenda-biotita gnaisse tonalitico. B) Foliagcdo em

anfibolito. C e D) Croquis ilustrativos representando os bandamentos e foliag@es.

Os anfibolitos e gnaisses registram lineagcdes de estiramento mineral (Figura 8.5),
principalmente de hornblenda e biotita, com caimento suave a alto (10 a 6 °) para NW e,

raramente, para N.

Figura 8.5: A) Lineages de estiramento mineral, com minerais méficos estirados em meio ao dominio félsico.

B) Croqui esquematico ressaltando a lineacéo disposta ao longo do plano de foliagdo Sn.
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Os gnaisses tonaliticos do dominio Mara Rosa, em seu segmento norte, registram
foliagGes do tipo S-C com cinematica dextral em por¢des adjacentes ao dominio Bom Jesus,

especificamente nos arredores da Zona de Cisalhamento Bom Jesus (Figura 8.6).

Figura 8.6: A) Foliagcbes SC em dominio félsico de gnaisse tonalitico. B) Desenho esquematico ressaltando a

estruturacéo.

Em porcdes localizadas, os anfibolitos no segmento norte possuem dobras assimétricas
de cinematica dextral formados por quartzo nas bandas de segregacdo, que ocorrem
concordantes ao plano de foliagdo Sn e, ainda, sdo observados enclaves maficos rotacionados
(Figura 8.7).

121



Projeto Mara Rosa 2022
Subérea V

Figura 8.7: A) Bandas milimétricas a centimétricas de segregagdo de quartzo. B-B’) Dobra assimétrica com

cinematica dextral. C-C”) Dobras assimétricas. D-D’) Enclave rotacionado com cinematica dextral.

Nos xistos do segmento norte do dominio Mara Rosa sdo desenvolvidos planos de
xistosidade penetrativos definidos a partir da orientacdo de minerais micéaceos (biotita e
muscovita) e, em xistos ultraméficos, por clorita, ao longo do plano Sn.

O dominio Mara Rosa na porcao sul é registra a foliagdo Sn com direcdo NW e segue
uma trajetoria NE-SW no extremo sul, esta trajetoria tende para a dire¢cdo N-S a medida que
se caminha para norte. A trama ductil é representada por uma foliagdo incipiente de médio a
baixo angulo (40° a 16°) e lineagBes bem pronunciadas de baixo angulo (10° a 16°) (Figura
8.8). Também ocorre uma feicdo de dobra sinforme suave aberta, interpretada por duas
foliagBGes opostas em afloramentos distintos, com linea¢fes também opostas, de forma que o
flanco norte possui transporte para NE e o flanco sul possui transporte para SW, configurando

assim uma cinematica dextral.
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N Dominio Mara Rosa N Dominio Mara Rosa
Porgao Sul Potgao Sul
Foliagoes Lineagoes
n=43 n=18

sity (%
20.11 2144
17.87 19.05
15.64 16 67
13.40 14.29
11.17 1191
894 953
6.70 715
447 476
223 238
0.00 0.00

Figura 8.8: Estereogramas referente ao segmento sul do dominio Mara Rosa. A) Estereograma com densidade

de polos de foliagGes. B) Estereograma com a densidade das medidas de lineagéo.

Nas rochas que compdem o dominio Bom Jesus, estdo presentes dois tipos de foliacdo
distintas, descritas como Sn e Sn+1. Essas foliacfes possuem duas direcBes principais de
trajetdria, sendo elas NE-SW e E-W, apresentando valores de mergulho de baixo a médio
angulo, por volta de 20° a 60° (Figura 8.9). A direcdo do mergulho varia conforme a trajetoria

da foliagdo, ou seja, a trajetoria NE-SW apresenta sentido de mergulho para NW e a trajetéria

E-W para N.
N Dominio Bom Jesus N Dominio Bom Jesus
' Foliagoes : Lineagoes
n=124 n=25

y (%
2924
2599
274
19.49
16.24
13.00

650

000

Figura 8.9: Estereogramas referente ao dominio Bom Jesus. A) Estereograma com densidade de polos de

foliacGes. B) Estereograma com a densidade das medidas de lineacéo.

A foliacdo Sn no dominio Bom Jesus ocorre principalmente em rochas que apresentam
xistosidade, como quartzo-muscovita Xxistos, quartzo-muscovita-biotita Xistos e quarzto-
muscovita-cianita xistos (Figura 8.10A). Ainda, esta presente em gnaisses dioriticos

caracterizando bandamentos de segregacdo composicional (Figura 8.10B-C) e em
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leucogranodioritos onde é marcada pela presencga de feicGes protomiloniticas. A foliagdo Sn

neste dominio apresenta, em geral, dimensdes subcentimétricas.

b

) ..Os g
—

Figura 8.10: Panorama geral da trama ductil referente ao dominio Bom Jesus. A) Quartzo-muscovita-xisto
presentes no ponto TF22-V-89, apresentando a foliagdo Sn demarcada pela xistosidade. B-C) Gnaisse dioritico
cortado por veio quartzo-feldspatico, presente no ponto TF22-V-89, apresentando a foliagdo Sn demarcada pela

xistosidade com desenho esquematico.

Nas rochas que apresentam xistosidade, a foliagdo Sn é muito penetrativa e € marcada
pela orientacdo de minerais micaceos, como muscovita e biotita, que definem o plano da
foliagdo (Figura 8.11). Essas rochas apresentam comumente uma segregagdo subcentimétrica,
entre dominios de composicdo micacea e dominios de composicdo quartzosa. Nos dominios
quartzosos € possivel observar nodulos boudinados de quartzo (Figura 8.12). J& em
microescala, sdo presentes contatos lobados entre cristais de quartzo, apresentando feigdes de

migracdo de borda de grao.
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Figura 8.11: Planos de foliagdo Sn, com padrdo anastomosado, demarcados por bandamento milimétrico no
ponto TF22-V-131.

Figura 8.12: A) Xisto com n6dulos de quartzo de aspecto boudinado. B) Desenho esquematico ressaltando as

estruturas.
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Nos ortognaisses, a foliagdo Sn é caracterizada pela presenca de bandamentos de
segregacdo composicional. Esta feicdo € composta por bandas de composicao félsica e bandas
marcadas pela orientacdo de cristais de anfibolio (hornblenda e actinolita), definindo o plano
da foliacdo. Ja nos leucogranitos, o que define essa foliacdo sdo feicGes protomiloniticas de
escala milimétrica (Figura 8.13), localizadas nas bordas ao sul do corpo pluténico, com
presenca de porfiroblastos de plagiocldsio rotacionados formando nddulos sigmoidais.
Microscopicamente, estdo presentes fei¢cbes do tipo mica fish (Figura 8.13). Ainda, nos
leucogranitos é possivel observar uma variagao na foliagdo, a medida que ao centro do corpo

as foliacBes se tornam menos penetrativas, até apresentarem um carater incipiente.

Figura 8.13: FeicBes estruturais observadas em amostra de Leucogranito presente no ponto TF22-V-97. A e B)

Foliagdo Sn, marcada por fei¢bes protomiloniticas. C e D) Feicdo do tipo mica fish, observada em lamina delgada

com polarizador paralelo e cruzado.

Por fim, a foliacdo Sn+1 é caracterizada por uma clivagem de crenulacéo da foliacéo
Sn, presente nas rochas xistosas do dominio, localizadas principalmente nas porcdes que

bordejam a Serra de Bom Jesus (Figura 8.14).
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Figura 8.14: A) Clivagem de crenulagdo marcando a foliagdo Sn+1, em amostra de quartzo muscovita Xisto

presente no ponto TF22-V-122, proximo a Serra de Bom Jesus. B) Croqui ressaltando as estruturas.

No dominio Bom Jesus sdo descritas lineacfes de estiramento (Lx) e de crenulacéo
(Lcren), com direcdes NW-SE, apresentando caimento de baixo angulo. A direcdo do caimento
possui duas direcdes preferenciais, sendo elas NW e SE. O caimento com direcdo NW esté
presente nos Xxistos que compdem o dominio, j& as direcBes com caimento para SE, sdo
observadas nos ortognaisses desta por¢do. A orientacdo dessas lineacOes estabelece uma
relacdo de obliquidade com os planos que caracterizam a foliagdo Sn.

A lineacéo de estiramento (Lx) no dominio Bom Jesus, é marcada pelo estiramento de
cristais de muscovita e plagioclasio, dispostos no plano da foliagdo. Apresenta valores de
caimento de baixo angulo, em torno de 20°, caracterizando um aspecto sub-horizontal (Figura
8.15).

Ja a lineacdo de crenulacgdo (Lcren) é definida por microdobras ao longo de cristais de
muscovita, com atitudes por volta de 280° e caimento em torno de 25°. A observacgdo dessa
lineacdo em afloramentos in situ, so foi possivel no ponto TF22-V-88, em lajedos de quartzo-
muscovita xisto, porém ha registros de sua ocorréncia em blocos soltos em porcdes as quais

bordejam a Serra de Bom Jesus.
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Figura 8.15: Panorama geral de lineagdes presentes no dominio Bom Jesus. A-B) Lineac&o de estiramento (Lx),
definida pelo estiramento de plagioclasio, indicados pela marcacao, disposta no plano da foliagdo do ponto TF22-
V-139. C) Lineacdo de estiramento (Lx), indicada pela ponta da caneta, marcada em veios de quartzo do ponto
TF22-V-81. D) Lineagdo de estiramento (Lx), definida pelo estiramento de plagioclasio, indicados pela marcacéo,

disposta no plano da foliagdo.
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8.2. Elementos da Trama Raptil

Dentro da subarea V a trama ruptil € caracterizada principalmente por familias de
fraturas e falhas transcorrentes, as quais sdo formadas perpendicularmente aos planos da
foliacdo, cortando essas feicdes. Destacam-se trés familias de fraturas, com direcdes NE, E-W
e principalmente com trend para NW, as quais sd&o compostas por fraturas transcorrentes,
juntas, veios e fraturas de cisalhamento.

As fraturas transcorrentes sdo paralelas entre si e estdo dispostas de maneira obliqua
aos planos que definem a foliacdo, apresentando espacamento milimétrico a centimétrico. Ha
também fraturas extensionais, geralmente preenchidas por veios de composicdo quartzosa,
assim como fraturas de cisalhamento de maneira muito localizada.

Além de veios de quartzo (Figura 8.16), sdo observados, ainda, veios pegmatdides com
muscovita e veios enriquecidos em epidotos. Os veios tém relacdo de corte com todas as
unidades nos dois dominios estruturais. Os mais predominantes sdo os veios de grandes
extensdes, variando de métricos a decamétricos, mas também ocorrem pequenas vénulas e
veios centimétricos. Em dominios proximos a grandes lineamentos de drenagem 0s veios
apresentam feicdes de cataclase. Além disso, encontram-se. por vezes, intensamente fraturados
e/ou foliados. A orientacdo é preferencialmente N-S e NW-SE, cabendo ressaltar que um veio
E-W de grande extensao é registrado desde a area 111 até meados da area V, no segmento norte
do dominio Mara Rosa.

129



Projeto Mara Rosa 2022

Subérea V

Figura 8.16: Exemplos de veios de quartzo. A) Veio de quartzo de diregdo NW-SE com duas dire¢des de fraturas

(N-S e NW-SE). .B) Veio de quartzo E-W, localizado na porcéo norte do dominio Mara Rosa.

A partir da anélise de imagens de satélite, é possivel observar a presenca de grandes
tragos estruturais na subarea V (Figura 8.17). Esses tragos apresentam diregdes preferenciais
para NW-SE, NE-SW e E-W, com direcionamento principal para NW, o que se assemelha com
as direcdes apresentadas pelas familias de fraturas caracterizadas. Em conjunto com a analise
da cinematica regional e do regime deformacional predominantemente ruptil-ductil, pode-se
inferir que estes tragos, trata-se de falhas transcorrentes com cinematica sinistral. Esses tracos

se concentram principalmente nas porgdes norte e sul da subarea V.
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Figura 8.17: Mapa contendo os principais tragos estruturais observados a partir de anélises de imagens de satélite.

A imagem também contém rosetas de fraturas e lineamentos de drenagem observados na subarea V.
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8.3. Evolucéo Estrutural

A partir da caracterizacdo dos elementos estruturais que compdem as tramas ductil e
ruptil € possivel estabelecer a evolucdo da deformacdo da subarea V, do PMR. O que se propde
€ um padréo evolutivo baseado na evolucdo do metamorfismo e da deformacéo do deposito de
Chapada, localizado no Arco Magmatico Mara Rosa (Oliveira et al. 2016). Divide-se entdo a
evolugdo estrutural da area em eventos deformacionais, constituido por trés fases, denominadas
como Dn, Dn+1 e Dn+2.

A fase Dn, esta atrelada ao evento deformacional brasiliano, caracterizando um evento
tectbnico compressivo em regime ddctil. Esta fase é responsavel por gerar a foliacdo Sn, que
predomina na subarea V, com direcdo NE-SW, esta fase est4d associada a facies de
metamorfismo Xisto verde alto a anfibolito e pode ser observada principalmente nos dominios
de anfibolitos e ortognaisses.

A fase Dn+1, tem sua ocorréncia associada ao evento deformacional transbrasiliano, o
qual se caracteriza como um evento tectdnico compressivo em regime ductil a ductil-raptil. A
fase Dn+1 marca a formacéo de zonas de cisalhamento com direcdo NE e consequentemente
a geracdo da foliacdo Sn+1. Essa fase esta associada a facies xisto verde, com ocorréncia local
de retrometamorfismo das rochas deformadas pela fase Dn, além da ocorréncia de epidotizacao
e hidrotermalismo. Na subarea V, a fase Dn+1 pode ser observada no dominio de rochas
hidrotermalmente alteradas, mais especificamente nos Xistos correspondentes a unidade
associacdo de rochas aluminosas.

Por fim, a fase Dn+2 é caracterizada pela formacdo de zonas de cisalhamento com
direcdes E-W e N-S, com cristalizacéo de epidoto e carbonato nas zonas dilatadas (Oliveira et
al., 2016). Na subarea esta fase, pode ser atrelada e por zonas de cisalhamento com trend E-W
e N-S inflexionadas para NE-SW, como a Zona de Cisalhamento Serra de Bom Jesus e Zona
de Cisalhamento Amarolandia, respectivamente (ver figura 6.1, presente no capitulo 8).
Mesmo ndo havendo a presenca de carbonato na subarea V, relacionou-se a fase Dn+2 com a
unidade associacdo de rochas calcissilicaticas, que estdo contidas no dominio estrutural Mara
Rosa Sul, no qual esta presente o depdsito do tipo Skarn, Salva presente na subarea VIII do
PMR.

A interpretacdo realizada foi embasada no trabalho de Oliveira et al. (2016), levando
em conta também, as informacOes apresentadas no Projeto Mutundpolis (2006), em conjunto
com o conhecimento adquirido a partir dos dados coletados e processados durante todas as

etapas do trabalho realizado. Essa interpretagdo aborda um modelo especulativo do
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comportamento da deformac&o levando em conta o contexto apresentado na subarea V, uma
vez que os dados coletados em campo tiveram como objetivo principal o mapeamento
geoldgico. Entende-se que para o melhor entendimento do comportamento estrutural da area é
necessario um trabalho com enfoque no mapeamento de estruturas, abordando as relagdes

temporais, eventos e processos relacionados.
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9. GEOLOGIA ECONOMICA DO PROJETO MARA ROSA

A area de estudo do Projeto Mara Rosa esta inserida no distrito auro-cuprifero Chapada-
Mara Rosa (Oliveira et al., 2000, 2004), constituido por sistemas minerais do tipo porfiro,
orogénicos e vulcanogénicos, tendo, atualmente, intensa atividade exploratéria em andamento.
Os depdsitos de maior expressao descritos na regido associam-se majoritariamente a sistemas
de cobre e ouro, incluindo: (i) Depdsito Chapada (Cu-Au), interpretado como um sistema do
tipo porfiro (Richardson et al., 1986; Oliveira et al., 2016); (ii) Deposito Zacarias (Au-Ag-Ba),
pertencente a um sistema vulcanogénico disseminado, de natureza estratiforme (Poll, 1994;
James, 2022); (iii) Deposito Posse (Au), descrito como um 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).

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

Metavulcanossedimentar Campinorte (Oliveira et al., 2006).

9.1. Recursos Minerais do Projeto Mara Rosa

Com base no contexto metalogenético apresentado, esta se¢do detalha as ocorréncias e
potencialidades minerais descritas no ambito das areas mapeadas pelo Projeto Mara Rosa. Os
recursos apresentados incluem ocorréncias de natureza metalica e rochas e minerais industriais,
sendo os metalicos agrupados com base em seus aspectos genéticos, conforme a divisao
estabelecida por Robb (2005). Os processos metalogenéticos descritos incluem modelos
genéticos magmatico-hidrotermais (Sistema Poérfiro-Epitermal), hidrotermais (Sistema

Aurifero Orogénico) e residuais/supergénicos.
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9.2. Sistema Porfiro-Epitermal

Diversas feigdes descritas nas areas de estudo podem ser interpretadas como expressdes
de um sistema de mineralizacdo do tipo porfiro-epitermal, associadas aos depositos Chapada,
Salva e Formiga. Dentre elas, destacam-se os halos de alteracdo hidrotermal, associados as
rochas da Unidade Hidrotermal, caracterizados por associa¢fes de rochas calcissilicaticas,
ricas em epidoto e anfibdlios, e rochas aluminosas, ricas em cianita e muscovita.

Processos de sulfetacdo, marcados por disseminacdo de pirita e calcopirita, foram
descritos majoritariamente em meio as rochas da associacdo aluminosa, como cianititos e
cianita-xistos. Estas rochas, conforme evidenciado no Capitulo 4, se dispdem ao longo de uma
faixa NE-SW quilométrica, com inflexdo E-W, ao longo das Areas IV, V, VI e VIII, tendo
forte expressdo topografica e assinatura branca na composicdo terndria RGB da
gamaespectrometria (Capitulo 3), contrastando com as rochas encaixantes. Esporadicamente,
a malaquita pode ser encontrada em associag¢do com rochas sulfetadas (Areas VI e 1X), sendo
interpretadas como minerais de alteracdo de sulfetos de cobre priméarios. Demais ocorréncias
de pirita e calcopirita foram observadas, de maneira disseminada, como minerais acessorios
nas rochas metavulcanossedimentares e metapluténicas do Arco Magmatico Mara Rosa,
podendo ser produtos distais, com menor expressividade, dos halos de alteracdo hidrotermal
observados.

Dentre as associagdes de rochas calcissilicaticas descritas ao longo da regido mapeada,
destaca-se um conjunto observado na Area V111, composta por biotita, clinopiroxénio, granada,
hornblenda, clorita, epidoto e quartzo, exibindo fei¢des tipicas de zona¢do composicional. Esta
associacdo de rochas se desenvolve em meio aos dioritos dos Ortognaisses Mara Rosa, sendo
interpretadas como um sistema skarn, gerado por fluido pervasivo, sem relacdo direta
observada com pluton gerador. Esta ocorréncia pode ser correlacionada ao dep6sito Formiga,
onde a mineralizacdo de Cu-Au é encontrada na forma de sulfetos macicos, compostos por

pirita, calcopirita e bornita.

9.3. Sistema Aurifero Orogénico
Evidéncias de mineralizacdo associadas ao sistema orogénico foram descritas nas
Areas V, VI e X. Nas areas V, VI, processos hidrotermais epigenéticos associados a zonas de

cisalhamento NE-SW e ENE-WSW, podem ter condicionado o crescimento de sulfetos em
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planos axiais, zonas de charneira e sombras de pressdo de sigmoides (Oliveira, 2009).
Evidéncias dessas mineralizagdes sdo nitidas em rochas calcissilicaticas no corte da FICO
(Ferrovia de Integracdo do Centro-Oeste), localizada na area VI.

Na area X, sua principal ocorréncia é o Garimpo Vilva, o qual possui génese associada
a um plutonismo paleoproterozoico pos-tecténico, fortemente controlado pelo sistema
transcorrente N-S, responsavel também pela formacdo dos dep6sitos Mundinho, Zé Nunes e
Pedro Coelho, entre outros (Oliveira, 2004; Abdallah, 2014). A mineraliza¢ao ocorre em veios,
bolsdes e lentes de quartzo com disseminacGes de sulfetos (pirrotita, pirita e calcopirita) em
rochas graniticas e metassedimentos psamo-peliticos, relacionadas a zonas de biotitizacdo e
muscovitizagio. Entre as Areas IX e X, esta localizado também o Garimpo Chico de Assis,

cujo contexto metalogenético foi pouco estudado.

9.4. Sistema Residual/Supergénico

Ao longo de todas as subareas do Projeto Mara Rosa, foram descritos horizontes de
alteracdo caracterizados por intensos processos de lixiviagdo, conforme descrito nos Capitulos
1 e 4, resultando na geracdo de crostas lateriticas ferro-manganesiferas disseminadas,
ocorrendo especialmente a partir das cotas de 400 metros do relevo, aproximadamente. Embora
estas concrecOes sejam comumente encontradas nas regides adjacentes, sua disposi¢ao na area
de estudo se mostra relevante por conta dos tipos de rochas aos quais se associam. Rochas
metassedimentares quimicas, como gonditos e formacdes ferriferas, podem ser encontradas de
maneira disseminada ao longo de toda a regido mapeada, caracterizando protominérios para
formacédo de crostas ferriferas e manganesiferas economicamente exploraveis.

As rochas metassedimentares quimicas ocorrem associadas as sequéncias
metavulcanossedimentares Mara Rosa, Santa Terezinha e Campinorte, ocorrendo
pontualmente ao longo de todas as subareas do projeto. Estas unidades afloram de maneira
mais significativa nas Areas I, 111, IV, V, VII, V1l e XI, onde caracterizam unidades em escala
mapedavel, tendo maior potencial para a geracdo de depdsitos minerais em concrecdes

lateriticas associadas.

9.5. Minerais e Rochas Industriais
Segundo Ciminelli (2005), Minerais e Rochas Industriais agrupam todas as rochas e
minerais, tanto naturais quanto sintéticos, predominantemente n&o-metalicos, cujas

propriedades fisico-quimicas podem ser utilizadas para aplicacdes como matéria prima para
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atividade industrial, bem como insumos e aditivos para seus processos. Suas aplicabilidades
incluem a industria de construgdo civil, cerdmica, cimento, fertilizantes, metalurgia, quimica,
celulose, vidros, tecnologia, entre outros. Para o Projeto Mara Rosa, foram elencados
potenciais de aplicacdo industrial para ocorréncias de cianita, grafita, talco, areia e seixos, além
de rochas ornamentais e minerais com potencial gemologico.

A associagéo de rochas ricas em cianita, descritas acima como um halo hidrotermal do
sistema porfiro, sdo feicbes de suma importancia para as potencialidades econdmicas do
Projeto Mara Rosa. Além de uma litocapa indicativa das mineralizagdes magmatico-
hidrotermais, os cianititos e cianita-xistos observados nas Areas Il1, IV, V, VI e VIII podem
ser diretamente explorados para aplicagdo na industria de materiais refratarios e/ou
gemologicos (Joffily & Oliveira in Luz & Lins, 2008).

Ocorréncias de talco xistos sdo descritas nas Areas 1, I11, IV e V, caracterizando rochas
metaultraméficas, aflorantes em meio as rochas das Sequéncias Metavulcanossedimentares
Santa Terezinha e Mara Rosa e aos Ortognaisses Mara Rosa. As principais aplicacdes do talco
na inddstria se baseiam em uso como matéria prima para fabricacdo de produtos diversos,
incluindo cosmeéticos, tintas, ceramica, papel, borracha, inseticidas e fertilizantes (Almeida &
Pontes in Luz & Lins, 2008).

Uma ocorréncia de quartzitos grafitosos foi descrita na Area 1V, em meios as rochas
metassedimentares quimicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Embora a
grafita ocorra associada a grandes quantidades de quartzo, existe potencial de aplicabilidade
industrial. Seus usos na industria sdo diversos, incluindo materiais refratarios, baterias,
lubrificantes, grafite para lapis, galvanoplastia, entre outros (Sampaio et al. in Luz & Lins,
2008).

Extensos 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 extragdo de sedimentos,
tendo em vista a dimenséo de seus canais e seu fluxo intenso, capaz de transportar e acumular
material de granulometria média a grossa. As aplicabilidades da areia na indistria sdo variadas,
especialmente para sedimentos puros (quartzosos) e bem selecionados. Além do abastecimento
da construcao civil, a areia € utilizada na fabricacé@o 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 aplicagfes ornamentais, em

especial quando arredondados e esféricos (Luz & Lins, 2008).
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Embora néo exista extracdo de rochas ornamentais em atividade no contexto do Projeto
Mara Rosa, algumas porcdes do Pliton Faina, aflorantes nas Areas I, 11, 11l e VII, mostram
potencial para aplicacGes ornamentais. Estas rochas possuem granulacdo média a grossa, com
composicao granitica a tonalitica. Além do Pluton Faina, os Leucogranitos Bom Jesus, a Suite
Pau de Mel e as rochas exoticas da Unidade Hidrotermal, ricas em cianita e epidoto, também
podem ser utilizados para fins ornamentais.

Por fim, minerais com potencial para utilizacdo gemoldgica sédo encontrados na maior
parte das areas mapeadas. Além das rochas ricas em cianita, de granulacéo grossa, destacam-
se as disseminacOes de veios de quartzo ricos em epidoto, descritos ao longo das unidades do
Arco Magmatico Mara Rosa. Os cristais de epidoto sdo vistos na forma de prismas euedrais,
chegando a tamanhos centimétricos. Veios pegmatoides ricos em quartzo, muscovita e/ou
turmalina sdo, por vezes, encontrados em associacao. 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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10. OCORRENCIAS MINERAIS DA AREA V

A area V se destaca por possuir caracteristicas prospectivas para ocorréncias minerais,
principalmente de Cu e Au. Estas ocorréncias sdo marcadas por estruturacdes e assinaturas
geofisicas que se prolongam desde a regido de depdsitos minerais circundantes, tais como 0s
depdsitos de Cu-Au de Chapada, Au Posse e Au-Ag-Ba Zacarias. Além disso, sdo registradas
ocorréncias pontuais de minerais com caracteristicas gemologicas (turmalina) e minerais e
rochas industriais, tais como cianita, 0xi-hidroxidos de manganés (x ferro), crostas lateriticas,
argila e areia.

Dentre as unidades mapeadas, se destaca um extenso corredor caracterizado por rochas
resultantes de processo hidrotermal, ressaltado na assinatura gamaespectrométrica com alto K
e baixo a médio eTh e eU (ver Capitulo 3). Este corredor corresponde, principalmente, as
rochas aluminosas a cianita e pirita e calcissilicaticas, por vezes, sulfetadas (ver Capitulo 5),
sendo registrado nos dominios estruturais Bom Jesus e na por¢do sul do Dominio Mara Rosa
(ver Capitulo 6 e Figura 10.1).

A partir da Figura 10.1, percebe-se que a area que consiste 0 PMR esté inserida em um
trend regional NE marcado por rochas ricas em cianita, nas quais ocorrem inflexdes E-W. Esse
comportamento ocorre na Serra de Bom Jesus, no morro do Urubu, préximo ao depoésito de
Chapada, na serra das Araras, proximo ao municipio de Santa Terezinha de Goias e na Serra
do Carang, esta Ultima com um comportamento um pouco diferente das demais, com direcéo
NW.

A seguir, as ocorréncias minerais registradas sdo caracterizadas com base nas
informacdes coletadas em campo e, quando possivel, nas descri¢des petrograficas, medidas

estruturais e a relacdo com produtos geofisicos.
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Figura 10.1: Contexto estrutural da area VV do PMR em relacdo aos depositos de Cu-Au de Chapada, Au Posse e
Au-Ba Zacarias. A) Contexto geral do Arco Magmatico Mara Rosa. B) Associacdo dos depdsitos Chapada, Posse
e Zacarias, e ocorréncias de cianita com sulfeto em relacéo a area do projeto; C) Dados gamaespectométricos da

regido com destaque a aos cavalgamentos presentes.
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10.1. Ocorréncias

10.1.1. Minerais Estratégicos - Sulfetos (+ Ouro)

A éarea V registra trés ocorréncias de sulfetos, principalmente calcopirita (CuFeS2),
pirita (FeS2) e covellita (CuS), além de ocorrem malaquita (Cu2COs3(OH)2), magnetita
(Fe304), hematita (Fe203) e, possivelmente, ouro (Au). Tais ocorréncias sao identificadas
como Zona Sulfetada Bom Jesus, Zona Sulfetada em Calcissilicaticas e a ocorréncia Rock V.
Esta diferenciacdo é dada a partir das caracteristicas petrologicas e estruturais, bem como
associacdes observadas em campo.

A Zona Sulfetada Bom Jesus é descrita no ponto TF-V-103, e representa blocos
decamétricos expostos numa faixa de aproximadamente 40 metros com orientagdo E-W, que
acompanha o trend estrutural da Serra de Bom Jesus. S&o blocos com aspecto macico e de
composicdo mineraldgica exclusivamente dada por quartzo, magnetita, hematita e sulfetos
disseminados (pirita e calcopirita), cuja porcentagem de sulfetos na moda mineraldgica, em
torno de 10%, é de relevante destaque (Figura 10.2). Estes blocos estdo em contato direto com
cianita-muscovita xistos, a leste, e a oeste com bandas decimétricas de hematita, definindo um
zoneamento composicional de halos hidrotermais, cuja concentracdo de sulfetos se dd na
porcéo silicificada e hematitizada. Nestes halos, as rochas a cianita definem a litocapa argilosa
metamorfizada, de forma anéaloga aos registros observados no depdsito de Cu-Au de Chapada
(Gouveia et al., 2016).

2\

Figura 10.2: Ocorréncia de calcopirita em zona de silicificacdo, associada a litocapa argilosa metamorfizada.

A Zona Sulfetada em Calcissilicaticas ocorre na porcao sul da area (TF-V-136), onde
sdo registrados aglomerados de extensdo de 30 a 40m, com blocos orientados N20E a N40E,
associados a quartzo-muscovita xistos nos arredores. Nesta ocorréncia, a porcentagem de

sulfetos disseminados (pirita e calcopirita) na moda mineraldgica estd abaixo de 5%. Além
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disso, em pequenas porc¢des encontra-se covelita subordinada aos demais sulfetos (Figura 10.3).
Esta rocha é composta, essencialmente, por epidoto, quartzo, hornblenda, plagioclésio, 6xidos
e hidrdxidos de ferro e sulfetos (ver Capitulo 5). Destaca-se que os sulfetos, principalmente a
pirita, ocorrem como pseudomorfos, cujos cristais sdo substituidos por hematita, criando a

feicdo caracteristica e destacada na Figura 10.3.

Figura 10.3: Sulfeto de cobre e de ferro (calcopirita, covelita e pirita) e dxi-hidroxidos de ferro (hematita e

magnetita).

A ocorréncia de sulfetos em rochas calcissilicaticas é algo inédito nessa regido, que
pode estar relacionada com o trend estrutural NE, registrado nas subareas VIII, IV e VI, além
da subarea V. Estes sulfetos podem ter o seu contexto atrelado ao depdsito Salva (subarea
VIII), caracterizado como um deposito do tipo Skarn (Lundin Mining). Mas também pode estar
relacionado com os depdsitos de sulfetos a cianita, do tipo porfiro epitermal, caracterizados
pela intensa epidotizagdo registrada neste dominio, classificando-o com um halo de alteracéo
propilitica. (Gouveia et al., 2016).

No extremo nordeste da area € registrada a ocorréncia Rock V, no ponto TF-V-148. O
cobre, neste caso, ocorre na sua forma carbonatada (malaquita) e esta relacionado a rochas
dioriticas e quartzo dioriticas intercaladas com talco xisto e clorita xisto. Destaca-se o forte
controle estrutural dessas rochas, que seguem um trend NE-SW associado a veios de quartzo.

A ocorréncia Rock V, registra malaquita associada a veios de quartzo e epidoto esta
localizada no extremo nordeste da subarea V, inserida no dominio dos Ortognaisses Mara Rosa
em contato com a Unidade Ultraméfica, aflorando hornblenda gnaisses (Figura 10.4). Esta
mineralizacdo se encontra em veios de quartzo com zonas de epidotizagdo, com dimensdes
centimétricas a métricas, dispostas em blocos soltos. Tais veios possuem orientagdo N20E a

N40E, e estdo representados por morrotes de elevacédo de até 10 metros de altura.
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O ponto TF-V-148, denominado de “Rock V>, é composto por veios de quartzo de
carater maci¢o com bandas epidotizadas com ocorréncia de malaquita de coloracéao verde claro,
associados a rochas. A malaquita se apresenta disseminada na rocha (Figura 10.), formando
crostas, com indicio de formacdo secundaria por alteracdo de algum mineral de cobre,
possivelmente sulfetos. Petrograficamente, observam-se dois dominios, um primeiro composto
por quartzo e outro por epidoto e plagioclasio. A assembleia mineraldgica principal € composta
por quartzo (30-40%), epidoto (20-30%) e clorita (10-20%), e ainda, como acessorios,

malaquita, hornblenda, rutilo e titanita.

Figura 10.4: Veio de quartzo com massa de malaquita.

10.1.2. Gemas

Neste topico serdo abordados aspectos que destacam o potencial gemologico da subarea
V do PMR. O destaque deste tdpico vai para a turmalina, que ocorre associada a veios no
dominio de ortognaisses ao norte e sudeste, também em veio, associada com epidoto. Ambos
0s veios possuem orientacdo N-NE. Os cristais de turmalina nos dois pontos estdo bem
formados, com habito euédrico a subédrico e podem chegar até 3cm de comprimento. Ao norte

da area, os cristais estdo na cor preta e a sul apresentam coloragdo verde escura (Figura 10.5)
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Figura 10.5: Veios de quartzo contendo turmalinas. A) Turmalinas verdes. B) Turmalinas pretas.

A turmalina é um mineral com alto potencial gemoldgico, que pode ocorrer em variadas
tonalidades de cor. De acordo com o Instituto Gemoldgico dos Estados Unidos (em inglés,
Gemological Institute of America), a turmalina na cor verde esta geralmente associada com 0s

elementos Fe e Ti.

10.1.3. Minerais e Rochas Industriais

Cianita

As descri¢des do PMR apresentam uma ampla faixa de ocorréncia de cianita em rochas
pertencentes a Sequéncia Mara Rosa. Dentre essas rochas estdo, cianititos, quartzo-muscovita-
cianita xistos e cianita quartzitos, que tem sua ocorréncia atrelada a pequenos morros e serras
estreitas, que se iniciam desde a subarea XIII e sdo descritas por cerca de 15 km ao longo das
subareas 1V, V e VI. Essas serras apresentam orientacdo preferencial NE-SW, com uma
relevante mudancga em suas dire¢fes na subarea V, apresentando disposi¢éo preferencial E-W,
onde se identifica a maior representante da ocorréncia dessas rochas no PRM, a Serra de Bom
Jesus (Figura 10.6).
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Figura 10.6: Serra de Bom Jesus, representante principal da ocorréncia de cianititos na subarea V.

Na subéarea V a ocorréncia dessas rochas com cianita, se concentra na porgao centro-
sul da area, denominada de ZCSBJ. Essa por¢ado apresenta pequenos morros de rochas xistosas
em geral, com ocorréncia de cianita, tendo como principal marcador a Serra de Bom Jesus,

onde se identificam ainda cianita quartzitos de coloracao azul clara (Figura 10.7).
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Figura 10.7: Ocorréncias de cianita na subarea V. A e C) Cianita presente em cianita quartzitos relacionados a

ZCSBJ. B) Quartzo-muscovita-cianita xistos.

A ocorréncia de cianita no contexto do Arco Magmatico de Mara Rosa €é constante,
sendo atrelada a zonas de falhas regionais ou zonas de intensa alteracdo hidrotermal, como no
caso do municipio de Mara Rosa. No estado de Goias, sdo registradas cerca de 27 ocorréncias

de cianita, ao longo de 18 municipios, tendo como maior reserva oficial do Brasil, o depdsito
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da Serra das Araras, localizado no municipio de Santa Terezinha de Goiés (Joffily e Oliveira,
2008). Assim como em Mara Rosa, essa ocorréncia estd atrelada a rochas provenientes de
alteracdo hidrotermal avancada em facies metamorficas de anfibolito, associada a

mineralizacdo de Cu-Au na regido de Santa Terezinha de Goias (Oliveira et al., 2004).

Cerca de 95% da producéo envolvendo cianita em carater mundial é voltada para a
producdo de refratarios, devido a alta concentracdo de alumina em sua composicao,
apresentando cerca de 60% de Al>Os3, tornando a cianita um mineral amplamente empregado
na industria (Bulut & Yurtsever, 2004). A industria de refratarios utiliza a cianita no processo
da sintetizagdo de mulita, um composto cerdmico formado por alumina e silica (Silva &
Pinheiro, 2013), que apresenta propriedades impar, como alto ponto de fusdo, baixa densidade,
estabilidade térmica, baixa constante dielétrica, estabilidade mecénica a altas temperaturas e
resisténcia a impactos e corrosdes quimicas (Aksel, 2003), sendo amplamente aplicada na

industria ceramica.

Talco

Na subarea V, a ocorréncia de talco est4 atrelada ao extremo nordeste da &rea, em uma
faixa que se estende em direcdo ao norte, na regido descrita pelo Projeto Mutunépolis,
antecessor ao PMR. Esta ocorréncia esté atrelada a rochas como talco-clorita xistos e clorita-
talco xistos.

Segundo Pinheiro, (1973) e Clifton, (1985), a importancia do talco na indUstria se deve
as suas propriedades tecnoldgicas como sua alta resisténcia ao choque térmico, baixa
densidade, suavidade ao tato, brilho intenso, alto poder de lubrificacdo e deslizamento, alta
capacidade de absorcdo, baixa condutibilidade térmica e elétrica, alta area de superficie, inércia
quimica e boa retencdo como carga. Essas caracteristicas se devem a suas propriedades
cristaloquimicas, como visto na Tabela 10.1, retirada de Pontes & Almeida, 2005. O que
implica em uma ampla aplicacdo dessas propriedades tecnologicas na industria ceramica, na
producdo de cosmeticos, tintas, inseticidas, fertilizantes e até mesmo voltado a producédo de

celulose e papel.
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Tabela 10.1: Correlacdo de propriedades tecnoldgicas do talco, com suas caracteristicas cristaloquimicas.

Retirado de Pontes & Almeida, 2005.

Propriedades Tecnologicas

Caracteristicas Intrinsecas

Inércia quimica e alvura

Baixa condutibilidade térmica

Baixa condutibilidade elétrica

Resisténcia ao choque térmico

Alta capacidade de absorcio de oleos e graxas
Alto poder lubrificante

Suawvidade ao tato

Alta area de superficie

Composicio quimica
Composicao quimica e

Estrutura cristalina

Hidrofobicidade natural e

Estrutura cristalina

A . .
Génese e estrutura cristalina

Areia e Seixos

Na subérea V, a ocorréncia de areias e seixos esta atrelada principalmente ao Ribeirdo

das Antas na porcdo norte da area, dispostos em terracos aluvionares. Ainda estdo presentes

corpos graniticos ao extremo norte da area e principalmente na porcéo central em contato direto

com a ZCSBJ, onde se localiza o grande corpo referente aos granitos Bom Jesus, que

apresentam como produto intempérico areias de coloragdo esbranquicada com potencial

exploratdrio.

10.1.4 Residuais e Supergénicos

Na subéarea V, a ocorréncia de coberturas lateriticas esta localizada principalmente na

porcdo ao extremo sudoeste da area, dispostos em pequenos morros com direcGes preferenciais

NE-SW (Figura 10.8). Essas concregdes se estendem por uma area de cerca de 3 Km? com

ampla disposi¢éo sobre o solo.
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Figura 10.8: Caracteristicas gerais das coberturas lateriticas presentes na subarea V, representadas pelas

caracteristicas observadas no ponto TF22-V-68.

Manganés (+ Ferro)

As principais ocorréncias de manganés no PMR estdo associadas a rochas
metassedimentares quimicas (gonditos) e crostas lateriticas enriquecidas em Mn e Fe. Séo
afloramentos que ocorrem na forma de morros orientados NE-SW. Na subarea V, as formacoes
manganesiferas ocorrem no centro-norte da &rea e no extremo noroeste, esta Ultima ocorre
como uma serra com orientacdo NE. Ambas as ocorréncias sdo a norte da ZCSBJ. As unidades
com as quais essas rochas fazem contato sdo os Ortognaisses Mara Rosa e 0s Anfibolitos. Ao
norte da subarea V, essas formacfes sdo desatacdas por um alto relevo no modelo digital de
elevacdo. A assembleia mineralégica dos gonditos é composta basicamente por espessartita,
magnetita e quartzo.

A respeito da extracdo do Manganés, a granada manganesifera ndo é representativa
para a extracdo deste elemento. O gondito é considerado um protominério, e 0 minério de
manganés neste caso se da pelo enriquecimento supergénico culminando na geracgdo de crosta
lateritica com 6xidos e hidroxidos de manganés (Tabela 10.2). Seria necessario a analise
petrografica para a identificagdo de minerais como pirolusita e psilomelano, estes que séo 0s

dois minerais mais importantes sob o aspecto comercial (Sampaio et al, 2008).
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Tabela 10.2: Tabela com os principais minerais de manganés, mostrando sua respectiva formula quimica e

composicdo quimica por porcentagem.

Composicao Quimica (%)
Minerais Formula quimica
Mn MnO MnO, cO, | H,0
Braunita 2Mn,0,.MnSiO, 66,6 448 55,2 - -
Criptomelana KMngzO,, 59,8 - - - -
Hausmannita Mn,O, 72 62,0 32 - -
Jacobsita MnFe,O, 24 - - - -
Manganita Mn,O;.H,O 62,5 40,4 49,4 - 10,2
Nsutita MnO,-y - - - - -
Psilomelana mMMnO.MnQO,.nH,O | 45-60 - - - -
Pirolusita MnO,-B 62-63 - - - -
Rodocrosita MnCO, 47,8 61,7 - 38,3 -
Rodonita (Mn,Ca,Fe,Zn)SiO, 47,8 - - -
Todorokita (Na,Ca,KMn**)(Mn**, - - - -
Mn**, Mg).3H,0

Caso fosse constatado o minério de manganés,

0 processo de separacdo

(beneficiamento) se daria por (i) Lixiviacdo: processo quimico no qual o manganés é dissolvido
em um solvente, como acido sulfarico, para separa-lo dos minerais; (ii) Calcinacdo: processo
térmico no qual o minério é aquecido a altas temperaturas para converter o manganés em 6xido;
(iii) Flotacdo: é um processo que utiliza produtos quimicos para separar 0 manganés de outros
minerais; (iv): Magnética : € um processo que utiliza forcas magnéticas para separar minerais
de manganés. Este minério, ap6s separado pode ser utilizado para producéo de aco, baterias,
ligas metélicas, fertilizantes, pigmentos e outros produtos quimicos. Ele também é utilizado
como um catalisador em varios processos quimicos, como producdo de acido sulfurico, soda

caustica, biodiesel, oxidacdo de processos organicos, entre outros.

10.2. Consideracdes Metalogenéticas

As ocorréncias de Cu e, possivelmente ouro, na forma de sulfetos e de carbonato
representam uma extensao de faixas que se prolongam a partir de depoésitos que circundam a
regido do PMR. Os registros das porc¢des central (Bom Jesus) e sul (Calcissilicaticas) sdo

interpretadas como ocorréncias relacionadas ao sistema Cu-Au Pdrfiro-Epitermal, assim como
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sdo relatadas para o deposito Cu-Au de Chapada (Oliveira et al., 2016; Oliveira, 2009). As
rochas calcissilicaticas representam o halo propilitico do sistema, enquanto 0s Xistos
aluminosos sem Ky e Py representam o halo sericitico e 0s cianita xiistos, cianita quartzitos e
cianititos sdo o halo argilico (Figura 10.9). Todos os halos se apresentam metamorfizados.

A ocorréncia dos sulfetos em calcissilicaticas na area V esté associada & zona do halo
propilitico, tal como se apresenta nos depositos Salva e Formiguinha na area VIII deste
projeto. Enquanto a ocorréncia Bom Jesus se relaciona com uma zona de silicificacéo
intensamente sulfetada, cuja génese pode ser relacionada ao sistema epitermal de alta

sulfetacdo (Robb, 2005; Biondi, 2003), intimamente relacionada lateralmente ao halo argilico

e a estruturacdo E-W da Serra de Bom Jesus.

C_J

Epitermal de
alta sulfetacao
Alteragao
Argilica
Alteragio
Sericitica
Alteragdo
Potassica
Alteragdo
Propilitica
Diorito
Porfiritico
Diorito
Equigranular

Sequéncia
Mara Rosa

Figura 10.9: Representagdo fora de escala do sistema Cu-Au Pérfiro, adaptado para sua evolugdo a um sistema
Epitermal de alta sulfetacdo. Sao representados os halos hidrotermais do sistema que, a exce¢do do halo potassico,

todos sdo registrados na area V. (Adaptado de Oliveira et al., 2016).

A ocorréncia Rock V demonstra uma estreita relacdo com o trend estrutural do deposito
de Au orogénico Posse, bem como o trend do depésito Cu-Au Chapada. Em Posse, a
mineralizacdo ocorre em ortognaisses alongados com orientacdo preferencial NE-SW
(Palermo et al. 2000; Palermo et al. 1991; Silva et al. 2007; Marques et al., 2007). Dadas as
caracteristicas estruturais, petrograficas e relagdo com as encaixantes, a correlacdo desta
ocorréncia com o deposito Posse € mais provavel, uma vez que o deposito aurifero Posse ocorre
hospedado em ortognaisses, interpretado por Arantes et al. (1991) e Palermo et al. (2000) como

produto metamorfizado de rochas félsicas e as rochas encaixantes do deposito séo dominadas
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por metavulcanicas bésicas que também exibem efeito de alteracdo hidrotermal, tal como
observado para a ocorréncia da subarea V (Oliveira, 2009).
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11. EVOLUCAO TECTONICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento tecténico das unidades
descritas e classificadas no Projeto Mara Rosa (PMR), utilizando dados e informacdes de
revisdes bibliograficas aliadas as caracteristicas individuais que definem as relagdes estruturais
e petrogenéticas destas unidades. Para fins de simplificacdo e adequacdo das evidéncias
encontradas foi adaptada a diviséo proposta por Frasca (2015) que divide a evolugdo do Arco
Magmatico Goias (AMG) em cinco estagios principais, sendo eles: (1) Arco
Paleoproterozoico; (2) Arco Intra-Ocednico Neoproterozoico; (3) Colisdo Arco-Continente;
(4) Colisional a Pés-Colisional; e (5) Extensional Pds-Orogénico (Tabela 11.1).

Tabela 11.1: Resumo dos principais estagios de evolucdo tectonica das unidades geolégicas da area do PMR.

Estagio Tectonico Idade Arco Correspondente

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

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

Arco Intra-Oceanico

Neoproterozoico

Criogeniano, Neoproterozoico
Coliséo Arco-Continente 670-600 Ma
(Oliveira et al., 2004)

Santa Terezinha de

Goias

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

) ) Fanerozoico
Extensional Pds-Orogénico -
(Frasca, 2015)

A compartimentacdo tectonica da area do PMR tem seu contexto atrelado ao setor
setentrional do Orogeno Brasilia, mais especificamente na por¢éo sudeste do Arco Mara Rosa.
Esse setor é resultado dos eventos orogénicos ocorridos entre os cratons Sdo Francisco e
Amazénico, envolvendo acrescOes de unidades tecténicas como o Macigo de Goias e 0 AMG
(Uhlein et al., 2012).
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Diversos estudos utilizando diferentes métodos geocronoldgicos foram realizados para
a definicdo das unidades tectdnicas que ocorrem no PMR. Além disso, 0s eventos tecténicos
de acrescdo crustal foram destacados a partir das grandes estruturas que ocorrem nas areas do
projeto e se estendem para outras areas do Arco Mara Rosa. Por fim, os estagios que dizem
respeito ao final da orogénese, sendo eles colisional, pos-colisional e de extensdo orogénica,
foram sugeridos a partir das fei¢Oes tectdnicas superimpostas na area.

11.1. Evolucédo Tectbnica do Ordgeno Brasilia

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

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

sequéncias sedimentares meso-neoproterozoicas.
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11.2. Evolucéao Tectbnica do Arco Magmatico Goias

O modelo de evolucgéo tectbnica mais recente do Arco Magmatico Goiés leva em conta
quatro estagios relacionados a evolucdo do Ordgeno Brasilia, sendo eles: (i) subduccéo intra-
oceanica; (ii) magmatismo sin-tectonico colisional; (iif) magmatismo pos-tectonico colisional;
e (iv) extensional p6s-orogénico.

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

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

Ap0s esses principais eventos de magmatismo e metamorfismo, ocorreu um estagio de
magmatismo pos-tectdnico colisional, caracterizado pela extensdo litosférica e intrusdo de
corpos graniticos, como biotita granitos e leucogranitos, e gabro-dioritos, entre 590 a 560 Ma.
Além disso, houve um estagio extensional pos-orogénico, que causou a intrusdo de
leucogranitos e gabro-dioritos (Oliveira et al., 2004).

De acordo com Oliveira et al. (2016) e Ferreira (2020), a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, 0s Ortognaisses Mara Rosa e 0 Ortognaisse Amarolandia
podem ser correlacionados ao primeiro evento de magmatismo do Arco Mara Rosa, no estagio
insular. Nesse contexto, o platon sin-tecténico Amarolandia foi datado em 870 Ma (Ferreira,
2020).

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

11.2.1. Estéagio de Arco Paleoproterozoico

O Macico de Goias ¢ uma amalgamacéo de rochas cristalinas com idades arqueanas a
mesoproterozoicas localizadas a leste do Arco Magmatico de Goias. A interpretacdo sobre o
significado tecténico desta unidade adotada neste trabalho estd de acordo com a de Cordeiro

& Oliveira (2017), que sugerem gue 0 Maci¢o seja uma extensdo pericratbnica na margem

155



Projeto Mara Rosa 2022

Subérea V

oeste do Craton S&o Francisco. De acordo com Pimentel (2000), o Macico de Goiés pode ser
dividido em trés dominios distintos: Crixas-Goias, Campinorte e Cavalcante-Arraias.

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

Cordeiro et al. (2014) também datou, por intermédio da analise de zircdes em
granulitos, idades 2170 ~ 2080 Ma para o dominio Campinorte, 0 que corrobora a ideia de que
esse arco foi formado no paleoproterozoico. Ademais, valores de eNd(t) variando entre - 2.1 e
+ 3.4 descrevem uma maior participacdo de uma crosta paleoproterozoica em detrimento de
uma arqueana para esse dominio (Giustina et.al, 2009).

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

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

apresentado na Figura 11.1.
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Figura 11. 1: Modelo de evolugdo tectdnica do Macigo de Goiés durante a fase do orégeno (2200 a 2000Ma).
Destaque para a formacdo do Arco Campinorte, o qual é a Unica unidade contida no contexto do PMR (Adaptado
de Cordeiro et.al, 2017).

As rochas pertencentes ao Dominio Campinorte, dentro do contexto do PMR, possuem
uma foliacdo milonitica N - S impressa, interpretada como um evento Eo, de idade pré-
brasiliana. A analise dos dados estruturais permite sugerir que estas estruturas tenham sido
geradas como resposta a um evento transcorrente, responsavel pela formacao das zonas de
cisalhnamento observadas no extremo SE da area do PMR, mais especificamente na Area X.
Associada a deformacéo do evento Eo, ha metamorfismo em facies xisto verde inferior (Figura
11.2).
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22-20Ga

Craton Amazénico Macico de Goias

Figura 11.2: Estagio de Arco Paleoproterozoico, ocorrido entre 2200 e 2000 Ma. CP = Arco Campinorte.

11.2.2. Estéagio de Arco Intra-Oceénico Neoproterozoico

O inicio da formagdo do AMG é marcado pelo consumo e fechamento do Oceano
Goianides-Pharusian (Kroner & Cordani, 2003; Caby, 1994; Valeriano et al., 2004) entre os
cratons Amazonico e S8o Francisco, a principio como 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 acresgdo magmatica de idade 900 a 800 Ma marca o inicio de
sua evolucdo (Figura 11.3), com o processo de subducgéo da litosfera oceénica localizada entre
o Craton Amazénico e o Macico de Goias, ocasionada por esfor¢cos compressivos gerados pela
colisdo dos cratons (Viana et al., 1997). Tal processo gera um sistema de arcos de ilha
intraoceédnicos e bacias de retro-arco, caracterizados por rochas vulcénicas calci-alcalinas
intermedidrias a acidas e metaluminosas, bem como corpos pluténicos tonaliticos e dioriticos,
alguns dos quais com caracteristicas geoquimicas semelhantes a magmas adakiticos (Chiarini,
2007). Na porgdo do Arco Magmatico Mara Rosa, as rochas apresentam razdes isotopicas
87Sr/86Sr iniciais baixas, idades de cristalizacdo de 848 Ma e 810 Ma, idade modelo TDM
principalmente entre 1,1 e 0,8 Ga e valores eNd positivos, sugerindo fontes juvenis (Pimentel
& Fuck, 1992; Laux et al., 2005, Matteini et al., 2010).

Na area do PMR, a estrutura que marca a acres¢do da sequéncia
metavulcanossedimentar Mara Rosa ao embasamento paleoproterozéico Campinorte €
marcada pela Zona de Cisalhamento Rio dos Bois. As rochas descritas dentro do dominio séo
representadas por um conjunto extenso de anfibolitos, paragnaisses e xistos aluminosos, com

eventuais associaces de rochas metaultramaficas, especialmente na porcdo norte da area.
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Subordinadamente, ocorrem rochas metaquimicas, definidas por gonditos, metacherts e
formacoes ferriferas. Além disso, na sequéncia encontra-se intrusdes tardi a pds tecténicas de
composicao granitica a dioritica. Os litotipos encontram-se metamorfizados em condi¢des de
facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies xisto verde inferior.

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

O estégio intra-oceanico € representado pelo inicio do evento tectonico E1, de idade
neoproterozoica. O regime compressivo regional nesse estagio esta relacionado a formacéo de
xistosidade e bandamento gnaissico em rochas da sequéncia metavulcanossedimentar Mara
Rosa, ambas com direcdo de mergulho para NW. No plano de foliacao, associa-se lineacdo de

estiramento mineral com transporte tectonico para SE.

900 - 800 Ma

Craton Amazénico

Figura 11.3: Estagio de Arco Intra-Oceanico Neoproterozoico. CP = Arco Campinorte, MR = Arco Mara Rosa.

11.2.3. Estagio de Colisdo Arco-Continente

A evolucdo do estagio de arco intra-ocednico é marcada pelo desenvolvimento de uma
margem continental ativa, onde hd a formacdo do denominado arco magmaético Santa
Terezinha em 670-600 Ma (Figura 11.4). E nesse estagio em 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 vulcéanica de anfibolitos e
meta-andesitos (Fuck et al., 2006). Dantas et al. (2001) dataram uma amostra de rocha

metavulcanica félsica em 661 + 8 Ma, atribuindo idade estimada para a sequéncia.
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Na é&rea do PMR, a estrutura que marca a acrescdo da sequéncia
metavulcanossedimentar Santa Terezinha a sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa foi
descrita por Chiarini (2007) como discordancia geofisica Porangatu-Mutunopolis-Amaralina.
Para o projeto, foi denominada como Zona de Cisalhamento Amaralina, a qual possui extensao
quilométrica, passando pelas areas Ill, VII e de Mapeamento Geoldgico 2, com direcdo NE.
Essa zona de cisalhamento é um importante limite tectonico, 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),
0 qual mostra a derivacao a partir de uma crosta juvenil com pouca contaminagéo crustal. Essa
assinatura esta relacionada ao estagio de arco de ilha intra-ocednico (900-800 Ma) e
corresponde a assinatura da sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa. A oeste,
predominam rochas com eNd negativo (-25.44 a -0.60), com sugestdo de entrada de material
juvenil e reciclagem crustal. Essa assinatura demonstra um estagio de acres¢ao 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 progressao do estagio de arco de intra-oceénico, o estagio da colisdo arco-
continente ainda é representado pelo evento tecténico E1. O regime compressivo regional nesse
estagio estd relacionado a formacgdo de xistosidade na sequéncia metavulcanossedimentar
Santa Terezinha com mergulho para NW e lineacdo de estiramento mineral indicando
transporte tecténico para SE. Junges et al. (2002) interpreta que o metamorfismo de 604-610
Ma é de baixa condi¢cdes P-T, a partir de idades Sm-Nd e geotermobarometria em rochas
metassedimentares do arco. Essa idade de metamorfismo foi observada no PMR em facies

anfibolito com retrometamorfismo para xisto verde inferior (zona da clorita).
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Figura 11.4: Estagio de Colisdo Arco-Continente. ST= Arco Santa Terezinha de Goias; MR = Arco Mara Rosa;

CP = Arco Campinorte.

11.2.4. Estagio Colisional a P6s-Colisional

O estagio colisional a p6s-colisional do Arco Mara Rosa esta inserido no contexto de
amalgamacdo do supercontinente Gondwana. O fechamento do ciclo Brasiliano resultou na
formagéo de uma estrutura de magnitude continental, de orientagdo NE-SW, que ocorreu na
porcdo oeste do supercontinente Gondwana, o Lineamento Transbrasiliano (LTB)
(Schobbenhaus, 1975).

O LTB é um extenso feixe de falhas transcorrentes formadas durante o encurtamento
crustal gerado no fim da orogenia neoproterozoica. Nesse contexto, insere-se no evento
tectbnico E2, 0 qual no PMR é representado por zonas de cisalhamento transpressivas de
orientacdo NE-SW com inflexdes para E-W.

Sdo observadas na rea mapeada pelo projeto extensas zonas de cisalhamento dextrais
paralelizadas de direcdo concordante ao LTB (Figura 11.5). Mais especificamente, na por¢ao
oeste do PMR, nas areas I, I1, 111 e VII. Tal geometria das zonas de cisalhamento é pronunciada
em produtos geofisicos aeromagnéticos. Além dessas zonas, 0 LTB é o responsavel pela
assimetria geométrica do Platon Faina, o qual é limitado pelas zonas de cisalhamento
Varalzinho e Serra do Faina.

Ainda relacionado ao estagio colisional a pds-colisional, hd um importante evento
magmatico Ediacariano (590-550 Ma), o qual registra um aumento na contribuicdo de material
crustal e diminuicdo de fontes mantélicas (Frasca, 2015). O aumento nos valores de elementos
como Pb e Th sugerem aumento da entrada de sedimentos na zona de subducg¢éo, confirmada

pela presenga de rochas de afinidade peraluminosa e valores negativos de eNd (Frasca, 2015).
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Figura 11.5: Estagio Colisional a P6s-Colisional. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST= Arco Santa Terezinha

de Goiés; MR = Arco Mara Rosa; CP = Arco Campinorte.

11.2.5. Estagio Extensional Pés-Orogénico

O estagio extensional é caracterizado como o evento mais jovem de idade fanerozoica,
definido como po6s Brasiliano (Frasca, 2015) representado por estruturas rdpteis
multidirecionais. Essas direcGes em sistema de falhas e fraturas de direcdo NW-SE, E-W e N-
S que sobrepdem todas as unidades estratigraficas do PMR.

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

Por fim, este é classificado como colapso pos-orogénico (Figura 11.6), que foi
responsavel pela geracao de estruturas antitéticas de alivio. Porém, ainda ndo existem datagdes

ou estudos detalhados referentes aos efeitos dessas estruturas no ordgeno.
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Figura 11.6: 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.

11.3. Modelo Evolutivo do Arco Magmatico Mara Rosa

O inicio da evolucdo tectonica do Ordgeno Brasilia é marcado por periodos de acres¢do
crustal durante o Paleoproterozoico e Neoproterozoico, envolvendo varios estagios de
subduccdo. Esses estagios sdo colocados principalmente com relacdo aos cratons Sao
Francisco e Amazoénico, que atualmente se situam nas porcdes leste e oeste do Arco Mara
Rosa, respectivamente. Além disso, os estagios relativos ao &pice da orogénese sdo marcados
por uma tectonica transcorrente representada pelo Lineamento Transbrasiliano.

O primeiro estagio, ocorrido entre 2200 e 2000 Ma, é o da subduccdo do Arco
Campinorte que evoluiu para 0 Maci¢o de Goias, considerado uma extensdo pericraténica do
Craton Sao Francisco (Cordeiro & Oliveira, 2017) (Figura 11.7A-B). Em seguida, entre 900 e
800 Ma, houve um estagio de subduccdo de um arco intra-oceanico, correspondente ao Arco
Mara Rosa (Oliveira et al., 2004) (Figura 11.7C).

O estagio de colisdo entre 0 Arco Mara Rosa e o Craton Sdo Francisco, ocorrido entre
670 e 600 Ma, marcou a evolugéo de um arco intra-oceanico para um arco continental (Oliveira
et al., 2004) (Figura 11.7D), correspondente ao Arco Santa Terezinha. O estagio colisional a
pos-colisional, que ocorre entre 590 e 560 Ma, marca a colagem dos cratons Amazonico e Sao
Francisco, representando a porcao ocidental do supercontinente Gondwana (Oliveira et al.,
2004) (Figura 11.7E).

Por fim, o colapso orogénico marca um periodo de tectdnica extensional, possivelmente
ocorrido durante o Fanerozoico (Frasca, 2015). Poucos estudos foram realizados nas areas do
PMR sobre as implicagGes desse estagio para a evolugéo tecténica da area, porém certamente
apresenta feigdes que ndo se enquadram nos outros estagios tectdnicos.
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Figura 11.7: Estégios de evolucéo tectdnica do Ordgeno Brasilia envolvendo os arcos Campinorte, Mara Rosa e
Santa Terezinha de Goias. A) Estagio de Arco Intra-Oceanico Paleoproterozoico, correspondente ao Arco
Campinorte, 2200-2000 Ma. B) Macigo de Goids como uma extensao pericratdnica do Craton S&o Francisco, 2000
Ma. C) Estagio de Arco Intra-Oceénico Neoproterozoico, correspondente ao Arco Mara Rosa, 900-800 Ma. D)
Estagio de Colisdo Arco-Continente, correspondente ao Arco Santa Terezinha de Goias, 670-600 Ma. E) Estégio
Colisional a Pés-Colisional, destacando a influéncia do Lineamento Transbrasiliano no Ordgeno Brasilia apés a

formagcéo do supercontinente Gondwana pela colisdo entre os cratons. Adaptado de Oliveira et al. (2004).
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12. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

12.1 Conclusdes

Os aspectos finais do trabalho foram sintetizados de forma a apresentar os principais
fatores que foram de fundamental importancia para a mapeamento geolégico, dessa forma,
serdo abordados os temas de sensoriamento remoto, aerogeofisica, geologia local e geologia
estrutural. Também, no final deste topico, serdo realizadas sugestfes de pesquisa que podem
ser feitas no futuro, no intuito de aumentar o nivel de detalhamento da regido e
consequentemente aprimorar o entendimento dos processos geoldgicos que ali ocorrem.

No capitulo de sensoriamento remoto, a escolha dos satélites CBERS 4A e ALOS
PALSAR foi feita de forma a priorizar as melhores caracteristicas que um sensor livre pode
oferecer na atualidade. Dentre as vantagens de se utilizar o satélite CBERS 4A, destaca-se a sua
resolucdo espacial de 2m, que foi fundamental para a delimitacdo das estradas néo
pavimentadas (combinacdo 321, cores reais), e para a delimitacdo dos corpos hidricos
(combinacdo 432, falsa cor). Outra vantagem € o fato deste satélite ainda estar em Orbita, fator
que contribuiu para a obtencdo de uma imagem atual (Junho de 2022). O satélite ALOS
PALSAR foi importante para a geragdo do modelo digital de elevacéo, tendo em vista que este
produto foi utilizado também nas etapas tanto de pré campo, campo e p6s campo, esta Ultima
visando comparar os dados obtidos em campo com os padrdes de relevo. O sensor PALSAR se
destaca por ter resolucéo espacial de 12,5m, umas das maiores resolucdes espaciais em termos
de produtos de livre acesso.

Os produtos aerogeofisicos foram de grande importancia para a caracterizacdo das
rochas e estruturas no PMR, tendo em vista que as rochas aflorantes na regido séo pertencentes
ao Arco Magmatico, com coberturas de solos pouco espessas, principalmente em regides de
relevo acidentado, e pela quantidade significativa de afloramentos ao longo dos perfis
realizados no projeto. Nos produtos gamaespectrométricos (RGB, eTh, eU e K), os diferentes
litotipos foram muito bem contrastados com relagdo a composi¢cdo, como por exemplo 0s
Anfibolitos, delimitados pela auséncia de cor no produto RGB, e os Leucogranitos, delimitados
pelos tons de vermelho-rosa muito bem pronunciado no RGB e valores muito altos no canal de
K. Nos produtos magneticos, utilizou-se a 1DZ, que foi importante para a delimitacdo dos
lineamentos estruturais e para uma primeira avaliacdo das dire¢des preferenciais das estruturas.
Os produtos de Anomalia Magnética e Gradiente Horizontal Total garantiram resultados
satisfatorios no que diz respeito a delimitagdo de dominios com contraste magnético, fator que

destacou a unidade hidrotermal Bom Jesus e a unidade Metavulcanica Méfica.
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O mapeamento realizado dentro da subédrea V do PMR, pode estabelecer relagbes
comparativas com trabalhos anteriormente realizados nessa porc¢éo do Arco Magmatico Mara
Rosa, como a Folha Campinorte (Oliveira et al., 2007) e a Folha Mutunopolis (2006 - PMT). O
PMR contribuiu tanto para a confirmacéo da continuidade de unidades litologicas, quanto para
0 aumento da escala de detalhe de mapeamento (1:25000), identificando novas unidades e por
vezes acrescentando litotipos as unidades apresentadas nos trabalhos anteriores.

Em ambos os trabalhos, a unidade de Ortognaisses Mara Rosa apresenta semelhancas
entre os litotipos, com o predominio de ortognaisses dioriticos a tonaliticos e quartzo dioriticos.
Ainda nessa unidade, o PMR acrescentou o0s ortognaisses amarolandia, que englobam
ortognaisses dioriticos com fécies tonaliticas subordinadas. J& as unidades de rochas
metavulcanicas maficas, rochas metaultraméaficas e a unidade metassedimentar quimica séo
consideradas, no PMR, analogas as unidades correspondentes a estes litotipos no PMT.,

S&o observadas também divergéncias entre os litotipos presentes na subérea V, do PMR,
com o PMT. Apesar das suites Lambari e Bom Jesus apresentarem diversas semelhancas em
carater descritivo, a Suite Bom Jesus se difere ao apresentar ocorréncia de facies tonaliticas
subordinadas e pegmatoides. Ainda, se destaca a denominagdo “associacdo calcissilicatica”,
como uma divisdo dentro da unidade hidrotermal, no PMR, presente na porcao sul da subarea
V. Essa unidade pode ser considerada analoga a unidade fécies hidrotermal alteracéo propilitica,
descrita no PMT.

12.2 Recomendacdes

O presente trabalho nomeou as intrusdes graniticas presentes nas subareas V, VI e X,
como Suite Bom Jesus, entretanto, essas rochas apresentam semelhancas com as descritas em
outros projetos e até mesmo com o0 a Suite Amarolandia presente nas subareas Xl e IX do
PMR. Para melhor classificacdo dessas suites, 0 que se sugere é a realizacdo de estudos
geocronoldgicos destas rochas, para melhor compreensdo da relacdo entre os leucogranitos
pertencentes a area do projeto e nas regides adjacentes ao mesmo, como a suite Lambari.

Devido a complexidade dos litotipos presentes na subarea V, se torna dificil uma
caracterizagdo completa apenas com estudos descritivos a partir de analises pretrogréficas. A
aplicacdo de estudos voltados & caracterizacdo quimica mineral e geoquimica de rocha total,
principalmente nas unidades que compreendem os halos hidrotermais, podem ser de grande

contribuicdo para a classificagdo mais precisa dessas rochas.
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Sugere-se uma andlise geofisica mais rebuscada para o entendimento das estruturas
rupteis, principalmente as grandes zonas de cisalhamento, em termos de estimativa de
profundidade. Os métodos deconvolucdo de euler e tilt depth poderdo trazer melhores
esclarecimentos no que se diz respeito ao grau de penetratividade dessas estruturas e a relacao
de corte entre as litologias em profundidade.

A érea que correspondente ao PMR, se encontra inserida em uma zona de intensa
atividade exploratoria, principalmente relacionada com depositos de Cu-Au, como Chapada,
Salva, Formiga, além da ocorréncia aurifera nos depdsitos de Posse e Zacarias. Na subarea V,
se atenta a presenca de zonas sulfetadas associadas a rochas pertencentes as unidades de
associacdao aluminosa e associacdo calcissilicatica, além dos veios de quartzo epidotizados
denominados “Rock V”, no extremo nordeste da area. O que se sugere € o maior detalhamento
das ocorréncias da subarea V a partir do mapeamento voltado para a caracterizacdo dessas
mineralizacOes, através de analises de sondagem. Para a caracterizagdo genética dessas zonas
sulfetadas, o auxilio de estudos de inclusdes fluidas é recomendado, principalmente para a

ocorréncia vista nos veios pertencentes ao ponto Rock V.
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