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RESUMO

O Projeto Mara Rosa (PMR) representa o trabalho final de gradua¢do em Geologia
da Universidade de Brasilia em 2022. Envolveu a cartografia geoldgica na escala 1:25.000,
realizada no noroeste do Estado de Goids, regido que abrange os Municipios de Alto Horizonte
e Mara Rosa. A area do projeto foi dividida em 11 &reas com aproximadamente 60 km?,
com excegdo da Area VIII com 80 km?, foco deste relatorio. A area integrada ¢ composta pelas
unidades litoestratigraficas Arco Magmatico Campinorte (Paleoproterozoico), Arco
Magmatico Goids (Neoproterozoico) e Grupo Serra da Mesa (Neoproterozoico). O Arco
Magmatico Goias (AMG) € representado pelo Segmento Mara Rosa e recobre a maior parte do
Projeto, sendo representado pela Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa (SMR) e
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha (SST). A SMR ocorre compartimentada
nas subunidades Metavulcanossedimentar e Hidrotermal, englobadas por um conjunto
volumoso de Ortognaisses indiferenciados (dioriticos a tonaliticos) e o Ortognaisse Quartzo
Dioritico Amarolandia, que além de intrusivas sao tardi a pds tectonicas (Leucogranitos Bom
Jesus). Ja a SST ¢ representada pela subunidade Metassedimentar Psamo-Pelitica, bem como
rochas intrusivas tardi a pés-tectonicas como o Pliton Faina. A Area VIII contempla a
Sequéncia Metavulcanossedimentar da Sequéncia Mara Rosa, Ortognaisses Mara Rosa,
Unidade Hidrotermal e Leucogranitos Bom Jesus. Em relacdo ao arcabouco estrutural e
potencial metalogenético, o PMR ¢ marcado por sistemas de transcorréncias e extensas zonas
de cisalhamento, estruturas tectOonicas que representam consideravel significado por
apresentarem relagdo direta com percolagdo de fluidos hidrotermais. A Area VIII encontra-se
nas adjacéncias desses corredores deformacionais que evidenciam extensos dominios de rochas
calcissilicaticas, resultado de alteracdo hidrotermal recorrente na regido. Além disso, a regido
¢ marcada por um sistema magmatico-hidrotermal extenso com dois tipos distintos de
mineralizagdo, representados pelos depositos de Cu-Au Sativa e Formiga, localizados na SMR.
Dessa forma, por meio da cartografia em escala de detalhe realizada no presente projeto, foi
possivel refinar a caracterizacdo estrutural, evolutiva, petrografica e a distribuicdo das
unidades, além de reafirmar a potencialidade da regido inserida no contexto do distrito auro-

cuprifero Chapada-Mara Rosa.

Palavras-chave: Faixa Brasilia, Arco Magmatico Goias, Sequéncia Mara Rosa, Sistema

Magmatico-Hidrotermal, Deposito Sativa, Depdsito Formiga.
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ABSTRACT

The Mara Rosa Project represents the final work of a geology graduation at the
University of Brasilia in 2022. It involved the scale 1:25,000 geological mapping, carried out
in the northwest of the State of Goias, a region that includes the municipalities of Alto
Horizonte and Mara Rosa. The project area was divided into 11 areas with approximately 60
km?, except for Area VIII with 80 in km?, the focus of this report. The integrated area is
composed of the lithostratigraphic units Campinorte Magmatic Arc (Paleoproterozoic), Goias
Magmatic Arc (Neoproterozoic) and Serra da Mesa Group (Neoproterozoic). The Goias
Magmatic Arc (GMA) is represented by the Mara Rosa Segment and covers most of the project,
being represented by the Mara Rosa Metavolcanosedimentary Sequence (MRS) and Santa
Terezinha Metavolcanosedimentary Sequence (STS). The MRS occurs compartmentalized in
the Metavolcanosedimentary and Hydrothermal subunits, encompassed by a massive set of
undifferentiated orthogneisses (diorite to tonalite) and the Quartz-diorite orthogneiss
Amarolandia, that are late to post tectonic intrusives (Bom Jesus leucogranites). The STS is
represented by the psamo-pelitic metasedimentary subunit, as well as late to post-tectonic
intrusive rocks such as the Faina Pluton. Area VIII includes the Metavulcanosedimentary Mara
Rosa Sequence, Mara Rosa orthogneisses, Hydrothermal Unit and Bom Jesus Leucogranites.
In relation to the structural framework and metallogenic potential, the MRP is marked by
transcurrent systems and extensive shear zones, tectonic structures of considerable significance
owing to their relantionship to percolation of hydrothermal fluids. Area VIII is located in the
vicinity of these deformational corridors that show extensive domains of calcisilicate rocks, the
result of recurrent hydrothermal alteration in the region. In addition, the region is marked by
an extensive magmatic-hydrothermal system with two distinct types of mineralization,
represented by the Sauva and Formiga deposits, located in the MRS. Thus, through the detailed
scale mapping carried out in this project, it was possible to refine the structural, evolutionary,
petrographic characterization and the distribution of the units, besides reaffirming the
potentiality of the region inserted in the context of the Chapada-Mara Rosa auro-cupriferous

district.

Keywords: Brasilia Belt, Goias Magmatic Arc, Mara Rosa Sequence, Magmatic-

Hydrothermal System, Sauva Deposit, Formiga Deposit.
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em dominio félsico e dominio mafico a N//; D: Paragénese em equilibrio Hbl+Bt+P1 a N//;

Figura 5.13: Aspectos gerais de hornblenda gnaisse tonalitico referente ao ponto TF22-VIII-
262. A: Blocos dispostos em area de pastagem; B: Amostra mesoscopica com bandamento
submilimétrico a milimétrico; C: Observagdo em escala microscopica do arranjo textural
granonematoblastico dispostos em dominio félsico e dominio mafico a N//; D: Detalhe da

composi¢do mineraldgica ressaltando paragénese em equilibrio Hbl+P1 a NX;

Figura 5.14: Aspectos gerais de granada gnaisse tonalitico referente ao ponto TF22-VIII-010.
A: Afloramento em escala métrica disposto em area de pastagem evidenciando bandamento
composicional; B: Amostra mesoscopica com bandamento milimétrico a centimétrico bem
definido; C: Observacgdo em escala microscopica do arranjo textural granolepidoblastico com
porfiroblastos euédricos a subédricos de granada a N//; D: Observa¢ao em escala microscopica
do arranjo textural granolepidoblastico com porfiroblastos euédricos a subédricos de granada
aNX;

Figura 5.15: Aspectos gerais de biotita hornblenda gnaisse quartzo dioritico referente ao ponto
TF22-VIII-009. A: Afloramento em escala métrica disposto em area de pastagem; B: Amostra
macroscopica com de granulacdo média a grossa com foliagao incipiente e textura porfiritica;

C: Observagdo em escala microscopica do arranjo textural evidenciando dominios
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composicionais distintos a N//; D: Observacdo em escala microscopica do arranjo textural
evidenciando dominios composicionais distintos a NX;

Figura 5.16: Aspectos gerais de hornblenda biotita gnaisse quartzo dioritico referente ao ponto
TF22-VIII-037. A: Afloramento em escala métrica disposto em area de pastagem; B: Amostra
mesoscopica com bandamento milimétrico bem definido; C: Observacdo em escala
microscopica do arranjo textural granolepidonemablastico dispostos em dominio mafico e
félsico a N//; D: Observacdio em escala microscopica do arranjo textural
granolepidonemablastico dispostos em dominio mafico e félsico a NX evidenciando

paragénese em equilibrio Bt+Hbl+PI;

Figura 5.17: Diagrama de classificacdo de rochas plutonicas mostrando a composi¢ao

tonalitica e dioritica relacionada ao protdlito dos ortognaisses (Streckeisen, 1967);

Figura 5.18: Localizagdo das rochas de associagdo hidrotermal da area VIII e as principais
imagens usadas para complementar a confec¢do do mapa. A: Unidade destacada no mapa
geologico, representado em azul a associacao aluminosa e em verde limdo aquelas com epidoto;

B: Composic¢do colorida RGB; C: MDE.

Figura 5.19: Localiza¢io das intrusivas tardi a pos tectonicas na Area VIII e as principais
imagens usadas para complementar a confeccdo do mapa. A: Unidade destacada no mapa
geologico; B: Composicao colorida RGB; C: MDE.

Figura 5.20: Representacdo do Leucotonalito milonitizado referente ao ponto TF22-VIII-276.
A: Afloramento em escala métrica disposto em area de pastagem; B: Amostra mesoscopica
com foliagdo milonitica bem definida; C: Trama granoblastica da rocha, composta pelos
minerais quartzo, plagioclasio, biotita, granada, muscovita e magnetita; D: Cristais de quartzo
estirados e cristais com contatos suturados e granulares, tipico do regime de recristalizagao ,
tipicos dos regimes de recristalizacdo subgrain rotation (350C°-550°C); E: Cristais de granada
relacionadas a biotita, com sombra de pressao unilateral pouco preservada; F: Magnetita em
habito anédrico massivo com microinclusdes de quartzo;

Figura 5.21: Representacao do Leucotonalito milonitizado referente ao ponto TF22-VIII-200
(A e B) e aos Leucogranitoides referentes aos pontos TF22-VIII-167 e 149 (C e D,
respectivamente). A: Afloramento em escala decamétrica disposto como leito do rio; B:
Amostra mesoscopica com foliagdo milonitica bem definida; C: Leucotonalito com enclaves

maficos; D: Leucogranito grosso isotropico;

Figura 6.1: Mapa de Dominios Estruturais do Projeto Mara Rosa;
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Figura 6.2: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural I - Transbrasiliano. A:
Estereograma com densidade de polos de foliagdes mergulhando 30 a 60° para NW; B:
Estereograma com a densidade das medidas de lineagao destacando os caimentos de 40 a 80°

para NW;

Figura 6.3: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural II - Mara Rosa. A: Estereograma
com densidade de polos de foliagdes mergulhando 30 a 60° para NW; B: Estereograma com a
densidade das medidas de lineagdo 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

< 30° para SW;

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

caimentos < 15° para NE;

Figura 6.5: Estereogramas associados ao Dominio Campinorte. A: Contornos de densidade
relativos aos polos das foliagdes, destacando a presenca das trés diregdes preferenciais desse

dominio; B: Representacdo das medidas de lineagao destacando a principal dire¢cao N-S;

Figura 6.6: Estercogramas com densidade de pélos de foliagdes para a Area VIIL A:
Estereograma com densidade de polos de foliagdes referente ao Dominio Mara Rosa NE-SW
com mergulhos moderados para NW; B: Estereograma com densidade de p6los de foliagdes
referente ao Dominio Mara Rosa N-S mergulhando para W; C: Estereograma com densidade
de podlos de foliagdes referente a0 Dominio Bom Jesus com mergulhos moderados a alto para
NW;

Figura 6.7: Mapa de dominios estruturais da Area VIII, com seus respectivos estereogramas;

Figura 6.8: Estereogramas associados ao Dominio Mara Rosa da Area VIIL. A: Contornos de
densidade relativos aos polos das foliagdes, destacando a presenca das duas diregdes
preferenciais desse dominio, NE-SW e N-S; B: Representacdo das medidas de lineagao

destacando a presenga das duas diregdes preferenciais desse dominio, WSW e NNE;

Figura 6.9: Estereogramas associados ao Dominio Bom Jesus da Area VIII. A: Contornos de

densidade relativos aos polos das foliagdes, destacando a presenca da dire¢ao preferencial desse
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dominio, NE-SW; B: Representacdo das medidas de lineagdo destacando a presenca das duas

dire¢des preferenciais desse dominio, NNE e NW;

Figura 6.10: Estereogramas associados a0 Dominio Amarolandia da Area VIII. A: Contornos
de densidade relativos aos polos das foliagdes, destacando a presenca das dire¢des preferencial
desse dominio, NE-SW e N-S; B: Representacdo das medidas de lineca¢do destacando a

presenca das duas direcdes preferenciais desse dominio, N e SW;

Figura 6.11: Estereograma de contornos de densidade, relativo aos podlos de foliagdo das

medidas adquiridas em campo. Evidencia a tendéncia NE-SW com mergulho proximo a 50°;

Figura 6.12: Foliacdo expressa nos anfibolitos. A: Anfibolito fino com xistosidade plana
espacada. Fotografia de visada superior com ponta da lupa indicando norte. Atitude da foliagdo
310/60 (dip direction); B: Anfibolito fino a médio com xistosidade espagada plana. Fotografia
de visada lateral evidenciando o plano liso de foliacdo. Atitude da foliagdo 300/66 (dip
direction); C: Amostra mesoscopica representativa do bandamento milimétrico presente em
alguns anfibolitos; D: Fotomicrografia de anfibolito a N// demonstrando dominios de

plagioclésio e dominios de hornblenda, essa por sua vez, definindo a foliagao;

Figura 6.13: Ortognaisses e seus diferentes niveis de deformagdo. A: Ortognaisse quartzo
dioritico grosso com bandamento milimétrico. Fotografia de visada superior com ponta
metalica do martelo indicando norte. Atitude da foliagdo 296/60 (dip direction); B: Ortognaisse
dioritico médio com foliagdo incipiente definida pelos cristais de hornblenda e biotita.
Fotografia de visada superior com ponta metéalica do martelo indicando norte; C: Amostra
mesoscopica de ortognaisse dioritico representativa da foliagdo incipiente; D: Fotomicrografia
de ortognaisse dioritico a N// demonstrando os dominios de plagioclasio e de hornblenda, essa

por sua vez, definindo a foliacao;

Figura 6.14: Foliacdo plano axial relacionada a dobras isoclinais assimétricas. A: Ortognaisse
quartzo dioritico grosso com bandamento dobrado, fotografia em visada lateral (eixo Y); B:
Esquema ressaltando folia¢ao plano axial desenvolvida pelo dobramento. Fotografia de visada
lateral com ponta da lupa indicando norte.

Figura 6.15: Estereograma de contornos de densidade relativo aos pdlos de foliacdo das
medidas adquiridas em campo. Evidencia a tendéncia NNE-SSW com mergulho proximo a
90°;

Figura 6.16: Foliacdes miloniticas relacionadas aos granitdides sin a tardi tectonicos. A:
Granitdide fino a médio com foliagdo milonitica. Fotografia de visada superior (eixo Z).

Atitude da foliagdo 280/80 (dip direction); B: Leucotonalito com foliagdo milonitica.
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Fotografia em visada obliqua (XZ) evidenciando planos preferenciais de foliacdo. Atitude da
camada 285°/83° (dip direction). C: Fotomicrografia a nicdis cruzados em objetiva de aumento
2,5X com grao de quartzo em forma de fita e feigdes de recristalizacdo do tipo Bulging; D:
Fotomicrografia a nicdis cruzados em objetiva de aumento 5X com grao de quartzo em forma

de fita e feigdes de recristalizagdo do tipo Subgrain Rotation.

Figura 6.17: Exemplares de dobras presentes na Area VIII. A: Ortognaisse quartzo dioritico
grosso com bandamento dobrado, evidenciando dobras isoclinais centimétricas fechadas.
Fotografia de visada lateral; B: Desenho esquematico evidenciando dobra com vergéncia para
E-SE; C: Afloramento de cianita muscovita xisto com dobra isoclinal de eixo inclinado
demarcada em vermelho. Fotografia de visada superior; D: Projecao esferografica Schimdh
Lambert, em visdo 3D, com atitudes referentes a dobra na imagem C, caracterizando dobra
fechada isoclinal, com flancos de mergulho >70° e eixo axial inclinado caindo 20° para NE; E:
Amostra mesoscopica de ortognaisse dioritico representativa da foliagdo incipiente; F:

Desenho esquematico em ortognaisse dioritico a fim de identificar as dobras intrafoliais.

Figura 6.18: Exemplar de dobras parasiticas encontradas na Area VIII. A: Ortognaisse
dioritico fino a médio com segregagdao mineral de quartzo e plagioclasio, formando bandas
milimétricas leucocraticas. Atitude da foliacdo 320/70 (dip direction); B: Dobras parasiticas

assimétricas, de amplitude milimétrica e eixo axial subvertical 80/331 (dip direction);

Figura 6.19: Fotografia panoramica ¢ desenho esquematico indicando o padrdao de dobra

suave. Veio pegmatitico tardio E-W em tonalidade esbranquigada corta as estruturas;

Figura 6.20: Exemplares de lineagdes observadas na Area VIII. A: Afloramento de anfibolito
evidenciando em branco lineacdo de estiramento obliqua, visada lateral, atitude da foliagdo:
305/29 atitude da lineagdo: 260/25, ambas em dip direction; B: Afloramento de leucotonalito
evidenciando em branco lineagdo de estiramento horizontal, visada lateral, atitude da foliagao:
270/70 atitude da lineacao:10/000; C: Afloramento com plano de fratura bem exposto, martelo
apenas utilizado como escala; D: Zoom do afloramento expresso em C evidenciando estrias e
degraus, movimento sinistral transpressivo com topo para leste;

Figura 6.21: Derivada vertical da magnetometria evidenciando zonas de cisalhamento
demarcadas na Area VIII, Zona de Cisalhamento Amarolandia (ZCA), Zona de Cisalhamento
Ribeirdozinho (ZCR) e Zona de Cisalhamento Bom Jesus (ZCBJ);

Figura 6.22: Bloco diagrama esquematico contendo os principais elementos estruturais
reconhecidos e descritos proximos as zonas de cisalhamento. Modificado de Passchier &

Trouw (2005). A: Dobras assimétricas na foliacdo com vergéncia para SE; B: Lineagdes de
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estiramento downdip; C: Dobras de arrasto com vergéncia para SE-E, fotografia em visada
lateral sentido SE-S; D: Foliagdo dobrada, corte perpendicular & dobra em bainha em visada
superior, perpendicular a foliagdo; E: Foliagdo rotacionada em sigmdide, movimento destral,
fotografia em visada lateral;

Figura 6.23: Estruturas rupteis encontradas na Area VIII evidenciando fraturas. A: Padrdo de
fraturas ortogonais associadas a veio de quartzo; B: Fraturas conjugadas referente ao ponto
TF22-VIII-004 cuja orientagdo preferencial ¢ NE-SW com mergulho para NW; C: Fraturas
conjugadas associadas a metabasica referente ao TF22-VIII-018 com duas orientagdes
preferenciais: trend NW-SE com mergulho para NE e trend NE-SW mergulhando para NW;
D: Fraturas paralelas entre si associadas a metabasica em chdo de estrada referente ao ponto
TF22-VIII-016 com orienta¢do preferencial NW-SE mergulhando para NE; E: Detalhe em
fraturas encontradas no ponto TF22-VIII-011; F: Diagrama de rosetas, com base na frequéncia
dos dados, demonstrando as principais dire¢cdes das fraturas;

Figura 6.24: Estruturas ripteis encontradas na Area VIII evidenciando veios. A: Veio de
atitude 238/75 (dip direction) rico em muscovita referente ao ponto TF-22-VIII-004; B:
Acumulo de muscovitas centimétricas associada a veio pegmatitico encontrado no ponto TF-
22-VIII-274; C: Observagao longitudinal de plano de veio quartzoso de atitude 325/45 (dip
direction); D: Visdao em planta de veio com aproximadamente 30 cm de espessura evidenciando
cinematica destral localizado no ponto TF-22-VIII-152; E: Diagrama de rosetas, com base na
frequéncia dos dados, demonstrando as principais dire¢cdes dos veios;

Figura 6.25: Perfil esquematico de direcio NW-SE referente ao ponto TF22-VIII-152;
Figura 7.1: Esquematiza¢dao do distrito ouro-cuprifero Chapada-Mara Rosa. (Extraido de
Oliveira et al., 2016);

Figura 7.2: Esquema simplificado, adaptado de Sillitoe (2010), representando o zoneamento
das alteracdes hidrotermais caracteristicas do sistema porfiro. Demonstra-se: pluton precursor;
stock porfiro; alteragdes sodica/calcica, potdssica, sericitica (filica), argilica e propilitica;
mineralizagdo disseminada de Cu-Au e posi¢do relativa a superficie;

Figura 7.3: Representacdo esquematica do sistema Cu-Au Porfiro e Skarn relacionados,
evidenciando possivel localizacdo primaria dos depdsitos Sativa e Formiga. Alteragdes
representadas seguem a descri¢do da Figura 7.2. Esquema simplificado, adaptado de Sillitoe

(2010);

Figura 7.4: Mapa Geolégico da Area VIII com localizagdo aproximada dos depésitos Satva e

Formiga;
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Figura 7.5: Figura de se¢do transversal do depdsito Sativa, com evidéncia para as principais
alteracdes hidrotermais associadas e o zoneamento da sulfetacdo, identificando os furos de
sondagem e seus respectivos compositos. Extraida de nota de divulgacdo News Release by
Lundin Mining em 2022. (Disponivel em Lundinmining.com);

Figura 7.6: Fotomicrografias referente ao ponto TF22 VIII 146. A: Observagdo do arranjo
mineralogico em luz transmitida (N//); B: Observagdo do arranjo mineralogico em luz refletida
evidenciando a ocorréncia de sulfetos disseminados; C: Detalhe da relacdo entre sulfetos:
magnetita, pirita, calcopirita e bornita; D: Pirita com inclusdes locais de calcopirita e bornita
localizada nas bordas de cristal anédrico de calcopirita;

Figura 7.7: Fotomicrografias referente ao ponto TF22 VIII 284. A: Observagao do arranjo
mineralogico em luz transmitida (N//); B: Detalhe da relagdo entre sulfetos: pirrotita, pirita e
calcopirita;

Figura 7.8: Fotografias ilustrativas das rochas a cianita, exemplificada por cianita-muscovita
xisto. A: Fotografia de amostra mesoscopica de cianita muscovita xisto com alteragdo
intempérica de coloracdo ocre, onde as cianitas se destacam como mineral resistato. B:
Fotografia aproximada da mesma rocha descrita com evidéncia para as piritas limonitizadas e
alguns boxworks;

Figura 7.9: Cianita xistos encontrados na Area VIII portadoras do recurso mineral em questao;
Figura 7.10: Representacdo da rochas calcissilicatica referentes aos ponto TF22-VIII-159 (B,
CeF)e 198 (A, C e E). A: Rocha com matriz esverdeada silicificada composta por epidoto,
quartzo, plagioclésio, hornblenda, titanita; B: Rocha cinza esverdeada composta por
hornblenda, epidoto, diopsidio, quartzo, titanita, =zircdo e apatita; C: Textura
granonematodiablastica marcada epidotos granulares e hornblendas orientadas e nao-
orientadas; D: Textura granoblastica marcada majoritariamente pelos cristais granulares de
epidoto; E: Cristal de hornblenda com textura poiquiloblastica com microinclusdes de cristais
da matriz (Qz + P1 + Ep); F: Cristais de hornblenda e diopsidio em desequilibrio e com bordas
consumidas;

Figura 7.11: Exemplares de rochas relacionadas & alteragio propilitica no contexto da Area
VIII. Micrografias em N// ¢ NX com objetiva de 1,5 e 2,5x. A: Ponto TF22 VIII 284B.
Imagem representativa da alteracdo zoneada com dominio granoblastico de epidoto e quartzo e
dominio distinto onde preserva-se algo da trama original da rocha.; B: Ponto TF22 VIII 206.
Evidencia-se veio composto por clorita e epidoto; C: Ponto TF22 VIII 198. Observa-se

alteracdo completa da rocha original, ndo podendo ser identificado nenhum mineral primario,
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apenas a completa alteracdo da matriz para epidoto+quartzo e anfibolio como porfiroblasto
registrando trama de rocha com textura granoblastica-diablastica;

Figura 7.12: Exemplares de escarnitos encontrados na Area VIIL. A: Ponto
TF22 VIII MII 22A evidenciando uma trama granobléstica composta por diopsidio, epidoto
e quartzo; e B: Ponto TF_VIII 284A com presenca de diopsidio fraturado e parcialmente
alterado para anfibolio;

Figura 7.13: Associagdo de rochas aluminosas ricas em cianita e pirita no contexto da Area
VIII. A: Afloramento em escala métrica; B: Detalhe em afloramento; C: Cristais de cianita em
textura nematodiabléstica; D: Amostra mesoscopica de cianita muscovita quartzo xisto; E:
Amostra mesoscopica de cianita muscovita xisto;

Figura 7.14: Amostras encontradas na Area VIII representativas para os halos de alteragdo
hidrotermal do sistema porfiro. A: Halo propolitico (Ep+Qz+Chl); B: Halo potassico (Bt); C:
Halo argilico (Ky);

Figura 8.1: Modelo de evolucao tectonica do Maci¢o de Goiés durante a fase do ordégeno (2200
a 2000Ma). Destaque para a formacao do Arco Campinorte, o qual ¢ a unica unidade contida
no contexto do PMR (Adaptado de Cordeiro et.al, 2017);

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

Figura 8.3: Estdgio de Arco Intra-Oceédnico Neoproterozoico. CP = Arco Campinorte, MR =
Arco Mara Rosa;

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

Figura 8.5: Estagio Colisional a Pos-Colisional. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST=

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

Figura 8.6: Estagio Extensional a P6s-Orogénico. Destaque para o colapso aproveitando as
estruturas formadas durante o Transbrasiliano. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST= Arco
Santa Terezinha de Goids; MR = Arco Mara Rosa; CP = Arco Campinorte;

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

Figura 8.7: Estagios de evolugdo tectonica do Orodgeno Brasilia envolvendo os arcos
Campinorte, Mara Rosa e Santa Terezinha de Goids; (A) Estidgio de Arco Intra-Oceanico

Paleoproterozoico, correspondente ao Arco Campinorte, 2200-2000 Ma; (B) Macico de Goias
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como uma extensao pericratonica do Craton Sao Francisco, 2000 Ma; (C) Estagio de Arco Intra-
Oceanico Neoproterozoico, correspondente ao Arco Mara Rosa, 900-800 Ma; (D) Estagio de
Colisao Arco-Continente, correspondente ao Arco Santa Terezinha de Goids, 670-600 Ma; (E)
Estagio Colisional a P6s-Colisional, destacando a influéncia do Lineamento Transbrasiliano no
Orogeno Brasilia ap6s a formagao do supercontinente Gondwana pela colisdo entre os cratons.

Adaptado de Oliveira et al. (2004).

Figura 9.1: A: Mapa cartografado pela CPRM na area do Projeto Mara Rosa (Oliveira ef al.,
2006); B: Mapa geologico produzido pelo Projeto Mara Rosa.
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FUNMINERAL - Fundo de Fomento a Mineracao;
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GPS - Global Positioning System,;
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LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite;
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MME - Ministério das Minas e Energia;

NASA - National Aeronautics and Space Administration;
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OLI - Operational Land Imagery,

PALSAR - Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar;

PMR - Projeto Mara Rosa;

PRISM - Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping,
PSX -Sintaxe dos Pirineus;

RGB - Red - Green - Blue;

SA3D - Sinal Analitico em trés dimensoes;

SGMTM - Secretaria de Geologia, Mineracao e Transformagao Mineral;
SIEG -Sistema Estadual de Geoinformagao do Governo do Estado de Goias;
SMR - Sequéncia Mara Rosa;

SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission,

SST - Sequéncia Santa Terezinha,

TIRS: Thermal Infrared Sensor;

UnB - Universidade de Brasilia;

UTM - Universal Transversa de Mercator;

ZCA - Zona de Cisalhamento Amarolandia;

ZCBJ - Zona de Cisalhamento Bom Jesus;

ZCR - Zona de Cisalhamento Ribeirdaozinho;

Aln - Alanita Ep - Epidoto PI - Plagioclasio
Anf - Anfibdlio Grt - Granada Pr - Pirrotita

Ap - Apatita Hbl - Hornblenda Py - Pirita

Bo - Bornita Ilm - Ilmenita Qz - Quartzo

Bt - Biotita KF - Feldspato Potassico Rt - Rutilo

Chl - Clorita Ky - Cianita Sr - Sericita
Cpy - Calcopirita Mg - Magnetita Ttn - Titanita

Dio - Diopsidio Ms - Muscovita
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Capitulo 1
INTRODUCAO
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1.1 APRESENTACAO

O Mapeamento Geologico Final (TF) intitulado Projeto Mara Rosa (GO) compreende
o trabalho de conclusdo de curso em Geologia pela Universidade de Brasilia, iniciado no ano
de 2022 e concluido em 2023, como atividade pré-requisito para a obtengdo da titularidade de

bacharel em Geologia.

Constitui-se de um mapeamento geoldgico sistematico em escala 1:25.000 na porgao
noroeste do Estado de Goias dentro dos limites dos municipios Mara Rosa e Alto Horizonte
com uma area de 620km?, dividida em onze areas com aproximadamente 60 km?, com exce¢ao
da Area VIII e XI com 80 km? e 45 km?, respectivamente. Também contempla a area com cerca

de 90 km? referente ao Mapeamento Geologico II realizado no inicio de 2022.

O trabalho aconteceu no periodo de junho de 2022 a fevereiro de 2023, contando com
apoio financeiro e estrutural da Universidade de Brasilia, sendo realizado por 30 alunos
divididos em oito trios e trés duplas, coordenado pelo professor Dr. Claudinei Gouveia de
Oliveira e orientacdo dos professores Dr. Elton Luiz Dantas, Dr. Guilherme de Oliveira
Gongalves, Dr. Luis Gustavo Ferreira Viegas, Dra. Maria Emilia Schutesky, Dra. Natalia
Hauser, Dra. Roberta Mary Vidotti e Dr. Valmir Silva Souza que auxiliaram em diversas

etapas, desde o Pré-TF ao Trabalho Final.

O Projeto contemplara: Revisao Bibliografica; Interpretacdo Geofisica; Interpretacio
de imagens por Sensoriamento Remoto; Petrografia; Andlise Estrutural; Potencialidade

Econdmica; Evolugdo Tectono-Estrutural e Consideracoes Finais.

No relatorio sera apresentado uma revisao bibliografica sobre o contexto geologico
regional em que se insere a area de estudo, assim como a metodologia das demais etapas de
trabalho e os resultados obtidos para a Area VIIL. Ao longo do relatério sera dado um maior
enfoque as feigdes observadas e descritas na Area VIII, uma das 11 4reas definidas para o

desenvolvimento do Projeto Mara Rosa.

Nesta regido sdao descritas rochas metavulcano-sedimentares, metavulcanicas,
intrusivas félsicas a maficas em um sistema de evolucao de arco insular para arco continental,
posteriormente acometido por um sistema de orogénese colisional, de onde originou-se
sistemas strike-slip do Sistema Transbrasiliano. O contexto deformacional da rea ¢ intenso,
compreendendo zonas de cisalhamento transpressivas e transcorrentes, falhas de empurrao
regionais em um sistema de nappes, que deslocam grandes massas, ¢ dobras isoclinais

recumbentes. O metamorfismo regional atinge a ficies anfibolito com zonas de
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retrometamorfismo para xisto verde e marca a evolugdo completa de uma orogénese

acresciondria para colisional e por fim para a fase de colapso ou relaxamento do orogeno.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mapeamento da area referente ao Projeto Mara Rosa (PMR) ¢ justificado por sua
inser¢do em um contexto importante e carente de cartografia geoldgica basica em escala de
detalhe. A grande diversidade de ambientes geologicos e potencialidade metalogenética, como
0o Arco Magmatico Goids e o Arco Magmatico Campinorte, abordando sequéncias vulcano-
sedimentares, intrusivas félsicas a maficas e grande diversidade de ocorréncias e depositos
minerais (Au, Au-Cu, Mn, minerais e rochas industriais, etc), também servem como

importantes parametros que justificam a realizacdo do projeto.

Do ponto de vista geotectonico a area tem papel fundamental no entendimento da
evolucdo da Faixa de Dobramentos Brasilia, visto que o Arco Magmatico de Goias registra
duas etapas cruciais no desenvolvimento do cinturdo, de idade Neoproterozoica. A primeira ¢
relativa a formagao de arcos de ilha intraocednicos enquanto a segunda estd relacionada a
geracdo de arcos continentais. Tal evento resultou no fechamento do oceano Goias e formagao
do cinturdo de dobras e empurrdes, hoje denominado Faixa Brasilia (Laux et al., 2005).

Em relagdo a sua importancia metalogenética, a area de estudo ¢ inserida no chamado
Cinturdo de Cu-Au de Arendpolis-Mara Rosa (Oliveira, 2000), o que demonstra sua

potencialidade para depositos de Cu-Au relacionados a sistemas tipo porfiro e Au orogénico.

1.3 OBJETIVOS

O Trabalho de Mapeamento Geologico Final (TF) 2022 - Projeto Mara Rosa (GO) tem
como objetivo principal o mapeamento geoldgico de uma area de 620 km?, composta por 11
areas separadas entre duplas e trios de graduandos da Universidade de Brasilia. Cada grupo foi
responsavel pelo mapeamento de uma das fragdes, seguindo a metodologia tradicional

empregada nos trabalhos de campo do curso de Geologia do IG-UnB.

O trabalho pretende observar e cartografar as relagdes entre as unidades do Arco
Magmatico de Goids, no segmento Mara Rosa e entre as diferentes faixas que formam sua
estrutura. Além disso, busca entender a cinemadtica das zonas de cisalhamento que afetam a
area e a cronologia genética relativa dos diferentes corpos maficos e graniticos da regido. Ao

final do trabalho ¢ apresentado um mapa geoldgico integrado, na escala de 1:25000 e relatdrio
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de cada area, a fim de registrar a Geologia do projeto, estrutural da area, metalogénese e

interpretagdes acerca da evolucgdo tectonica da regido.

1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A éarea mapeada localiza-se a noroeste do Estado de Goids e se insere nos municipios
de Mara Rosa e Alto Horizonte. A cidade Mara Rosa foi a sede de hospedagem onde ocorreram
grande parte das discussoes, resolucdes do projeto e entrada para as principais vias de acesso
utilizadas para o mapeamento. A cidade estd a 347 km de Brasilia e ¢ acessada pela via BR-
080 (Belém-Brasilia).

A area do projeto engloba a GO-347, rodovia asfaltada que dé acesso a Alto Horizonte
e Santa Terezinha de Goias e a GO-573, estrada ndo pavimentada que da acesso a Ficolandia
(antiga Tocolandia) e Belchior. Estradas ndo pavimentadas secundérias estdo presentes em toda

a area, possuem boas condicdes e dao acesso a todos os pontos do projeto, facilitando a chegada

€ 0 mapeamento.
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1.5 MATERIAIS E METODOS

Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

O desenvolvimento do Mapeamento Geoldgico Final 2022, Projeto Mara Rosa, foi

dividido em trés etapas: pré-campo, campo e pds-campo. A tabela abaixo ilustra as atividades

realizadas ao longo desse periodo, juntamente a sua cronologia.

Tabela 1.1: Cronograma de atividades do Projeto Mara Rosa.

Atividades
Revisdo Bibliografica

Interpretagdo de dados
Acerogeofisicos e Sensoriamento
Remoto

Geologia Regional
Introdugéo

Mapa Base Integrado

Mapa geoldgico-geofisico
integrado e interpretado

Mapeamento Geologico e

CAMPO confecgdo do mapa Geoldgico

n O ©

oOmZ»n

Preliminar
Confecgdo do mapa Geoldgico

Petrografia

Refinamento do mapa geolégico

Geologia do Projeto Mara Rosa
Geologia Local
Geologia Estrutural
Geologia Economica
Evolugédo Tectonica
Conclusdes

Volume Final

1.5.1 Etapa Pré-Campo

Junho

Julho

Agosto

Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro

As atividades desenvolvidas na etapa pré-campo se iniciaram em junho de 2022 e

estenderam-se até¢ a metade de setembro, contemplando as atividades previstas pela disciplina

Preparagdo do Mapeamento Geoldgico Final. Teve como objetivo o reconhecimento da

Geologia regional da area a ser mapeada, bem como o planejamento para as atividades de

campo. Dessa forma, foi realizada uma revisao bibliografica aprofundada abordando trabalhos

produzidos na regido, com foco na assimilagdo do conhecimento geoldgico disponivel.

Concomitante a esse trabalho, reunides semanais foram realizadas com participagdo dos alunos,

docentes e coordenador do projeto, onde aulas e discussdes relacionadas ao contexto do
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trabalho eram realizadas para melhoria do alicerce tedrico. Com esse mesmo objetivo, alguns
produtos de apoio também foram gerados utilizando levantamentos aerogeofisicos, imagens de
satélites multiespectrais e de Radar, facilitando a elaboracdo de uma configuragdo preliminar
da disposicao das unidades geoldgicas que compdem o projeto.

Os dados geofisicos foram processados com o auxilio do software Geosoft Oasis
Montaj, enquanto a confec¢do do mapa base de campo e mapas de lineamentos morfoldgicos
e hipsométrico, foi feita a partir da analise de imagens obtidas pelo sensor OLI (Operational
Land Imager) e PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar), com a
utilizagdo do ArcMap 10.8 e Google Earth Pro. A elaboragdo dos mapas teve como finalidade
a exibicao das principais fei¢des geograficas da regido, nos quais foram extraidas drenagens
principais e secunddrias, rodovias e demais vias de acesso, cidades, municipios, propriedades
rurais, lineamentos morfoestruturais regionais, dominios geomorfologicos e caracterizacao da
Geologia e estrutura da regido, estes ultimos a partir de gamaespectrometria € magnetometria.
Dessa forma, esse produto foi de extrema importancia na etapa de campo, facilitando questoes
como a elaboragdo de perfis diarios de mapeamento, reconhecimento de fei¢des geograficas da
regido, deslocamento do grupo até a area e pré interpretacdo de estruturas importantes. Os
demais produtos supracitados também serviram como importantes guias na etapa de

mapeamento geologico.

1.5.2 Etapa Campo

A etapa de campo foi realizada entre os dias 16 a 30 de setembro, com caminhamentos
diarios e coleta de dados para a confec¢do de um mapa geoldgico integrado na escala de
1:25.000. Para a realizagao do trabalho, contou-se com o auxilio de duas vans, um carro e um
micro-Onibus, que foram responsdveis pelo transporte de alunos e professores entre suas
respectivas areas e o hotel, bem como apoio durante a realizacdo das atividades de campo. O
primeiro dia foi realizado em turma e consistiu em um reconhecimento regional de todas as
areas, a fim de avaliar a qualidade das estradas e visitar afloramentos das unidades que seriam
encontradas em cada area. Nos dias seguintes de campo, os perfis foram planejados de forma
sistematica todas as noites anteriores ao campo, com o auxilio dos produtos aerogeofisicos e
de sensoriamento remoto gerados na etapa pré-campo.

Os caminhamentos foram majoritariamente nas dire¢des proximas a E-W, tendo em
vista a perpendicularidade necessaria as diregdes de foliagdes dispostas de maneira NNE-SSW,

a fim de se ter maior quantidade e qualidade dos dados litoldgicos e estruturais coletados. Ao
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longo dos caminhos foram realizadas descri¢des geomorfologicas e de geobotanica, além de
descri¢des macroscopicas de afloramentos, amostras de mao, medidas estruturais, coleta de
amostras, registros fotograficos, discussdes, desenhos esquematicos e secdes geoldgicas. Os
equipamentos utilizados em campo incluiam lupa de bolso, martelo, marreta, canivete, ima e
acido HCI, além do GPS, bussola e radio disponibilizados pelo Instituto de Geociéncias - UnB.

A Area VIII visitou um total de 281 pontos (Apéndice I), com os quais foi gerado um
mapa de pontos (Fig. 1.2) (Apéndice IV) abarcando tanto afloramentos quanto pontos de
controle. Ao final de cada dia foram realizadas reunides com todos os alunos e docentes, a fim
de discutir litologias e estruturas encontradas pelos grupos e definir a logistica de transporte e
perfis para o dia seguinte. Além disso, cada area realizou individualmente a atualizacdo dos
pontos executados, organizagdo de fotos, catalogacdo de amostras e construgdo gradual do
mapa integrado. Os dias 25 e 30 de setembro foram reservados para a realizagao do trabalho
de escritorio, a fim de discutir e integrar de forma mais efetiva os dados coletados e ideias
desenvolvidas com as demais areas. O ultimo dia, em especial, teve como foco a finaliza¢ao

do mapa geolodgico preliminar.

680000

| MAPA DE PONTOS VISITADOS - AREA VIIT

LEGENDA

Pontos por dia de campo

@ 17/09/2022 ® 23/09/2022
® 18/09/2022 ® 24/09/2022
® 19/09/2022 ® 26/09/2022

20/09/2022 ) 27/09/2022

21/09/2022
® 22/09/2022

® 28/09/2022

— Estrada Pavimentada

Estrada Nao Pavimentada

Vil Map Il Vil IX X

X

L |

Figura 1.2: Mapa de pontos da Area VIII.
1.5.3 Etapa Pos-Campo

Esta etapa se iniciou no final de outubro, junto com o comego do semestre letivo e

perdurou até fevereiro com a apresentagdo e defesa dos relatorios. Para esta etapa, o principal
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objetivo foi organizar e integrar os dados coletados em campo de modo a refinar o mapa
geologico. A partir disso, os dados de aerogeofisica, sensoriamento remoto e Geologia regional
foram confrontados com as unidades litologicas cartografadas e com as medidas estruturais

obtidas.

Outro fator contribuinte ao aprimoramento do mapa geoldgico foi a descrigdo e
caracterizacdo das amostras coletadas, a partir de suas descricdes macroscopicas e
microscopicas, possibilitando o detalhamento das unidades litologicas mapeadas. Para a Area
VIII foram selecionadas 20 amostras representativas das unidades mapeadas ou com relevancia
para a compreensdao dos processos de metalogenia e evolugdo geologica da regido. Estas
amostras foram previamente serradas na laminacao do IG e encaminhadas para o laboratério
de laminagdo Geolab, onde foram produzidas laminas petrograficas bipolidas. Estas foram
descritas em microscopios petrograficos de luz transmitida e refletida da universidade,
utilizando-se técnicas e critérios tradicionais de petrografia. O projeto como um todo teve cerca

de 93 laminas confeccionadas, das quais 20 foram descritas pela Area VIII.

Ao fim, a partir da integragcdo dos dados e descri¢do das laminas, foram produzidos os
capitulos da Geologia do Projeto Mara Rosa, Geologia Local, Geologia Estrutural,

Metalogenia, Evolucao Geotectonica e Consideragdes Finais.

1.6 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Os aspectos fisiograficos envolvem a caracterizagdo da geografia fisica de uma
determinada regido através da descricdo dos aspectos ou fendmenos naturais, detalhando a
natureza por meio do relevo, solos, vegetagdo, clima e hidrografia, tendo grande importancia
no trabalho de mapeamento geoldgico. Tais variaveis sdo importantes para a compreensao dos
processos de intemperismo, seja ele fisico e/ou quimico, ¢ também, na determinacao do
substrato rochoso corroborando para a individualizag¢do e o discernimento de macro-unidades

geologicas.

1.6.1 Ocupacio e Economia

O Municipio de Mara Rosa - GO, sede deste mapeamento geoldgico, apresenta,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o ultimo censo
realizado (2021), uma populagdo de 9.234 habitantes que estd distribuida em uma area

territorial de 1.694,686 km?, resultando em uma densidade demografica de 6,31 hab/km?.
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O Produto Interno Bruto (PIB) da regido ¢ cerca de R$ 219,6 milhdes, sendo que 41%
do valor adicionado, advém dos servicos. Na sequéncia aparecem as participagdes da
agropecuaria (28,6%), administragdo publica (22,5%) e da industria (7,8%), configurando em

uma estrutura no qual o PIB per capita de Mara Rosa ¢ de R$ 29,7 mil.

1.6.2 Clima

O clima predominante no Estado de Goias ¢ o tropical imido, sendo classificado
segundo Koppen-Geige como Aw, significando um clima tropical semitimido (clima savanico).
Segundo Nimer (1989), o clima na regido em sua maioria ¢ classificado como quente e
subumido, tendo quatro a cinco meses secos. Apresenta caracteristicas mongonicas, as chuvas
ocorrem nos meses de novembro a marco, sendo os meses de maio a setembro, os meses mais

secos, com umidade relativa do ar geralmente abaixo de 70%.

A estagdo pluviométrica mais perto da regido estudada, localizada na cidade de
Goianésia, mostra duas estagdes bem definidas com primavera e verdo chuvosos e outra com
outono e invernos secos. Tal informagdo pode ser constatada por meio de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), obtidos entre os anos de 1981 a 2010 (Fig. 1.3 A), onde
observa-se que a precipitagdo média acumulada ¢ de aproximadamente 1520mm, com uma
estacdo chuvosa (outubro a abril) oscilando de 200 mm a 300 mm ¢ outra seca (maio a
setembro) com valores proximos a 5 mm. Em relag¢@o a temperatura média compensada anual
(°C) para a regido, verifica-se 24°C com minimas de aproximadamente 22°C nos meses de
junho e julho e méximas de 26°C nos meses de setembro e outubro (Fig. 1.3 B). Por fim, a
umidade relativa pode chegar a 80% no periodo chuvoso e 50% no periodo de seca (Fig. 1.3
O).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

= 1931 - 1960 1961 - 1990 = 1981 - 2010 < 1531 - 1860 1961 - 1950 <& 1581 - 2010 L~ 1 [S61-NSe' S5 T ~TOLO

Figura 1.3: Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), obtidos entre os anos de 1981 a 2010 para a
estacdo Goianésia (GO). A: Grafico Comparativo Precipitagdo Acumulada (mm); B: Grafico Comparativo
Temperatura Média (°C); C: Grafico Comparativo Umidade Relativa (%). Fonte: INMET.
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O trabalho de campo realizado pela equipe do PMR se deu no final do periodo de seca,
mais especificamente no més de setembro, entre os dias 16 e 30, onde as temperaturas maximas

¢ minimas estdo expressas na Figura 1.4.

GRAFICO DE TEMPERATURA °C

el T2 2 4 5 & 7 8 9 10 MW 1Z 13 14 95 16 7 1B 19 20 2 2 23 24 25 2 Z7T 28 2% 30
= Med. Max. = Méd. Min. = Max Real m Min. Real Max. prevista Min. prevista

Figura 1.4: Grafico de Temperatura (°C) ao longo do més de setembro (2022) na regido de Mara Rosa - Goids.

Fonte: AccuWeather.

1.6.3 Vegetacio

A area do PMR contextualiza-se no bioma Cerrado, sendo reconhecido como o segundo
maior bioma do Brasil em 4rea de ocupagdo e possuindo uma formacao vegetal de grande
biodiversidade. Segundo Ribeiro e Walter (1998), a cobertura vegetal ¢ composta por arvores
e arbustos baixos, tortuosos e de casca grossa, sendo bastante diversificada variando de formas
campestres (ex.: campo limpo), savanicas (ex.: campo sujo) e florestais (ex.: cerraddes). Os
fatores que possibilitam essa variedade de fisionomias estdo diretamente relacionados ao tipo

de solo, clima e relevo em que a regido se localiza.

A partir da anélise do mapa de cobertura vegetal disponibilizado pelo IBGE - GDE (Fig.
1.5), € possivel observar a distribuicao da vegetagdo da area contemplada pelo projeto. Nota-se
que maior parte de sua extensao com relevo arrasado € recoberta por vegetagao pouco ou nada
preservada devido uso extensivo em atividades de agricultura e pecudria (pastos), cujo
mapeamento geologico ¢ dificultado por tais agdes antropicas. O restante da area apresenta trés
tipos de vegetacao: Savana Arborizada (com ou sem floresta-de-galeria), Savana Florestada e

Floresta Estacional Semidecidual Aluvial.
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De acordo com Ribeiro e Walter (1998), a vegetagcdo natural de savana apresenta tanto
formagdes arbustivas quanto formacgdes arboreas. A savana tipica (arbustiva) possui formagdes
vegetais constituidas por arbustos, gramineas e arvores de pequeno porte com raizes profundas,
folhas grossas e troncos retorcidos. Entende-se por floresta de galeria a vegetacgao florestal que
acompanha os rios de pequeno porte e corregos formando corredores fechados (galerias) sobre
o curso de dgua. A savana florestada (arbdrea) apresenta arvores maiores, sendo mais fechada
e densa que a savana tipica, ocorrendo geralmente proximas aos cursos d’agua. Localmente na

regido encontra-se a vegetacao do tipo floresta estacional semidecidua aluvial.

Vale destacar que na Area VIII os tipos de vegetacdes dominantes sdo: pastagens,
savana arborizada com e sem mata de galeria e floresta estacional semidecidua aluvial (Fig.

L.5).

Projeto Mara Rosa - Mapa de Vegetagéao
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Figura 1.5: Mapa de Vegetacdo do Projeto Mara Rosa. Fonte: IBGE/DGC. Mapa de Vegetagdo das Folha SD.22

- Goias.
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1.6.4 Solo

Na area do PMR, segundo dados do Sistema Estadual de Geoinformag¢ao do Governo
do Estado de Goidas (SIEG), a cobertura de solos (Fig. 1.6) se agrupa a nivel de primeira ordem

categorica em Argissolo, Cambissolo, Latossolo, Neossolo e Plintossolo.

Como base teodrica, utilizou-se do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS)
coordenado pela Embrapa Solos (2013) para a caracterizagdo pedogénetica da regido, sendo
categorizado em seis tipos de solos: Argissolo Vermelho Amarelo distrofico; Cambissolo
Haplico; Latossolo Vermelho Amarelo distrofico; Latossolo Vermelho distroéfico; Neossolo
Litolico distrofico e Plintossolo Pétrico concreciondrio. Para a Area VIII, as expressdes se
deram em duas categorizagdes, o Plintossolo Pétrico concrecionario, que abrange a maior parte
da area, e Latossolo Vermelho Amarelo distrofico ao sul, ambos relacionados a superficie de

aplainamento. Portanto, um melhor detalhamento serd dado a esses dois tipos.

Plintossolo Pétrico concreciondario

Esses solos sao formados em condig¢des limitantes a percolagao de agua causando efeito
temporario de excesso de umidade, ou seja, os ciclos de umedecimento e secagem sao fatores
determinantes na pedogénese. Por consequéncia, este fendmeno causa a formagao de nodulos
ferruginosos denominados plintita. O retardamento a livre drenagem € resultante da ocorréncia
de um lencgol freatico proximo a superficie do solo de maneira intermitente, fendmeno usual
em areas de baixas altitudes com relevo plano, o que ocorre na maior parte da regido,
constituindo geralmente solos distroficos, pobres em nutrientes, normalmente associados a

areas de pastagem.

Latossolo Vermelho Amarelo distréfico

O Latossolo representa um grupamento de solos com B latossdlico. Possui evolucao
muito avangada com atuagdo expressiva de processo de latolizagdo, resultando em
intemperizagdo intensa dos constituintes minerais primarios, € mesmo secundarios menos
resistentes, e concentragdo relativa de argilominerais resistentes e/ou 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio, com inexpressiva mobiliza¢do ou migracao de argila, ferrolise, gleizagao ou
plintitizacdo. Expressao de horizonte diagndstico B latossolico, em sequéncia a qualquer tipo
de A, e quase nulo ou pouco acentuado aumento de teor de argila de A para B. O Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico com semelhante propor¢do de goethita em relagdo a hematita,
apresentando teores de Fe203 entre 7 e 11%, quando de textura argilosa ou muito argilosa

(EMBRAPA-SNLCS, 1988), ou com relagcdo AI203/Fe203 > 3,14 quando de textura média.
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Com teores medianos de Fe203 sdo solos acidos e muito acidos, com saturagao de bases baixas
e teor de aluminio trocédvel normalmente alto. Suas principais limitacdes sdo justamente a

acidez elevada e a fertilidade quimica baixa.
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Figura 1.6: Mapa Pedolégico do Projeto Mara Rosa. Fonte: SIC - Superintendéncia de Geologia e mineragao.
Sistema de Informagdes Geograficas do Estado de Goias.

1.6.5 Geomorfologia

A regido central do Brasil foi afetada pelo ciclo geomorfoldgico Velhas (Braun, 1971)
que ocorreu entre o final do Oligoceno e Pleistoceno inferior, onde se desenvolve o
aplainamento e lateritizagdo da superficie. Dessa forma, Lacerda Filho et al. (2000), por meio
do Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil, realizado pelo Servigo Geologico
do Brasil (CPRM), compartimenta geomorfologicamente o estado de Goiads em diferentes
unidades de relevo, onde seus atributos mais frequentes resultam de peculiaridades internas

que permitem distingui-las.
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Uma dessas compartimentacdes ¢ a Regido das Superficies Aplainadas (Fig. 1.7),
contexto geomorfologico onde esta localizada a regido de Mara Rosa. mais especificamente na
unidade Superficie do Tocantins. Caracteriza-se por espagos periféricos ou interplanos que
constituem o piso regional do relevo, com superficies planas e baixas, resultantes da atuagdo
dos processos erosivos que se iniciaram nas bordas das bacias sedimentares. Na unidade
Superficie do Tocantins encontram-se relevos aplainados e de dissecacdo, com formas
tabulares, amplos interfluvios e intensidade de aprofundamento de drenagem muito fraca. Essa

superficie € preservada por longas areas no planalto central, entre as cotas de 400 e 600 metros.
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Figura 1.7: Mapa Geomorfoldgico do Projeto Mara Rosa. Fonte: SIC - Superintendéncia de
Geologia e mineragdo. Sistema de Informagdes Geograficas do Estado de Goias.

Em Mara Rosa esse horizonte ¢ constituido por uma area de plato lateritico (platé Mara
Rosa), que tem sido dissecado pela drenagem atual onde desenvolve-se um terreno ondulado

nas altitudes menores (Porto, 1994). Esse autor caracterizou o perfil lateritico de Mara Rosa
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relacionando com o deposito de Posse, a 10 km da cidade (Fig. 1.8). O perfil tem
aproximadamente 40 metros de espessura, € conta com um horizonte mosqueado seguido de
uma crosta ferruginosa no topo, que geralmente ocorre em blocos desmantelados e indica o
processo de degradagao atual. Apesar disso, a superficie ainda esta bem preservada na area do
platd. O trabalho de Porto permite tragar ideias iniciais sobre a area de mapeamento,
principalmente associa-la ao perfil topografico da regido e informar o possivel recobrimento
da area com blocos de laterito desmantelado, indicando que provavelmente os melhores
afloramentos seriam encontrados nos leitos de drenagem, ainda somado com a analise das
imagens de satélite, que mostram que o maior uso do solo da area ¢ o pecuario, com grandes

coberturas de pasto.
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Figura 1.8: Modelo de perfil de solo adaptado de Porto, C,G. 1994, associando o processo de lateritizagdo
com a profundidade da rocha parental e indicando a ocorréncia da linha de pedra na regido.

1.6.6 Hidrografia

Em uma escala regional, a area do Projeto Mara Rosa estd inserida na regido
hidrografica do Tocantins-Araguaia, mais especificamente na Bacia Araguaia. Em menor
escala, trés sub-bacias dominam a regido: bacias (i) Rio Formiga; (ii) Ribeirdo Santa Maria; e
(ii1) Rio dos Bois (Fig. 1.9). A bacia hidrografica Rio Formiga recebe esse nome devido seu
principal curso d’agua e ocupa 9 areas do projeto, com excegdo da area I. Na regido de estudo
tem dire¢do aproximada NE-SW e ¢ marcada por seus afluentes como o Ribeirdozinho,
Ribeirdo das Antas e Formiguinha. A bacia hidrografica Ribeirdo Santa Maria, que ocupa a
porc¢do noroeste do projeto, ¢ marcada pelo Corrego Sapé e contempla as areas I, Il e XII. J4 a
bacia hidrografica Rio dos Bois localiza-se a sudoeste e sudeste da area do projeto, possui

dire¢io aproximada N-S e contemplando as areas I, VI ¢ X. A Area VIII é dominada em toda
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extensdo pela bacia Rio Formiga, com afluentes como os corrego Sombrio, Cajas e

Ribeiraozinho.

Projeto Mara Rosa - Mapa de Bacias Hidrograficas
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Figura 1.9: Mapa Hidrografico do Projeto Mara Rosa. Fonte: SIC - Superintendéncia de Geologia e mineragao.

Sistema de Informagdes Geograficas do Estado de Goias.
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Capitulo 2
GEOLOGIA REGIONAL
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2.1 INTRODUCAO

A area de estudo insere-se no contexto da Provincia Tocantins (Fig. 2.1 A), tal como
definida originalmente por Almeida et al., (1977, 1981), localiza-se na regido do Brasil Central,
abrangendo os Estados de Goias, Tocantins e Distrito Federal, partes meridionais dos Estados
do Pard, Mato Grosso, oeste do Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. A estrutura geologica do
Brasil Central ¢ herdada em grande parte da Orogénese Brasiliana, onde estabelece uma trama
de faixas de dobramentos separadas por cratons. A provincia estrutural em questao, esté situada
entre as margens oriental do Craton Amazonico e ocidental do Craton Sdo Francisco, sendo
delimitada a norte pelas rochas sedimentares fanerozoicas da Bacia do Parnaiba e a sul pelas

da Bacia do Parana (Almeida et al., 1981; Hasui, 2014).

A Provincia Tocantins (Fig. 2.1 B) consiste em uma entidade orogénica neoproterozoica
de dupla vergéncia estrutural, apresentando dire¢do geral N-S com cerca de 2000 km de
comprimento e até 800 km de largura. Compreende as Faixas de Dobramentos
neoproterozoicos Araguaia e Paraguai, edificadas na margem leste e sul/sudeste do Craton
Amazonico e a Faixa Brasilia na margem oeste do Craton Sao Francisco, geradas a partir do
fechamento do oceano Goids-Pharusian por meio da convergéncia e colisdo entre os
paleocontinentes Amazonico, a oeste, ¢ Sao Francisco a leste, com a participacdo do Bloco

Paranapanema ao sul (Pimentel et al., 2000; Hasui, 2014; Fuck et al., 2017).

A evolucao da Orogénese Brasiliana no Brasil Central ¢ evidenciada pela formacao do
Arco Magmatico de Goias, inserido na Faixa Brasilia, que compreende fases de orogénese
acrescionaria entre 900 e 600 Ma (Pimentel e Fuck 1992; Dantas et al., 2001; Laux et al. 2005;
Pimentel ef al., 2016; Frasca, 2015) e pelo estagio colisional, onde se desenvolve um grande
sistema intracontinental de zonas de cisalhamento do tipo strike-slip, denominado de

Transbrasiliano (Schobbenhaus, 1975) que se estende do sul da América do Sul até a Africa.

45



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII
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Figura 2.1: A: Dominios cratdnicos e sistemas orogénicos do Brasil, em T - Provincia Tocantins, BOR - Provincia
Borborema, M - Provincia Mantiqueira, A - Faixa Araguaia, P - Faixa Paraguai, B - Faixa Brasilia; B: Esquematizagio
de cinturdes no contexto da Provincia Tocantins (Adaptado de Fuck et al., 2014 ¢ 2017).

2.2 COMPARTIMENTACAO GEOTECTONICA

Os cinturdes orogénicos brasilianos acomodaram a maior parte da convergéncia
litosférica em funcdo da subduccdo da litosfera ocednica na fase pré-colisional (Valeriano et

al., 2008) ¢ entdo possivel definir a compartimentagdo tectonica desses cinturdes.

Neste contexto, um melhor detalhamento sera dado a Faixa Brasilia, tendo em vista que
a mesma abrange a area de estudo. Esta faixa representa o orégeno mais complexo e completo
da Provincia Tocantins, compreendendo um cinturdo de dobramentos que se estende por partes

dos Estados de Minas Gerais, Goias e Tocantins (Pimentel ef al., 2016).

Possui dimensdo aproximada de 1200 km de comprimento por 300 km de largura, com
formato curvilineo evidenciado pela estrutura denominada Sintaxe dos Pirineus (PSX), que
apresenta concavidade voltada para a regido de antepais. Essa estrutura separa a faixa em duas
por¢des com distintas histdrias evolutivas, a Faixa Brasilia Norte (FBN) e a Faixa Brasilia Sul
(FBS), sendo essa subdivisdo dada pela evolugdo complexa e possivelmente diacronica da

Faixa Brasilia (Aratjo Filho, 2000).

O segmento norte, que compde a Faixa Brasilia Setentrional, caracteriza-se por um
trend geral NNE e registra a interagdo entre o Craton Sao Francisco (CSF) e o Craton

Amazodnico (CA), enquanto o segmento sul, caracterizando a Faixa Brasilia Meridional,
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apresenta direcdo NNW e tem sua génese relacionada a convergéncia entre o CSF e o Craton

Paranapanema (CP).

Nas tultimas décadas, diversos autores como Fuck et al., (1994), Dardenne (2000),
Valeriano et al, (2004, 2008) e Pimentel et al, (2004) apresentaram modelos de
compartimentagdo para Faixa Brasilia ou Provincia Tocantins como um todo, com base nas
caracteristicas genéticas, deformacionais, metamorficas e isotopicas de suas unidades. O
modelo apresentado por Valeriano ef al., (2008), similar ao proposto inicialmente por Fuck et
al., (1994), sugere zonagao tectonica da faixa com base nas caracteristicas deformacionais (Fig.
2.2), de leste para oeste, em Zona Antepais, Zona Externa, Zona Interna, Macigo de Goias e
Arco Magmatico de Goias. Por outro lado, Pimentel et al., (2004) opta por compartimentar a
faixa em quatro unidades, baseando-se na origem e composi¢do isotdpica das bacias
supracrustais: (i) Arco Magmatico de Goids; (ii) Bacias sin-orogénicas e Nucleo Metamorfico;
(iii) Margem Passiva e (iv) Bacia Antepais.

E importante salientar que o modelo proposto por Valeriano et al., (2008) destaca as
relagdes estruturais e metamorficas existentes entre as unidades que compdem a Faixa Brasilia,
explicitando o aumento do grau metamorfico e deformacional em dire¢dao a porcao oeste da
faixa. Assim, no dominio externo predomina o estilo de deformag¢do do tipo thin-skinned,
enquanto no dominio interno, aparecem zonas de deformacgao dtctil mais intensas e largas e o
estilo deformacional dominante ¢ thick-skinned (Uhlein et al., 2012). Considerando o objetivo
do trabalho, sera abordada a classificacdo de Valeriano et al., (2008), evolucdo do modelo
proposto inicialmente por Fuck et al., (1994). Explicitando principalmente as rochas que

compdem o segmento setentrional da Faixa Brasilia
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Figura 2.2: Unidades tectonicas da Faixa Brasilia. Zona antepais: (1) Terrenos granito-greenstone e gnaisse-
migmatitico Arqueanos/Paleoproterozoicos; (2) Coberturas metassedimentares autoctones/parautoctone; Zona
externa: (3) e (4) Terrenos granitogreenstone; (5) Rifte Paleoproterozoico (Grupo Arai); (6) Sistema de empurrdes
Ilicinea-Piumhi. Sucessoes de Margem passiva: (7) Grupo Paranoa; (8) Quartzitos e filitos dos Grupos Canastra
e Andrelandia; (9) Grupo Vazante; (10) Grupo Ibia; Zona interna: (11) Grupos Araxa e Andrelandia; (12)
Empurrdes Granuliticos; Macico de Goias: (13) e (14) Complexos gnaissicos e greenstones
Arqueanos/Paleoproterozoicos; (15) Sequéncias vulcanossediemntares Mesoproterozoicas (Juscelandia,

Indaianopolis, Palmeiropolis); (16) Complexos mafico-ultramaficos; Arco Magmatico de Goias: (17)

48



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

Sequéncias supracrustais; (18) Ortognaisses e granitoides; (19) Faixas Paraguai (PA), Araguaia (AR) e Ribeira
(RB) ; (20) Cobertura Fanerozoica. (Modificado de Valeriano et al., 2004).

Zona Antepais (Unidade estrutural do Crdaton Sdao Francisco)

Localizada no extremo leste da faixa, a zona antepais constitui-se essencialmente por
rochas sedimentares plataformais do Grupo Bambui (Dardenne 1981; 2000) caracterizadas por
baixo grau de deformacgdo e metamorfismo (anquimetamodrfico) com sedimentos argilo-
carbonaticos suavemente dobrados a sub-horizontais e extensas coberturas fanerozoéicas (Fuck
et al, 1994). E um dominio autdctone, no qual embasamento ndo estd envolvido na
deformacao, onde tais grupos recobrem o embasamento cristalino Arqueano-Paleoproterozoico
do Craton Sdo Francisco a partir do desenvolvimento de extensos cavalgamentos sub-

horizontais (Dardenne, 1981).

Zona Externa

A zona externa ¢ composta por unidades siliciclasticas associadas a sucessdes
carbondticas subordinadas depositadas em plataforma continental proximal composto pelos
Grupos Paranod e Canastra (Fuck et al., 1988). As unidades supracitadas se apresentam como
cinturdo de empurrdes e dobramentos com baixo grau metamodrfico e vergé€ncia para leste
(Valeriano et al., 2008). Na por¢ao norte da faixa a exposicao € restrita a uma faixa estreita da
unidade psamo-pelitica e carbondtica superior do Paranod. Por sua vez, o embasamento
arqueano/paleoproterozoico aflora de forma recorrente, frequentemente recoberto por
sequéncias de rifte relacionados as rochas sedimentares paleoproterozoicas do Grupo Arai e a
leste diretamente recoberto pelo o Grupo Bambui (Valeriano et al., 2008). Enquanto a
ocorréncia do Grupo Canastra ¢ restrita e se da proxima a por¢do central da Faixa Brasilia,
composto por rochas essencialmente peliticas e psamiticas com intercalacdes e lentes

carbonaticas (Valeriano et al., 2008).

Zona Interna

A zona interna ¢ representada por rochas metassedimentares do Grupo Araxa e Grupo
Serra da Mesa, em um sistema de empurrdes € nappes que envolvem o embasamento (Macigo
de Goias), com condigdes metamorficas entre facies xisto verde e anfibolito (Pimentel ef al.

2000). O Grupo Araxa apresenta feicdo distinta representada por corpos de serpentinito com
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ocorréncia de cromititos podiformes, onde a associacdo ¢ interpretada como uma mélange
ofiolitica que se estende por cerca de 200 km de (Strieder & Nilson, 1992). O Grupo Araxa ¢
interpretado como sequéncia sedimentar de back arc com base nos dados de proveniéncia
zircoes por U-Pb, com resultados que indicam contribuicdo do arco neoproterozoico como
fonte (Pimentel et al., 2011). Enquanto ao Grupo Serra da Mesa seu posicionamento
cronoestratigrafico ¢ controverso, mas sua distribui¢do e associacdo facioldgica permitem
relaciona-lo ao Grupo Arai, possuem metapelitos apresentando Sm-Nd com valores entre 1,82

a 2,45 Ga ( Marques G.C., 2009), enquanto rochas vulcanicas da base do Arai foram datadas

pelo método U-Pb em zircdes em 1,771 Ga (Pimentel ef al., 1991).

Além disso, o complexo granulitico Anépolis-Itaucu presente nesta zona ¢ uma unidade
importante no contexto da zona interna da Faixa Brasilia, pois representa o niicleo metamorfico

de alto grau relacionado a orogenia brasiliana (Piuzana et al., 2003).

Macico de Goids

Situado na porg¢ao centro-oeste da Faixa Brasilia, o Macico de Goias engloba o terreno
arqueano-paleoproterozoico de Goids constituido por complexos gndissicos domicos do tipo
TTG, greenstone belts metamorfizados em féacies xisto verde a anfibolito inferior (Jost et al.,
2013) e complexos mafico-ultramaficos acamadados (Niquelandia, Barro Alto e Cana Brava),
aos quais se justapdem as sequéncias vulcanossedimentares de Jusceldndia, Indainopolis e
Palmeiropolis (Moraes et al., 2007). O termo “Macigo de Goias” também ¢ utilizado como
sindnimo para embasamento da Faixa Brasilia Norte e pode ser usado como generalizagao para

o substrato ndo aflorante sob as sequéncias metassedimentares da Faixa Brasilia.

Trabalhos recentes, como Cordeiro & Oliveira (2017) subdividem o macigo, de
sudoeste a noroeste, nos dominios Crixds-Goias, Campinorte, Cavalcante-Arraias e Almas-
Tocantins, onde o contato a oeste se da pela Falha Rio dos Bois, colocando-o em contato com
o Arco Magmatico de Goids, onde grande parte desses dominios sdo recobertos por unidades
supracrustais da Faixa Brasilia a sul, e pelos sedimentos paleozoicos da Bacia do Parnaiba a
norte. Reinterpretagdes a respeito da histdria evolutiva do macigo sugerem que a acrecao desse
microcontinente teria ocorrido durante o paleoproterozoico (2.19 a 2.04 Ga) entre o macigo e
o CSF, sendo representada por uma extensao pericratonica nas margens oeste do craton, devido
sua idade similar de formac¢ao, metamorfismo e semelhanca entre os dois lados da Falha Rio

Maranhdo (Cordeiro & Oliveira 2017). Estudos mais recentes como Saboia (2021), trazem
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novos dados geoquimicos e geocronologicos a respeito do embasamento, auxiliando na

construcdo da historia evolutiva dos dominios paleoproterozoicos.

Arco Magmadtico de Goids

O Arco Magmatico de Goias (AMG) ¢ uma faixa de acres¢do crustal neoproterozodica
com aproximadamente 1000 km NNE, formada entre 930 a 600 Ma em resposta a obliteragdao
da litosfera oceénica, convergéncia e colisdo continental entre os paleocontinentes Amazonico
e Sao Francisco-Congo (Pimentel et al, 1997), durante a fase inicial da fusdo do
supercontinente Gondwana, representando os episddios mais expressivos de acre¢do crustal
juvenil (Pimentel & Fuck 1992, Pimentel ef al., 2016). Essa unidade aflora no extremo oeste
da Faixa Brasilia em dois segmentos alongados, denominados Mara Rosa e Arenopolis, que
possuem orientacdes distintas, NE-SW (Segmento Mara Rosa) e E-W com inflexdo NW-SE
(Segmento Arendpolis). Formam o extenso terreno de arcos juvenis neoproterozoicos na

margem ocidental do cinturdo separados pelo Maci¢o de Goias (Pimentel et al., 2000).

E constituido por rochas igneas e vulcano-sedimentares, terrenos Ppaleoproterozoicos
e espessas sequéncias supracrustais metassedimentares Neoproterozoicas (Pimentel e Fuck,
1992; Dardenne, 2000; Pimentel et al., 2000). Os dados geocronologicos demonstram que o
AMG, contido na porg¢do oeste do Ordgeno Brasilia, representa um complexo terreno de arco
formado pela acres¢do de arcos de ilha intra-oceanicos mais antigos (ca. 0.9 — 0.8 Ga) (Pimentel
et al., 2016) no craton Sao Francisco, seguido pelo desenvolvimento de arcos continentais mais
evoluidos ca. 670 — 600 Ma (Laux ef al. 2005; Dantas et al., 2001), e da origem ao cinturao de
ouro-cobre de Arenopolis-Mara Rosa que hospeda vérios depodsitos de ouro e cobre-ouro

relacionados a evolugdo do arco (Oliveira et al., 2000).

Ambos os segmentos sdo constituidos essencialmente por gnaisses tonaliticos a
granodioriticos célcicos a célcio-alcalinos dispostos entre estreitas faixas de sucessdes
vulcanossedimentares referindo-se a crosta juvenil com assinatura geoquimica e isotopica
propria de arcos magmaticos intraoceanicos € também, por intrusdes de rochas graniticas
(Pimentel et al., 2000; Laux et al., 2005).

Sera dada énfase ao Dominio Mara Rosa (MR) por abranger quase toda a 4rea mapeada
pelo Projeto Mara Rosa (Fig. 2.3). O segmento Mara Rosa esta localizado na por¢ao noroeste
do Estado de Goias (Arantes et al., 1991). Sua forma ¢ limitada pela Falha Rio dos Bois a leste
que o aloca sobre a Sequéncia Campinorte e pela Zona de Cisalhamento transcorrente do

Transbrasiliano a oeste.
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E interpretado como a evolugdo do evento de orogénese acrescionaria Brasiliana, com
fase de arco de intra-oceanico representada pelas rochas da Sequéncia Metavulcano-sedimentar
Mara Rosa e Ortognaisses tonaliticos-dioriticos (915 - 800 Ma, por Pimentel et al., 2016),
representado posteriormente por fase de arco continental, representado pela sequéncia
metavulcano-sedimentar Santa Terezinha e granitoides posteriores (660 — 630 Ma, por Dantas
et al., 2001) com diferenca de até 200 milhdes de anos entre as duas fases (Fuck et al., 2017).
As duas sequéncias sdo separadas entre si por uma falha de empurrdo chamada de Porangatu-

Mutunopolis-Amaralina (Chiarini, 2007).
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Figura 2.3: Mapa geologico do arco magmatico Mara Rosa mostrando as sequéncias metavulcano-
metassedimentares Mara Rosa (915-800 Ma) e Santa Terezinha (660—630 Ma) ¢ os depdsitos de cobre e/ou ouro

(Modificado de Oliveira et al. 2016).

52



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

2.3 UNIDADES TECTONO-ESTRATIGRAFICAS

A principal base cartografica relacionada ao mapeamento geoldgico dessas unidades na
area de estudo foi elaborada em escala 1:100.000 por Oliveira et al., 2006, em um convénio
entre Universidade de Brasilia (UnB), Ministério de Minas e Energia (MME) e o Servigo
Geologico do Brasil (CPRM) no Programa Geologia do Brasil Levantamentos Geoldgicos

Bésicos com a Geologia da Folha Campinorte SD.22-Z-B-I.

A area de estudo relacionado ao Projeto Mara Rosa abrange algumas das unidades
geologicas referente a por¢do norte do Arco Magmatico de Goids, no Segmento Mara Rosa,
parte do Macico de Goias representada pela Sequéncia Campinorte e rochas metassedimentares

do Grupo Serra da Mesa (Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Mapa geologico do Projeto Mara Rosa gerado a partir de dados fornecidos pela CPRM - Folha
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2.3.1 Sequéncia Campinorte

A unidade paleoproterozoica aflorante na regido ¢ caracterizada pela Sequéncia
metavulcanossedimentar Campinorte, situada entre o Arco Magmatico Mara Rosa e os
Complexos Mafico-Ultramaficos de Niquelandia e Barro Alto (Giustina et al., 2007). A
sequéncia ¢ constituida por uma unidade supracrustal, de natureza sedimentar e vulcanica, e
uma suite de rochas intrusivas associadas de carater acido e composicao tonalitica a granitica
(Kuyumjian et al., 2004; Oliveira et al, 2006). Portanto, constitui-se pelas unidades
metavulcanossedimentar  Campinorte e  pelos  metatonalitos, metagranodioritos,
metamonzogranitos da Suite Pau de Mel (Oliveira et al., 2006). Ambos sdo amplamente
cobertos pelas rochas metassedimentares do Grupo Serra da Mesa, de idade

mesoneoproterozoica.

Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte - PP2c

Tal sequéncia ¢ composta por metapsamitos (quartzito, muscovita quartzito e quartzo-
mica xisto), metapelitos (muscovita xisto, clorita-muscovita xisto com e sem granada, clorita-
biotita-carbonato xisto, muscovita quartzo xisto, ¢ subordinadamente, xistos carbonosos), além
de rochas metassedimentares quimicas, como gondito ¢ metachert (Oliveira et al., 2006).
Ocasionalmente ocorrem rochas metavulcanicas de composi¢do acida a intermedidria em
camadas lenticulares, geralmente intercaladas com as metassedimentares com espessura
variavel, s3o representadas por piroclasticas dacidas, riolitos e riodacitos porfiriticos.
Intercalagdes metaultramaficas (talco-clorita xisto, anfibolito xisto, actinolititos) e anfibolitos
(anfibolito fino e epidoto anfibolito) estdo subordinadas (Kuyumyjian et al., 2004, Oliveira et

al., 2006).

Através de analises U-Pb em zircdes contidos em quartzito micaceo, Giustina et al.,
(2009) apresentam idade maxima de deposi¢do em ~2.2 Ga para a Sequéncia Campinorte
indicando auséncia ou limitada contribui¢do de crosta Arqueana em sua formagao. A partir dos
resultados das analises Sm/Nd, Giustina et al., (2009) indicam as rochas metassedimentares
desta unidade como formadas a partir da erosio do arco paleoproterozoico periférico,

considerada embasamento das sequéncias neoproterozoicas do Orogeno Brasilia.

Suite Plutonica Pau de Mel - PP2ylpm
A suite plutdnica Pau de Mel contempla uma ampla variacdo de plutdnicas acidas

(tonalito, granodiorito e granito) deformadas e metamorfizadas em condi¢des de facies xisto

verde a anfibolito, no qual destacam-se o milonito granitico Mundinho e Vitva que hospedam
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depositos auriferos orogénicos relacionados a transferéncias neoproterozoicas (Oliveira et al.,

2004), além do gnaisse tonalitico Pau de mel.

Estas rochas apresentam assinatura de arco vulcdnico e constituem equivalentes
pluténicos do vulcanismo acido da Sequéncia Campinorte (Oliveira et al., 2006). Resultados
das andlises U-Pb em zircdo do metagranito Mundinho fornece idade de 2,17 Ga, interpretada
como de cristalizacdo magmatica, enquanto os resultados de Sm/Nd indicam carater juvenil a

estas intrusdes (Giustina et al., 2009).

Grupo Serra da Mesa - PP4sm
As rochas do Grupo Serra da Mesa compde-se dominantemente de uma sequéncia de

rochas metassedimentares psamo-peliticas constituida de quartzitos finos a médios, quartzo
xistos e rara ocorréncia de clorita-muscovita-quartzo xisto, magnetita-clorita-muscovita xisto
e granada-muscovita xisto (Oliveira et al., 2006). Ha ainda presenga subordinada de
metamargas e metacalcarios dolomiticos de geometria lenticular. As paragéneses metamorficas
encontradas nestas rochas indicam metamorfismo sob condi¢cdes de facies xisto verde,
transicao entre as zonas da clorita e da biotita/granada (Oliveira et al., 2006). Sua distribui¢ao
e associacdo faciologica permitem relaciond-la ao Grupo Arai, possuem metapelitos

apresentando Sm-Nd com valores entre 1,82 a 2,45 Ga ( Marques, 2009)

2.3.2 Arco Magmatico Mara Rosa

O Arco Magmatico Mara Rosa ¢ composto essencialmente por duas fases evolutivas
diferenciadas, com diferenga de até 200 milhdes de anos entre elas (Dantas et al., 2001). A
mais antiga ¢é representada pela Sequéncia metavulcano-sedimentar Mara Rosa e ortognaisses
tonaliticos-dioriticos, enquanto a mais nova ¢ composta pela sequéncia metavulcano-

sedimentar Santa Terezinha e por suites intrusivas tardi a pés-orogénicas.

Dados de U-Pb em zircao indicam que o magmatismo de arco insular ocorreu entre 900
a 800 Ma em um cenario semelhante aos arcos da ilha intra-oceanicos modernos, enquanto o
evento mais jovem ocorreu entre 670 e 600 Ma, em um cendrio de arco magmatico continental

(Oliveira et al., 2016).

Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa - NP1mr
A sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa é composta em diferentes proporgdes
por associacdes de metabasaltos, metatufos intermediarios a félsicos, metaultramaficas,

metagrauvacas finas a médias, metacherts, formacdes ferriferas, gonditos, além de grande

55



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

variedade de metassedimentares psamo-peliticas, todas metamorfizadas sob condi¢des das
facies xisto verde a anfibolito (Oliveira et al., 2006). As rochas geralmente possuem forma
alongada em corpos sigmoidais, com foliagdo geral no trend NE-SW e mergulho para oeste,
intercaladas com ortognaisses (Arantes et al., 1991; Oliveira et al., 2006). Estao acometidas
em um contexto de intensa cobertura por concrecdes lateriticas ferruginosas, relacionadas ao

ciclo geomorfologico Velhas (Braun, 1971).

As rochas da sequéncia podem ser separadas em subunidades considerando arranjos
diferentes entre uma génese puramente vulcanica, outra sedimentar € uma subunidade mista
vulcano-sedimentar. Oliveira et al.,, (2006), definem 3 subunidades: (I) subunidade
metavulcanicas basicas - NP1mr1; (II) subunidade metassedimentar - NP Imr2 e (II1) subnidade
metavulcanossedimentar - NP1mr3. Mais recentemente, Oliveira et al., (2016) traz uma versao
atualizada da compartimentagdo e localizacdo dessas subunidades na regido em comparagao
com o trabalho realizado anteriormente. Parte da subunidade metassedimentar de Mara Rosa
trazida por Oliveira et al., (2006), corresponde a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa
Terezinha de Goids, enquanto parte da sequéncia metavulcinica de Mara Rosa corresponde a
sequéncia metavulcanossedimentar de Mara Rosa. Portanto, a sequéncia MR ¢ subdividida em

(I) Subunidade metavulcanicas basicas e (I1l) Subunidade metavulcanossedimentar.

Subunidade metavulcanicas bdsicas

E formada por rochas metavulcanicas e metaplutonicas basicas, além de metassedimentares
quimicas e peliticas subordinadas expostas a oeste de Mara Rosa e Alto Horizonte. Tal unidade
foi metamorfizada dominantemente sob condi¢des da facies anfibolito, porém sdo comuns
dominios de facies xisto verde. Corpos intrusivos de metatonalitos, metadioritos e
metahornblenditos pouco deformados sdo comuns nesta unidade (Oliveira et al., 2006).

Subunidade metavulcanossedimentar

Dispde-se em contato tectonico com as sequéncias Campinorte, Santa Terezinha e
Grupo Serra da Mesa pela zona de cisalhamento Rio dos Bois. Compreende uma ampla
varia¢ao de metavulcanicas basicas a acidas, metassedimentares psamo-peliticas e quimicas,
além de produtos hidrotermais associados as mineralizagdes de Cu-Au (Chapada) e Au
(Mundinho, Vitva, Sururuca) (Oliveira et. al., 2016), dentre os quais se destacam estaurolita-
cianita anfibolito, quartzo epidositos, pirita-quartzo-sericita xistos, muscovia-biotita Xisto
feldspatico, muscovita-biotita-plagioclasio-microclinio gnaisse, gedrita—antofilita xisto e
rochas ricas em cianita como cianita muscovita xistos, cianita quartzitos e cianititos. (Oliveira

et. al., 2006).
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Os principais depdsitos de Au e Cu-Au da regido, inserem-se em um pacote vulcano

sedimentar onde metavulcanicas basicas e ortognaisses tonaliticos sdo abundantes.

2.3.3 Ortognaisses Tonaliticos - NP1ylg

Segundo Oliveira et al., (2006), nessa sequéncia dominam ortognaisses tonaliticos
(biotita gnaisses) de granulagdo média, tonalidade cinza claro a médio e constituido
essencialmente de plagioclasio, quartzo, biotita, feldspato potéssico e, por vezes, hornblenda.
Os gnaisses exibem foliagdo difusa ou macroestrutura bandada realgada pela alternancia de
bandas quartzo feldspaticas com diferentes proporgdes de biotita (Oliveira et al., 2006). Dentro
dos corredores de alta deformacdo (zona de cisalhamento transcorrente NE), estes corpos
adquirem geometria sigmoide fortemente alongada, aos quais se associam intensa segregagao
e/ou remobilizagdo de veios quartzo-feldspaticos, com padrdo de deformagdo fortemente
irregular, provenientes de migmatizacdo incipiente. Oliveira ef al., (2006) afirma também que
estes gnaisses englobam grande volume de xendlitos de anfibolitos de granulagdo fina a média,
microestrutura nematoblastica e constituidos essencialmente de hornblenda e plagioclasio.
Datagao U-Pb em zircao obtido de gnaisses tonaliticos mostra idade de 845 = 5 Ma (Melo et
al., 2006). Este resultado se aproxima das idades U-Pb em zircao de 856 +13/- 7 e 862 £ 8

obtidas para metatonalito e metagranito da regido, respectivamente (Pimentel et al., 1997).

2.3.4 Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha de Goias - NP2st

Segundo Fuck et al., (2006), a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha de
Goids ¢ caracterizada por rochas de origem supracrustal, incluindo produtos derivados de
atividade vulcanica, sejam derrames ou manifestacdes piroclasticas, além de depositos
sedimentares. Estes sao provavelmente incorporando produtos epiclasticos derivados da erosao
de depositos vulcanicos do arco magmatico. Fuck ef al., (2006) ainda dividem a sequéncia em
algumas das subunidades, enquanto Oliveira et al, (2006) destacam duas principais, a
subunidade metavulcanossedimentar e a subunidade metassedimentar.

A primeira subunidade ¢ representada, sobretudo, por anfibolitos finos cinza escuros e
epidoto anfibolitos, além de meta-andesito porfiritico (Oliveira ef al., 2006). Os anfibolitos sao
intercalados com freqiiéncia por camadas métricas de hornblenda-granada-muscovita xisto,
epidoto-biotita xisto € muscovita quartzito, atestando a contemporaneidade de vulcanismo e
sedimentacao (Oliveira et al, 2006). A composicao mineraldégica dos anfibolitos e rochas

associadas ¢ indicativa de metamorfismo de facies anfibolito, com retrometamorfismo parcial
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para xisto verde. Os protolitos representados na unidade sdo antigos derrames de basalto, aos
quais se associaram vulcanismo de natureza andesitica (Fuck et al. 2006). Analise U-Pb em
zircdo de amostra de andesito porfiritico indica a idade de 661+8 Ma (Dantas et al., 2001). A
assinatura isotdpica de neodimio € representada por idades modelo TDM entre 0,8 e 1,19 Ga,
indicando curta residéncia crustal (Fuck et al. 2006).

Em relagdo a segunda divisdo explorada por Oliveira et al., (2006), a subunidade
metassedimentar de St. Terezinha é marcada por clorita xistos e rochas associadas em faixas
alongadas, com cerca de 3 a 5 km de largura. A faixa de afloramentos possui variedade lateral
e ao longo da sequéncia, com ocorréncia de essencialmente muscovita-clorita xistos com
variagdes de quartzo, biotita, granada e magnetita-xistos. Intercalacdes de biotita xisto
feldspatico, anfibolio xisto e anfibolito sdo comuns. Ocasionais intercalagdes de clorita-

tremolita xisto e de rochas feldspaticas foram observadas (Oliveira et al., 2006).

2.3.5 Suite Amarolandia - NP3y3am

De acordo com Oliveira et al., (2006), a Suite Amarolandia corresponde a pequenos
corpos a intrusdes batoliticas de tonalitos pouco ou nao deformados, que ocorrem em toda
extensdo do Arco Magmatico Mara Rosa. Os litotipos mais representativos desta suite exibem
macroestrutura isotropica a ligeiramente foliada, granulagdo média e tonalidade mosqueada de
branco e cinza escuro. Compdem-se em maior propor¢ao de plagioclasio e quartzo ligeiramente
deformados, entremeados por aglomerados de biotita. Por vezes nas bordas ocorrem
protomilonitos tonaliticos e exibem protofoliagdo milonitica definida por superficies
anastomosadas constituida de quartzo e biotita. Epidoto e clorita sdo produtos comuns ligados

a metamorfismo de facies xisto verde (Oliveira et al., 2006).

2.3.6 Intrusdes Tardi a Pos-Orogénicas

Os corpos tardios a pos tectonicos apresentam dois tipos distintos de corpos intrusivos,
dominados por dioritos e intrusdes graniticas, intrudem os gnaisses e rochas supracrustais do
Arco Magmatico de Goids (Viana et al., 1995; Pimentel et al., 2004). Os corpos dioriticos tem
composi¢do quartzo-dioritica com granulagdo grossa e foliagdo incipiente marcada pela
ocorréncia de biotita e hornblenda (Gongalves ef al., 2010). As intrusdes graniticas por sua vez,
sd0 mais disseminadas com corpos médios a grandes, alguns atingindo varios quilometros de
extensdo, predominando biotita granitos leucocraticos. De acordo com Pimentel et al., (2004)

teriam ocorrido ap6s o evento tectonico de 600 Ma durante a Orogénese Brasiliana.
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Suite Plutonica do Arco Magmatico de Goids - Granito Faina - NP3y4f

Datadas do Neoproterozoico, as suites plutonicas acidas do Arco Magmatico de Goiés
sdo representadas por corpos pouco ou nao deformados de natureza pods-tectonica. Tais
intrusdes incluem principalmente biotita granito e leucogranitos peraluminoso a duas micas,
com facies granodioritica subordinada exibindo granulacdo média a grossa em tonalidade cinza
claro (Oliveira et al., 2006). O batdlito Faina, mais expressivo da suite, encontra-se alongado
disposto em direcdo NE-SW. Como principal facies dessa intrusdo ignea, ocorre granito de
granulacdo média a grossa, macroestrutura isotropica a moderadamente foliada sendo formada
por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo, biotita, muscovita e granada (Oliveira et al.,
2006). O contato deste corpo com as metassedimentares encaixantes ¢ marcado por uma zona
de cisalhamento transcorrente com movimento sinistral. Alguns estudos datam o granito Faina
em 576+6 Ma (Junges et al. 2002a, 2003), enquanto as idades modelo Sm-Nd situam-se entre
1,1 e 1,5 Ga (Viana et al. 1995, Junges et al. 2002b). Pimentel et al., (1997) definiram duas
principais facies para o corpo, sendo a borda marcada por um granodiorito de granulagdo média
a grossa com granada, € ao centro um monzogranito porfiritico a duas micas, onde a textura

porfiritica ¢ marcada pelos fenocristais de KF e os filossilicatos sdo muscovita e biotita.

2.3.7 Metalogénese e hidrotermalismo associado

As alteracdes hidrotermais difusas na regido se manifestam tanto na ocorréncia de
cianititos e epidositos, quanto de rochas completamente silicificadas. Alteracdes relacionadas
a fase de arco de ilha, posteriormente metamorfizadas em facies anfibolito e
retrometamorfizadas em facies xisto verde, em um contexto de intensa deformagdo. Os
produtos hidrotermais aluminosos sao interpretados como pertencentes ao estagio avangado de
alteracdo durante o pico do metamorfismo em cerca de 760 Ma (Junges et al., 2002). Essas
alteracdes resultam na ocorréncia de diversos depositos minerais de ouro (Au) e cobre (Cu)
Oliveira et al., (2016).

Ao sul da area coberta pelo Projeto Mara Rosa, ocorre o Deposito de Cu-Au Chapada
que se destaca como a principal ocorréncia de Cu e Au. Richardson et al, (1986) o
interpretaram como do tipo Cu-porfiro. Entre as encaixantes deste deposito destacam-se
associagoes ricas em cianita e pirita, que representam a litocapa metamorfizada (halo argilico
metamorfizado em facies anfibolito). Ja as hospedeiras sdo representadas por rochas ricas em

biotita que ocorrem em contato transicional com a litocapa (Coelho et al., 2021).
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Outros depdsitos importantes no contexto do Projeto Mara Rosa sdo Zacarias e Posse.
Zacarias ¢ caracterizado pela associacdo de Au, Ag e Barita, em um corpo mineralizado
concordante com os anfibolitos encaixantes, interpretado como de provavel origem
vulcanoclastica (Oliveira et al.,, 2004). O depdsito tem génese definida por Arantes et al.,
(1991) e and Poll (1994), com simetria estratiforme o sistema ¢ interpretado como do tipo VMS
proximal, formado em caldeira de fundo oceanico em uma bacia de back arc. Enquanto Posse
¢ um depdsito do tipo ouro orogénico, de mesozona em um contexto de zona de cisalhamento,
onde ha remobilizacdo dos metais da rocha encaixante (Oliveira et al., 2004). O sistema ¢é
composto por sobreposicao de ortognaisse sobre anfibolito pela zona de cisalhamento serra de

Bom Jesus.

Cianititos - NP3cn

Os cianititos diferem das demais unidades por apresentarem grande contribui¢do de
metassedimentares ricas em cianita (granada-cianita-muscovita-biotita xisto, quartzo-
muscovita-cianita xisto, cianita quartzito e cianitito), com intercalacdes subordinadas de
metavulcanicas bdsicas a intermediarias (anfibolitos finos, anfibdlio xistos), quartzo-clorita-
muscovita xisto e pirita-clorita-serita xisto (Oliveira et al., 2006). Esta unidade ocorre
frequentemente envolvendo as serras de cianititos ao longo da zona de cisalhamento Serra de

Bom Jesus, no entorno de Mara Rosa.

2.4. CONTEXTO TECTONICO E EVOLUTIVO

A formagdo do Arco Magmatico de Goids marca a evolugdo da Orogénese Brasiliana
no Brasil Central, que compreende os estagios evolutivos do Arco Paleoproterozoico e dos
Arcos Neoproterozoicos. A fase neoproterozdica compreende o estagio intra-oceanico, datado
de 900 a 800 Ma, o estagio de colisdo arco-continente, datado de 670-600 Ma (Pimentel e Fuck
1992; Dantas et al., 2001; Laux et al. 2005; Pimentel et al., 2016; Frasca, 2015) e o estagio
colisional no qual se desenvolve um grande sistema intracontinental de zonas de cisalhamento
do tipo strike-slip, denominado de Transbrasiliano (Schobbenhaus, 1975) que se estende do sul
da América do Sul até a Africa.

Dessa forma, o modelo de evolugao tectdnica mais recente do Arco Magmatico Goias
leva em conta quatro estagios relacionados a evolucao do Ordgeno Brasilia, sendo eles: (i)
subduc¢do intra-oceanica; (i1) magmatismo sin-tectonico colisional; (iii) magmatismo pos-
tectonico colisional; e (iv) extensional pos-orogénico, contexto que sera melhor detalhado no

capitulo de Evolugdo Tectonica.
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Capitulo 3
SENSORIAMENTO REMOTO E GEOFISICA
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3.1 INTRODUCAO

O capitulo em questdo visa apresentar as ferramentas de andlise indireta utilizadas para
as interpretagdes prévias ao mapeamento geoldgico de campo. O texto se divide em dois
subtopicos que descrevem o processamento ¢ os dados obtidos a partir do sensoriamento

remoto e aerogeofisica.

A area de sensoriamento remoto & responsavel por grandes ferramentas para o
mapeamento geoldgico, sendo uma delas os satélites, que possuem sensores imageadores
acoplados que permitem a observagdo e monitoramento da superficie terrestre. Os satélites
LANDSAT-8, CBERS-4A e ALOS PALSAR foram os geradores dos dados utilizados para a
confecgao de produtos como o mapa de lineamentos de relevo e drenagens, mapa hipsométrico,
mapa de declividade e o mapa base de campo. O processamento e interpretacao dos dados e

produtos sdo detalhados no subtopico 3.2.

Os dados obtidos por meio da aerogeofisica, baseados em sensores de
gamaespectrometria € magnetometria, foram utilizadas para a geracdo de imagens que
permitem algumas identificagdes prévias de litotipos, contatos litologicos, lineamentos
estruturais e anomalias magnéticas essenciais durante o mapeamento geologico. O

processamento e interpretacao dos dados e produtos sao detalhados no subtopico 3.3.

A compilagdo e integra¢dao dos dados obtidos através dessas ferramentas permitiram a
obtencdo de informagdes importantes que auxiliam na compreensao acerca do relevo, redes de
drenagens, estruturas geoldgicas, emissdes de radiacdo gama de isotopos e variagcdes no

espectro eletromagnético da area mapeada.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto ¢ um conjunto de técnicas e procedimentos tecnoldgicos que
visa a representagdo e coleta de dados da superficie terrestre sem a necessidade de um contato
direto, incluindo processos de tratamento, armazenamento e analise dos dados para que se
conheca melhor os fendmenos que se apresentam na superficie.

Tal tecnologia permite a aquisicao de informagdes sobre objetos sem contato fisico com
eles, envolvendo um conjunto de modernos sensores, equipamentos de transmissao de dados,
aeronaves, espagonaves, etc. (Arcanjo, 2011). Através dos dados obtidos por meio dos satélites
com sensores Oticos Landsat-8 e CBERS-4A, e radar ALOS PALSAR foram extraidos

elementos texturais, estruturais e geomorfologicos das imagens referentes ao Projeto Mara
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Rosa (GO) e & Area VIII, sendo utilizadas diferentes composi¢des de bandas para realcar alvos

distintos.

Landsat-8

O satélite LANDSAT-8 faz parte de um conjunto de satélites Opticos da série Landsat
(Land Remote Sensing Satellite), langcado na década de 60 a partir de um projeto desenvolvido
pela Agéncia Espacial Americana (NASA) e dedicado exclusivamente a observagdao dos
recursos naturais terrestres. Essa missdo foi denominada Earth Resources Technology Satellite
(ERTS) e em 1975 passou a se chamar Landsat.

O satélite foi lancado em outubro de 2013 e carrega o Operational Land Imager (OLI)
e o0 Thermal Infrared Sensor (instrumentos TIRS). Esses dois sensores fornecem cobertura
sazonal da massa terrestre global com uma resoluciao espacial de 30 metros (visivel, NIR,
SWIR-bandas 1 a 7 € 9); 100 metros (Térmico-bandas 10 e 11); e 15 metros (pancromatico-
banda 8) (Garner R., NASA, 2021). As caracteristicas dos sensores sao melhor relacionadas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros e caracteristicas do satélite Landsat - 8, adaptado de Garner R., NASA, 2021.

Sensor Bandas Espectrais Resolugao Espectral Resolugio Espacial Resolugao Temporal Area Imageada Res. Radiométrica

(B1) COSTAL 0.433 - 0.453 ym
(B2) AZUL 0.450 - 0.515 pm
(B3) VERDE 0.525 - 0.600 ym

(B4) VERMELHO 0.630 - 0.680 pm 30m

ou (oi’;‘g‘:;“' Land 1 5s) INFRAVERMELHO PROXIMO 0.845 - 0.885 ym 16 dias 185 km 12 bits

(B6) INFRAVERMALHO MEDIO 1.560 - 1.660 pm
(B7) INFRAVERMALHO MEDIO 2.100 - 2.300 pm

(B8) PANCROMATICO 0.500 - 0.680 pm 15m

(B9) Cirrus 1.360 - 1.390 ym 30m

CBERS-04A4

O programa CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) foi desenvolvido em
conjunto pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Academia Chinesa de
Tecnologia Espacial (CAST) Com o objetivo de desenvolver o conhecimento e tecnologia dos
dois paises, na tentativa de romper o monopolio de dados dos paises desenvolvidos, juntamente
com a necessidade de monitorar o grande territorio das duas nagdes. O Programa CBERS
contemplou inicialmente apenas dois satélites de sensoriamento remoto, CBERS-1 e 2,
lancados em 1999 e 2003 respectivamente.

O sucesso do programa levou a continuagdo da linha e criagdo dos satélites CBERS-3, 4

e 04A, este ultimo lancado em dezembro de 2019 (INPE, 2021). O CBERS-04A opera em
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oOrbita sol-sincrona que assegura uniformidade de iluminacdo no imageamento e dispde de 3
cameras: Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (WPM); Céamera
Multiespectral (MUX) e Camera imageadora de Campo Largo (WFI). A cdmera WPM ¢ a
principal carga util do CBERS 04A e fornece imagens com resolu¢do panoramica de 2m e
resolugdo multiespectral de 8m simultaneamente na orbita do satélite (INPE, 2021). As

caracteristicas das ciAmaras sdo sumarizadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parimetros e caracteristicas do satélite CBERS-04A.

Caracteristica WPM MUX WFI
0,45 - 0,52 ym (B) 0,45 - 0,52 pm (B) 0,45 - 0,52 ym (B)
0,52 - 0,59 yum (G) 0,52 - 0,59 pm (G) 0,52 - 0,59 um (G)
Bandas Espectrais 0,63 - 0,69 um (R) 0,63 - 0,69 um (R) 0,63 - 0,69 um (R)

0,77 - 0,89 um (NIR) 0,77 - 0,89 um (NIR) 0,77 - 0,89 m (NIR)
0,45 - 0,90 um (PAN)

2m
Resolugdo 16,5 m 55m
8 m
Largura da Faixa Imageada 92 km 95 km 684 km
Visada Lateral de Espelho Nao Nao Nao
Revisita 31 dias 31 dias 5 dias
Quantizagao 10 bits 8 bits 10 bits
1800.8 Mbps
Taxa de Dados Bruta 65 Mbps 50 Mbps
450.2 Mbps

ALOS PALSAR

O satélite ALOS foi desenvolvido pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)
em parceria com a Japan Resources Observation System Organization (JAROS). A série teve
inicio em 2006 com o langamento do primeiro satélite ALOS (Daichi) e continuada com o
segundo satélite em 2014: ALOS-2 (JAXA EORC, 2022). Possui a bordo 3 sensores: o
radiometro PRISM (Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping) capaz de
adquirir imagens tridimensionais detalhadas da superficie terrestre com resolugdo de 2,5
metros; o radiometro multiespectral AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared
Radiometer-type 2) voltado aos mapeamentos de uso e cobertura das terras com resolugdo de
10 metros e o sensor de microondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture

Radar) capaz de obter imagens diurnas e noturnas sem a interferéncia de nebulosidade.
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O radar de abertura sintética de banda L do tipo Phased Array (PALSAR) ¢ um sensor
de micro-ondas ativo que usa frequéncia de banda L para obter observagao terrestre sem nuvens
durante dia e noite. O PALSAR possui dois modos de feixe fino: polarizacdo simples (FBS) e
polarizacao dupla (FBD), bem como polarizagdo quadrupla ou modo polarimétrico (PLR) com
resolucdo de 10, 20 e 30 metros respectivamente. O feixe amplo ScanSAR (WB1, WB2) opera
com uma perda consideravel de resolu¢cdo quando comparado aos outros, com 100 metros. Os

dados do sensor sdo especificados na Tabela 3.3

Tabela 3.3: Parametros e caracteristicas do satélite ALOS PALSAR

Resolugéo fina ScanSAR Polarimétrico
Modo de feixe FBS, DSN FBD WBI1, WB2 PLR
Frequéncia central Banda L (1,27 Ghz)
Polariza¢do HH ou VV HH+HV ou VV+VH HHouVV HH+HV+VV+VH
Resolugdo espacial 10 m 20 m 100 m 30 m
Largura da faixa 70 km 70 km 250-350 km 30 km
Angulo fora do nadir 34,3 ° (padrio) 27,1 ° (padrao) 21,5 ° (padrao)

3.2.1 Natureza e Processamento dos Dados
As imagens do CBERS 04A sao geridas e disponibilizadas pelo site do INPE de forma
publica e de livre acesso no link <http.//www2.dgi.inpe.br/catalogo/explore>, a cena utilizada

foi: CBERS4A WPM20913020220612. Enquanto os dados de Landsat 8 sdo geridos pela

NASA e USGS, disponiveis no portal Earth Explorer também de acesso publico pelo link
<https.//earthexplorer.usgs.gov/>, a cena foi:
LCO08 L2SP 222070 20210726 20210804 02 T1. O ALOS PALSAR possui imagens
fornecidas pela JAXA e distribuida pela ASF, foi obtida no link
<https.//search.asf.alaska.edu/#/> e a cena utilizada foi AP 26927 FBS F6900 RTI, de

acesso publico.

De posse dos dados primarios, foram aplicados procedimentos de geoprocessamento,
visando extrair as informagdes de interesse. As imagens foram processadas de forma
independente entre si, com seus resultados sendo posteriormente integrados para a geragao dos
produtos interpretados. As imagens orbitais, bem como os demais dados vetoriais € matriciais
utilizados no Projeto Mara Rosa, foram trabalhados em ambiente SIG (Sistema de Informagdes

Geograficas). Para isto, diferentes softwares de geoprocessamento foram utilizados, incluindo
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Google Earth Pro e QGIS (3.20.2), ambos de utilizagdo livre e gratuita, ¢ ArcMap (10.5),
licenciado por meio do uso institucional fornecido pelo IG/UnB.

Inicialmente, as imagens CBERS 04 A passaram por um empilhamento das bandas 1 a 4
(layerstacking), de forma a uni-las em um unico arquivo raster e possibilitar suas combinagdes
em composi¢des coloridas. Em seguida, foi feita uma fusdo da imagem empilhada com a banda
0 (pancromatica), por meio da ferramenta pansharpening, onde os pixels das bandas 1 a 4,
inicialmente com resolugdo espacial de 8 metros, foram reamostrados com base nos pixels da
banda 0, de 2 metros de resolugdo espacial, resultando em uma imagem multiespectral com 4
bandas (B, G, R e NIR), ambas com pixels de 2x2 metros. Dessa forma, a imagem reamostrada

foi utilizada para a confec¢ao das composicdes coloridas R3G2B1; R3G4B1 (Fig. 3.1).
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A Cor Verdadeira
R3G2B1

Falsa Cor
R3G4B1

Sistema: Sirgas 2000 Zona 22s
Proje¢do: Transversa de Mercator
Base: INPE, CBERS-04A
0 1 2 3 4 km

I )
Legenda ;\
Area VIII

Figura 3.1: Imagens do satélite CBERS-04A com diferentes composigdes de bandas. A: Composi¢do com

vermelho na banda 3, verde na banda 2 e azul na banda 1; B: Composigao 341.
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Em relacdo ao processamento das imagens Landsat, foi feito um empilhamento inicial de
bandas, assim como aplicado as imagens CBERS, concatenando as bandas 1 a 7 em uma unica
imagem. Na sequéncia, a imagem empilhada foi utilizada para a confec¢do de composigdes
coloridas, fazendo uso também de razdes espectrais e extracdo de componentes principais.

Por fim, a0 MDE Alos Palsar foram aplicados os algoritmos de sombreamento de relevo
(hillshade), de extragdo de curvas de nivel (contour) e de declividade (slope) com seus
parametros de entrada detalhados na Tabela 3.4. Este processo resultou na geracdo de dois

dados matriciais de relevo simulado e um dado vetorial de elevagao do terreno (Fig. 3.2).

Tabela 3.4: Tabela dos parametros de entrada dos produtos.

Produto Especificagdes Valores
Fator Z 2,5
Azimute 300°

Hillshade Angulo de inclinagdo 40°

B i 0
Escala de cores ranco a Cinza 50%

(ArcMap)
Contour Espacamento 50 m
Iteragcoes 3
) Deslocamento 0,25
Suavizacdo "
Angulo maximo de no 180°

para suavizar

69



660000 670000

=3
=3
=3
=3
n
<
@

8440000

8430000

660000 670000

Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

Sistema: Sirgas 2000; Zona 22s
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Figura 3.2: Modelo Digital de Elevag¢ao (MDE) criado a partir dos dados do SRTM. A: Recobrimento da area do Projeto Mara Rosa com sombreamento

e incidéncia da luz solar na direcdo de azimute 90°; B: Recobrimento da Area VIII com sombreamento na dire¢io de azimute 90°; C: Sombreamento na

dire¢do de azimute.
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3.2.3 Confeccio do Mapa Base

A confec¢do do mapa base de campo (Fig. 3.3) iniciou-se com a extragdo das drenagens
a partir das imagens tratadas do CBERS-04A, com uma resolu¢do de 2 metros, utilizando
principalmente as composi¢des 341 que ressalta as matas ciliares e corpos de vegetacao,
geralmente associados as drenagens (Fig. 3.1B), em escala de 1:25.000. As rodovias
pavimentadas foram obtidas pelo site do Ministério da Infraestrutura e pela Agéncia Goiana de
Infraestrutura, enquanto as estradas ndo pavimentadas foram manualmente retiradas das
imagens do CBERS na composicao 321 que simula as cores reais e classificadas em estradas
principais, secundarias, trilhas e cercas. As localidades foram obtidas também por extragao
manual, onde foram marcadas com pontos as construgdes visiveis pela mesma imagem de

satélite.

51'5]00“0 20000 ESEIODG

" Y - . = 1 Y Sistemas: Sirgas 20000 fona 225
7y . " Projegio: Trnsversa de Mercator

. ‘ w
-
o ", n ‘ - r 0 1 2 3 km

Legenda
Area Vil

D Articulacio da dreas
¢  Propriedades
= Rodovia
Curvas de nivel
Dranagam
_§ Estradas ndo pavimentadas
E Principal

Secundaria

Figura 3.3: Mapa base de campo.
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3.2.4 Analise e Interpretaciao dos dados

O Modelo Digital de Elevagdo do Terreno (MDE) e o de relevo simulado forneceram
importantes informagodes acerca da morfologia da regido. A partir deles puderam ser extraidos
produtos como: mapa hipsométrico, mapa de declividade e o mapa de lineamentos

morfoestruturais.

O mapa hipsométrico traz boa visualizagdo quanto a variacao da altitude do terreno e
apresenta valores altimétricos compreendidos entre 281 e 818 metros (Fig. 3.4). Por
conseguinte foi extraido o mapa de declividade do terreno (Fig. 3.5), no qual foi classificado
em intervalos definidos, com base nas orientagdes da Instru¢ao Normativa n® 31/06 do INCRA
(Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) que relacionam com os padrdes de

relevo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Tabela dos parametros de classificagdo do relevo com base na normativa 31/06 do INCRA.

Declividade (%) Relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte-ondulado
45-75 Montanhoso
>75 Forte-montanhoso

Através do mapa de declividade foi possivel identificar dominios geomorfologicos
distintos (Tabela 3.6). Nota-se que a maior parte da area possui variagdes homogéneas entre
relevo plano, suave-ondulado e ondulado com pouca variagdo de altitude, outras se destacam
com o padrao forte-ondulado e pontualmente associado a esse, do tipo montanhoso. A principal
feicdo que se destaca € o macico granitico Faina, com altitude de até 650 metros e declividade
de 75%. Outras formas que se destacam sdo o Morro Redondo, na regido centro-sul da area e
a Serra de Bom Jesus, com estruturagdo NE-SW com inflexdo E-W, que ocupa a regido centro-
nordeste da area. Seguindo para a regido leste, observa-se um aumento gradual da altitude e
declividade até chegar no Platd6 Mara Rosa, definido por Porto, 1994. Essa variacdo ¢ definida

pela predominancia de um padrao ondulado quando comparado com o restante da area.

A regido central do Brasil foi afetada pelo ciclo geomorfolégico Velhas (Braun, 1971)
que ocorreu entre o final do Oligoceno e Pleistoceno inferior, onde se desenvolve o

aplainamento e laterizagdo da superficie. Essa superficie ¢ preservada por longas areas no
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planalto central, entre as cotas de 400 e 600 metros. Em Mara Rosa esse horizonte ¢ constituido
por uma area de plato lateritico, o platd Mara Rosa, que tem sido dissecado pela drenagem atual

onde desenvolve-se um terreno ondulado nas altitudes menores (Porto, 1994).
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Figura 3.4: Mapa do modelo Hipsométrico da area do Projeto Mara Rosa, com coloragdo baseada na altitude do relevo. Modelo gerado a partir do modelo de elevacio

digital (MDE) ALOS PALSAR.
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Figura 3.5: Mapa do modelo de declividade da area do Projeto Mara Rosa com coloragdo baseada na classificacdo definida pelo INCRA. Modelo gerado a partir do

modelo de elevagao digital (MDE) ALOS PALSAR. Imagem com dominios marcados de 1 a 6 definidos na Tabela 3.6
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Tabela 3.6: Tabela de classificacdo dos dominios de relevo com base na declividade.

Dominio Declividade Relevo Area (kn?) Nome da Feigdo Altitude
1 8-75 Ondulado a forte-ondulado 37,50 Granito Faina 368 a 650 m
2 8-75 Ondulado a forte-ondulado 3,68 Morro Redondo 335a510m
3 3-75 Suave-ondulado a forte-ondulado 30,8 Serra de Bom Jesus 364 a 627 m
4 3-20 Suave-ondulado a ondulado 111,74 - 370 a 394 m
5 0-20 Plano a ondulado 558 - 281 a423 m
6 0-3 Plano 8,28 Platd de Mara Rosa 394 a 544 m

A anélise das imagens sombreadas do MDE (Fig. 3.2) permitiu tragar os lineamentos
morfoestruturais da area do projeto Mara Rosa a partir do tragado de cristas de relevo e de
drenagem (Fig. 3.6), ambos com o objetivo de evidenciar os trends estruturais regionais.
Utilizou-se principalmente o MDE com dire¢do de iluminagao com azimute 90°. Em
seguida, para cada tipo tracado foi gerado um diagrama de roseta que permitiu identificar a
orientagdo preferencial das estruturas da regido. A extragdo dos dados azimutais de lineamentos
foi realizada com a ferramenta AzimuthFinder (Queiroz et al., 2014), que quantifica cada
lineamento de acordo com suas caracteristicas, tais como comprimento, frequéncia e
orientacao.

As rosetas geradas para a drea tiveram como parametros a frequéncia e orientagdo dos
lineamentos (Fig. 3.7 A e B). A partir dos diagramas da Figura 3.7, observa-se uma estruturacao
com trend principal NE-SW do relevo nos tracos de cristas positivas. Ja os lineamentos de
drenagem se apresentam em dire¢des variadas, com duas tendéncias principais, para NE e NW,

que podem indicar estruturas menores de segunda ordem.
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Figura 3.6: Modelo Digital de Elevagdo (MDE) criado a partir dos dados do SRTM. Recobrimento da area referente ao Projeto Mara Rosa com sombreamento simulando

incidéncia da luz solar vinda da diregdo de azimute 90°, destaque para os lineamentos morfoestruturais de relevo em vermelho e de drenagens em verde.
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Figura 3.7: Diagramas de rosetas. A: Roseta demonstra a frequéncia e as diregdes dos lineamentos de relevo,

com base nas cristas; B: Roseta demonstra a frequéncia e as dire¢des dos lineamentos de drenagem.

3.3 AEROGEOFISICA

Os métodos aerogeofisicos tornaram-se uma ferramenta indispensavel em diversas
areas de pesquisa das geociéncias, como hidroGeologia, geotecnia, geotectonica, prospeccao
mineral e cartografia geologica, por possuirem em sua grande maioria, uma aplicabilidade
variada, baixo custo relativo, alta resolug@o espacial e baixo impacto ambiental. Neste cenario,
a aplicagdo de tais métodos, especialmente magnetométricos e gamaespectrométricos, sao
considerados como excelentes alternativas para terrenos tropicais, nos quais os espessos perfis
de solo e a escassez de afloramentos dificultam o mapeamento geologico pelos métodos

tradicionais (Jaques et al., 1997).

A partir dos dados magnéticos € possivel definir estruturas do embasamento e suas
continuidades sob coberturas, enquanto os dados gamaespectrométricos viabilizam a confec¢ao
de mapas geoquimicos (K, eTh, eU), os quais provaram ser importantes no mapeamento de
unidades geologicas, regides de alteragdo hidrotermal bem como de regolitos em areas
arrasadas (Jaques ef al., 1997). Assim sendo, a integragdo e interpretacdo de produtos
aerogeofisicos derivados da magnetometria e gamaespectrometria possibilitam caracterizagao
de dominios litoestruturais de uma regido, funcionando como uma boa base orientacional para

a realizacdo de mapeamento geologico.

Objetifica-se neste subcapitulo a exibicdo das técnicas e procedimentos efetuados
durante a etapa pré-campo no que diz respeito a utilizacao da aerogeofisica aplicada no trabalho
de mapeamento geologico final. Portanto, propdem-se apresentar os produtos adquiridos
através de processamento e integracdo de dados, bem como evidenciar os resultados obtidos a

partir da interpretagdo dos mesmos.
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3.3.1 Embasamento Teorico

3.3.1.1 Magnetometria

Entende-se por magnetometria o método capaz de medir a magnitude e a orienta¢do do
campo magnético da Terra, dependente principalmente do campo magnético primario gerado
no nucleo do planeta, assim como as magnetizagdes induzidas e remanescentes das rochas que
compde a crosta terrestre. A grandeza fisica medida ¢ a intensidade do campo magnético,
medida em nanotesla (nT), cujas variagdes espaciais sdo fun¢do da variagdo da susceptibilidade
magnética das rochas. Portanto, trata-se de um método potencial capaz de medir pequenas
variagdes na intensidade do campo magnético terrestre geradas pelo contraste de

susceptibilidade magnética de solos e rochas em subsuperficie.

Os dados adquiridos durante os levantamentos aerogeofisicos magnetométricos
consistem no Campo Magnético Total (CMT), que representa o somatorio de todos os 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 correcdoes na etapa de pré-processamento dos dados. Essas
correcdes tém como objetivo eliminar os efeitos produzidos pela circulagdo de correntes
elétricas no nucleo 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 geracao
do campo induzido pelas rochas crustais. Essa propriedade permite que as rochas se
magnetizem por meio do processo de inducao magnética (Kearey et al., 2009). De modo geral,
a intensidade de magnetizacao de uma rocha ¢ dependente da concentragado relativa de minerais
magnéticos como a magnetita, ilmenita e pirrotita (Kearey er al., 2009). Tais materiais
ferromagnéticos podem causar variagdes no campo magnético terrestre (anomalias), uma vez
que estes tendem a se magnetizar com maior intensidade, podendo gerar uma intensidade da

magnetizacao em relacdo ao campo positiva e negativa (Kearey et al., 2009).

O estudo dessas anomalias magnéticas podem ser de grande uso e interesse em diversas
areas da Geologia, como na prospec¢ao mineral, onde permite o realce de fontes magnéticas
andmalas associadas a presen¢a e principalmente a ocorréncia de ouro, cobre, diamantes e
petréleo (Fornazzari Neto & Ferreira, 2003; La Terra et al., 2010; Moreira ef al., 2012). Sendo

assim, segundo Gunn et al. (1997), a analise e interpretacdo de dados aeromagnéticos permitem
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identificar fei¢des estruturais, ja que a concentracdo de minerais magnéticos estd comumente

associada a superficies de descontinuidade ou ruptura.

3.3.1.2 Gamaespectrometria

Os isotopos radioativos que existem na natureza variam em seus niveis de emissdo de
radiacdo e na possibilidade de detecgdo das mesmas. As principais fontes detectaveis de
radiagdo gama na superficie terrestre sdo provenientes das emissdes ocasionadas durante o
decaimento dos elementos radioativos potassio (K40), dos elementos da série do uranio (U238)
e torio (Th232) e seus respectivos isotopos filhos presentes na composi¢ao da maioria das

rochas (Ferreira et al. 2016; IAEA 2003).

Trata-se de um método geofisico capaz de detectar a radiagdo gama oriunda da
desintegracao desses radioelementos. Sendo assim, ¢ um método geofisico superficial, uma vez
que aproximadamente 90% da radiagdo gama emanada da superficie terrestre origina-se,
aproximadamente, nos 30 cm da crosta do planeta, envolvendo trés principais grupos que
representam fonte da radiacdo: (a) rocha ndo intemperizada; (b) rocha intemperizada; (c)
material transportado (Gunn et al. 1997). Os dados gamaespectrométricos computam o teor de
K, U e Th, os quais ocorrem naturalmente em solos e rochas e sdo os Unicos que produzem
raios gama em intensidade e energia suficientes para serem quantificados por

gamaespectrometros.

Consequentemente, a quantificagdo da variacdo na propor¢do desses elementos
proporcionada pelos produtos derivados da gamaespectrometria, possibilita mapear o
arcabougo aflorante em uma regido, dado que as concentracdes relativas de K, U e Th refletem
a natureza composicional do substrato rochoso (Ferreira ef al., 2016). Ademais, a analise do
contetido desses radioelementos permite avaliar a atuagdo de processos intempéricos que

ocorrem na superficie terrestre (Fig. 3.8) (Ferreira et al. 2016).
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Figura 3.8: Influéncia dos processos geomorfologicos na emissao de radiacdo gama (Modificado de

Wilford et al., 1997).

A ocorréncia do radionuclideo U pode se dar na forma U* ou U®", onde a forma mais
reduzida ocorre em minerais mais estaveis e, a mais oxidada esta associada a carbonatos,
sulfatos e fosfatos, formando espécies soluveis. O U ocorre em minerais como uraninita,
uranotorita, monazita e zircdo. J4 o Th pode ocorrer na forma de 6xidos, silicatos, carbonatos
e fosfatos, estando presente também em alguns compostos organicos como petréleo e carvao
(Mernagh & Miezitis, 2008). Sua ocorréncia é geralmente em concentragdes muito baixas, uma
vez que sua propria concentracdo na crosta € pequena. Comum em minerais como monazita,
torianita, alanita, bastnasita, pirocloro, xenotima, fluorapatita e zircdo (Mernagh & Miezitis,
2008). As concentragdes de Th e U na crosta terrestre sdo minimas € o comportamento de
ambos perante o intemperismo difere consideravelmente do K. Tanto o Th quanto o U tendem
a ser imoveis, porém em ambiente oxidante o U tende a ser lixiviado e o Th ndo, ja que

apresenta maior estabilidade geoquimica dentre os trés elementos (Ferreira et al., 2016).

Ja em relagdo ao K, ocorre mais associado a rochas igneas félsicas, metamorficas
micaceas, feldspaticas e quartzo-feldspaticas, além de algumas rochas sedimentares, como
folhelhos e argilitos. Pode estar associado a ¢xidos de ferro, hidroxidos de aluminio e
argilominerais. De modo geral, o elemento ¢ desprendido dos minerais primarios facilmente
em fung¢do do seu raio id6nico e mobilidade, onde posteriormente ¢ adsorvido em argilominerais
como ilita e, dependendo do ambiente de formagdo, na montmorilonita. Dessa forma, uma
caracteristica importante do K, refere-se a sua alta mobilidade e solubilidade durante o

intemperismo e em ambientes hidrotermais, podendo ser facilmente lixiviado e transportado,
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sobretudo em regides de clima tropicais (Ferreira et al., 2016). Dos trés radioelementos

considerados, ¢ o elemento mais abundante na crosta terrestre (aproximadamente 2,32%).

Dessa forma, a interpretacao de dados gamaespectrométricos permite caracterizar regioes
com unidades litologicas indivisas, detectar a presenga de intrusdes igneas aflorantes,
elementos hidrograficos, alteracdo hidrotermal e/ou intensos processos erosivos, contribuindo

significativamente para o entendimento de uma regido.

3.3.2 Caracteristicas do Aerolevantamento

Os dados aerogeofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos utilizados no
trabalho, sdo provenientes do Projeto: Levantamento Aerogeofisico do Estado de Goias 1*
Etapa: Arco Magmatico de Mara Rosa, que abrangeu a por¢ao norte do estado de Goias (Fig.
3.9). O referente projeto foi fomentado pelo convénio entre a Secretaria de Geologia,
Mineragdo e Transformacdo Mineral (SGMTM), o Ministério de Minas e Energia (MME), o
Servico Geoldgico 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 Mineragao (FUNMINERAL) e executado pela empresa LASA Engenharia e
Prospecgdes S/A.

O levantamento aerogeofisico, realizado no ano de 2004, recobriu uma area de 15.890
km? com 36.559,73 km de perfis aecromagnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta
resolucdo (LASA, 2004). As linhas de voo e controle do aerolevantamento foram orientadas
nas direcoes N-S e E-W e espagadas a cada 0,5 km e 5,0 km, respectivamente. A altura do voo
foi definida em 100 m sobre o terreno e o intervalo entre leituras geofisicas equivalentes a 0,1
s para o magnetdmetro e 1,0 s para o gamaespectrometro (LASA, 2004). Foram utilizadas duas
aeronaves para a aquisi¢do dos dados: um Cessna C208B Caravan — PT-FAS que voou com
velocidades de aproximadamente 260 km/h e um Cessna Titan 404 — PT-WQT) com
velocidade de voo de aproximadamente 302 km/h (LASA, 2004).
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Figura 3.9: Localizagdo do Projeto Aerogeofisico do Estado de Goids 1° Etapa: Arco Magmatico de Mara Rosa

e Projeto Mara Rosa (Extraido de LASA, 2004).

3.3.3 Processamento dos Dados

Os dados utilizados durante o processamento foram fornecidos pela Secretaria de

Industria e Comércio da Superintendéncia de Geologia ¢ Mineragdao 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 laboratorios de informatica do Instituto de Geociéncias sob orientagdo da Prof*

Dr?. Roberta Mary Vidotti.

Para ambos os métodos, a confec¢do dos mapas de interpolagdo foi gerada a partir de

células unitarias de tamanho correspondente a "4 do espagamento das linhas de voo, ou seja,

125 metros. Desta forma, mapas interpolados em malha quadrada de 125 x 125 m foram

gerados.

3.3.3.1 Método Magnetométrico

A interpolacdo em malha regular dos dados de magnetometria (Anomalia Magnética

- AM) foi realizada pelo método de interpolagdo spline bidirecional, denominado de bigrid. A

83



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

Anomalia Magnética foi gerada e em sequéncia os produtos Derivada Vertical (Dz), Sinal
Analitico em trés dimensdes (SA3D) e Gradiente Horizontal Total (GHT). A Figura 3.10

apresenta o fluxograma de processamento dos dados.

Por meio da inte rpretagdo dos produtos derivados da anomalia magnética (Fig. 3.11),
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.

Figura 3.10: Fluxograma relativo as etapas e produtos gerados pelo processamento dos dados
aeromagnetométricos, 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 realgar variacdes da resposta
geofisica de acordo com fatores como distancia, tempo ou frequéncia, referindo-se ao gradiente
de fungdes continuas com valores infinitamente proximos. Para um dado pardmetro adquirido
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ao longo de grids ¢ possivel computar gradientes horizontais e verticais. A Figura 3.9 B exibe
o gradiente vertical (Dz) que indica como o pardmetro medido (anomalia) varia de acordo com
a distancia vertical em relagdo a fonte causadora, sem depender da orientagdo das linhas de voo

(Isles et al., 2013).

Sendo assim, a Dz tende a realgar as altas frequéncias permitindo a obtencdo de
informacdes sobre as feigdes mais rasas, pois equivale a taxa de variagdo da AM em relagdo 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 ef al.,
1997). Logo, ¢ um produto essencial para a delimitagdo de pardmetros de contrastes entre
propriedades fisicas, como descontinuidades e lineamentos magnéticos, contatos geoldgicos e
feicdes rasas, podendo contribuir para a caracterizacdo do arcabouco estrutural de uma dada
regiao.

Por outro lado, como os campos potenciais variam com o inverso do quadrado da
distancia (Telford ef al., 1990), as derivadas horizontais (Dx e Dy) retratam a taxa de variagao
do campo magnético andmalo na direcdo X ou Y da fonte causadora (Blakely, 1996) e
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 diregdes, contribuindo para a delimitagdo de caracteristicas mais rasas, contornos
geologicos e bordas de estruturas. Além disso, as derivadas de primeira ordem da AM nas trés
diregdes sdo utilizadas na obteng¢do de outros produtos, como o GHT (por meio da Dx e Dy), e

SA3D (por meio da Dx, Dy e Dz), como ilustrado no fluxograma (Fig. 3.10)

Gradiente Horizontal Total (GHT)

O Gradiente Horizontal Total (GHT) relaciona o modulo dos gradientes horizontais (Dx
e Dy) em direcdes preferenciais perpendiculares (Faria, 2015). Exemplificado na Figura 3.11
C, o produto gerado para o GHT representa as taxas de variagdo lateral nos dados realgando
limites das fontes magnéticas (Cordell & Grauch 1982, 1985), tendo como resultado vantajoso
a produgdo 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

delimitagdo de limites de alto angulo.
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Sinal Analitico 3D (SA3D)
Por meio dos dados de derivadas direcionais da AM calcula-se o SA3D (Fig. 3.11 D),

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 ¢ nT/m. Esse produto simboliza lateralmente e em
profundidade corpos andmalos magnéticos, particularmente os corpos rasos. De acordo com Li
(2006) o sinal analitico em trés dimensdes ¢ dependente das caracteristicas das fontes geradoras
do campo medido, todavia pode ser utilizado para delimitacao de dominios quando relacionado

com informagdes geoldgicas a priori.
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Figura 3.11: Anomalia Magnética e seus derivados. A: Anomalia Magnética; B: Primeira Derivada Vertical; C: Gradiente Horizontal Total; D: Sinal Analitico 3D.
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3.3.3.2 Método Gamaespectométrico

A interpolagdo usada durante o processamento dos dados gamaespectrométricos foi
realizada pelo método da curvatura minima com célula de 125 m. Os principais produtos foram
gerados por meio dos canais radiométricos originais que forneceram as imagens de Percentual
de Potassio (K%), Equivalente de Toério (eTh) e Equivalente de Uranio (eU). Utilizando a
técnica de normalizagdo foi possivel gerar, a partir desses trés canais radiométricos, imagens
de composicdo ternaria RGB (K, eTh, eU) e CMY (K, eTh, eU). A Figura 3.12 apresenta o
fluxograma que sintetiza o processamento desses dados, onde os mapas de cada uma das
concentragdes - K (%), eU (ppm) e eTh (ppm), assim como contagem total de radiagdo gama

(uR/h) sdo apresentados na Figura 3.13.

CT(pR/h)

RGB CMY
(K,eU,eTh) (K,eU,eTh)

Figura 3.12: Fluxograma referente as etapas e produtos gerados pelo processamento dos dados
aerogamaespectrométricos. Porcentagem de Potéssio (K%); Equivalente em Toério (eTh - ppm); Equivalente em
Uranio (eU - ppm); Composi¢ao ternaria RGB (K, eTh, eU); Composigdo ternaria CMY (K, eTh, eU) e Contagem
Total (uR/h).
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Contagem Total

Os mapas de contagem total representam a radiacdo de todos os raios gama dentro da
janela energética de 0,41 a 2,81 MeV, obtida através de um gamaespectrometro. Neste
intervalo, cada um desses trés elementos se concentra com fotopicos e intervalos
caracteristicos, onde os dados sdo expressos em taxa de exposi¢do, em pR/h (microRoentgen

por hora), sendo expresso na Figura 3.13 A.

Canais Individuais

Os Mapas gamaespectrométricos da porcentagem de potassio (%K), equivalente em
uranio (eU) e equivalente em tério (eTh) sdo importantes pois permitem avaliar as variagdes
nas concentracdes dos radioelementos individualmente, o que pode contribuir
substancialmente para a andlise e interpretacdo dos dados, em especial se as caracteristicas

geomorfologicas da regido forem levadas em consideragdo (Fig. 3.13 B, C e D).

Mapas de composicao terndaria

Os principais produtos obtidos a partir do processamento dos dados gamaespectométricos
foram as composi¢des terndrias geradas a partir da atribuicdo de determinada cor a um
determinado elemento radiogénico, utilizando os padrdes de coloragdo RGB ¢ CMY. Para o
padrao RGB, associa-se a cor vermelha (R-red) ao enriquecimento em potassio, verde (G-
green) ao enriquecimento em torio e azul (B-blue) a abundéncia de uranio (Fig. 3.14 A). Por
sua vez, para o padrado CMY, a cor ciano (C-cyan), magenta (M-magenta) e amarelo (Y-yellow)
refletem altos teores de potassio, torio e urdnio, respectivamente (Fig. 3.14 B). Assim, na
composi¢dao RGB (K, eTh, eU), a cor branca representa altas contagens dos trés radioelementos
€ a cor preta estd associada a baixas contagens dos mesmos (Ribeiro ef al., 2014). Os mapas
ternarios facilitam a interpretacdo dos dados, visto que permitem evidenciar regides com
diferentes concentracdes dos trés elementos, que podem nao ter sido ressaltadas nos demais

produtos.
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3.3.4 Analise e Interpretaciao dos Dados

Andlises e interpretagdes para os dados magnetométricos e gamaespectrométricos
serdo descritas em escala regional, contemplando a area do Projeto Mara Rosa como um todo
assim como uma interpreta¢io mais detalhada para a Area VIII, considerando escalas 1:50.000
e 1:25.000, respectivamente. Serdao apresentados os principais produtos gerados a partir dessa
analise, bem como os procedimentos e metodologias utilizadas para preparagdo dos mesmos.
Foram interpretados produtos magnetométricos, que auxiliaram no entendimento sobre
lineamentos magnéticos e dominios magnéticos, bem como produtos gamaespectrométricos
como mapa terndrio separado em dominios inferidos a partir da composicao litoldgica,

favorecendo a delimitacao de contatos entre unidades.

3.3.4.1 Interpretagdo dos dados magnetométricos

Os produtos gerados a partir dos dados magnetométricos foram utilizados para refinar
o arcabouco estrutural regional da area do Projeto Mara Rosa e local da Area VIII. Extraiu-se
lineamentos nos vales magnéticos por meio da 1Dz. Em seguida, o produto SA3D auxiliou na
delimitagdo de dominios com assinaturas magnéticas distintas, levando em consideracio os
gradientes magnéticos e o arranjo geométrico. Posteriormente, os dados foram analisados e
interpretados.

De forma geral, os lineamentos magnéticos na area do projeto apresentam dire¢do
principal NE-SW e ENE-WSW, ora inflectindo para E-W. De forma menos expressiva ocorrem
NNE-SSW e NW. Entretanto, vale destacar a presenca do lineamento NW de dezenas de
quilémetros na porgao centro-oeste da area. (Fig. 3.15 A).

Na regido do projeto sdo observados 14 dominios magnéticos diferentes (Fig. 3.15 B).
O dominio 1 apresenta médios a altos gradientes magnéticos e estruturacao unidirecional NE-
SW. Apesar de semelhante perante sua estruturagdo NE-SW, o dominio 2 evidencia também
arranjo ENE-WSW (por¢ao sul) e possui gradientes magnéticos altos a muito altos. O dominio
3 ¢ caracterizado por altos gradientes magnéticos com formato alongado em direcdo NE-SW.
O dominio 4 apresenta a mesma estruturacao do 3, porém ¢ mais homogéneo e os gradientes
sdo baixos a médios. Gradientes médios a altos, com estruturacdo levemente marcada por
direcoes NE-SW ¢ ENE-WSW caracterizam o dominio 5.

J& 0 dominio 6 mostra forte estruturagdo tabular NW-SE e gradientes magnéticos muito

altos. Os dominios 7 e 13 possuem gradientes médios a altos, sem arranjo geométrico bem
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definido. O dominio 8 ¢ definido por gradientes altos a muito altos e estruturagdo bem definida
NE-SW e E-W com ramificagdes na por¢cdo sul de direcdes NE-SW e NNE-SSW. Por
apresentar gradientes altos sem arranjo bem definido, o dominio 9 foi estabelecido. O dominio
10 possui gradientes baixos a médios, € homogéneo, e tem arranjo unidirecional NE-SW. O
dominio 11 também apresenta gradientes baixos a médios e ¢ homogéneo, porém sua
estruturacdo se assemelha com a do dominio 12, sem considerar as ramificagcdes. Por fim,
arranjo unidirecional NE-SW e gradientes médios a altos marcam o dominio 13.

Parte-se do principio de que elevados gradientes magnéticos representam unidades de
rochas compostas por minerais magnéticos. Além disso, os contrastes entre dominios podem
representar contatos geoldgicos, ou a ocorréncia de zonas de ruptura caracterizadas por altas
concentragdes de minerais magnéticos em fungdo de processos de remobilizacdo e precipitagao
desses minerais. Tendo isso em vista, o contraste marcado entre os dominios 8 ¢ 11 pode ser
interpretado como uma zona de cisalhamento. Todos os outros podem ser interpretados, com
cautela, como contatos entre unidades ou falhas de empurrao.

Dessa forma, entende-se que o arcabouco estrutural da area ¢ caracterizado por unidades
dispostas em estruturas principais de direcdo NE-SW e ENE-WSW. As grandes unidades
delimitadas pelos dominios magnéticos, foram afetadas por estruturas de dire¢do E-W que
inflentem como evidenciado nos dominios 8 e 11. Essas estruturas podem estar relacionadas
com falhas transcorrentes dextrais. Uma estrutura de dire¢do NW delimitada pelo dominio 6

corta parte dos dominios 5, 7 ¢ 8.
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Figura 3.15: Mapa de lineamentos magnéticos (A) e Mapa de dominios magnéticos (B) para a Projeto Mara Rosa.
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A interpretacdo dos dados derivados do campo magnético anomalo resultou no mapa de
lineamentos magnéticos da Area VIII (Fig. 3.16) e mapa de dominios magnéticos (Fig. 3.17).
O mapa de lineamentos magnéticos segue o mesmo padrao encontrado para a area do projeto,
sendo caracterizado por estruturas principais de dire¢do NE-SW, ENE-WSW, E-W e NW-SE.
Assim como estrutura forte NW-SE.

M Gt A7 N N
A Condomcn 0¥
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1 2 3
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Limite da Area VIII
= ineamentos da Area VIII
= na

Figura 3.16: Mapa de lineamentos magnéticos da Area VIIL.
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De forma mais detalhada, foram observados 7 dominios com assinaturas magnéticas
diferentes na Area VIII (Fig. 3.17). Essas informacdes encontram-se sumarizadas na Tabela
3.7. A afericdo com melhor detalhe para tal interpretagdo, consolidando o significado desses

lineamentos, serao descobertos na etapa campo.

Mapa de Dominios Magnéticos
Area VIII

Sistemas de coordenadas: Sirgas 2000, Fuso 225
Projecho: Transversa de Mercator

Figura 3.17: Mapa de dominios magnéticos da Area VIII.

Tabela 3.7: Assinaturas magnéticas da Area VIII.

Intervalo Dominio Assinatura magnética
1 Gradiente magnético baixo a médio, com raros lineamentos NE-SW
2 Gradiente magnético médio a alto, com lineamentos NE-SW
Baixo 0 2 0,016 3 Gradiente magnético alto a muito alto, com lineamentos NE-SW e raros E-NE
Médio 0,016 a 0.074 4 Gradiente magnético baixo a médio, com raros lineamentos NE-SW

Alto 0,074 a 0,146 ’

Muito alto > 0,146 5 Gradiente magnético médio a alto, com lineamentos NE-SW
6 Gradiente magnético alto a muito alto, com diregio NW
7 Gradiente magnético muito alto, sem lineamentos
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3.3.4.2 Interpretagdo dos dados gamaespectométricos

Levando em consideragdo o mapa de composicdo ternaria RGB com o auxilio dos
produtos de canais individuais, contagem total e afloramentos registrados na Folha Campinorte,
desenvolveu-se um mapa de dominios gamaespectrométricos regionais correspondente ao
Projeto Mara Rosa, assim como para a Area VIII. Os pardmetros utilizados na delimitagio dos
dominios foram o teor relativo dos radioelementos K, Th e U e a caracterizagdo morfologica,
demarcando os mesmos por uma analise visual qualitativa e quantitativa.

Para o Projeto Mara Rosa, foram individualizados 22 dominios com assinaturas
gamaespectrométricas distintas (Fig. 3.18 B). A caracterizagdo qualitativa desses dominios
encontra-se sintetizada na Tabela 3.8. 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. Ja 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 concentragdes de K sdo relativamente maiores nos dominios 14 a 17 e, portanto,
foram associadas a rochas de alteracdo hidrotermal possivelmente do halo argilico
metamorfizado do sistema porfiro (Oliveira et. al., 2016). Por fim, os dominios 18 a 23
englobam rochas intrusivas neoproterozoicas ¢ metavulcanossedimentares neoproterozoicas da

Sequéncia Mara Rosa e paleoproterozoicas da Sequéncia Campinorte.
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Dominio K eTh eU Descrigéo: cor e tonalidade (RGB), geometria, homogeneidade
1 Médio Médio-Alto Alto Azul tom ciano, mancha irregular, homogéneo
2 Alto Alto Alto Branco, segmento alongado NE-SW, heterogéneo
3 Meédio-Alto Alto Médio-Alto Verde claro azulado, segmento alongado NE-SW, heterogéneo
4 Alto Médio Alto Meédio Alto Rosa claro amarelado, alongado NE-SW, homogéneo
5 Médio Alto Alto Alto Médio Difuso, extensa faixa NE-SW, heterogénea
6 Alto Médio Médio Rosa claro, semi-arrendondo com dire¢do NE-SW, heterogéneo
7 Alto Médio-Alto Baixo-Alto Vermelho amarelado, elongado NE-SW irregular, heterogéneo
8 Alto Alto Baixo-Alto Rosa claro amarelado, arredondado alongado NE, heterogéneo
9 Alto Médio Baixo-Alto Rosa alaranjado, pequena porgdo de corpo NE-SW, homogéneo
10 Baixo Baixo Baixo Azul escuro, extensa faixa anastomosada NE-SW, homogéneo
11 Baixo-Médio Médio-Alto Médio-Alto Ciano, alongada NE-SW, homogéneo
12 Baixo-Alto Médio-Alto Baixo-Alto Difuso, faixa irregular, heterogéneo
13 Alto Médio-Alto Alto Rosa claro, faixas lineares NE-SW, homogéneo
14 Médio Baixo Baixo Magenta escuro, mancha irregular, homogéneo
15 Alto Médio Médio-Alto Vermelho rosado, faixa alongada E-W, heterogéneo
16 Médio Baixo Baixo Vermelho escuro, faixa NE-SW inflectida E-W, homogéneo
17 Meédio-Alto Médio Médio Rosa amarelado, faixa irregular NE-SW, heterogéneo
18 Médio Médio-Alto Alto Ciano claro, corpos alongados NE-SW, homogéneo
19 Alto Médio Alto Rosa claro, mancha irregular, homogéneo
20 Baixo Baixo-Médio Médio Alto Azul escuro, segmento de faixa irregular NE-SW, heterogéneo
21 Baixo-Médio Meédio-Alto Médio Ciano claro esverdeado; segmento de faixa NE-SW truncada; heterogénea
22 Alto Alto Alto Médio Branco amarelada, segmento de faixa irregular NE-SW, heterogéneo

Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

Tabela 3.8: Dominios gamaespectrométricos do Projeto Mara Rosa individualizados por seus valores qualitativos de
abundancia dos radioelementos K (%), eTh e eU. Além disso, foi feita uma interpretagdo possivel da origem das

rochas contempladas pelo dominio.

Interpretagao regional

Rochas de arco continental
neoproterozoicas

Rochas de arco insular
neoproterozoicas

Rochas de alteragao
hidrotermal

Rochas intrusivas

Metavulcanossediementares
Neoproterozoicas ¢
Paleoproterozoicas

Uma analise mais detalhada realizada para a Area VIII permitiu definir 5 dominios com
assinaturas gamaespectométricas relativamente similares (Fig. 3.19), a Tabela 3.7 sintetiza os
dados supracitados. Os dominios identificados se distribuem em forma alongada e heterogenea

segundo NE-SW.

O primeiro ocorre no extremo noroeste da area, de coloracdo azulada heterogénea,
apresenta respostas baixas dos trés radioelementos, em especial o K. Por esse motivo, pode estar
relacionado a coberturas intempéricas com atividade intensa de lixiviacao. O segundo se apresenta
com coloragdo avermelhada difusa com manchas pretas, representando o dominio com maior
concentragdo de K em comparagdo aos demais. O terceiro dominio possui predominio de
coloracdo azul escuro representando baixa concentragdo dos trés radioelementos, em especial o K.
O quarto dominio caracteriza-se por coloracao preta esverdeada com manchas verde escuro. O
quinto e uUltimo dominio ocorre no extremo sudeste da drea, marcado por uma geometria
arredondada homogénea com concentra¢des médias-altas de K, eTh e eU, possuindo cores difusas
no padrao RGB, predominando a coloragdo azul clara. Os dominios foram associados as rochas

de arco insular neoproterozdicas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa.
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Mapa de Dominios Gamaespectrométricos
Area VIII

Sistemas de coordenadas: Sirgas 2000, Fuso 22s M
Projegio; Transversa de Mercator
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Figura 3.19: Dominios gamaespectrométricos para a para a Area VIII, individualizados segundo mapa ternario.
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Tabela 3.9: Dominios gamaespectrométricos da Area VIII individualizados por seus valores qualitativos de abundancia

dos radioelementos K (%), eTh e eU.

Dominio K eTh eU
1 Médio-Baixo Médio Médio-Baixo
2 Alto-Médio | Baixo-Médio Baixo
3 Médio-Alto | Médio-Baixo | Médio-Baixo
4 Baixo Baixo Baixo-Médio
5 Alto-Médio Alto-Médio Alto

Descrigao: cor e tonalidade (RGB), geometria, homogeneidade

Preto azulado, alongado NE-SW, heterogéneo
Vermelho escuro com manchas pretas, alongado NE-SW, heterogéneo

Azul escuro, alongado NE-SW, hererogéneo

Preto esverdeado com manchas verde escuro, alongado NE-SW,
heterogéneo

Azul claro, arredondado, homogéneo

Interpretag@o regional

Rochas de arco insular
neoproterozoicas

101



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

Capitulo 4
GEOLOGIA DO PROJETO MARA ROSA
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O mapeamento geoldgico realizado no ambito do Projeto Mara Rosa, em escala 1:25.000,
permitiu reconhecer diferentes unidades geologicas, definidas com base em critérios petrograficos,
deformacionais, metamorficos e geocronologicos (Figura 4.1). A area mapeada, composta por 11
subareas, afloram unidades litoestratigraficas pertencentes ao Arco Magmatico Campinorte,
representativo do embasamento paleoproterozoico, (Della Giustina et al., 2007), ao Arco
Magmatico Goias, de idade neoproterozoica (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel ef al. 1997, 2000),
¢ ao Grupo Serra da Mesa, também de idade neoproterozoica (Cordeiro et al., 2014). O contato
entre 0 Arco Magmatico Campinorte € o Arco Magmatico Goias ¢ marcado pela zona de falhas
de empurrao Rio dos Bois, enquanto o Grupo Serra da Mesa ocorre sobreposto ao Arco Magmatico

Campinorte.
4.1 ARCO MAGMATICO CAMPINORTE

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

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

Esta unidade é composta por rochas metavulcanicas félsicas e metassedimentares psamo-
peliticas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte (PP2c1 e PP2c2), de idade riaciana
(Della Giustina et al., 2007), com metamorfismo geral em facies xisto verde. Em meio a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte, encontram-se granito e tonalitos miloniticos a
ultramiloniticos da Suite Pau de Mel (PP2y1pm), também de idade riaciana (Della Giustina et al.,
2009), e ocorréncia de granulitos do Complexo Uruagu (PP2gu) (Cordeiro et at., 2014), exumados

na forma de um complexo de nucleo metamorfico.
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Mapa Geologico Simplificado - Projeto Mara Rosa
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Figura 4.1: Mapa Geologico Integrado do Projeto Mara Rosa.
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4.2 ARCO MAGMATICO GOIAS - SEGMENTO MARA ROSA

O Arco Magmatico Goias (Segmento Mara Rosa) ¢ a principal unidade aflorante no
ambito do Projeto Mara Rosa, representado pela Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa (NP1mr), de idade toniana (Pimentel e al., 2000), e a Sequéncia Metavulcanossedimentar
Santa Terezinha (NP2stg), de idade criogeniana (Fuck et al., 2007).

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa ocorre compartimentada nas
subunidades metaultramafica (NPumr), metavulcanica mafica (NPImrl), metassedimentar
psamo-pelitica (NPImr2 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, ¢ descrita
também uma diversidade de produtos de alteragdo hidrotermal, agrupados em associagdes
mineralogicas diagnodsticas, incluindo rochas calssilicaticas (NP3ep) e rochas aluminosas
(NP3cn). Ja a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha ¢ representada pelas
unidades metamafica-ultramafica (NP2stgl), metassedimentar psamo-pelitica (NP2stg2) e
metassedimentar quimica (NPstg3), com ortognaisses tonaliticos associados (NP2ylst). O

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

4.2.1 Subunidade Metassedimentar Santa Terezinha

A Unidade Metavulcanossedimentar ¢  representada  pela  Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, e corresponde a aproximadamente 24% da érea total do
projeto. Ocorre principalmente na por¢io central da area, estando presente nas Areas III, IV,
V, VI, VIII, IX, X e XI, além de parte da regido adjacente, mapeada pelo projeto de
Mapeamento Geologico 2 - Mara Rosa. Esta unidade ¢ estruturada na forma de corpos
alongados, com orientagdo preferencial NE-SW e inflexdes E-W, especialmente nas Areas IV,
V, VI e XI. E englobada pelos Ortognaisses Mara Rosa e esta delimitada pelas zonas de falha
Rio dos Bois, a leste, onde se encontra com o embasamento paleoproterozoico, e Amaralina, a
oeste, onde estd 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. J4 a
assinatura gamaespectrométrica, na composicao terndria RGB (K, eTh, eU), ¢ marcada por
tonalidades majoritariamente esverdeadas a azuladas escuras, chegando ao preto. Localmente,
apresentam tonalidades rosadas, especialmente ao norte, onde a alteragao hidrotermal ¢ mais

intensa, indicando a grande variedade litologica desta unidade.
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A sequéncia apresenta um conjunto extenso de rochas metavulcanicas e
metassedimentares psamo-peliticas, representadas por anfibolitos, paragnaisses e Xistos
aluminosos. Subordinadamente, ocorrem rochas metassedimentares quimicas, como gonditos,
metacherts e formagdes ferriferas. Estas rochas encontram-se metamorfizados em condic¢oes
de facies xisto verde superior a anfibolito, com retrometamorfismo em facies xisto verde

inferior.

4.2.2 Unidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa

A ocorréncia da Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha no contexto do
Projeto Mara Rosa evidencia uma por¢ao com baixa contribui¢ao vulcanica, sendo classificada
como uma unidade predominantemente metassedimentar, metamorfizada em fécies xisto verde
a anfibolito. Estas rochas afloram na porcao oeste da area de estudo, englobando as Areas 1, 11,
[T e VI, além de parte da regido adjacente, mapeada pelo Projeto de Mapeamento Geologico 2
- Mara Rosa. Esta unidade ¢ limitada, no Projeto Mara Rosa, pela zona de falha transpressional
Amaralina a leste, de orientacio NNE-SSW, se estendendo para oeste além dos limites do
mapa. Sua geometria € regionalmente alongada de acordo com a tectOnica brasiliana, porém na
escala mapeada, apresenta um formato relativamente regular, correspondendo a 20% da area
mapeada.

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

Abrange rochas mafico-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 pds-tectdnicas, como o Pluton Faina. Vale
notar que uma parte da unidade metassedimentar é encontrada, com contato irregular, na por¢ao
central do Pluton Faina, sendo interpretada como um roof pendant, resultante da ascensao e

erosdo do corpo intrusivo.
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4.2.3 Ortognaisses Mara Rosa

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

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

Ja os Ortognaisses Santa Terezinha afloram localmente na por¢ao noroeste do PMR,
nas areas I e II, formando corpos alongados de dire¢ao NE-SW que representam menos de 1%
do projeto. Estas rochas afloram entre as unidades metassedimentar e mafico-ultramafica da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, tendo composi¢do predominantemente

tonalitica.

4.2.4 Unidade Hidrotermal

O Arco Magmatico Mara Rosa apresenta, ainda, uma associagdo importante de
produtos de alteracdo hidrotermal. Estas rochas afloram nas Areas IV, V, VI e VIII,
compreendendo 11% do Projeto Mara Rosa, e se associam a zonas de cisalhamento ductil-
rupteis, dispostas preferencialmente segundo a direcdo NE-SW, com inflexdes E-W. Dentro

desses corredores deformacionais, ocorre uma grande diversidade de rochas intensamente
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deformadas ¢ alteradas hidrotermalmente, onde se destacam avancadas reacdes de
epidotizacdo, saussuritizacdo, sericitizacdo, cloritizagdo, biotitizacdo, muscovitizagdo e
sulfetacdo, de forma que seus protolitos nem sempre podem ser identificados.

As rochas hidrotermais aluminosas, quando ricas em cianita, se destacam em meio ao
relevo aplainado, associadas a altos topograficos, tipicamente em relevo de morros e colinas,
com énfase para Serra de Bom Jesus, localizada entre as Areas V e VI. Ja as demais associagdes
ndo possuem fei¢des 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 associagdo de rochas calcissilicaticas.

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

clorita e epidoto-quartzo-hornblenda).

4.3 GRUPO SERRA DA MESA

Na por¢io 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 idade Neo/Mesoproterozoica (Cordeiro et al., 2014). O Grupo Serra
da Mesa possui intensa expressao na topografia, estabelecendo um relevo de morros e colinas,
com destaque para a Serra Amaro Leite. Estes altos topograficos associam-se especialmente
aos quartzitos, contrastantes com a superficie de aplainamento adjacente. J4 sua assinatura
gamaespectrométrica varia em tons azulados a esbranquicados, de acordo com a variagao
litologica observada.

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

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

4.4 INTRUSIVAS TARDI A POS-TECTONICAS

As unidades descritas acima sdo cortadas por um conjunto de rochas intrusivas, pouco
ou ndo deformadas, representadas pelo Pluton Faina (NP3y3f), Leucogranitos Bom Jesus

(NP3vy3I) e um corpo de rochas Metaplutonicas Maficas (NP3y3m).
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O Pluton Faina ocorre na porgio oeste das areas mapeadas e abrange as Areas I, II, III
e VI, além de parte da regido adjacente, mapeada pelo Projeto de Mapeamento Geolodgico 2 -
Mara Rosa, correspondendo a 11% da cobertura total do projeto. Esté intrudido na Sequéncia
Metavulcanossedimentar Santa Terezinha, tendo, em sua porc¢ao central, um enclave de mesma
natureza de suas rochas encaixantes, interpretado como um roof pendant. Possui geometria
sigmoidal, alongada em NE-SW. Seu relevo est4 associado principalmente a morros e colinas,
em meio a uma superficie regional de aplainamento, enquanto sua assinatura
gamaespectrométrica ¢ predominantemente esbranquigada com tonalidades amareladas
disseminadas e tons rosados nas bordas.

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

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

metahornblenditos, pouco deformados.
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Capitulo 5
GEOLOGIA LOCAL

110



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

5.1 LITOESTRATIGRAFIA E PETROGRAFIA DA AREA VIII

O capitulo de Geologia Local foi elaborado com base na analise e interpretagdo dos
dados geoldgicos coletados em campo, na petrografia, nas imagens derivadas de sensores
remotos ¢ de levantamentos aerogeofisicos relativos & Area VIII. A integragdo dessas
informacgdes permitiu confeccionar o mapa geologico da area em escala 1:25.000 (Fig. 5.1)

(Apéndice V), que representa o principal produto desse trabalho.

Neste capitulo sdo descritas as principais unidades geoldgicas mapeadas no contexto da
Area VIII, que incluem a Unidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa, Ortognaisses Mara
Rosa, Unidade Hidrotermal e Intrusivas Tardi a Pos-Tectonicas. Dessa forma, o capitulo em
questdo abordara os topicos de Litoestratigrafia e Petrografia, apresentando a descri¢ao e

caracterizacao das principais rochas pertencentes a tais Unidades.

A andlise petrografica foi feita a partir da microscopia de 20 se¢des delgadas polidas
(Tabela 5.1). As descri¢cdes permitiram detalhar arranjo textural, identificacdo de minerais
transparentes € opacos, estimativas modais, microestruturas e condigdes de deformacao,
relacionando-as com facies metamorficas. As laminas descritas foram produzidas a partir de
amostras representativas das unidades geologicas da Area VIII (Apéndice III).

A Unidade Metavulcanossedimentar ¢ representada principalmente por anfibolitos com
mineralogia variante entre diopsidio anfibolito, granada quartzo anfibolito, anfibolito e
metahornblendito. As rochas desse dominio, na maioria das vezes, possuem alteracdao
hidrotermal superimposta, com carater variavel entre alteragdo pouco desenvolvida, pervasiva
e até completa.

Os Ortognaisses sao corpos alongados de dire¢cdo NE-SW que compde-se
dominantemente de gnaisses tonaliticos (bt hbl gnaisse e hbl gnaisse), sendo subordinado a
esses, com distribuicdo menos representativa, ortognaisses tonaliticos com granada e
ortognaisses de composi¢cdo quartzo dioritica. Tal unidade foi subdividida em Ortognaisse
Mara Rosa e Ortognaisse Amarolandia.

A Unidade Hidrotermal esté associada a zonas de cisalhamento ductil-rupteis, dispostas
preferencialmente segundo a direcio NE-SW, onde associadas a esses corredores
deformacionais existe uma diversidade de rochas intensamente deformadas e alteradas
hidrotermalmente. Por fim, as Intrusivas Tardi a P6s Tectonicas apresentam variagdes tanto
composicionais quanto deformacionais, onde sdo representadas por leucotonalitos

milonitizados, leucotonalitos com enclaves maficos e leucogranitos isotropicos.
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Tabela 5.1: Relagio de laminas descritas pela Area VIII com identificagdo do ponto, mineralogia e classificagdo.

Laminas Mineralogia Classificacio
TF-VIII-MII-22A diopisidio, epidoto, quartzo Dio ep gz calcissilicatica média

homblenda, quartzo, plagioclasio, biotita,

TF-VIII-MII-22B g _—
apatita, zircao

Bt hbl gnaisse tonalitico

diopsidio, hornblenda, plagioclasio, quartzo,

TE-VIIL-003 epidoto, magnetita, titanita, allanita Diopsidio anfibolito

lagioclasio, hornblenda, quartzo, biotita, ;
TF-VIII-009 IS, O .en a.qua 20, Dot Bt hbl gnaisse quartzo dioritico

magnetita, epidoto
rtzo, plagioclasio, biotita, da, . "
TF-VIII-010 qua. ZD . agloc asio .10 e gran'a a Granada gnaisse tonalitico
cianita, epidoto, clorita, magnetita

TE-VIILOL7 hornblenda, plagioclasio, diopsidio, quartzo, Dio plhbl qzep calcissilicatica fina

epidoto bandada

plagioclasio, biotita, hornblenda, quartzo,
TF-VIII-037 epidoto, KF, magnetita, apatita, titanita, Hbl bt gnaisse quartzo dioritico
zircdo, allanita, ilmenita

hormblenda, epidoto, diopsidio, quartzo,

TF-VIII-159A . o Dio ep hbl calcissilicatica média
titanita, apatita, zircao
Anfibolito comalteragdo
TF-VIII-159B hornblenda, epidoto, quartzo, titanita o e g
calcilssilicatica
TF-VIIL-141 plagioclasio, honblenda', quartzo, granada, Gt qz anfibolito
magnetita
lagioclasi rtzo, homblenda, biotit
TF-VIII-183 SHEGIPEERAA, (e, BRI, SR Bt hbl gnaisse tonalitico
epidoto
hornblenda, plagioclasio, quartzo,
TF-VIII-193 muscovita, clorita, epidoto, magnetita, Anfibolito
epidoto
TF-VIIL-194 hormblenda, epidoto, diopsidio, plagioclasio, Anfibolito com alteragao
T quartzo, titanita, magnetita calcilssilicatica
TF-VIII-198 epidoto, plagioclasio, hornblenda, quartzo Hbl gz pl ep calcissilicatica fina
lagioclasio, quartzo, epidoto, clorita, rutilo,
TF-VIII-206 PRSI ePl 070, 10T, TUto Ep chl calcissilicatica
allanita
Ep plhbl dio calcissilicatica fina
TF-VIII-243 diopsidio, hornblenda, plagioclasio, epidoto Bl ! S STHCatt
bandada
It lagioclasio, hornblend idot
TF-VIII-262 E Hornblenda gnaisse tonalitico
magnetita
quartzo, plagioclasio, biotita, granada,
TF-VIII-276 muscovita, zircdo, magnetita, epidoto, Leucotonalito milonitizado
apatita
TF-VIII-284A diopsidio, hornblenda, epidoto, titanita Ep dio hbl calcissilicatica média
TF-VIIL-2%4B plagioclasio, hornblenda}, epidoto, diopsidio, Anﬁbolit'o ccl)m,al.teragﬁo
quartzo, titanita calcilssilicatica
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MAPA GEOLOGICO DA AREA VIIT - PROJETO MARA ROSA (GO)
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Figura 5.1: Mapa geologico da Area VIII.

5.1.1 Sequéncia Mara Rosa
Unidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa

A subunidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa ocorre com grande expressdo na Area
VIII, onde foi possivel discretizar rochas de origem vulcanicas basalticas e sedimentares
quimicas, estando todas metamorfizadas segundo o contexto regional na facies anfibolito com
retrometamorfismo para xisto verde superior. As rochas basalticas sdo as mais expressivas e
foram classificadas como anfibolitos, enquanto as rochas quimicas sdo subordinadas a essas
sendo representadas majoritariamente por gonditos. Essa subunidade esta disposta na porg¢ao
centro-leste da area, como faixa continua com aproximadamente 31 km? e também como lentes

em meio aos Ortognaisses, ambas com disposi¢ao NE-SW.

A regido mapeada ¢ dominada pela pratica pecudria, com a criagdo bovina em extensas
zonas de pasto, caracteristica que atrelada ao relevo planificado dificultou o mapeamento
continuo da regido, com afloramentos escassos e de dificil acesso (Fig. 5.2 A). As drenagens
principais da regido possuem grandes dreas de inundag¢do com poucos afloramentos em sua
periferia, além de possuirem faixas de preservagdo ambiental com mata fechada, dificultando o
acesso. Quanto as drenagens secundarias, mais rasas, ocasionalmente dispunham de
afloramentos métricos. As extensas coberturas lateriticas, correspondente ao Plintossolo Pétrico
concreciondrio, corroboram igualmente na dificuldade de exposicdo e identificagdo da

continuidade lateral das subunidades (Fig. 5.2 B e C).
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Figura 5.2: Paisagens encontradas ao longo da Area VIII. A: Relevo planificado com 4rea de pastagem; B: Area

de pastagem com lateritizagdo associada; C: Paisagem associada a Plintossolo Pétrico concrecionario.

Os produtos geofisicos foram de grande importancia na identificagdo dos dominios de
rocha, principalmente a gamaespectrometria. A Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa
¢ bem definida na composicdo ternaria RGB, com cores azul escuro, esverdeado e preto,

condizentes com o contexto de arco insular (Fig. 5.3).
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Figura 5.3: Localizagio da Unidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa na Area VIII e as principais imagens
usadas para complementar a confec¢do do mapa. A: Unidade destaca no mapa geologico; B: Composi¢do colorida

RGB; C: MDE.
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Anfibolitos

Os anfibolitos compdem uma grande unidade na Area VIII, ocupando cerca de 40% da
area. A faixa de anfibolitos faz contato a leste com o Ortognaisse Amarolandia com diregdo NE-
SW a partir da Zona de Cisalhamento Amarolandia (ZCA) com movimento direcional destral e
a oeste com os Ortognaisses tonaliticos a dioriticos em contato tectonico a partir da Zona de
Cisalhamento Ribeirdozinho (ZCR). Alguns afloramentos métricos sdao encontrados, porém a
maior ocorréncia sdo de blocos soltos ao longo das pastagens. Foram identificados diferentes
anfibolitos (Fig. 5.4) classificados a partir da mineralogia, como: diopsidio anfibolito, granada
quartzo anfibolito, anfibolito € metahornblendito. Ocorrem com variagdes de granulagdo de fina
a média, com foliagdo incipiente, bandamentos milimétricos a centimétricos e até foliagdo
mineral marcada pela orientacdo da hornblenda, apresentando eventualmente porfiroblastos de

hornblenda e/ou granada.
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Figura 5.4: Amostras mesoscopicas representativas dos distintos anfibolitos que ocorrem na Area VIII. A: Amostra
referente ao ponto TF22-VIII-003 com diopsidio anfibolito apresentando foliagdo incipiente; B: Amostra referente
ao ponto TF22-VIII-109 com granada quartzo anfibolito apresentando foliag@o incipiente; C: Amostra referente ao
ponto TF22-VIII-141 com anfibolito apresentando bandamento milimétrico; D: Amostra referente ao ponto TF22-
VIII-76 com metahornblendito fino apresentando forte foliacdo evidenciada pela orientagdo dos cristais de

hornblenda.

As rochas desta faixa, onde predominam anfibolitos, apresentam na maioria das vezes,
alteragdo hidrotermal superimposta com carater variavel entre alteracdo pouco desenvolvida a
pervasiva, onde ainda € possivel identificar o protolito, até completa sem distingdo direta do
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protolito (Fig. 5.5). Essa alteragdo € caracterizada pela presenca marcante de minerais do grupo
do epidoto, tratada como epidotizacdo, onde serda melhor detalhada no tépico Unidade
Hidrotermal. A relagdo de campo e identificacdo destas rochas sem alteragdo, permitiram a
interpretagao de anfibolitos e metahornblenditos como os exemplares mais expressivos nesse

contexto.
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Figura 5.5: Tipos de alteragdes com diferentes intensidades em anfibolitos representados por amostras mesoscopicas
identificadas em campo. A: Anfibolito com bandamento milimétrico e alteragdo incipiente (verde amarelada
esbranquigada) concordante com o plano de foliagdo; B: Rocha com alteragdo completa recristalizada em assembléia
calcissilicatica (ep+qz+hbl); C: Metahornblendito (coloragdo cinza escuro esverdeado) com alteragdo pervasiva
(coloragdo verde amarelado), concordante com o plano de foliagdo alterando completamente alguns dominios da
rocha; D: Epidosito como produto resultante de alteragdo completa, tendo aspecto granular e friavel, ndo sendo

possivel disting@o de protolito.

Os metahornblenditos (Fig. 5.6) sdo encontrados em afloramentos e em blocos bastante
caracteristicos, com foliacio mineral bem marcada e geralmente quebrados como prismas
alongados (Fig. 5.6 A e C). Estes ocorrem com granulagdo de fina a grossa, trama nematoblastica
e foliacdo incipiente a espacada (Fig. 5.6 B e D). Em relacdo a composi¢do mineraldgica ¢

essencialmente composta pela hornblenda (de 75 a 90%) com presenca de plagioclasio em até
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15%. Sdo rochas que apresentam maior expressdo da alteracdo hidrotermal comentada

anteriormente quando comparadas aos outros anfibolitos.

Figura 5.6: Aspectos gerais da ocorréncia dos metahornblenditos na Area VIII. A: Blocos de honblenditos
encontrados exibindo padrdo em prismas alongados; B: Amostra mesoscopica de hornblenda de granulagdo fina
com foliacdo espacada bem definida; C: Afloramento métrico de metahornblendito com foliacdo espagada,
coloragdo ocre e razoavelmente alterado; D: Amostra mesoscopica de metahornblendito grosso e foliagdo bem

marcada pelos cristais prismaticos de hornblenda orientados.

Os anfibolitos (Fig. 5.7) ocorrem em afloramentos métricos e como blocos, apresentando
foliagdo incipiente a espacada definida pela orientagdo dos cristais de hornblenda (Fig. 5.7 B). A
granulagdo varia de fina a média, tendo trama granonematobléstica (Fig. 5.7 C e D) com
assembleia mineral principal composta por hornblenda e plagioclasio. A proporcao entre esses
minerais varia bastante, em geral mantendo a hornblenda como fase mineral principal, com até
70% na composi¢do modal. Alguns anfibolitos podem apresentar granada como mineral
essencial, que ocorrem como porfiroblastos, pouco fraturadas e com tamanho de até 0,5 cm, que
variam consideravelmente na porcentagem (5% a 25%) e tamanho a depender da rocha.
Magnetita parcialmente alterada para hematita ocorre como mineral acessorio. Sao rochas com
indicativo de retrometamorfismo, onde a hornblenda ocorre localmente cloritizada ¢ o

plagioclasio apresenta epidoto como alteragao.
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Figura 5.7: Aspectos gerais dos anfibolitos da Area VIII. A: Afloramento em escala métrica encontrado em ravina
com foliagdo bem definida; B: Amostra mesoscopica com bandamento milimétrico bem definido; C: Observagdo
em escala microscopica referente a amostra TF22-VIII-193 com arranjo textural granonematoblastico dispostos em
dominio félsico e dominio mafico a N//; D: Paragénese HbI+Pl alterando para paragénese secundaria

Act+Chl+Ep+Mg a N//.

Os diopsidio anfibolitos (Fig. 5.8) ocorrem em afloramentos métricos, mas
principalmente como blocos proximos a drenagens. Apresentam alteracdo intempérica
caracteristica, atribuindo superficialmente uma coloragdo ocre, com diminui¢do notavel na
densidade (Fig. 5.8 B). Essas rochas apresentam coloracdo mesocratica que as diferencia dos
demais anfibolitos, que em sua maioria sao melanocraticos. Possuem granulacao fina a média e
trama granonematoblastica (Fig. 5.8 C), composto por hornblenda (35-40%), plagioclésio (25-
30%) e diopsidio (20-25%) como minerais essenciais € magnetita, titanita e allanita como
acessorios. O diopsidio apresenta feicdes de instabilidade (Fig. 5.8 D) marcada por arestas
consumidas, oxidagdo, microinclusdes ¢ intenso fraturamento, enquanto o plagioclasio (An 40-
55) apresenta saussuritizagdo. A hornblenda ¢ anédrica, com arestas irregulares e microinclusoes
de quartzo. A paragénese primaria Dio+PI+HbI ¢ indicativa de facies anfibolito e a secundaria

Ep+Qz+Mg de facies xisto verde superior (retrometamorfismo).
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Figura 5.8: Aspectos gerais dos diopsidio anfibolitos da Area VIII. A: Afloramento em escala métrica; B: Amostra
mesoscopica mesocratica apresentando alteragdo intempérica ocre; C: Observacdo em escala microscopica a N//
referente ao ponto TF22-VIII-003 com arranjo textural granonematoblastico, onde o dominio nematoblastico ¢é
marcado pela orientacdo de Hbl+Dio e dominio granoblastico por Pl; D: Fei¢oes de instabilidade em cristal

subédrico de diopsidio, representadas por arestas irregulares, microinclusdes de qz, fraturamento e oxidagao.

O conjunto de anfibolitos apresenta paragé€nese primaria que indica metamorfismo na
facies anfibolito, nestes ndo ha ocorréncia de minerais reliquiares do protolito. As paragéneses
descritas nesta primeira fase sdo: Hbl + P1; Grt + Hbl + PI; Dio + Hbl+ PI; todas com + Qz. A
presenca do diopsidio em algumas rochas indica que essas rochas superaram 650°C em
condigdes de metamorfismo regional (Bucher & Fray, 2002), incluindo também o plagiocléasio
com An 55 no campo da labradorita. Diopsidio, hornblenda e plagioclasio apresentam indicativos
de instabilidade e consumo, como arestas irregulares, fraturamento, substituigdes e contato
instavel com minerais secundarios, estes formam uma segunda paragénese: Ep + Qz + Mg + Ttn;
Ep + Qz + Chl; Ep + Chl + Hbl (Tchermakitica), que sugerem retrometamorfismo para facies

xisto verde. Tais paragéneses sdo representadas na Figura 5.9 pelo diagrama ACF.
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Figura 5.9: Diagrama triangular ACF (aluminium-calcium-iron) mostrando fases minerais em equilibrio para
algumas das rochas méficas encontradas na Area VIII para as condigdes de P-T de facies anfibolito. Pontos
representam as fases minerais e linhas cinza equilibrio entre fases. Abreviagdo mineral: dio = diopsidio; grt =

granada; hbl = hornblenda; pl = plagioclasio.

Rochas Sedimentares Quimicas

Essa associagdo de rochas ocorre com distribui¢do relativamente restrita no extremo
noroeste da Area VIII, tendo como melhores exemplares os gonditos. Pontualmente ocorrem

magnetititos e metacherts.

Os gonditos ocorrem em forma de blocos em meio ao pasto (Fig. 5.10 A), sdo compostos
mineralogicamente por granada, piroxénio, quartzo e 6xidos-hidréoxidos de Mn como alteragao
intempérica. Apresentam estrutura bandada, com alternancia entre bandas silicosas (tonalidades
mais claras) e bandas manganesiferas (tonalidades mais escuras) de tamanho milimétrico a
centimétrico (Fig. 5.10 B). Ora apresentam estrutura maciga (Fig. 5.10 C), onde predomina-se

um arranjo em textura granoblastica. Alguns blocos possuem fraturas relacionadas (Fig. 5.10 D).

Ademais, outros precipitados quimicos como magnetitito (Figura 5.10 E) sao
encontrados, que ocorrem como blocos soltos com estrutura macica e sdo constituidos
essencialmente por magnetita e quartzo (em menor propor¢do) em textura granoblastica. O

metachert apresenta-se muito coeso, com aspecto recristalizado e bandado (Fig. 5.10 F).
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Figura 5.10: Exemplares de rochas sedimentares quimicas encontradas na Area VIII. A: Blocos de gondito
encontrados em meio ao pasto; B: Gondito bandado com alternancia entre bandas silicosas e manganesiferas de
tamanho mm a cm; C: Gondito com estrutura maciga; D: Bloco de gondito fraturado; E: Magnetito com estrutura

maciga; F: Metachert bandado.

5.1.2 Ortognaisses Mara Rosa

Sao caracterizados por corpos alongados de dire¢do NE-SW que recobrem cerca de 8%
da Area VIII, especificamente na porgdo centro noroeste em meio a faixas estreitas das
metavulcanossedimentares da SMR. Agrupam um conjunto de rochas intermediarias a félsicas,
apresentando bandamento mais ou menos desenvolvidos, com bandas de espessuras milimétricas
a centimétricas. Tem composicdo tonalitica dominante, e dioritica a quartzo dioritica
subordinada.

Em campo, encontra-se associada a extensa cobertura lateritica, relacionada a relevo
aplainado e area de pastagem, o que dificultou relativamente a exposicao de afloramentos. Nos
produtos geofisicos, especialmente no mapa ternario (RGB), a assinatura gamaespectrométrica,
corresponde a tonalidades azuladas com limites difusos ndo tdo evidentes, intercalando-se com

tonalidades pretas (Fig. 5.11).
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Figura 5.11: Localizagdo do Ortognaisse Mara Rosa e pliton Amarolandia na Area VIII ¢ as principais imagens
usadas para complementar a confec¢do do mapa. A: Unidade destaca no mapa geoldgico; B: Composicao colorida

RGB; C: MDE.

Compde-se dominantemente de gnaisses tonaliticos (biotita hornblenda gnaisse e
hornblenda gnaisse) de granulacdo média, tonalidade acinzentada, constituido essencialmente
por hornblenda, biotita, plagioclasio e quartzo. Subordinado aos tonaliticos, com distribui¢ao
menos representativa, ocorrem ortognaisses tonaliticos com granada e ortognaisses de
composi¢ao quartzo dioritica. Mostram macroestrutura bandada milimétrica a centimétrica com
paragénese mineral indicativa de facies anfibolito.

O biotita hornblenda gnaisse tonalitico (Fig. 5.12) possui granulagdo média a grossa e
trama textural granonematolepidoblastica (Fig. 5.12 C). No dominio nematolepidoblastico
encontram-se minerais maficos como hornblenda (30-35%) e biotita (10-15%) subedrais,
enquanto no dominio granoblastico segregando-se cristais anédricos de plagioclasio (20-25%) e
quartzo (10-15%). O hornblenda gnaisse tonalitico (Fig. 5.13) possui granulagao média a fina e
arranjo textural granonematoblastico (Fig. 5.13 C), onde a trama nematoblastica ¢ marcada por
hornblenda (30-35%) localmente poiquiloblastica com microinclusdes de Qz+PI. A relacio entre
os minerais em equilibrio Hbl+ Bt+ Pl e Hbl+Pl, ambas com + Qz, configura paragénese
indicativa de facies anfibolito, enquanto minerais do grupo do epidoto e 6xidos como magnetita

evidenciam condi¢des de retrometamorfismo em facies epidoto anfibolito (xisto verde alta).
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Figura 5.12: Aspectos gerais de biotita hornblenda gnaisse tonalitico referente ao ponto TF22-VIII-183. A:
Afloramento em escala métrica disposto em agude mostrando padrdo de bandamento; B: Amostra mesoscopica com
bandamento milimétrico bem definido; C: Observacdo em escala microscopica do arranjo textural
granonematolepidoblastico dispostos em dominio félsico e dominio mafico a N//; D: Paragénese em equilibrio

HbI+Bt+Pl a N//.
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Figura 5.13: Aspectos gerais de hornblenda gnaisse tonalitico referente ao ponto TF22-VIII-262. A: Blocos

dispostos em area de pastagem; B: Amostra mesoscopica com bandamento submilimétrico a milimétrico; C:
Observagdo em escala microscopica do arranjo textural granonematoblastico dispostos em dominio félsico e

dominio méafico a N//; D: Detalhe da composi¢do mineraldgica ressaltando paragénese em equilibrio Hbl+P1 a NX.
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O granada gnaisse tonalitico (Fig. 5.14) possui granulagdo fina a média, composto
essencialmente por quartzo (20-25%), plagioclasio (20-25%), biotita (25-30%), granada (5-8%)
e cianita (2-4%). Possui textura granolepidobléstica, onde observa-se dominios félsicos e
maficos que marcam um bandamento composicional bem definido (Fig. 5.14 B). Esse arranjo
microtextural ¢ ressaltado por fragdes quartzo-feldspaticas (Qz+Pl) em arranjo granoblastico
intercalado com fracdes micéaceas (Bt) em arranjo lepidoblastico (Fig. 5.14 C). A cianita ocorre
em textura nematoblastica associada a textura lepidoblastica. A granada encontra-se como
porfiroblastos euédricos a subédricos, exibem microfraturas e textura poiquilobléstica, a qual ¢
ressaltada por microinclusdes de quartzo, plagioclasio, biotita e minerais opacos, distribuidos
comumente de forma concéntrica na parte central dos mesmos, enquanto as bordas encontram-

se mais limpas (Fig. 5.14 C e D).

Figura 5.14: Aspectos gerais de granada gnaisse tonalitico referente ao ponto TF22-VIII-010. A: Afloramento em
escala métrica disposto em area de pastagem evidenciando bandamento composicional; B: Amostra mesoscopica
com bandamento milimétrico a centimétrico bem definido; C: Observagdo em escala microscopica do arranjo
textural granolepidoblastico com porfiroblastos euédricos a subédricos de granada a N//; D: Observagdo em escala

microscopica do arranjo textural granolepidoblastico com porfiroblastos euédricos a subédricos de granada a NX.

Os ortognaisses de composicao dioritica, representado pela biotita hornblenda gnaisse

quartzo dioritico (Fig. 5.15) apresenta granulagdo média a grossa sendo composto
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essencialmente por hornblenda (35-40%), biotita (5-10%), plagioclasio (40-45%) e quartzo (10-
15%). Apresenta foliagdo incipiente marcada pela orientacdo dos cristais de hornblenda e textura
porfiritica (Fig. 5.15 B). Microscopicamente (Fig. 5.15 C e D) observa-se a presenga de dominios
composicionalmente distintos. O primeiro apresenta dominancia de plagiocldsio com textura
granoblastica em contato poligonal bem definido, tendo biotita associada em textura
lepidoblastica e magnetita disseminada. H4 também cristais de plagioclasio com tamanhos de
0.1mm até 1cm, caracterizando uma textura porfiritica reliquiar e sempre na presenga de epidoto
(clinozoisita) como alteracdao. O segundo dominio ¢ definido por hornblenda com inclusdes de
magnetita seguindo o plano de clivagem. Nos cristais de Hbl ainda sdo observados inclusdes de

quartzo. Os graos de quartzo presentes na ldmina geralmente apresentam extingdo ondulante e

ocorrem €m menor pI'OpOI'QﬁO.

Figura 5.15: Aspectos gerais de biotita hornblenda gnaisse quartzo dioritico referente ao ponto TF22-VIII-009. A:
Afloramento em escala métrica disposto em area de pastagem; B: Amostra macroscopica com de granulacdo média
a grossa com foliagdo incipiente e textura porfiritica; C: Observacdo em escala microscopica do arranjo textural
evidenciando dominios composicionais distintos a N//; D: Observagdo em escala microscdpica do arranjo textural

evidenciando dominios composicionais distintos a NX.
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Ortognaisses Amarolandia

O platon denominado Amarolandia aflora a leste na Area VIIL, no limite com a Area IX,
correspondendo a 25% da area. Estd em contato com os anfibolitos da Unidade
Metavulcanossedimentar da SMR pela ZCA, sendo definido como Ortognaisse Quartzo
Dioritico Amarolandia (Ferreira, 2020). A sua expressao ¢ bem evidente na gamaespectrometria,
apresentando resposta em tonalidade azul bem definida. Possui boa distribui¢cdo de afloramentos

e blocos adjacentes ao longo da 4rea aflorante do corpo, sendo bastante foliado.

O litotipo representativo dessa intrusdo corresponde a uma biotita hornblenda gnaisse
quartzo dioritico (Fig. 5.16) de granulacdo fina a média, exibindo macroestrutura bandada (Fig.
5.16 B). Compde-se em maior propor¢ao pelos minerais félsicos plagioclasio (30-35%), quartzo
(30-35%) e KF (2-3%) em menor propor¢do minerais maficos como biotita (20-25%) e
hornblenda (10-15%). O arranjo textural ¢ granolepidonematoblastico (Fig. 5.16 C), onde a
fracdo félsica marca o dominio granoblastico, enquanto a fracdo mafica marca a textura
lepidonematoblastica. A paragénese mineral e estrutura sugerem metamorfismo na facies
anfibolito. Fei¢cdes de retrometamorfismo para facies xisto verde alta com epidotizagdo dos

minerais, em especial o plagioclasio.

Figura 5.16: Aspectos gerais de hornblenda biotita gnaisse quartzo dioritico referente ao ponto TF22-VIII-037. A:
Afloramento em escala métrica disposto em area de pastagem; B: Amostra mesoscopica com bandamento
milimétrico bem definido; C: Observagdo em escala microscopica do arranjo textural granolepidonemablastico
dispostos em dominio mafico e félsico a N//; D: Observagdo em escala microscopica do arranjo textural
granolepidonemablastico dispostos em dominio mafico e félsico & NX evidenciando paragénese em equilibrio

Bt+HbI+PI.
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Os ortognaisses, de maneira geral, apresentam-se bem representados por uma paragénese
correspondente a facies anfibolito com retrometamorfismo para condi¢des de facies xisto verde
alta. Possuem recristalizacdo da matriz quartzo-feldspatica tipica, plagioclasio com teor de An
variando de oligoclasio a andesina, sdao bandados e podem estar relacionados com alteragao
hidrotermal, apresentando eventuais associagdes ricas em biotita (biotitizacdo), epidotizacio e
formagdo de minerais aluminosos (granada+cianita). Contestagdes a partir da mineralogia,
permitiram inferir que tais rochas se derivam de protélito igneo de composicio

predominantemente tonalitica, gradando para composi¢des quartzo dioritica.

5.1.3 Unidade Hidrotermal

A Area VIII apresenta uma associagdo importante de produtos de alteragio hidrotermal,
sendo uma das areas com maior ocorréncia de tais dentro do Projeto Mara Rosa. Ocorrem
relacionados a Sequéncia Metavulcanossedimentar e nas adjacéncias da Serra de Bom Jesus,
associando-se a zonas de cisalhamento ductil-ripteis, dispostas preferencialmente segundo a
dire¢do NE-SW, interrompidas por inflexdes E-W. Nesses corredores deformacionais, uma
diversidade de rochas intensamente deformadas e alteradas hidrotermalmente ocorrem,
destacando-se avancadas reagdes de epidotizacdo, saussuritizagdo, sericitizagdo, cloritizacao e
sulfetagao.
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Figura 5.18: Localizagdo das rochas de associacdo hidrotermal da area VIII e as principais imagens usadas para
complementar a confec¢do do mapa. A: Unidade destacada no mapa geoldgico, representado em azul a associagido

aluminosa e em verde limdo aquelas com epidoto; B: Composi¢ao colorida RGB; C: Modelo Digital de Elevagao.

Essa associagdo de rochas na Area VIII corresponde a aproximadamente 25% da area,
sendo subdividida de acordo com suas associa¢des minerais, sendo: associa¢do de rochas
calcissilicaticas  (epidoto-quartzo-clorita-hornblenda-diopsidio) e associagdo de rochas

aluminosas ricas em cianita e pirita (cianita-muscovita-quartzo-pirita). Tais rochas serdo melhor
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detalhadas em Geologia Economica (Capitulo 8), no Tépico 7.3.1 e 7.3.2 em Consideragdes
Metalogenéticas pela sua relagdo intima com processos metassomaticos hidrotermais que podem

estar relacionados a depdsitos minerais.

5.1.4 Intrusivas tardi a pés tectonicas

As unidades dos topicos supracitados sdo cortadas por esse conjunto de rochas intrusivas,
que compdem a unidade das Plutdnicas tardi- a pos-tectonicas e apresentam variagdes tanto
composicionais quanto deformacionais. Em relag¢do a distribui¢cdo, sdo encontradas por toda a
area do Projeto Mara Rosa, aflorando na Area VIII a extremo NE, extremo SW e a centro norte

(aproximadamente 2% da area).

675000 680000 675000 680000

f /

ya

8440000

8435000

Figura 5.19: Localizagio das intrusivas tardi a pos tectonicas na Area VIII e as principais imagens usadas para
complementar a confec¢do do mapa. A: Unidade destacada no mapa geoldgico; B: Composicdo colorida RGB; C:

Modelo Digital de Elevagao.

Sao representadas por leucotonalitos milonitizados de granulagdo média a grossa, com
feicoes tardi-tectonicas, bem como leucotonalitos de granulagao média com enclaves méaficos de
granulacdo fina. Além disso, de carater pos-tectonico encontra-se leucogranitos isotropicos, de
granulacdo média a grossa. A seguir serdo descritas em maior detalhe as principais intrusdes

vistas na Area VIII.

Leucotonalito milonitizado

No extremo nordeste da 4rea, intrudem na unidade dos anfibolitos dois corpos de
granitoides leucocraticos, que se distanciam entre si por 500m na dire¢ado sul. Por ser um pequeno
corpo intrusivo nos anfibolitos, sua expressdo na gamaespectrometria ¢ fraca e dominada pela

unidade encaixante.
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Possui granulagdo média a grossa, textura equigranular, acidez intermediaria e
leucocratica. Microscopicamente apresenta arranjo textural granolepidoblastico, composta por
quartzo, biotita, plagiocldsio, granada, muscovita, zircdo e apatita (Fig. 5.20 C). O dominio
mafico ¢ composto por biotita em textura lepidoblastica, enquanto o dominio félsico ¢ composto
majoritariamente pelos minerais quartzo, plagioclasio, epidoto, muscovita, granada em textura
granoblastica. Esses dominios se intercalam devido a foliagdo milonitica da rocha. O quartzo ¢
caracterizado pelos grandes cristais estirados e outros de menor granulagdo que ocorrem no
limite dos graos sob o regime de cristalizagao caracterizado como SGR (Subgrain Rotation) (Fig.
5.20 D). A sombra de pressdo na granada possui dificil interpretacdo cinematica devido a baixa
preservacdo da microestutura unilateral (Fig. 5.20 E). A magnetita apresenta-se como unico
opaco da rocha, com habito anédrico e microinclusdes de quartzo (Fig. 5.20 F). A paragénese da
rocha ¢ formada pelos minerais Qz+Pl+Bt+Grt e corresponde a facies anfibolito. A extingao
ondulante do quartzo indica recristalizacdo, bem como os contatos suturados e granulares, tipicos
dos regimes de recristalizacdo SGR, que indicam recristaliza¢do dinamica a 350°C a 550°C. A
orientacdo dos minerais marca a foliagdo milonitica na rocha. A Figura 5.20 A mostra
afloramento decamétrico encontrado em um leito de rio, onde as caracteristicas petrograficas sao

mantidas (Fig. 5.20 B).
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O i3

Figura 5.20: Representacdo do Leucotonalito milonitizado referente ao ponto TF22-VIII-276. A: Afloramento em escala
métrica disposto em area de pastagem; B: Amostra mesoscopica com foliagdo milonitica bem definida; C: Trama granobléstica
da rocha, composta pelos minerais quartzo, plagioclasio, biotita, granada, muscovita ¢ magnetita; D: Cristais de quartzo
estirados e cristais com contatos suturados e granulares, tipico do regime de recristalizagdo , tipicos dos regimes de
recristalizagdo subgrain rotation (350C°-550°C); E: Cristais de granada relacionadas a biotita, com sombra de pressdao

unilateral pouco preservada; F: Magnetita em habito anédrico massivo com microinclusdes de quartzo.

Leucotonalito com enclaves mdficos
A centro-norte da area, a leste da Serra de Bom Jesus, intrude na unidade dos ortognaisses

um corpo de granitdide leucocratico. Foi visto um afloramento métrico de uma rocha ignea
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pluténica metamorfizada de coloragdo cinza claro, faneritica, granulagdo média a grossa, textura
equigranular, acidez intermediaria e leucocratica (Fig. 5.21 C). Notou-se também a presenga de
enclaves maficos de coloragdo cinza escuro e granulacdo fina, e foi classificado como um
leucotonalito médio/grosso com enclaves maficos finos. A presenga desses enclaves sugere
feicdes de mixing-mingling resultantes de magmas parentais bimodais, provavelmente

relacionados a extensao tardi colisional do ordégeno.

Leucogranito isotropico

A extremo sudoeste da area, ao lado leste da falha, intrude na unidade dos anfibolitos um
corpo granitico leucocratico. Em relacdo aos produtos geofisicos, ¢ visto o mesmo
comportamento das intrusdes supracitada.

Em afloramento foi visto rocha leucocratica, holocristalino, faneritica, granulacao grossa,
textura equigranular e estrutura isotropica (Fig. 5.21 D). A quantidade de feldspato potéassico €
consideravelmente maior que as demais intrusdes, sendo classificado como leucogranito grosso

1sotropico.
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Figura 5.21: Representacdo do Leucotonalito milonitizado referente ao ponto TF22-VIII-200 (A ¢ B) ¢ aos
Leucogranitéides referentes aos pontos TF22-VIII-167 e 149 (C e D, respectivamente). A: Afloramento em escala
decamétrica disposto como leito do rio; B: Amostra mesoscopica com foliagdo milonitica bem definida; C:

Leucotonalito com enclaves méaficos; D: Leucogranito grosso isotropico.
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Capitulo 6
GEOLOGIA ESTRUTURAL
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6.1 DOMINIOS ESTRUTURAIS DO PROJETO MARA ROSA

Esta se¢do tem como objetivo a apresentacdo e descricdo 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 correlagdo deles com estruturas
identificadas nos produtos derivados dos levantamentos aerogeofisicos € de sensoriamento
remoto.

Quatro dominios estruturais foram definidos, sendo eles de oeste para leste: (I)
Transbrasiliano, (II) Mara Rosa, (III) Bom Jesus e (IV) Campinorte (Figura 6.1). Para a
individualizagdo de tais dominios, levou-se em consideragdo essencialmente o padrdo
geométrico das estruturas planares e lineares mapeadas, assim como fei¢cdes assimétricas.

Os estereogramas com as densidades das medidas de foliagdes e lineacdes coletadas em
campo foram gerados utilizando a biblioteca mplstereonet na linguagem de programagao Python
(Kington, 2013). A projecao esterecografica utilizada foi a de Schmidt, que representa o
hemisfério inferior da esfera e uma rede dividida em areas iguais. O método de interpolacdo
utilizado para os contornos de densidade foi o método exponencial de Kamb, que leva em conta
a quantidade de desvios padrio (o) de medidas aleatorias que poderiam variar do banco de dados,
influenciando no tamanho dos circulos dos contornos (Vollmer, 1995). Dessa forma, quanto
maior a quantidade de desvios padrdo, mais suavizado e maiores as areas dos contornos, sendo
que a suavizacdo escolhida para os estereogramas de polos de foliagcdo foi de 3o e para os de
lineacdo, de 2c.

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

suas especificidades proprias.
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Mapa Estrutural Integrado - Projeto Mara Rosa
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Figura 6.1: Mapa de Dominios Estruturais do Projeto Mara Rosa.
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6.1.1 Dominio I - Transbrasiliano

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

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

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

Lineamento Transbrasiliano.

Dominio Transbrasiliano Dominio Transbrasiliano

0° 0°

Figura 6.2: Estereogramas referente a0 Dominio Estrutural I - Transbrasiliano. A: Estereograma com densidade
de polos de foliagcdes mergulhando 30 a 60° para NW; B: Estereograma com a densidade das medidas de lineacao

destacando os caimentos de 40 a 80° para NW.
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6.1.2 Dominio II - Mara Rosa

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

Esse dominio define-se por uma certa heterogeneidade da distribui¢do das foliagdes
com duas dire¢des preferenciais: (i) foliagdes com direcdo NE-SW no setor oeste e (ii) foliagdes
com direcdo N-S no setor leste. As foliacdes de direcio NE-SW apresentam mergulhos
moderados (30-60°) (Fig. 6.3 A) para NW e as de direcio N-S apresentam mergulhos
moderados a altos (> 60°) para W (Fig. 6.3 C).

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

Dentro do dominio ocorrem, de oeste para leste, as zonas de cisalhamento Serra do
Faina, Rio Formiguinha/Amaralina e Garimpo do Mundinho. No setor centro-leste desse
dominio foi definido o Dominio Bom Jesus, que abrange as zonas de cisalhamento Serra de

Bom Jesus e Rio Formiga, descrito na se¢do 6.3 (Fuck et al., 2007; Oliveira et al., 2006).
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Dominio Mara Rosa NE-SW Dominic Mara Rosa NE-SW
=1269 =206
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Dominio Mara Rosa N-S Dominio Mara Rosa N-S
=603 5
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Figura 6.3: Estereogramas referente ao Dominio Estrutural II - Mara Rosa. A: Estereograma com densidade de
polos de foliagdes mergulhando 30 a 60° para NW; B: Estereograma com a densidade das medidas de lineagéo
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: Estercograma com a densidade das medidas de lineagdo

destacando os caimentos < 30° para SW.

6.1.3 Dominio III - Bom Jesus

O Dominio III intitulado como Bom Jesus contempla 20% da area mapeada sendo
caracterizado por um corredor de cisalhamento que se estende de NE a SW e separa os setores
leste e oeste do Dominio Mara Rosa. Este dominio ¢ 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
inflexao para E-W, sendo que esta possui correlagdo com a morfologia da crista da Serra de
Bom Jesus.

O padrao de direcdes das foliagdes define a orientacdo do dominio, havendo duas
diregdes preferenciais: (i) foliagdes com direcdes NE-SW e (ii) foliagdes com direcdes E-W.
As foliagdes de direcdo NE-SW (Fig. 6.4 A) apresentam mergulhos moderados (30-60°) para

NW, sendo representadas por foliagdes de anfibolitos, calcissilicaticas e leucogranitdides
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(35%), xistosidades (35%) e bandamentos gnaissicos (30%). As linea¢des associadas a dire¢ao
NE-SW apresentam-se com caimento suave (< 15°) para NNE, sendo paralelas as dire¢des das
foliagoes (Fig. 6.4 B) e, localmente, com caimento de 20° para SW .

Ja as estruturas de dire¢ao E-W (Fig. 6.4 C) apresentam mergulhos moderados (30-60°)
para NNW e sdo representados pelas foliagdes de anfibolitos, calcissilicaticas e
leucogranitoides (70%), bandamentos gnaissicos (20%) e xistosidades (10%). As lineagdes
associadas a direcdo E-W apresentam-se com caimento suave (> 15°) para NE, sendo que as

lineagdes estdao obliquas as foliagoes (Fig. 6.4 D).

Dominio Bom Jesus NE-SW B Dominio Bom Jesus NE-SW
N =38

3_ N = 349 =i
0°

0°

Dominio Bom Jesus E-W Dominie Bom Jesus E-W
N =262

C - D -

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

destacando os caimentos < 15° para NE.

6.1.4 Dominio IV - Campinorte

O Dominio Campinorte, delimitado na por¢do sudeste da Area X, apresenta geometria
de faixa arqueada, com orientagdo N-S e inflexdo para NE-SW em sua por¢do norte,

representando cerca de 4% da area do projeto. Sua estruturagdo principal ¢ definida pelas
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feigdes observadas nas rochas da Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte, Suite Pau
de Mel e Grupo Serra da Mesa, sendo marcada por foliagcdes do tipo xistosidade, milonitica e
ultramilonitica. Embora possua zonas de cisalhamento em seu interior, elas ndo foram
utilizadas como divisores para demais dominios, pois nao apresentam modificagoes
significativas no padrao deformacional da regido.

Esse dominio apresenta trés dire¢des preferenciais de foliagdo, a saber, uma foliagao (i)
N-S, observada a sul e oeste no dominio, uma foliagao (ii)) NE-SW, vista ao longo de todo o
dominio, e uma foliagao (ii1) E-W, descrita na por¢ao central. A relacdo entre ambas se da pela
predominancia da foliagdo NE-SW, com as demais direcdes subordinadas, associadas a
inflexdo regional observada na zona de falha Rio dos Bois e aos corredores de cisalhamento N-
S (Fig. 6.1).

O trend N-S pode ser correlacionado aos corredores de cisalhamento ductil-rupteis de
mesma orientacdo, desenvolvidos em uma tectdonica pré-brasiliana. A estruturagdo N-S ¢
marcada por mergulho moderado para W (30° a 50°) e lineagdes 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 plano apresentam mergulho variavel para NW,
entre 30° e 80° aproximadamente, conforme a proximidade com as zonas de cisalhamento e
com a Falha Rio dos Bois. Assim como a foliagdo anterior, o NE-SW também compreende
uma série de lineagdes de estiramento mineral, com baixo angulo de caimento para norte.

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

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

baixo angulo para norte.
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N = 549 N =211

0° 0°

28

24

20

16

r12

Figura 6.5: Estereogramas associados ao Dominio Campinorte. A: Contornos de probabilidade relativos aos
polos das foliagdes, destacando a presenga das trés dire¢des preferenciais desse dominio; B: Representagdo das

medidas de lineagdo destacando a principal dire¢cdo N-S.

6.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL DA AREA VIII

A Area VIII contempla parte dos Dominios Estruturais II (Mara Rosa) e III (Bom
Jesus), definidos para o Projeto Mara Rosa (Fig. 6.1) como visto no topico anterior. O dominio
Mara Rosa (Fig. 6.6 A e B) possui certa heterogeneidade da distribuicao das foliagdes,
apresentando duas dire¢des preferenciais: (i) foliagdes com dire¢do NE-SW mergulhando para
NW e (ii) foliagdes com dire¢io N-S mergulhado para W. Dentro das especificidades da Area
VIII, tal dominio regional foi segmentado em Mara Rosa e Amarolandia. No que diz respeito
ao dominio Bom Jesus, o trend principal segue uma orientagdo NE-SW mergulhando para NW
(Fig. 6.6 C).

No presente topico serdo abordadas as feigdes estruturais regionais que fazem parte do
contexto da area e as fei¢cdes estruturais locais, que serdo posteriormente vinculadas aos
estagios evolutivos deformacionais correspondentes. Nesse contexto, para explicar a ordem
cronolégica estrutural e deformacional da Area VIII, foram estabelecidas fases deformacionais
que fazem parte dos episddios deformacionais E1 e E2, relacionados a eventos tectonicos
compressivos.

Dessa forma, a Area VIII foi individualizada nos dominios Mara Rosa, a extremo oeste,

Amarolandia, a extremo leste e Bom Jesus, na por¢ao central (Fig. 6.7).
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Figura 6.6: Estereogramas com densidade de polos de foliagdes para a Area VIII. A: Estereograma com

densidade de polos de foliagdes referente ao Dominio Mara Rosa NE-SW com mergulhos moderados para NW;

B: Estercograma com densidade de polos de foliagGes referente ao Dominio Mara Rosa N-S mergulhando para

W; C: Estereograma com densidade de polos de foliagdes referente ao Dominio Bom Jesus com mergulhos

moderados a alto para NW.
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MAPA DE DOMINIOS ESTRUTURAIS DA AREA VIII
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Figura 6.7: Mapa de dominios estruturais da Area VIII e seus respectivos estereogramas.
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O Dominio Mara Rosa ocupa aproximadamente 10 km?, correspondendo a 13% da Area
VIII. Apresenta como frend principal de foliagdes a direcdo NE-SW, com mergulhos para NW
que variam muito em funcdo das zonas de cisalhamento proximas (ZCBJ) ou no limite com os
demais dominios, apresentando valores de 30° e chegando a 65° (Fig. 6.8 A). Apresenta
lineagdes de estiramento e slickenlines que caem para WSW e NNE, com mergulhos sub

horizontais a 40° (Fig. 6.8 B). E composto por ortognaisses, anfibolitos, gonditos e cherts.

B
Dominio Mara Rosa Dominio Mara Rosa
N=34 N=10
N N
Densidade (%) Densidade (%)
14.34 19.44
12 75 17.28
11.16 15 1
9.56 12.96
7.97 10.80
6.37 8.64
478 6.48
319 432
159 216
0.00 0.00

Projegdo estereografica de Schimdt-Lambert
Equidrea no hemisfério inferior

Figura 6.8: Estereogramas associados a0 Dominio Mara Rosa da Area VIII. A: Contornos de densidade relativos
aos polos das foliagdes, destacando a presenga das duas dire¢des preferenciais desse dominio, NE-SW e N-S; B:
Representacdo das medidas de lineagdo destacando a presenca das duas diregdes preferenciais desse dominio,
WSW e NNE.

O dominio Bom Jesus ocupa aproximadamente 50 km? e corresponde a 62% da area
apresentando foliacdo com direcdo NE-SW, com mergulhos para NW também apresentando
grande variacdo, com valores de 30° a 65° (Fig. 6.9 A). Apresenta lineagdes de estiramento que
caem para NNE e NW, com mergulhos sub horizontais a 45° (Fig. 6.9 B). O dominio é bem
marcado pela transi¢io entre os ortognaisses a NNW e a Suite Amarolandia a SSE. E composto

por anfibolitos, cianita muscovita xisto e intrusdes de leucogranitoides.
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A Dominio Bom Jesus B Dominio Bom Jesus
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Figura 6.9: Estereogramas associados ao Dominio Bom Jesus da Area VIII. A: Contornos de densidade relativos
aos polos das foliagdes, destacando a presenca da direcao preferencial desse dominio, NE-SW; B: Representacao

das medidas de lineag@o destacando a presenca das duas diregdes preferenciais desse dominio, NNE e NW.

O dominio Amarolandia ocupa aproximadamente 20 km?, correspondendo a 25% da
Area VIII. Apresenta trend local com foliagdes de direcio NE-SW a N-S, com mergulhos que
variam de camadas totalmente horizontais a totalmente verticais (Fig. 6.10 A). Este dominio ¢
composto exclusivamente pelo Ortognaisse Quartzo-Dioritico Amarolandia, onde tal corpo
respondeu a deformagao como um grande sigmoide e a partir do estereograma apresentado na
Figura 6.10 ¢ possivel observar as variagdes sinuosas da sua foliacdo interna, principalmente
moldada pelas zonas de cisalhamento a sua volta, com variagdes de N-S a NE-SW e E-W.
Apresenta lineagdes de estiramento que caem tanto para N quanto para SW, com mergulhos de

baixo angulo que predominam no range 10°- 30° (Fig. 6.10 B).
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Dominio Amarolandia Dominio Amarolandia

N =69 N=7

N N

Densidade (%)
864
7.68
6.72
5.76
480
384
288
192
0.96
0.00

Projecdo estereografica de Schimdt-Lambert
Equidrea no hemisfério inferior

Densidade (%)

26.42
23.49
2055
17.62
14.68
11.74
881
5.87
2.94
0.00

Figura 6.10: Estereogramas associados ao Dominio Amarolandia da Area VIII. A: Contornos de densidade

relativos aos polos das foliagdes, destacando a presenca das diregdes preferencial desse dominio, NE-SW ¢ N-S;

B: Representagdo das medidas de lineagdo destacando a presenga das duas dire¢des preferenciais desse dominio,

Ne SW.

6.2.1 Arcabouco Estrutural
6.2.1.1 Trama Ductil

Foliacao

As principais estruturas identificadas em campo foram as foliagdes, que puderam ser

individualizadas em foliagdo espacada, bandamento, foliacdo plano axial, xistosidade e

foliagao milonitica.

Foliagdo espacada

A foliagdo espagada é uma das estruturas planares mais expressivas na Area VIII,

estando presente em todas as rochas, com exce¢ao apenas dos granitoides tardi a pos tectonicos.

Quando ndo afetada pelas grandes zonas deformacionais (ZCBJ, ZCR ou ZCA), apresenta

mergulho para NW em angulo médio, que varia de 30 a 65° (Fig. 6.11). E encontrada com

diferentes formas a depender da unidade em que se propaga, onde a morfologia e intensidade

variam em fun¢do das caracteristicas reologicas das rochas e da heterogeneidade na

deformacaio.
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Foliagdes Area VIII
N =242

N

Densidade (%)

10.11
898
7.86
6.74
5.62
449
337
225
112
0.00

Projecdo estereografica de Schimdt-Lambert
Equiarea no hemisfério inferior

Figura 6.11: Estereograma de contornos de densidade relativo aos p6los de foliagdes das medidas adquiridas em

campo. Evidencia a tendéncia NE-SW com mergulho préximo a 50°.

Nas rochas anfiboliticas da Sequéncia Mara Rosa, a principal estrutura identificada
trata-se de uma foliacdo espagada marcada pela orientacdo dos cristais de anfibolio com
espacamento submilimétrico (Fig. 6.12 A e B) a milimétrico com segregacao de plagioclasio

recristalizado (Fig. 6.12 C e D). Ora se interconectam adquirindo um carater anastomosado.
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Figura 6.12: Foliacdo expressa nos anfibolitos. A: Anfibolito fino com foliagdo espagada. Fotografia de visada
superior (eixo Z) com ponta da lupa indicando norte. Atitude da foliagdo 310/60 (dip direction); B: Anfibolito fino
a médio com foliagdo espagada plana. Fotografia de visada lateral (plano XY) evidenciando o plano liso de
foliagdo. Atitude da foliacdo 300/66 (dip direction); C: Amostra mesoscOpica representativa do bandamento
milimétrico, pouco desenvolvido, presente em alguns anfibolitos; D: Fotomicrografia de anfibolito a N//

demonstrando dominios de plagioclasio e dominios de hornblenda, essa por sua vez, definindo a foliacdo.

Bandamento

Nos ortognaisses a deformacdo apresenta maior heterogeneidade, sendo encontradas
com intensidades diferentes, desde foliagdes incipientes descontinuas a bandamentos
milimétricos a centimétricos com segregagao mineral, apresentando bandas bem definidas (Fig
6.13 A e B). Nestas rochas a foliacdo ¢ definida pela orientacdo dos minerais prismaticos e
placoides (anfibolios e biotitas), que segregam-se originando um dominio de composicao
mafica, assim como dominios leucocraticos de composicao félsica com plagioclasio e quartzo

recristalizados (Fig 6.13 C e D).
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Figura 6.13: Ortognaisses e seus diferentes niveis de deformagdo. A: Ortognaisse quartzo dioritico grosso com
bandamento milimétrico. Fotografia de visada obliqua (XZ) com ponta metélica do martelo indicando norte.
Atitude da foliagdo 296/60 (dip direction); B: Ortognaisse dioritico médio com foliagdo incipiente definida pelos
cristais de hornblenda e biotita. Fotografia de visada superior (Z) com ponta metalica do martelo indicando norte;
C: Amostra mesoscopica de ortognaisse dioritico representativa da foliagdo incipiente; D: Fotomicrografia de
ortognaisse dioritico a N// demonstrando os dominios de plagioclasio ¢ de hornblenda, essa por sua vez, definindo

a foliagdo.

Foliacdo Plano Axial

Esta foliagdo estd relacionada a dobras isoclinais assimétricas e apresenta-se como
foliacdo plano axial que, por vezes, sobrepdem-se a foliagdo espacada. A plano axial ¢
encontrada como clivagem de crenulagdo e clivagem plano axial de dobras observadas em
afloramento, sdo discretas e ocasionalmente justapde-se as outras duas foliagdes antes descritas,

ocorrendo com frequéncia nos ortognaisses (Fig. 6.14 A e B).
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Figura 6.14: Foliagdo plano axial relacionada a dobras isoclinais assimétricas. A: Ortognaisse quartzo dioritico

grosso com bandamento dobrado, fotografia em visada lateral (eixo Y); B: Esquema ressaltando foliagdo plano

axial desenvolvida pelo dobramento. Fotografia de visada lateral com ponta da lupa indicando norte.

Foliagdo Milonitica

Outra estrutura presente na area ¢ a foliagdo milonitica relacionada as zonas de
cisalhamento regionais (ZCA, ZCR e ZCBJ), com trend predominantemente NNE-SSW e
mergulhos de alto dngulo, maiores que 70° como demonstrados na Figura 6.15. Ocorre com
intensidade média, por vezes formando bandamento milonitico de espagamento milimétrico,
ainda preservam porfiroblastos de granulacdo grossa imersos na matriz recristalizada de
granulacdo fina a média, geralmente estdo relacionadas aos granitdides sin a tardi tectonicos
(Fig. 6.16 A e B). Nestes a foliagdo milonitica ¢ definida pela recristalizacdo incipiente na
matriz mineral da rocha, resultando em cristais de granulagdo fina a média estirados. Em
lamina, foi observado que os graos de quartzo geralmente estao em forma de fita (Fig. 6.15 C),
alongados segundo o plano de foliacdo, localmente estdo presentes feicdes de recristalizacao

do tipo bulging e em outros subgrain rotation (Fig. 6.15 D).
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Foliagdes (Sn+2) Area VIII
N=70

Densidade (%)
1317
11.71
10.25
8.78
732
5.86
439
293
146
0.00

Projecéo estereografica de Schimdt-Lambert
Equidrea no hemisfério inferior

Figura 6.15: Estereograma de contornos de densidade relativo aos polos de foliagdo das medidas adquiridas em

campo. Evidencia a tendéncia NNE-SSW com mergulho proximo a 90°.

Figura 6.16: Foliagcdes miloniticas relacionadas aos granitoides sin a tardi tectonicos. A: Granitoide fino a médio
com foliagdo milonitica. Fotografia de visada superior (eixo Z). Atitude da foliagdo 280/80 (dip direction); B:
Leucotonalito com foliagao milonitica. Fotografia em visada obliqua (XZ) evidenciando planos preferenciais de

foliag@o. Atitude da camada 285°/83° (dip direction). C: Fotomicrografia a nicois cruzados em objetiva de aumento
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2,5X com grao de quartzo em forma de fita e feigdes de recristalizagdo do tipo Bulging; D: Fotomicrografia a
nicdis cruzados em objetiva de aumento 5X com grao de quartzo em forma de fita e feicdes de recristaliza¢do do

tipo Subgrain Rotation.

Dobras

Os dobramentos presentes na Area VIII apresentam-se em escala mesoscopica, com
dobras isoclinais, dobras em bainha, dobras parasiticas e crenula¢des discretas intrafoliais. A
representacdo em estereogramas foi dificultada pelos poucos exemplos in sifu encontrados,
porém, a partir da jun¢do do contexto regional, escassos afloramentos e evidéncias identificadas

nas areas adjacentes, as feicdes puderam ser interpretadas.

As dobras isoclinais sdo assimétricas, de escala métrica a centimétrica, com as porgoes
de charneira ligeiramente mais espessas que os flancos, (Fig. 6.17 A e B) e com vergéncia para
sudeste. O plano axial mergulha em torno de 70° para NW e o eixo possui caimento de 30° a
10° para NNE (Fig. 6.17 C e D). Estas sdo responsaveis pelo dobramento das foliagdes
espacadas e do bandamento previamente descritos, além disso, o processo de dobramento esta
relacionado com a formacao das foliagdes plano axiais. As crenulagdes intrafoliais podem estar
relacionadas ao primeiro tipo de dobra citado, pois possuem a mesma tendéncia e

caracteristicas, sendo geralmente identificadas nos ortognaisses (Fig. 6.17 E e F).
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308/70
301/9%

Figura 6.17: Exemplares de dobras presentes na Area VIII. A: Ortognaisse quartzo dioritico grosso com
bandamento dobrado, evidenciando dobras isoclinais centimétricas fechadas. Fotografia de visada lateral; B:
Desenho esquematico evidenciando dobra com vergéncia para E-SE; C: Afloramento de cianita muscovita xisto
com dobra isoclinal de eixo inclinado demarcada em vermelho. Fotografia de visada superior; D: Projecdo
esferografica Schimdh Lambert, em visdo 3D, com atitudes referentes a dobra na imagem C, caracterizando dobra
fechada isoclinal, com flancos de mergulho >70° e eixo axial inclinado caindo 20° para NE; E: Amostra
mesoscopica de ortognaisse dioritico representativa da foliagdo incipiente; F: Desenho esquematico em

ortognaisse dioritico a fim de identificar as dobras intrafoliais.

Um segundo tipo de dobra frequente sdo as dobras parasiticas e/ou de arrasto. As

parasiticas encontradas sao diversas, com angulos axiais variados, formas fechadas a abertas e
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tamanhos milimétricos a decimétricos. Geralmente sdo veios de quartzo ou bandas de
segregacdao mineral dobradas (Fig. 6.18 B), com plano axial variando intensamente. Dobras de
arrasto ou bainha sdo encontradas principalmente proximas a zonas de cisalhamento (ZCR e
ZCBJ). Estas indicam movimentagdo com topo para sudeste, possuindo eixo horizontal e plano
axial concordante com a foliagao plano axial. Apenas nos afloramentos TF22-VIII-243 e TF22-

VIII-18 foi identificado dobras em bainha.

Figura 6.18: Exemplar de dobras parasiticas encontradas na Area VIII. A: Ortognaisse dioritico fino a médio com
segregacdo mineral de quartzo e plagioclasio, formando bandas milimétricas leucocraticas. Atitude da foliagao
320°/70° (dip direction); B: Dobras parasiticas assimétricas, de amplitude milimétrica e eixo axial subvertical

80°/331° (dip direction).

Em um uinico afloramento foi possivel identificar um padrao de interferéncia nas dobras,
préoximo a Zona de Cisalhamento Amarolandia (ZCA), onde observa-se um padriao fechado
com dobras assimétricas, vergéncia para SSE, com amplitude média e eixo axial horizontal,
sendo sobrepostas por dobras suaves de amplitude maior que o primeiro e eixo axial subvertical

(Fig. 6.19).
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Figura 6.19: Fotografia panoramica e desenho esquematico indicando o padrido de dobra suave. Veio pegmatitico

tardio E-W em tonalidade esbranquicada corta as estruturas.

Lineacoes

Quanto as lineagdes observadas na Area VIII encontram-se lineagdes de estiramento
(Lx) e lineagdes de crenulagdo (Lc). As linhas de estiramento mineral identificadas possuem
dois comportamentos distintos, onde o primeiro grupo possui carater down dip, contidas
perpendiculares e/ou obliquas a foliacdo com atitude média de 40°/351°, enquanto o segundo ¢
inteiramente relacionado as zonas de cisalhamento, com atitude 07°/025° (Fig. 6.20 Ae B) . As
lineagdes de crenulacdo geralmente tem caimento subhorizontal e dire¢do de caimento NE,
relacionadas a microdobras intrafoliais, principalmente evidenciadas pelos cristais de
hornblenda e biotita. Lineag¢des do tipo slickenlines (estrias) foram observadas em um tnico
afloramento (TF22-VIII-40), com atitude 20°/008°, relacionadas a um plano de falha (354°/85°)

de sistema transpressivo com cinematica sinistral e topo para sudeste (Fig. 6.20 C e D).
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Figura 6.20: Exemplares de lineagdes observadas na Area VIII. A: Afloramento de anfibolito evidenciando em
branco lineagdo de estiramento obliqua, visada lateral (Eixo X), atitude da foliagdo: 305/29 atitude da lineagdo:
260/25, ambas em dip direction; B: Afloramento de leucotonalito evidenciando em branco lineagio de estiramento
horizontal, visada obliqua (entre os eixos X e Z), atitude da foliagdo: 270/70 atitude da lineagdo:10/000; C:
Afloramento com plano de fratura bem exposto, martelo apenas utilizado como escala; D: Zoom do afloramento

expresso em C evidenciando estrias e degraus, movimento sinistral transpressivo com topo para leste.

Zonas de Cisalhamento

A area também compreende extensas zonas de cisalhamento intituladas como Zona de
Cisalhamento Amarolandia (ZCA), Zona de Cisalhamento Ribeirdozinho (ZCR) e Zona de
Cisalhamento Bom Jesus (ZCBJ). A principal delas denominada Amarolandia, de carater
ductil-ruptil, com strike aproximado N25°E e mergulho proximo de 90°. Essa feicdo ¢ muito
expressiva na derivada vertical da magnetometria (Fig. 6.21), o que facilita na delimitagdo do
corpo localizado a leste da area, que corta a Area VIII por completo desde seu limite sul ao
nordeste. No corpo sdo encontrados muitos veios de quartzo leitoso, foliagdes miloniticas de

alto angulo e lineacdes de estiramento mineral de caimento subhorizontal. Adjacente a essa
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zona, geralmente sdo encontradas rochas completamente epidotizadas ou com com dominios

de retrometamorfismo para xisto verde, com dominéncia de clorita e epidoto.

Outra zona expressiva identificada (ZCR) possui carater inteiramente ductil,
evidenciado principalmente pelas dobras de arrasto e em bainha. O afloramento chave dessa
zona tem atitude 300/60 e expde indicadores cinematicos importantes para interpretacdo, como
lineacgdes e as dobras comentadas. Neste, observa-se um padrao compressivo em que a rocha
de natureza baséltica com composicao célcica (Dio+Anf+Pl) se deforma completamente em
angulo proximo de 60°. Dobras de arrasto assimétricas de vergéncia para SE (Fig 6.22 A),
linecagdes de estiramento obliquas, foliagdo rotacionada e a forma da dobra em bainha

corroboram para interpretagdo de tal zona como do sistema transpressivo em estado ductil.

As outras zonas de cisalhamento presentes no mapa (ZCBJ) foram identificadas a partir

da primeira derivada vertical, produto da magnetometria interpretada na fase de pré campo.

675000 680000

LEGENDA

I - Dominio Mara Rosa

II - Dominio Amarolandia

III - Dominio Bom Jesus
Lineagdo de Estiramento Mineral
Foliagdo

Tragos de Foliagdo

Falha Transcorrente Sinistral

Zona de Cisalhamento Tranpressiva Dextral

Zona de Cisalhamento Transpressiva Amarolandia
Zona de Cisalhamento Transpressiva Bom Jesus

Zona de Cisalhamento Transpressiva Ribeirdozinho

0 1 2 3 4 km

Figura 6.21: Derivada vertical da magnetometria evidenciando zonas de cisalhamento demarcadas na Area VIII,
Zona de Cisalhamento Amarolandia (ZCA), Zona de Cisalhamento Ribeirdozinho (ZCR) e Zonas de Cisalhamento

Bom Jesus (ZCBJ).
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Figura 6.22: Bloco diagrama esquematico contendo os principais elementos estruturais reconhecidos e descritos
proximos as zonas de cisalhamento. Modificado de Passchier & Trouw (2005). A: Dobras assimétricas na foliagédo
com vergéncia para SE; B: Lineagdes de estiramento downdip; C: Dobras de arrasto com vergéncia para SE-E,
fotografia em visada lateral sentido SE-S; D: Foliagdo dobrada, corte perpendicular a dobra em bainha em visada
superior, perpendicular a foliagdo; E: Foliagdo rotacionada em sigmdide, movimento destral, fotografia em visada

lateral.

6.2.1.2 Trama Ruptil

Na Area VIII, as principais estruturas ripteis sdo representadas por familias de fraturas,

veios e falha transcorrente, sendo caracterizadas por truncar elementos da trama ductil.
Fraturas

As fraturas vistas na Area VIII apresentam-se como familias em arranjos sistematicos
conjugados (Fig. 6.23 A, B e C), paralelas entre si (Fig. 6.23 D) e/ou ortogonais (Fig. 6.23 A).
Sao comumente associadas aos veios de quartzo e as rochas pertencentes a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, sendo caracterizadas por superficies planares verticais a
subverticais com espagamento variavel entre os planos. O diagrama de rosetas (Fig. 6.23 F)
demonstra dois padrdes direcionais preferenciais, um trend de dire¢ao NE-SW com mergulhos

altos (70°-90°) para NW e outro de direcdo NW-SE mergulhando para NE também com
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mergulhos altos. Observagdes de campo permitiram separa-las em familias distintas, sendo F1

marcada pela diregdo NE-SW e F2 pela dire¢ao NW-SE.

S

Mean Diraction: 17.5° N

95% Confidence: £+11.4°
n=5%
max = 16.45%

20%

0%

Figura 6.23: Estruturas ripteis encontradas na Area VIII evidenciando fraturas. A: Padrio de fraturas ortogonais
associadas a veio de quartzo; B: Fraturas conjugadas referente ao ponto TF22-VIII-004 cuja orientagdo
preferencial ¢ NE-SW com mergulho para NW; C: Fraturas conjugadas associadas a metabasica referente ao
TF22-VIII-018 com duas orientagdes preferenciais: trend NW-SE com mergulho para NE e frend NE-SW
mergulhando para NW; D: Fraturas paralelas entre si associadas a metabéasica em chdo de estrada referente ao
ponto TF22-VIII-016 com orientagdo preferencial NW-SE mergulhando para NE; E: Detalhe em fraturas
encontradas no ponto TF22-VIII-011; F: Diagrama de rosetas, com base na frequéncia dos dados, demonstrando

as principais diregoes das fraturas.
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Veios

Os veios encontrados na Area VIII (Fig. 6.24) variam de composi¢do quartzosa &
pegmatitica. Os veios pegmatiticos sdo compostos predominantemente por muscovitas bem
desenvolvidas de tamanho centimétrico associadas a quartzo (Fig. 6.24 A e B). Os de
composi¢do quartzosa foram encontrados em diversos pontos ao longo da area,
majoritariamente evidenciados pelo acimulo de blocos quartzosos com textura sacaroidal,
podendo estar associados a zonas de falha. Quando in sifu apresentam-se em planos bem
marcados devido a resisténcia ao intemperismo (Fig. 6.24 C) e/ou como blocos rigidos que
registram a cinematica da deformacao. O diagrama de rosetas (Fig. 6.24 E) ilustra as principais
direcdes dos veios que apresentam-se com mergulhos moderados (~40°) a altos (~75°)

predominante para NW mas também para NE.
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Figura 6.24: Estruturas rapteis encontradas na Area VIII evidenciando veios. A: Veio de atitude 138/75 (dip
direction) rico em muscovita referente ao ponto TF-22-VIII-004; B: Acumulo de muscovitas centimétricas
associada a veio pegmatitico encontrado no ponto TF-22-VIII-274; C: Observagdo longitudinal de plano de veio
quartzoso de atitude 325/45 (dip direction); D: Visao em planta de veio com aproximadamente 30 cm de espessura
evidenciando cinematica dextral localizado no ponto TF-22-VIII-152; E: Diagrama de rosetas, com base na

frequéncia dos dados, demonstrando as principais dire¢des dos veios.
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Falha Transcorrente

A falha transcorrente sinistral localiza-se na por¢do central da Area VIII com dire¢io
NW - SE. A indicagdo da mesma foi feita a partir de observagdes como: drenagem encaixada
formando um alinhamento morfoldgico expressivo, ocorréncia de quartzo (sacaroidal), tipico
de zona de falha, inflexdo da foliagdo proéximo a esta zona, assim como constatacdes em

produtos geofisicos como gamaespectrometria e magnetometria.

O perfil esquematico apresentado na Figura 6.25 procura sintetizar algumas das relacdes
observadas em campo. Trata-se de uma se¢do com dire¢gdo NW-SE observada em piso de
estrada no ponto TF22-VIII-152. As rochas encontradas estavam bastante alteradas,
caracterizando saprolito rosado no dominio do biotita gnaisse tonalitico e saprolito
avermelhado no dominio dos anfibolitos. O biotita gnaisse apresenta-se com direcdo NE-SW
com mergulhos moderados e marcado por um sistema de veios. O veio de quartzo observado
em planta possui assimetria dextral, comportando-se como indicador cinematico com sentido
concordante ao sistema. Tal dominio estd em contato com os anfibolitos por meio da Zona de
Cisalhamento Ribeirdozinho de cinematica dextral. Os anfibolitos apresentam-se com direcdo
NE-SW e mergulhos moderados a altos, ora sendo epidotizados. Por fim, nota-se a relacdo entre

granitdide grosso intrudido aos anfibolitos.

Perfil esquematico NW-SE em piso de estrada

NW Anfibolito SE

anfibolito_—*—

e

\ 4 metros

Figura 6.25: Perfil esquematico de diregdo NW-SE referente ao ponto TF22-VIII-152.
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Capitulo 7
GEOLOGIA ECONOMICA
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A érea de estudo do Projeto Mara Rosa esté inserida no distrito auro-cuprifero Chapada-
Mara Rosa (Oliveira et al., 2000, 2004) (Fig. 7.1), constituido por sistemas minerais do tipo
porfiro, orogénicos e vulcanogénicos, tendo, atualmente, intensa atividade exploratoria em
andamento. Os depdsitos de maior expressao descritos na regido associam-se majoritariamente
a sistemas de cobre e ouro, incluindo: (i) Deposito 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 deposito aurifero
orogénico (Oliveira et al., 2004), sendo do tipo epigenético disseminado (Palermo ef al., 2000);
(iv) Depdsito Mundinho (Au-Cu-Bi), caracterizado por veios de quartzo sulfetados, controlados
por zonas de cisalhamento N-S e magmatismo po6s-orogénico associado (Oliveira et al., 2000,

2004).
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Figura 7.1: Esquematizacdo do distrito ouro-cuprifero Chapada-Mara Rosa. (Extraido de

Oliveira et al., 2016)

No contexto do Projeto Mara Rosa, encontram-se os depositos de cobre e ouro “Sauva”

e “Formiga” (News Release, Lundin Mining, 2022), recém-descritos e associados ao sistema
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poérfiro-epitermal, juntamente com o depdsito de Chapada. O deposito Sativa ¢ marcado por
mineralizagdo de cobre e ouro do tipo poérfiro, enquanto o deposito Saiva caracteriza um
sistema do tipo skarn associado. Ja as ocorréncias de ouro “Garimpo Chico de Assis” e
“Garimpo Viuva” estdo relacionadas ao sistema orogénico do deposito Mundinho, alinhadas
ao longo das zonas de cisalhamento de orientacdo N-S, proximas a falha Rio dos Bois. Suas
ocorréncias auriferas se dao na forma de veios de quartzo sulfetados, hospedados em rochas
metaplutonicas, intrudidas em meio as rochas metapsamo-peliticas da Sequéncia

Metavulcanossedimentar Campinorte (Oliveira et al., 2006).

7.1 RECURSOS MINERAIS DO PROJETO MARA ROSA

Com base no contexto metalogenético apresentado, esta se¢ao 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 divisdo
estabelecida por Robb (2005). Os processos metalogenéticos descritos incluem modelos
genéticos magmatico-hidrotermais (Sistema Porfiro-Epitermal), hidrotermais (Sistema

Aurifero Orogénico) e residuais/supergénicos.

7.1.1 Sistema Porfiro-Epitermal

Diversas feigdes descritas nas areas de estudo podem ser interpretadas como expressoes
de um sistema de mineralizacao do tipo porfiro-epitermal, associadas aos depositos Chapada,
Satva e Formiga. Dentre elas, destacam-se os halos de alteragdo hidrotermal, associados as
rochas da Unidade Hidrotermal, caracterizados por associagdes de rochas calcissilicaticas, ricas
em epidoto e anfibolios, e rochas aluminosas, ricas em cianita € muscovita.

Processos de sulfetagdo, marcados por disseminagdo 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 inflexao E-W, ao longo das Areas IV, V, VI e VIII, tendo forte
expressao topografica e assinatura branca na composi¢ao ternaria RGB da gamaespectrometria
(Capitulo 3), contrastando com as rochas encaixantes. Esporadicamente, a malaquita pode ser
encontrada em associagdo com rochas sulfetadas (Areas VI e IX), sendo interpretadas como
minerais de alteragdo de sulfetos de cobre primarios. Demais ocorréncias de pirita e calcopirita

foram observadas, de maneira disseminada, como minerais acessorios nas rochas
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metavulcanossedimentares e metaplutonicas do Arco Magmadtico Mara Rosa, podendo ser
produtos distais, com menor expressividade, dos halos de alteragao hidrotermal observados.
Dentre as associagdes de rochas calcissilicaticas descritas ao longo da regido mapeada,
destaca-se um conjunto observado na Area VIII, composta por biotita, clinopiroxénio, granada,
hornblenda, clorita, epidoto e quartzo, exibindo feigdes tipicas de zonagdo composicional. Esta
associagdo 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 depdsito Formiga,
onde a mineralizacdo de Cu-Au ¢ encontrada na forma de sulfetos macigos, compostos por

pirita, calcopirita e bornita.

7.1.2 Sistema Aurifero Orogénico

Evidéncias de mineralizagdo associadas ao sistema orogénico foram descritas na Area
X. Sua principal ocorréncia ¢ o Garimpo Viuva, o qual possui génese associada a um
plutonismo paleoproterozoico pds-tectonico, fortemente controlado pelo sistema transcorrente
N-S, responsavel também pela formacdo dos depdsitos Mundinho, Z¢é Nunes e Pedro Coelho,
entre outros (Oliveira, 2004; Abdallah, 2014). A mineralizacdo ocorre em veios, bolsdes e
lentes de quartzo com, disseminagdes de sulfetos (pirrotita, pirita e calcopirita) em rochas
graniticas ¢ metassedimentos psamo-peliticos, relacionadas a zonas de biotitizagdo e

muscovitizacdo. Entre as Areas IX e X, esta localizado também o Garimpo Chico de Assis,

cujo contexto metalogenético foi pouco estudado.

7.1.3 Sistema Residual/Supergénico

Ao longo de todas as subdreas do Projeto Mara Rosa, foram descritos horizontes de
alteragdo caracterizados por intensos processos de lixiviagao, conforme descrito nos Capitulos
1 e 4, resultando na geracgao de crostas lateriticas ferro-manganesiferas disseminadas, ocorrendo
especialmente a partir das cotas de 400 metros do relevo, aproximadamente. Embora estas
concregdes sejam comumente encontradas nas regides adjacentes, sua disposicao na area de
estudo se mostra relevante por conta dos tipos de rochas aos quais se associam. Rochas
metassedimentares quimicas, como gonditos e formagdes ferriferas, podem ser encontradas de
maneira disseminada ao longo de toda a regido mapeada, caracterizando protominérios para
formagao 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
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nas Areas I, III, IV, V, VII, VIII e XI, onde caracterizam unidades em escala mapedvel, tendo

maior potencial para a geracao de depdsitos minerais em concrec¢des lateriticas associadas.

7.1.4 Minerais e Rochas Industriais

Segundo Ciminelli (2005), Minerais e Rochas Industriais agrupam todas as rochas e
minerais, tanto naturais quanto sintéticos, predominantemente nao-metéalicos, cujas
propriedades fisico-quimicas podem ser utilizadas para aplicagdes como matéria prima para
atividade industrial, bem como insumos e aditivos para seus processos. Suas aplicabilidades
incluem a industria de construcao civil, ceramica, cimento, fertilizantes, metalurgia, quimica,
celulose, vidros, tecnologia, entre outros. Para o Projeto Mara Rosa, foram elencados potenciais
de aplicagao industrial para ocorréncias de cianita, grafita, talco, areia e seixos, além de rochas
ornamentais e minerais com potencial gemoldgico.

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

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

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

Extensos depositos aluvionares de areia e seixos podem ser observados ao longo das
Areas do Projeto Mara Rosa. Em especial, os canais de drenagem Rio dos Bois, Rio Formiga,
Ribeirdo das Antas e Ribeirdo Santa Maria apresentam potencial para extracdo de sedimentos,

tendo em vista a dimensdo de seus canais e seu fluxo intenso, capaz de transportar e acumular
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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 construgao civil, a areia ¢ utilizada na fabricagdo de vidro, moldes para fundigdo, ceramica,
refratarios, cimento, entre outros. J4 os sedimentos de granulometria mais grossa, como
granulos e seixos, sdo utilizados em constru¢ao civil e para aplicagdes ornamentais, em especial
quando arredondados e esféricos (Luz & Lins, 2008).

Embora ndo exista extragdo de rochas ornamentais em atividade no contexto do Projeto
Mara Rosa, algumas por¢des do Pluton Faina, aflorantes nas Areas 1, II, III e VII, mostram
potencial para aplicacdes 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 gemologica sdo encontrados na maior
parte das areas mapeadas. Além das rochas ricas em cianita, de granulagdo grossa, destacam-
se as disseminacdes de veios de quartzo ricos em epidoto, descritos ao longo das unidades do
Arco Magmatico Mara Rosa. Os cristais de epidoto sdo vistos na forma de prismas euedrais,
chegando a tamanhos centimétricos. Veios pegmatoides ricos em quartzo, muscovita e/ou
turmalina sdo, por vezes, encontrados em associacdo.Ja no contexto da Area VII, encontram-se
cristais de granada euédricos, chegando a tamanhos centimétricos. Estes cristais podem ser
aplicados, tanto para fins gemologicos, 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.

7.2 RECURSOS MINERAIS LOCAIS

Dentre os recursos da Area VIII, se destacam principalmente os depdsitos do tipo
magmatico-hidrotermal Cu-Au Porfiro (Sativa) e Cu-Au Skarn (Formiga) recém descobertos
pela empresa Lundin Mining™ (News Release, 2022). Além dos depdsitos de Cu-Au ainda sio
encontradas ocorréncias de sulfetos relacionados as rochas calcissilicaticas e cianita na

categoria de mineral industrial.

7.2.1 O Sistema Poérfiro-Skarn Sauva e Formiga
Os depositos Sativa e Formiga tém sido interpretados como do tipo porfiro e skarn,

respectivamente (News Release, 2022).
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O sistema porfiro tem formacao diversa e ocorre em maior frequéncia nos ambientes de
arcos, relacionado as zonas inferiores de sistemas vulcanicos, sendo caracterizado por intrusdo
de magma granitoide intermediario (Kirkham, 1971) e formagdo de estruturas como veios,
stockworks, brechas e fraturas. O deposito se forma a partir da constante concentragao da fase
fluida ao longo da cristalizacdo, que separa-se entdo uma fase aquosa distinta do fundido,
saturada em metais como Au, Cu e Mo que, ao atingir ponto de saturagdo critica, promove a
formagao de stocks nas rochas encaixantes (Robb L., 2005).

A interacao entre o fluido juvenil saturado e as rochas adjacentes resulta em halos de
alteracdes hidrotermais caracteristicas do sistema, sendo elas: propilitica, potéssica, sericitica
(filica) e argilica, como demonstrado na Figura 7.2. A mineralizacdo ocorre de forma
disseminada ao longo das zonas de alteragdo e também relacionada aos veios do sistema,

originando depositos de grandes tonelagens e de médio a baixo teor (Sinclair, 2007).
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Figura 7.2: Esquema simplificado, adaptado de Sillitoe (2010), representando o zoneamento das altera¢des
hidrotermais caracteristicas do sistema porfiro. Demonstra-se: platon precursor; stock porfiro; alteragdes
sodica/calcica, potassica, sericitica (filica), argilica e propilitica; mineralizagdo disseminada de Cu-Au e posigao

relativa a superficie.
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Associado ao sistema porfiro pode ocorrer a formagdo de sistemas mineralizados
secundarios, como o skarn, retratado na Figura 7.3, que demonstra a relagdo proximal entre os
dois sistemas. Geralmente, neste sistema, o skarn formado com relacao direta ao poérfiro €
mineralizado em ouro ou cobre (Robb, 2005), mas podem registrar grande variagdo de
associacdes metalogenéticas. Em geral, a mineralizacdo, apesar de se apresentar de forma
distinta, segue 0os mesmos processos basicos e sequenciais de formacao (Einaudi ef al., 1981;
Meinert, 1992), que sdo: (i) Metamorfismo de contato isoquimico durante os estagios iniciais
de colocagdo do pluton; (i1) Metassomatismo e alteracdo durante a saturacao de fluidos; e (iii)
Extracdo e mistura com fluidos metedricos durante o resfriamento do pliton. Assim, formam
uma associacdo mineral retrograda com dominio de minerais hidratados e sulfetos, resultante
da mineralizagao (Robb L., 2005). A formacao do skarn pode ocorrer tanto na interface do
pliton causativo como associado as rochas encaixantes nas adjacéncias da intrusdo, sendo

denominados de endoskarn e exoskarn, respectivamente.
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Figura 7.3: Representacdo esquematica do sistema Cu-Au Porfiro e Skarn relacionados, evidenciando possivel
localizacdo primaria dos depositos Sativa e Formiga. Alteracdes representadas seguem a descrigdo da Figura 7.2.

Esquema simplificado, adaptado de Sillitoe (2010).
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O Deposito de Cu-Au Chapada, citado no Tépico 7.1, ¢ de extrema importancia para o
contexto metalogenético da area do Projeto Mara Rosa, encontrando-se a aproximadamente 10
km a S-SW da Area VIII. Segundo Oliveira (2016), ¢ formado por corpos estirados segundo a
direc@o NE-SW e mineralizacdo disseminada em pirita e calcopirita. Se encaixa nas defini¢des
do sistema porfiro comentado anteriormente e apresenta assembleia hidrotermal composta por
cianita, semelhante aqueles encontrados na Area VIII, que tem sido interpretado como
representante do halo argilico do sistema poérfiro.

A Area VIII evidencia um sistema magmatico-hidrotermal extenso que apresenta dois
tipos distintos de mineralizagdo, distinguindo-se um ambiente disseminado/alojado em veios
(Satva) e outro com sulfeto semi-maci¢o (Formiga). Os depositos Sativa e Formiga estdo
localizados na subunidade da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa, mapeado como
Ortognaisses indiferenciados (dioriticos a tonaliticos - NP3y2mr). Estdo encaixados em
camadas de tendéncia NE, com mergulho ~ 60° para NW. A localizagdo aproximada dos

depositos € expressa na Figura 7.4, Sativa a centro noroeste ¢ Formiga a centro norte.
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7.2.1.1 Deposito de Cu-Au Porfiro Sauva

No deposito Sauva, os minerais fonte de minério sdo representados pela calcopirita e
bornita, no qual se encontram teores médios de cobre e ouro. O corpo mineralizado apresenta-
se em forma tabular alongada, acompanhando o padrdo geral das rochas da regido. A rocha do
topo e base do corpo ¢ citada como metadiorito, correspondente aos ortognaisses (NP3y2mr)
mapeados no Projeto Mara Rosa. Os halos de alteragao hidrotermal caracteristicos do sistema
porfiro sdo expressos em exemplares de rochas com presenga de assembleia mineral em
condi¢des metamorficas da facies anfibolito (News Release, 2022).

O halo propilitico atinge extensas areas, registrado pela alteracdo das rochas em
diferentes intensidades, com mineralogia composta essencialmente por epidoto, quartzo, clorita
e vénulas carbonaticas. O halo potassico é representado por duas assembleias minerais distintas,
a primeira com predominio de K-feldspato em ocorréncia restrita e a segunda mais expressiva,
representada pela biotita. Nesta zona encontra-se o dominio da mineralizacdo de Cu-Au
hospedada em sulfetos como bornita e calcopirita (Fig. 7.5). O halo sericitico (filico),
representado pela presenca de sericita, quartzo e pirita € pouco expressivo. Por fim, o halo
argilico caracteriza-se pela grande porcentagem de cianita nas suas rochas correspondentes
(News Release, 2022). Os tipos de alterag¢do hidrotermal principais associados a mineraliza¢ao
do Sativa sdo detalhados na se¢do transversal apresentada na Figura 7.5.
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Figura 7.5: Figura de secdo transversal do deposito Sativa, com evidéncia para as principais alteragdes
hidrotermais associadas e o zoneamento da sulfetacdo, identificando os furos de sondagem e seus respectivos

compositos. Extraida de nota de divulgacdo News Release by Lundin Mining em 2022. (Disponivel em

Lundinmining.com).

A mineralizagdo do depdsito Sativa ocorre tipicamente como sulfetos disseminados ao
longo dos planos de foliagdo, predominantemente nos halos potassicos (biotiticos) e calcicos
(ricos em epidoto e vénulas carbondticas), onde as principais fases de sulfeto sdo pirita,
calcopirita e bornita, com molibdenita subordinada. O depdsito apresenta um zoneamento de
sulfeto bem desenvolvido separado em: Zona da Pirita; Zona da Calcopirita; Zona de
Calcopirita e Bornita; e Zona da Bornita, com teores chamativos divulgados pelo News Release

em Fevereiro de 2022 abrigando valores com até 1.80% Cu e 3.61 g/t Au.

7.2.1.2 Deposito de Cu-Au Skarn Formiga

O deposito Formiga esté localizado a nordeste do Sauva, como apresentado na Figura
7.3. A mineralizagdo encontra-se principalmente na dire¢do NW-SE mergulhando para
noroeste. As rochas encaixantes do Formiga sdo: metadioritos, injecoes de aplito, rocha
metassedimentar, seguida de metatonalito (News release, 2022). A mineralizacdo ¢ do tipo
semi-macica e hospeda-se principalmente nas rochas metassedimentares biotita-quartzo xisto
ou anfibdlio-granada-quartzo xisto. O deposito contém alto teor de cobre e os sulfetos ocorrem
como calcopirita, pirita ou bornita.

A alteracdo relacionada a mineralizagdo ¢ melhor desenvolvida nas rochas
metassedimentares (exoskarn), embora algumas lentes macicas restritas ocorram no
metadiorito. A altera¢do pode ser denominada como escarnito e € separada em duas facies: uma
rica em granada (Granada Skarn) e outra rica em epidoto-anfibolio (Epidoto-Anfibolio Skarn).
Esses dominios sdo intercalados e ndo apresentam limite exato de ocorréncia entre eles (News

release, 2022).

7.2.2 Ocorréncia de Sulfetos em Rochas da Unidade Hidrotermal

Em algumas rochas encontradas em campo foi observado sulfetacdo de intensidade
fraca a média, principalmente representada pela pirita e calcopirita. Essas rochas sao
identificadas como pertencentes a Unidade Hidrotermal, suddividida em Associagao
Calcissilicatica (NP3ep) e Associacdo a Cianita e Pirita (NP3cn). Foram encontradas nas

proximidades das Zonas de Cisalhamento Ribeirdozinho (ZCR) e Bom Jesus (ZCBJ).
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Na subnidade NP3ep foram encontrados alguns pontos em localizagdo dispersa ao
longo da ZCR, sendo o mais importante deles (TF22 VIII 146) a Hbl-Ep-Qz-Ttn
Calcissilicatica com silicificacdo intensa e sulfetacdo de até 10%. Deste ponto foi
confeccionado uma lamina petrografica e nela foi possivel observar a presenga da magnetita,
pirita, calcopirita e bornita (Fig. 7.6). A pirita apresenta inclusdes de calcopirita, ocorre de
forma disseminada, euédrica a subédrica. A calcopirita ocorre disseminada, com forma
anédrica e com bordas apresentando bornita de forma muito discreta, aparentando substituico.

O bloco coletado possui uma dobra fechada, em que os sulfetos parecem se concentrar em sua

charneira.

Figura 7.6: Fotomicrografias referente ao ponto TF22 VIII 146. A: Observagao do arranjo mineraldgico em luz
transmitida (N//); B: Observagdo do arranjo mineraldgico em luz refletida evidenciando a ocorréncia de sulfetos
disseminados; C: Detalhe da relagfo entre sulfetos: magnetita, pirita, calcopirita e bornita; D: Pirita com inclusdes

locais de calcopirita e bornita localizada nas bordas de cristal anédrico de calcopirita.

Um segundo ponto identificado foi definido em campo como Qz-Anf hidrotermalizado
(TF22_VIII 284), que apresenta algumas zonas com minerais de associag¢do calcissilicatica

(Dio-Anf-Ep-Qz-Pl Calcissilicatica), com presencga de pirrotita, pirita e calcopirita. Este ponto
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localiza-se sobre o corpo Formiga, apresentado na Secdo 7.2.1.2. Foi confeccionado lamina
petrografica (Fig. 7.7) sobre o dominio calcissilicatico, que foi identificado como Epidoto
Diopsidio Hornblenda Calcissilicatica, nela a pirrotita apresenta tamanho de até 0,5cm,

podendo apresentar inclusoes de pirita e calcopirita. Ha locais em que a calcopirita encontra-se

na borda da pirita.

Figura 7.7: Fotomicrografias referente ao ponto TF22 VIII 284. A: Observacdo do arranjo mineraldgico em luz

transmitida (N//); B: Detalhe da relagdo entre sulfetos: pirrotita, pirita e calcopirita.

Na subunidade NP3cn foram encontradas piritas limonitizadas, alteradas ou apenas
como boxwork representativo. A rocha hospedeira da sulfetacdo trata-se de cianita muscovita
xisto, com coloragdo esbranquicada e alteracao intempérica de cor ocre. A rocha apresentou-se
com nivel de alteragdo intempérica bastante avancada, inviabilizando a confec¢ao de laminas.
Apesar disso, foi observada a presenca da pirita em amostra macro, ocorrendo de forma

disseminada, com até 5% (Fig. 7.8).
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Figura 7.8: Fotografias ilustrativas das rochas a cianita, exemplificada por cianita-muscovita xisto. A: Fotografia
de amostra mesoscopica de cianita muscovita xisto com alteragdo intempérica de coloragdo ocre, onde as cianitas
se destacam como mineral resistato. B: Fotografia aproximada da mesma rocha descrita com evidéncia para as

piritas limonitizadas e alguns boxworks.

7.2.3 Minerais e Rochas Industriais

Cianita

A associacgdo de rochas ricas em cianita, descrito como halo argilico do sistema porfiro
(Oliveira, 2016), sao feicdes de suma importincia para as potencialidades econdmicas do
Projeto Mara Rosa, sendo composta majoritariamente por cianititos e cianita xistos que
integram um conjunto de indicativos para potenciais depdsitos. Indicativa das mineralizagdes
magmaticas-hidrotermais, situacdo em que sdo interpretadas como litocapas dos depdsitos de
Cu-Au porfiros da regido, p. ex. o deposito de Cu-Au Chapada (Joffily & Oliveira, 2008), pode
ser considerada como um bom vetor prospectivo na area do projeto.

Os cianita-xistos (Fig. 7.9), rochas portadoras do recurso mineral em questdo, se
restringem a porgao centro norte da Area VIII e estdo relacionadas ao alinhamento da Serra de
Bom Jesus. Sendo assim, a cianita pode ser diretamente explorada para aplicagdo como mineral
industrial devido aos altos teores em alumina que favorecem caracteristicas como material
refratario (Bulut & Yurtsever, 2004). Devido a sua propriedade de expansdo térmica, que ajuda
a neutralizar a contragdo normal existente na maioria dos outros materiais refratarios (Potter,
2003) ela ¢ muito empregada neste segmento, sendo muito expressiva a produgdo de cianita no

mundo destinada e consumida por industrias de refratarios. Refratarios sdo materiais resistentes
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ao calor acima de 1500°C que constituem os forros para fornalhas e reatores de alta temperatura
e que suportam o desgaste fisico e a corrosao por agentes quimicos (Jensen & Bateman, 1981).

Segundo Oliveira (2016), o crescimento da cianita pode estar ligado a alteragdo
hidrotermal-magmatica prévia de rochas intrusivas acidas, datadas em cerca de 860 Ma
(Pimentel et al. 1997), seguido por metamorfismo de facies anfibolito de produtos hidrotermais
aluminosos do estdgio avancado de alteragdo, durante pico do metamorfismo de facies

anfibolito em cerca de 760 Ma (Junges et al., 2003).

Figura 7.9: Cianita xistos encontrados na Area VIII portadoras do recurso mineral em questio.

7.3 CONSIDERACOES METALOGENETICAS

Este topico busca trazer algumas consideragdes quanto aos processos metalogenéticos
observados em campo, que apresentaram como resultado uma gama de rochas hidrotermais
diferenciadas na tentativa de associd-las ao contexto regional de hidrotermalismo e aos

depositos presentes na area.

7.3.1 Rochas de Associacao Calcissilicatica
As rochas de associagdo calcissilicatica mapeadas na Area VIII atingem extensos
dominios e podem se apresentar de diferentes formas. Os pontos de maior intensidade de

ocorréncia destas rochas dispdem-se sobre as estruturas ZCR, ZCA e ZCBJ. Evidéncias
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observadas em campo e a ocorréncia destas em contexto regional, ressaltada no Projeto
Mutunopolis (2006), sugerem indicativos desse produto como resultado de alteragdo
hidrotermal recorrente na regido.

A mineralogia destas rochas ¢ diversa, podendo apresentar epidoto, quartzo, clorita,
anfibolio, diopsidio, titanita, plagioclasio e vénulas carbonaticas. Geralmente apresentam-se
com coloracdo esverdeada (Fig. 7.10 A). Estas rochas ndo puderam ser bem compreendidas
quanto a sua génese e portanto foram classificadas de forma genérica, evidenciando os minerais

que a compoem e adicionando "calcissilicaticas" como denominagao.

Figura 7.10: Representagdo da rochas calcissilicatica referentes aos ponto TF22-VIII-159 (B, Ce F) e 198 (A,
C e E). A: Rocha com matriz esverdeada silicificada composta por epidoto, quartzo, plagioclasio, hornblenda,
titanita; B: Rocha cinza esverdeada composta por hornblenda, epidoto, diopsidio, quartzo, titanita, zircdo e
apatita; C: Textura granonematodiablastica marcada epidotos granulares ¢ hornblendas orientadas e nao-
orientadas; D: Textura granoblastica marcada majoritariamente pelos cristais granulares de epidoto; E: Cristal
de hornblenda com textura poiquiloblastica com microinclusdes de cristais da matriz (Qz + P1 + Ep); F: Cristais

de hornblenda e diopsidio em desequilibrio e com bordas consumidas.
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As adjacéncias do depdsito Satva, coincidente com a ZCBJ, foram encontrados mais
pontos de tal alteragdo com ocorréncia variada e sem padrdo bem definido, podendo ocorrer
como zonas espagadas concordantes com a foliacdo, como alteragdo na matriz da rocha, seja
ela completa ou parcial, ou como veios discordantes (Fig. 7.11). Além disso, a alteragdo nao
discrimina o tipo de rocha que atinge, sendo encontrada tanto nos ortognaisses como
anfibolitos, apesar disso os anfibolitos alojam a maior expressao dessa alteragdo.

A composicdo dessas ¢ dominada por epidoto e quartzo, podendo haver clorita,
anfibolio ou diopsidio associados. Geralmente possuem textura granoblastica associada a
matriz (ep+qz) e textura diabléastica ou nematoblastica quando ha presenca de anfibolio como
porfiroblastos. As laminas dos pontos TF22 VIII 284B, TF22 VIII 206 e TF22 VIII 198 sao
boas para representar a trama dessas rochas e sdo demonstradas na Figura 7.11 A, B e C,

respectivamente.

Figura 7.11: Exemplares de rochas relacionadas  alteragdo propilitica no contexto da Area VIII. Micrografias em

N// e NX com objetiva de 1,5 e 2,5x. A: Ponto TF22 VIII 284B. Imagem representativa da alteragdo zoneada
com dominio granoblastico de epidoto e quartzo ¢ dominio distinto onde preserva-se algo da trama original da
rocha.; B: Ponto TF22 VIII 206. Evidencia-se veio composto por clorita e epidoto; C: Ponto TF22 VIII 198.
Observa-se alteragdo completa da rocha original, ndo podendo ser identificado nenhum mineral primario, apenas
a completa alteracdo da matriz para epidoto+quartzo e anfibolio como porfiroblasto registrando trama de rocha

com textura granoblastica-diablastica.
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Ainda dentro do contexto das rochas calcissilicaticas, foram confeccionadas 2 laminas
de escarnitos encontrados no contexto da Area VIII, proximo a ZCR e sobre o depdsito
Formiga, onde ambas sdo representantes do dominio epidoto-anfibdlio (epidoto-anfibolio
skarn) comentado no Toépico 7.2.1.2. Estas rochas sdo denominadas de skarn a partir da
interpretacdo de sua génese baseada na descricdo do depodsito, disponibilizado no News
Release, em 2022. Onde interpretam o depdsito como do tipo skarn, relacionado ao sistema
porfiro Sauva. Definindo a rocha de assembleia calcissilicatica como um escarnito.

As laminas em questdo referem-se aos pontos TF22 VIII MII 22A e TF22 VIII
284A (Fig. 7.12). Nestas foi observado uma fase mineral importante ndo descrita pela
bibliografia (News Release, 2022), definida pela presenca frequente do diopsidio. A trama
principal da rocha respectiva ao ponto 22 A (Fig. 7.12 A) ¢ do tipo granoblastica, onde o
diopsidio ¢ euédrico com arestas poligonais em contato estdvel com quartzo, o epidoto
encontra-se como fase mineral frequente. No ponto 284A (Fig. 7.12 B) o diopsidio encontra-
se instavel, com tamanho relativamente menor quando comparado ao da lamina anterior,
fraturado e parcialmente alterado para anfibolio. As duas rochas possuem uma forte
silicificacdao, presente na matriz € como veios discordantes, sulfetacdo importante nao foi

observada.
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Figura 7.12: Exemplares de escarnitos encontrados na Area VIII. A: Ponto TF22 VIII MII 22A evidenciando
uma trama granobléstica composta por diopsidio, epidoto e quartzo; e B: Ponto TF_VIII 284A com presenga de
diopsidio fraturado e parcialmente alterado para anfibdlio.
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Além das ocorréncias comentadas, aparentemente relacionadas aos depositos Sativa e
Formiga, na Area VIII encontram-se outras diversas ocorréncias de tal assembleia, como na
ZCA e ao longo dos litotipos mapeados, assim como ao longo de toda a ZCBJ que recorta as

outras areas do Projeto.

7.3.2 Rochas a Cianita

As rochas hidrotermais ricas em cianita e pirita se destacam em meio ao relevo
aplainado, associadas a altos topograficos, tipicamente em relevo de morros e colinas, com
énfase para a Serra de Bom Jesus ao centro norte da Area VIII. A assinatura
gamaespectrométrica do dominio hidrotermal apresenta resposta distinta em tonalidades
rosadas com tonalidades esbranquicadas mais ao centro. Essa associagdo possui
representatividade em cianita muscovita xisto, cianita muscovita quartzo xisto, quartzo
muscovita cianita xisto, muscovita cianita quartzito, cianita quartzito e cianitito.

Ao longo da Area VIIIL a ocorréncia dessas rochas (Fig. 7.13) se deu por meio de
afloramentos em chao de estrada, afloramentos em escala métrica (Fig. 7.13 A), blocos
dispersos ao longo de areas de pastagem e na base da Serra de Bom Jesus. Em campo, essas
rochas encontram-se majoritariamente alteradas intempericamente, atribuindo um carater
bastante fridvel, o que impossibilitou a confec¢do de laminas representativas.

Tal associacdo possui composi¢ao heterogénea, variando de termos mais micaceos a
termos mais quartzosos, com maior € menor propor¢do de cianita, assim como a presenca de
sulfetos, especialmente pirita. S0 rochas de granulagdo fina a grossa, com tonalidade azulada
advinda da presenca de cianita que se encontra em textura diabldstica a nematoblastica (Fig.
7.13 C) em associagcdo com textura granoblastica, caracteristica dos quartzos e lepidoblastica
marcada pela muscovita que resulta na xistosidade. Os exemplares caracteristicos no contexto
da Area VIII trata-se de cianita muscovita quartzo xisto (Fig. 7.13 D) e cianita muscovita xisto

(Fig. 7.13 E) com # pirita.
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Figura 7.13: Associagdo de rochas aluminosas ricas em cianita e pirita no contexto da Area VIII. A: Afloramento

em escala métrica; B: Detalhe em afloramento; C: Cristais de cianita em textura nematodiablastica; D: Amostra

mesoscopica de cianita muscovita quartzo xisto; E: Amostra mesoscopica de cianita muscovita xisto.

7.3.3 Unidade Hidrotermal e o Sistema Sativa-Formiga

A Unidade Hidrotermal composta pela Associacdo Calcissilicatica (NP3ep) e
Associacdo a Cianita e Pirita (NP3cn) pode estar relacionada ao Sistema mineralizado Sauva-
Formiga, principalmente pela sua maior ocorréncia nas adjacéncias de tais depositos. O halo
propilitico descrito no Tépico 7.2.1 tem assembléia mineral muito semelhante as rochas
calcissilicaticas encontradas na area, enquanto os cianititos sao definidos como representativos
ao halo argilico (Oliveira, 2016). Em um ponto especifico foi observado uma ocorréncia de
alteracdo biotitica que pode ser representativa do halo potassico do Sauva Cu-Au porfiro. Estas

alteragdes sdo demonstradas na figura 7.14.
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Figura 7.14: Amostras encontradas na Area VIII representativas para os halos de alteragdo hidrotermal do sistema

porfiro. A: Halo propolitico (Ep+Qz+Chl); B: Halo potassico (Bt); C: Halo argilico (Ky).

A posicao dos dominios de rochas calcissilicaticas pode indicar alguma associagdo com
as zonas de cisalhamento e essa assembleia calcissilicatica pode ser fruto de metamorfismo da
assembleia mineral comentada por Pirajno (2009) como representante da alteracdo calcica
relacionada ao sistema orogénico. Como comentado anteriormente, estas rochas ainda sao
pouco compreendidas com relagdao a sua génese, devendo ser melhor detalhadas em estudos

futuros.

7.4 POTENCIALIDADE METALOGENETICA

E de conhecimento geral da comunidade geoldgica que os sistemas tectonicos de arco
sdo grandes potenciais econdmicos pela sua fertilidade metalogenética. Pirajno (2009) sintetiza
os principais tipos de depdsitos relacionados ao ambiente convergente, e evidencia os depdsitos
hidrotermais como porfiro, sistemas epitermais e do tipo orogénicos, principalmente
relacionados a grandes estruturas.

A area do Projeto Mara Rosa como um todo ¢ marcada por extensas zonas de
cisalhamento com tragos predominantes NE-SW, estruturas geologicas que representam
consideravel significado em termos metalogenéticos por apresentarem relagdo direta com
percolacao de fluidos. Nesse contexto, esses corredores de cisalhamento foram fundamentais

na mobilizagdo e canalizacao desses fluidos hidrotermais comentados anteriormente.
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Nesses corredores deformacionais, intensas alteracdes foram impostas as rochas da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa como reflexo do metassomatismo e
hidrotermalismo. Dentre esses processos, cabe destacar as intensas reagdes de hidrolise que
promoveu reequilibrio de paragéneses minerais de mais alto grau referentes a fase anterior, para
associacdes minerais em condi¢des de facies epidoto-anfibolito, refletindo em sericitizacao,
cloritizacdo e epidotizagdo. Além desta, aparenta estar relacionada com as rochas de
composi¢ao calcissilicatica apresentadas no Topico 7.3.1.

O estudo da caracterizacao dessas zonas deformacionais pode embasar bons resultados
sobre a prospec¢do de recursos metalicos, tendo em vista que o contexto geoldgico do Projeto
Mara Rosa representa por¢des internas de um ordgeno acresciondrio, com diferentes estagios
evolutivos formadores de sistemas auriferos orogénicos, porfiros e skarn.

Ainda com relacdo as zonas de cisalhamento regionais, deve-se destacar a presenca do
deposito de Posse, localizado a 5 km a nordeste da area do projeto. E interpretado como um
deposito de Au desenvolvido em sistema orogénico (Palermo, 2000), sobre a continuidade da
Zona de Cisalhamento Bom Jesus que recorta as areas VLV, IV e VIII. Além do depdsito
comentado, na Area VIII estd presente o deposito Satva, detalhado no tdpico anterior, que
também encontra-se orientado com a ZCBJ. Associado a ele, foram mapeadas duas zonas de
alteracdo hidrotermal caracteristicas, observadas por todas as areas recém citadas.

Robb (2005) demonstra a orientacdo de stocks porfiros com exemplos da Margem
Andina, especificamente os depdsitos do Chile, como: Potrerillos, El Salvador, La Escondida,
Chuquicamata, El Abra e Collahuasi, todos eles desenvolvidos sobre a Falha Domeyko. Além
deste exemplo véarios outros podem ser citados, como os de Papua Nova Guiné, China,
Australia, Canada, etc. Por meio essa constatacdo, considerando a presenca de dois depositos
do tipo porfiro na regido que se distanciam apenas 10 km entre si, bem como a presenca de
zonas de alteracdo hidrotermal mapeadas ao longo de todo o projeto, percebe-se grande
possibilidade para a descoberta de outros novos depositos ao longo da regido mapeada.

Dessa forma, conclui-se que a Area VIII apresenta notéria potencialidade econdmica
atual e para continua exploracdo, tendo em vista que engloba dois grandes depositos de Cu-Au
descobertos na ultima década (Sauva e Formiga), bem como sua inser¢ao no contexto geoldgico
do distrito auro-cuprifero Chapada-Mara Rosa (Oliveira et al. 2000, 2004). Como reflexo da
intensa atividade exploratéria da regido que vem crescendo de forma exponencial, espera-se
que nos proximos anos, os depdsitos da regido estejam nio apenas com sua modelagem e

caracterizagdo melhor desenvolvida, mas também que a descoberta de novas ocorréncias,
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recursos e depositos minerais sejam concretas na regido, com a presenca de novas empresas,

pesquisas publicas e privadas e atividades exploratodrias.
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Capitulo 8
EVOLUCAO TECTONICA
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Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento tectonico das unidades
descritas e classificadas no Projeto Mara Rosa (PMR), utilizando dados e informagdes de
revisdes bibliograficas aliadas as caracteristicas individuais que definem as relagdes estruturais
e petrogenéticas destas unidades. Para fins de simplificagdo e adequagdo das evidéncias
encontradas foi adaptada a divisdo 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-Oceanico Neoproterozoico; (3) Colisdo Arco-Continente; (4) Colisional a Pds-

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

Tabela 8.1. Resumo dos principais estagios de evoluggo tectonica das unidades geologicas da area do PMR.

Estagio Tectonico Idade Arco Correspondente

Riaciano, Paleoproterozoico 2300-2000

. .. C H T
Ma (Cordeiro & Oliveira, 2017) ampiorte

Arco Paleoproterozoico

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

Arco Intra-Ocednico Neoproterozoico Mara Rosa

Criogeniano, Neoproterozoico 670-600

L. Santa Terezinha de Goia
Ma (Oliveira et al., 2004) anta ferezmiia de Loias

Colisdo Arco-Continente

. . oteroroico S00-5
Colisional a Pés-Colisional Ediacariano. ]\.Ieo_plotelozolco 590-560 i
Ma (Oliveira et al., 2004)

Extensional Pos-Orogénico Fanerozoico (Frasca, 2015) -

A compartimentacao tectonica da drea do PMR tem seu contexto atrelado ao setor
setentrional do Orogeno Brasilia, mais especificamente na por¢do sudeste do Arco Mara Rosa.
Esse setor ¢ resultado dos eventos orogénicos ocorridos entre os cratons Sdo Francisco e
Amazonico, envolvendo acres¢des de unidades tectonicas como o Macico de Goias ¢ 0 AMG

(Uhlein et al., 2012).

Diversos estudos utilizando diferentes métodos geocronoldgicos foram realizados para
a definicdo das unidades tectonicas que ocorrem no PMR. Além disso, os eventos tectonicos
de acres¢do 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
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respeito ao final da orogénese, sendo eles colisional, pds-colisional e de extensdo orogénica,

foram sugeridos a partir das fei¢cdes tectonicas superimpostas na area.

8.1. EVOLUCAO TECTONICA DO OROGENO BRASILIA

O Oroégeno Brasilia ¢ caracterizado por um cinturdo de dobramentos resultantes de
eventos de acresc¢ao crustal de idades neoproterozoicas, localizado na porcao leste da Provincia
Tocantins e na por¢ao ocidental do Craton Sao 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 evolugdo do
orogeno 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 subduccio,
formacgao de arcos magmaticos, acres¢ao de terrenos por eventos colisionais, arcos continentais
e posterior fechamento do oceano Goiés (Almeida et al., 1977; Hasui & Almeida, 1970; Fuck
et al., 2005).

Pimentel & Fuck (1992) o dividiram em dois segmentos, o dominio interno ¢ o dominio
externo, que se distinguem pelo grau metamoérfico que se apresenta mais elevado em direcdo
ao centro do ordgeno. Ainda, se considera uma divisdo que leva em conta suas caracteristicas
estruturais, tectonicas, geocronologicas e diferengas estratigraficas, dividindo o orégeno em
setor meridional e setor setentrional (Uhlein et al., 2012; Dardenne, 2000; Valeriano et al.,
2004, 2008; D el-Rey Silva et al., 2011). O setor meridional tem sua origem atrelada aos
eventos colisionais entre os cratons Sao Francisco e Paranapanema, ja o setor setentrional
resulta dos eventos orogénicos ocorridos entre os cratons Sao Francisco e Amazonico (Uhlein
etal.,2012), envolvendo unidades tectonicas como o Maci¢o de Goias, arcos magmaticos Mara
Rosa e Arendpolis, pertencentes ao Arco Magmatico de Goids, e sequéncias sedimentares
meso-neoproterozoicas.

O modelo de evolugao tectonica mais recente do Arco Magmatico Goias leva em conta
quatro estagios relacionados a evolucdo do Ordgeno Brasilia, sendo eles: (i) subducgao intra-
ocednica; (i1) magmatismo sin-tectonico colisional; (iii) magmatismo pds-tectonico colisional;
e (iv) extensional pos-orogénico. Os dois principais eventos de magmatismo do Arco Mara
Rosa foram datados de 900 a 800 Ma, ocorrendo durante o estdgio tectdonico de subduccao, 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 ef al., 2004).
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Além disso, houveram dois picos de metamorfismo, um de 760 a 730 Ma de altas
condi¢des de P-T, na transi¢do do arco de ilha para arco continental, e outro de 630 Ma, de
mais baixas condi¢cdes de P-T, durante a orogénese do Brasiliano que juntou os cratons
Amazonico e Sao Francisco (Oliveira et al., 2004; Oliveira et al., 2016).

Ap0s esses principais eventos de magmatismo e metamorfismo, ocorreu um estagio de
magmatismo pods-tectonico 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 estdgio extensional pds-orogé€nico, 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, os Ortognaisses Mara Rosa e o Ortognaisse Amarolandia
podem ser correlacionados ao primeiro evento de magmatismo do Arco Mara Rosa, no estagio
insular. Nesse contexto, o pluton sin-tectonico Amarolandia foi datado em 870 Ma (Ferreira,
2020).

Oliveira et al. (2006, 2016) caracterizam a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa
Terezinha de Goias como o segundo estagio de magmatismo, agora do Arco Santa Terezinha,

no estagio continental. O Platon Faina intrude a sequéncia, sendo datado em 576 Ma (Junges

et al. 2002a, 2003).

8.2 EVOLUCAO TECTONICA DO ARCO MAGMATICO GOIAS
8.2.1 Estagio de Arco Paleoproterozoico

O Macico de Goias ¢ uma amalgamacao de rochas cristalinas com idades arqueanas a
neoproterozoicas localizadas a leste do Arco Magmatico de Goids. A interpretagdo sobre o
significado tectonico desta unidade adotada neste trabalho esta de acordo com a de Cordeiro &
Oliveira (2017), que sugere que 0 macico seja uma extensao pericratdnica na margem oeste do
Craton Sao Francisco. De acordo com Pimentel (2000), o Macico de Goias pode ser dividido
em trés dominios distintos: Crixds-Goids, Campinorte e Cavalcante-Arraias.

O Arco Campinorte ¢ descrito pelas rochas da sequéncia metavulcanossedimentar
Campinorte, os metagranitos a metatonalitos da Suite Pau de Mel e os granulitos do Complexo
Uruacu (Cordeiro et al., 2017) e estd associado ao Dominio Campinorte (Giustina ef al., 2009
e Cordeiro et al., 2014). Dados geocronologicos U - Pb realizados em zircao de amostras de

quartzitos micaceos supracrustais indicam idades méaximas de deposi¢do desse dominio em
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cerca de 2190 Ma (Giustina et al., 2009), enquanto dados adquiridos por analises em zircao em
amostras de metatufos rioliticos indicam idades de 2179 + 4 Ma (Giustina et al., 2009).

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

A partir disso, e levando em consideragdo as rochas descritas dentro do dominio
campinorte pelo PMR, a saber, rochas metavulcanicas intermedidrias (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 composigdes graniticas a tonaliticas, € possivel interpretar que esse dominio
estd associado a um ambiente deposicional marinho préximo a um arco magmatico (Giustina
et al.,2009).

Dessa forma, é possivel que a evolu¢do geoldgica da area PMR tem inicio no
paleoproterozoico, mais especificamente, na formacao 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 esquemadtico que ilustra a formagdo do Arco
Campinorte, bem como as feicdes geotectonicas associadas ao magmatismo de um arco, ¢

apresentado na Figura 8.1.
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Figura 8.1: Modelo de evolugdo tectonica do Macigo de Goias durante a fase do ordgeno (2200 a 2000Ma).

Destaque para a formag@o do Arco Campinorte, o qual dentre as unidades da figura é a unica contida no contexto

do PMR (Adaptado de Cordeiro et.al, 2017).

As rochas pertencentes a0 Dominio Campinorte, dentro do contexto do PMR, possuem

uma foliagdo milonitica N - S impressa, interpretada como um evento Eo, de idade pré-

brasiliana. A andlise dos dados estruturais permite sugerir que estas estruturas tenham sido

geradas como resposta a um evento transcorrente, responsavel pela formagao das zonas de

cisalhamento observadas no extremo SE da area do PMR, mais especificamente na Area X.

Associada a deformagado do evento Eo, ha metamorfismo em facies xisto verde inferior.
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22-20Ga

Craton Amazonico Macico de Goias

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

8.2.2 Estagio de Arco Intra-Oceédnico Neoproterozoico

O inicio da forma¢ao do AMG ¢ marcado pelo consumo e fechamento do Oceano
Goianides-Pharusian (Kroner & Cordani, 2003; Caby, 1994; Valeriano et al., 2004) entre os
cratons Amazonico e Sdo Francisco, a principio como arcos acresciondrios insulares e
posteriormente como margens continentais € oréogenos colisionais com reciclagem crustal
(Junges et al., 2002; Laux et al., 2005).

O primeiro periodo de acres¢do magmatica de idade 900 a 800 Ma marca o inicio de
sua evolucdo (Fig. 8.3), com o processo de subduccao da litosfera oceanica localizada entre o
Craton Amazonico e o Macico de Goids, ocasionada por esfor¢cos compressivos gerados pela
colisdo dos cratons (Viana et al., 1997). Tal processo gera um sistema de arcos de ilha
intraoceanicos e bacias de retro-arco, caracterizados por rochas vulcanicas calci-alcalinas
intermedidrias a acidas e metaluminosas, bem como corpos plutonicos tonaliticos e dioriticos,
alguns dos quais com caracteristicas geoquimicas semelhantes a magmas adakiticos (Chiarini,
2007). Na por¢ao do Arco Magmatico Mara Rosa, as rochas apresentam razdes isotdpicas
87Sr/86Sr iniciais baixas, idades de cristalizacdo de 848 Ma ¢ 810 Ma, idade modelo TDM
principalmente entre 1,1 ¢ 0,8 Ga e valores eNd positivos, sugerindo fontes juvenis (Pimentel
& Fuck, 1992; Laux et al., 2005, Matteini et al., 2010).

Na 4area do PMR, a estrutura que marca a acres¢do da sequéncia
metavulcanossedimentar Mara Rosa ao embasamento paleoproterozoico Campinorte ¢
marcada pela Zona de Cisalhamento Rio dos Bois. As rochas descritas dentro do dominio sao
representadas por um conjunto extenso de anfibolitos, paragnaisses e xistos aluminosos, com
eventuais associacdes de rochas metaultramaficas, especialmente na por¢do norte da area.

Subordinadamente, ocorrem rochas metaquimicas, definidas por gonditos, metacherts e
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formacdes ferriferas. Além disso, na sequéncia encontra-se intrusdes tardi a pds tectonicas de
composicao granitica a dioritica. Os litotipos encontram-se metamorfizados em condi¢des de
facies anfibolito, com retrometamorfismo em facies xisto verde inferior.

A predominancia da composi¢do calci-alcalina dessas rochas magmaticas indica a
acao de continuos processos relacionados a subduc¢do. Dantas et al. (2007) acrescentaram que
na regido as rochas plutonicas sdo peraluminosas, com assinatura isotopica de material juvenil
relacionado a evolugdo dos arcos.

O estéagio intra-oceanico ¢ representado pelo inicio do evento tectonico Ei, de idade
neoproterozoica. O regime compressivo regional nesse estagio estd relacionado a formagao de
xistosidade e bandamento gndissico em rochas da sequéncia metavulcanossedimentar Mara
Rosa, ambas com dire¢do de mergulho para NW. No plano de foliagdo, associa-se lineagao de

estiramento mineral com transporte tectonico para SE.

900 - 800 Ma

Craton Amazénico

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

8.2.3. Estagio de Colisao Arco-Continente

A evolugdo do estdgio de arco intra-ocednico ¢ marcada pelo desenvolvimento de uma
margem continental ativa, onde hd a formag¢do do denominado arco magmatico Santa
Terezinha em 670-600 Ma (Fig. 8.4). E nesse estdgio em que ha a formagio da sequéncia
metavulcanossedimentar Santa Terezinha, originalmente proposta por Souza & Ledo Neto
(1984). Essa sequéncia ¢ composta majoritariamente por rochas metassedimentares, incluindo
mica xisto feldspatico, mica xisto e quartzito, além de uma unidade vulcanica de anfibolitos e
meta-andesitos (Fuck et al., 2006). Dantas et al. (2001) dataram uma amostra de rocha

metavulcanica félsica em 661 + 8§ Ma, atribuindo idade estimada para a sequéncia.
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Na 4area do PMR, a estrutura que marca a acres¢do da sequéncia
metavulcanossedimentar Santa Terezinha a sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa foi
descrita por Chiarini (2007) como discordancia geofisica Porangatu-Mutunépolis-Amaralina.
Para o projeto, foi denominada como Zona de Cisalhamento Amaralina, a qual possui extensao
quilométrica, passando pelas areas III, VII e de Mapeamento Geoldgico 2, com diregdo NE.
Essa zona de cisalhamento ¢ 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),
o qual mostra a derivagdo a partir de uma crosta juvenil com pouca contaminagao crustal. Essa
assinatura estd relacionada ao estdgio 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 ¢ 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-oceanico, o estagio da colisdo arco-
continente ainda ¢ representado pelo evento tectonico Ei. O regime compressivo regional nesse
estagio estd relacionado a formacao de xistosidade na sequéncia metavulcanossedimentar Santa
Terezinha com mergulho para NW e lineagdo de estiramento mineral indicando transporte
tectonico para SE. Junges et al. (2002) interpreta que o metamorfismo de 604-610 Ma ¢ de
baixa condi¢gdes 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).

670 - 600 Ma Falha Falha Rio

Amaralina dos Bois

4

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

8.2.4 Estagio Colisional a Pés-Colisional

O estagio colisional a pés-colisional do Arco Mara Rosa esta inserido no contexto de
amalgamag¢ao do supercontinente Gondwana. O fechamento do ciclo Brasiliano resultou na
formacdo 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 ¢ um extenso feixe de falhas transcorrentes formadas durante o encurtamento
crustal gerado no fim da orogenia neoproterozoica. Nesse contexto, insere-se no evento
tectonico E2, o qual no PMR ¢ representado por zonas de cisalhamento transpressivas de
orientacdo NE-SW com inflexdes para E-W.

Sao observadas na area mapeada pelo projeto extensas zonas de cisalhamento dextrais
paralelizadas de dire¢@o concordante ao LTB (Fig. 8.5). Mais especificamente, na por¢ao oeste
do PMR, nas areas I, I, III e VII. Tal geometria das zonas de cisalhamento ¢ pronunciada em
produtos geofisicos acromagnéticos. Além dessas zonas, o LTB ¢é o responsavel pela assimetria
geométrica do Pluton Faina, o qual ¢ 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 contribui¢ao de material
crustal e diminui¢ao de fontes mantélicas (Frasca, 2015). O aumento nos valores de elementos
como Pb e Th sugerem aumento da entrada de sedimentos na zona de subduc¢ao, confirmada

pela presenca de rochas de afinidade peraluminosa e valores negativos de eNd (Frasca, 2015).
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590 - 550 Ma

Falha Falha Rio
Sutura Amaralina dos Bois
Transpressional/Transcorrente

Craton Amazonico

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

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

8.2.5 Estagio Extensional Pés-Orogénico

O estagio extensional ¢ caracterizado como o evento mais jovem de idade fanerozoica,
definido como po6s Brasiliano (Frasca, 2015) representado por estruturas rapteis
multidirecionais. Essas direcOes 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 reativacao
de zonas de fraqueza do LTB. Essas estruturas rapteis foram responsaveis por gerar o padrao
de drenagens atual, formando lineamentos de direcio NW-SE. Este estagio pode ser
responsavel por intrusdes de leucogranitos que ocorrem na 4rea do PMR e se encontram pouco
deformados.

Por fim, este ¢ classificado como colapso pds-orogénico (Fig. 8.6), que foi responséavel
pela geragdo de estruturas antitéticas de alivio. Porém, ainda ndo existem datacdes ou estudos

detalhados referentes aos efeitos dessas estruturas no orégeno.

540-528 Ma Transcorrente - LTB
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Figura 8.6: Estagio Extensional a Pos-Orogénico. Destaque para o colapso aproveitando as estruturas formadas
durante o Transbrasiliano. LTB = Lineamento Transbrasiliano; ST= Arco Santa Terezinha de Goias; MR = Arco

Mara Rosa; CP = Arco Campinorte.

8.3 MODELO EVOLUTIVO

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

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

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

Por fim, o colapso orogénico marca um periodo de tectonica extensional, possivelmente
ocorrido durante o Fanerozoico (Frasca, 2015). Poucos estudos foram realizados nas areas do
PMR sobre as implicagdes desse estdgio para a evolucao tectonica da area, porém certamente

apresenta feigdes que ndo se enquadram nos outros estagios tectonicos.

199



Projeto Mara Rosa (GO) - Area VIII

2200-2000 Ma

C

% S 900-800 Ma
& P
IS :
N i
I ;
& / 3
o : -
&) ! P ! —
o / Craton | e
S L - 7
< Sé&o Francisco / £
\ /" Craton Amazénico ;i
- ...~  «Craton !
/ Sap Francisce
B I 2000 Ma ; = o
O * / . Y '
@ : N \
e h T S
q;,\(? . i o
N .-~/ Créton !
i S&o Francisco
06 : |
D 670600 Ma | E ‘ 3 590-560 Ma
3 ! y
=
Y i 3 G 25 \ i
1 Craton Amazoénico!, 5
T : I s
¢ L f Y y \ Craton !
£ 1 h L’ L K ) P
./ Craton Amazoénico ! A 4 7 Sen Franaso“o
!/ Craton ! \ ! \
; ¥ S&o Francisco LN " it
) 2 \ G « b W
/ . \ ' =
! et N Y \ o
\\ i Sy \‘ » o]
Y, SEE )
o i
Iy
e Rilo de La Plata

Figura 8.7: Estagios de evolucdo tectonica do Orogeno 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) Maci¢o de Goias como uma extensdo pericratonica do Craton Sdo Francisco,

2000 Ma; (C) Estagio de Arco Intra-Oceéanico Neoproterozoico, correspondente ao Arco Mara Rosa, 900-800 Ma;

(D) Estagio de Colisao Arco-Continente, correspondente ao Arco Santa Terezinha de Goids, 670-600 Ma; (E)

Estagio Colisional a Pés-Colisional, destacando a influéncia do Lineamento Transbrasiliano no Orogeno Brasilia

apos a formagdo do supercontinente Gondwana pela colisdo entre os cratons. Adaptado de Oliveira et al. (2004).
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Capitulo 9
CONSIDERACOES FINAIS
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O Projeto Mara Rosa foi o trabalho de mapeamento geoldgico realizado a noroeste do
Estado de Goias, regido que abrange os municipios de Alto Horizonte e Mara Rosa.
Constituiu uma cartografia de detalhe na escala de 1:25.000, caracterizando e melhor
detalhando o ultimo trabalho realizado na regido na escala de 1:100.000, (Fig. 9.1 A) feito pelo
Servico Geologico do Brasil (CPRM) (Oliveira et al, 2006). O desenvolvimento do
mapeamento foi favorecido pela disponibilidade de levantamentos aerogeofisicos —
magnetométricos e gamaespectrométricos — que recobrem a area relativa ao Projeto Mara Rosa.
Esses dados, juntamente com dados derivados de sensores remotos, contribuiram para o
mapeamento da drea, visto que os espessos perfis de solo e a escassez de afloramentos

dificultaram o mapeamento geoldgico pelos métodos tradicionais.

Dessa forma, por meio da cartografia em escala de detalhe realizada no presente
projeto, foi possivel refinar a caracterizagdo estrutural, evolutiva, petrografica, interpretativa e
a distribui¢do das unidades, gerando assim o produto principal do trabalho, o Mapa Geoldgico
do Projeto Mara Rosa (Fig. 9.1 A). A elaboragao do presente mapa nao considerou as coberturas
detrito-lateriticas registradas em campo como unidades cartografaveis, tendo em vista que o
objetivo principal era caracterizar e detalhar a variedade de rochas encontradas na regido e a

atuacdo das estruturas regionais.

O mapeamento no ambito do Projeto Mara Rosa englobou trés unidades geotectonicas
maiores, o Arco Magmatico Campinorte, como embasamento Paleoproterozoico (Della
Giustina et al., 2009), o Arco Magmatico Goias (Segmento Mara Rosa) de idade
Neoproterozoica (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel ez al. 1997, 2000) e o Grupo Serra da Mesa,
também formado e deformado em idade Neo/Mesoproterozoica (Cordeiro et al., 2014).

Dentro desse contexto, 10 unidades litoestratigraficas foram diferenciadas com base em
informagdes inéditas obtidas a partir da execu¢do do presente mapeamento, bem como dos

trabalhos anteriores realizados na regiao (p. ex. Oliveira, 2006).

A porgao sudeste do Projeto Mara Rosa, composta pelo AMC, pode ser discretizada em
rochas metavulcanicas félsicas e metassedimentares psamo-peliticas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Campinorte (PP2c1 e PP2c2), encontrando-se em meio delas granitos
e tonalitos miloniticos a ultramiloniticos da Suite Pau de Mel (PP2ylpm) e ocorréncia de
granulitos do Complexo Uruacu (PP2gu). Em meio a essa grande unidade observou-se
assembleias minerais referentes a um pico de metamorfismo em facies granulito,

posteriormente retrometamorfizadas até a facies xisto verde.
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A maior por¢do do mapa, ocupada pela Unidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa,
pode ser mais detalhada e foi compartimentada nas subunidades metaultramafica (NPumr),
metavulcanica mafica (NP1mrl), metassedimentar psamo-pelitica (NPImr2 e NP1mr3) e
metassedimentar quimica (NP1mr4), que sdo englobadas por um conjunto volumoso de
ortognaisses dioriticos a tonaliticos indiferenciados (NP3y2mr) e o ortognaisse dioritico
Amarolandia (NP3y2am). Além destes foram descritas unidades com produtos de alteracao
hidrotermal diversa, agrupados em associagdes mineraldgicas diagnoésticas, incluindo rochas

calcissilicaticas (NP3ep) e rochas aluminosas (NP3cn).

Ja a Sequéncia Metavulcanossedimentar Santa Terezinha obteve menor nivel de
modificagdes quando comparado as duas outras unidades, sendo representada pelas unidades
metamafica-ultramafica  (NP2stgl), metassedimentar psamo-pelitica (NP2stg2) e
metassedimentar quimica (NPstg3), com ortognaisses tonaliticos associados (NP2ylst). A
diversidade de rochas e a sua descontinuidade lateral pode ter dificultado a individualizacao
detalhada de subunidades. As rochas das ultimas duas unidades, Mara Rosa e Santa Terezinha,
evidenciam assembléia mineral de facies anfibolito com retrometamorfismo posterior, por

vezes incipiente, para a facies xisto verde.

Quando compara-se o mapa anterior disponivel (Oliveira, 2006) (Fig 9.1 A) com o mapa
gerado no Projeto Mara Rosa (Fig 9.1 B), fica clara a diferenca na escala e compartimentagao
das unidades descritas. Ressalta-se a diferenca no contorno dos corpos intrusivos tardi a pos
tectonicos, composto pelo Pluton Faina (NP3y3f) e Leucogranitos Bom Jesus (NP3y3Il). O
Platon Faina em especial, teve suas dimensdes alteradas consideravelmente, aumentando sua
distribuicdo ao longo da area. A disposicao relativa dos outros corpos de rocha mapeadas, assim
como a presenca de unidades ndo descritas anteriormente, puderam ser registradas e
aprimoradas. A critério de exemplificacdo, cita-se as subunidades Hidrotermal de assembléia
calcissilicatica (NP3ep), Metaultramafica (NPumr), Metavulcanica mafica (NPlmrl) e

Metassedimentar quimica (NP1mr4).

O ortognaisse Amarolandia (NP3y2am), previamente descrito por Melo (2006) e
Oliveira (2006) como uma suite intrusiva sin tectonica, foi reinterpretada como um ortognaisse
dioritico a granodioritico com féacies tonalitica associada, relacionado aos outros ortognaisses
indiferenciados da unidade Metavulcanossedimentar Mara Rosa. Ferreira (2020) data o corpo

em 870 Ma e o define geoquimicamente como de composicao dioritica.

Com base no trabalho realizado nao foi possivel identificar com clareza os processos

envolvidos na formagao das rochas calcissilicaticas (NP3ep). Na Area VIII foi observada uma
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gama de ocorréncias distintas, onde a petrografia combinada a relagdo de campo de algumas
rochas sugere uma génese relacionada a processos hidrotermais secundérios, que podem ter se
originado a partir de sistema magmatico-hidrotermal como poérfiro e/ou orogénico. Além
destes, a area do projeto ¢ acometida por retrometamorfismo para a facies xisto verde, que

também pode ter influenciado na geragdo de tal assembléia.

A disposi¢ao das rochas da unidade Mara Rosa ¢ complexa e a reestruturagdo da
sequéncia de formagdo primaria ¢ dificil. Algumas rochas exéticas marcam presenga, como
metahornblenditos finos a grossos, epidositos, rochas de associacdo calcissilicatica
diferenciada, cianititos e rochas a cianita. Para aumentar a complexidade da formagdo, o
arcabouco estrutural também ¢ denso, composto por grandes zonas de cisalhamento e falhas de
empurrdo relacionadas ao ambiente compressivo, em contexto de orogénese acrescionaria-

colisional.

O trabalho realizado foi efetivo no sentido de obter maior detalhe geologico para a
regido e para agucar a expectativa quanto a melhor compreensao do Arco Magmatico de Goias.
Abre portas para estudos posteriores de datacdo, geoquimica, potencial metalogenético,
tectonica e estrutural que podem ajudar a restabelecer a cronologia e entendimento do evento.
Por fim, vale ressaltar a potencialidade da area para depdsitos de Cu-Au que se associam a
ambientes geologicos de arcos magmaticos, sendo alvo importante para a pesquisa de metais e
subsequente exploracao, favorecendo assim melhor compreensdo geoldgica e desenvolvimento

econdmico da regido.
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Mapa Geoldgico - Folha Campinorte
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Figura 9.1: A: Mapa cartografado pela CPRM na éarea do Projeto Mara Rosa (Oliveira et al., 2006); B: Mapa

geoldgico produzido pelo Projeto Mara Rosa
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