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RESUMO

O relatério em questdo ¢ resultado da concretizacdo do Projeto Monte do Carmo que teve
como objetivo realizar um mapeamento de uma area de 2.395Km’ em escala 1:50.000
localizada na regido entre as cidades de Porto Nacional e Monte do Carmo, situadas na por¢ao
central do estado do Tocantins. A area de estudo encontra-se inserida na Provincia Tocantins
e abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba. As principais unidades geologicas que constituem
a area XIII do Projeto Monte do Carmo sdo o Granito Monte do Carmo, a Sequéncia
Metavulcanossedimentar Indiferenciada e Diques e Soleiras Maficos. A por¢ao estudada do
Granito Monte do Carmo compreende uma fase monzogranitica menos evoluida e fracionada
de um magmatismo do tipo I, com assinatura geoquimica de ambiente geotectonico do tipo
cordilheira, como produto da colisdo entre placas ocednica e continental. S3o frequentemente
associados com alteragdes como epidotizacao, sericitizacao, fluoretacdo. Optou-se ainda pela
individualizagdo das rochas em Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada, que
outrora fora cartografada como Formacao Monte do Carmo ¢ Grupo Natividade. Os diques

presentes na area foram correlacionados a Formagao Sardinha.

Palavras-chave: Projeto Monte do Carmo, Suite Ipueiras, Diques Maficos.
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ABSTRACT

The report in question is the result of the realization of the Monte do Carmo Project, which
had the objective of mapping an area of 2,395Km2 in a 1:50,000 scale located in the region
between the cities of Porto Nacional and Monte do Carmo, in the central portion of the state
of Tocantins. The study area is located in the Tocantins Province and covers the southern
border of the Parnaiba Basin. The main geological units constituting area XIII of the Monte
do Carmo Project are the Monte do Carmo Granite, the Undifferentiated
Metavulcanadosedimentar Sequence and the Mafic Dykes and Sills. The studied portion of
the Monte do Carmo Granite comprises a less evolved and fractioned monzogranitic phase of
a I type magmatism with a geochemical signature of the mountain range - type geotectonic
environment, as a result of the collision between the ocean and continental plates. They are
often associated with changes such as epidotization, sericitisation, fluoridation. It was also
chosen for the individualization of the rocks in Induced Metavulcanadosedimentar Sequence,
which was once mapped as Monte do Carmo Formation and Natividade Group. The dikes

present in the area were correlated to the Sardinha Formation.

Key-words: Projeto Monte do Carmo, Ipueiras Suite, Mafic Dike.
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ENd Epsilon Neodimio
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

O Projeto Monte do Carmo (Figura 1) contempla o Trabalho Final do curso de
Graduagao em Geologia pela Universidade de Brasilia. Foi executado dentro das atividades
das disciplinas “Preparacdo para o Mapeamento Geoldgico Final” e “Trabalho de
Mapeamento Geologico Final” realizadas no decorrer do ano de 2018, com o apoio do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IGD-UnB). O projeto consiste em um
mapeamento geologico em escala de 1:50.000 na regido centro-sul do estado de Tocantins
entre os municipios de Porto Nacional e Monte do Carmo, totalizaram cerca de 2303 km?
mapeados, subdivididas em 19 areas com média de 121 km? e mais duas areas adicionais no
setor Norte, as quais juntas somam 72 km®.

O projeto teve a coordenagdao do Professor Dr. Elton Luiz Dantas, contando com a
colaboragdo dos professores doutores Eliza 1. N. Peixoto, Suzan W. P. Rodrigues, Natalia
Hauser, Jeremie Garnier, Nilson Francisquini, Gustavo Viegas Adriana M. C. Horbe,
Federico A. C. Jiménez e Elder Yokoyama durante todo o decorrer do trabalho. Além do
apoio dos professores doutores. Henrique Roig na elaboragdo do banco de dados e Roberta
Vidotti no processamento dos produtos de geofisica.

O relatorio compreende principalmente os dados obtidos na area XIII, mapeada pelas
alunas Ana Clara Legora e Gisele Gondim, juntamente com os professores que participaram
da etapa de campo. A integragdo com as outras areas foi de fundamental importancia para a
conclusao do relatorio e do mapa final.

O trabalho final de geologia visou habilitar os alunos a realizarem trabalho de campo,
proporcionando a integracdo dos conhecimentos adquiridos durante o curso de graduacao. Os
integrantes, durante todas as etapas do projeto, geraram e interpretaram uma série de dados da
regido de estudo, tais como: imagens de satélite, produtos aerogeofisicos, litoestratigraficos,
estruturais, petrograficos entre outros.

A regidao de Monte do Carmo - TO, ¢ relativamente carente em estudos geoldgicos.
Desta forma, o projeto contribuiu para a evolugdo do conhecimento geologico. A evolugao
geoldgica e tectonica da regido ainda ¢ pouco compreendida, principalmente quanto aos

limites das Faixas Brasilia e Araguaia e o papel do Lineamento do Transbrasiliano nessa area.



Projeto Monte do Carmo - Tocantins - Area XIII

1.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de pesquisa situa-se entre os municipios de Monte do Carmo e Porto Nacional -

Tocantins, a cerca de 770 km a norte de Brasilia e a 60 km a sul de Palmas (Figura 1.1). A

area XIII tem uma area de 90 km? e sua localizagdo ¢ marcado pelos vértices nordeste

812965,308 e 8806492,213 e sudoeste 800955,024 e 8798557,708.

Figura 1.1: Localizagdo e disposi¢do das areas do Projeto Monte
vermelho destaca-se a area XIII.
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O Projeto Monte do Carmo abrange depressdes, planaltos, planicies fluviais e serras

(SEPLAN-TO, 2017). Na area XIII observa-se serra, depressao e planicie fluvial (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Mapa dos principais dominios geomorfoldgicos do Projeto Monte do Carmo. No poligono vermelho
esta a Area XIII. Predomina a Depressio do Alto Tocantins com manchas locais da Serra de Santo Ant6nio —

Jodo Damido, além de Planicies e Terracos Fluviais. Dados retirados de SEPLAN-TO, 2017.
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1.2.2 Solo

A area de estudo abrange as classes de solos: neossolo litdlico, latossolos amarelo,
vermelho e vermelho-amarelo, plintossolo pétrico, argissolo, cambissolo haplico e gleissolo
haplico (SEPLAN-TO, 2017). Na area XIII observam-se somente latossolos vermelho-
amarelos, gleissolo haplico e neossolos litélicos (Figura 1.3).
Os Latossolos sdo solos homogéneos, com pouca diferenciagdo entre os horizontes ou
camadas, reconhecidos facilmente pela cor quase homogénea do solo com a profundidade.
Sao solos profundos, bem drenados, com baixa capacidade de troca cationica, textura média
ou mais fina (argilosa ou muito argilosa) e com frequéncia sao pouco férteis. Latossolos
Vermelhos, Vermelho-Amarelos e Amarelos sdo diferenciados por suas coloragdes
(EMBRAPA, 2013).

Gleissolos Haplicos sdo solos minerais e hidromorficos, que apresentam horizonte glei
dentro de 50 cm a partir da superficie ou entre 50 ¢ 150 cm se estiveram imediatamente
abaixo de um horizonte A, E ou histico (que ndo tenha espessura suficiente para satisfazer os
critérios de Organossolos ou das classes de Gleissolos Tiomorficos, Salicos ou Melanicos).
Por serem solos hidromorficos, sdo solos que estdo permanente ou periodicamente saturados
por agua. Sao caracterizados por forte gleizacao devido ao ambiente redutor livre de oxigénio

dissolvido (EMBRAPA, 2013).
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Neossolos Litolicos constituidos por material mineral ou por material organico com
menos de 20 cm de espessura, que nao apresentam nenhum horizonte B diagnostico.
Apresentam horizonte A ou histico diretamente sobre rocha ou sobre horizonte C ou Cr

(EMBRAPA, 2013).

Figura 1.3: Mapa das principais classes de solos contidas no Projeto Monte do Carmo. No poligono vermelho
esta a Area XIII. Predominam Latossolos Vermelho-Amarelos com manchas de Neossolo Litolico e Gleissolo

Héplico. Dados retirados de SEPLAN-TO, 2017.
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1.2.3 Clima
A regido de Porto Nacional e Monte do Carmo — TO caracteriza-se por clima tropical
umido a semi-umido com moderada deficiéncia hidrica. A precipitagdo anual ¢ entre 1.600 e

2.000 mm e a temperatura anual varia de 21,9 a 33,7°C (SEPLAN-TO, 2017).

1.24 Vegetacao

A vegetacdo predominante na regido ¢ o cerrado (Figura 1.4), cujas principais
caracteristicas sdo os grandes arbustos e as arvores esparsas, de galhos retorcidos e raizes

profundas (PMAE/PN-TO, 2018).
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Figura 1.4: Mapa dos dominios da vegatagdo contida no Projeto Monte do Carmo. No poligono vermelho esta a
Area XIII. Predomina o cerrado, além de manchas de encrave e floresta estacional semidecidual (matas de

galeria). Dados retirados de SEPLAN-TO, 2017.
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1.3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho seguiu as seguintes

etapas: Pré campo; Campo e P6s Campo, que serdo relatadas nos subtdpicos seguintes.

1.3.1 Etapa Pré-Campo

Na etapa pré campo foi feito o estudo bibliografico, além da elaboracdo do mapa base
1:50.000, o qual consiste na extragao de informagdes sobre estradas, rodovias e demais vias
de acesso, rede de drenagem, cidades, municipios e outras localidades, tais como garimpos e
propriedades rurais. Para a confeccdo do mapa base foram utilizadas imagens do sensor
Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8, Google Earth, Google Basemap
Imagery e a carta topografica Folha de Porto Nacional SC.22-Z-B. As imagens utilizadas
encontram-se no site http://earthexplorer.usgs.gov/, e pela missao Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), sendo essa ultima destinada a geracdo do modelo digital de elevacao,
utilizado na classificacdo das unidades geomorfologicas da regido de Monte do Carmo (TO) e
analise de diregdes regionais marcados pelo relevo. O processamento dos dados utilizados no

sensoriamento remoto foi executado a partir dos softwares ENVI 5.3 e ArcGis 10.3.
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Os trabalhos envolvendo geofisica constituiram no processamento e analise dos dados
de levantamentos aéreos de magnetometria e gamaespectrometria, levando a confecg¢do de
uma série de mapas. Os dados geofisicos utilizados no Projeto Paraiso foram retirados do
projeto “Levantamentos Geofisicos da Bacia do Parnaiba” (PRNW). O projeto PRNW
(Quadro 1) teve como objetivo o levantamento de dados aerogeofisicos para criagdao de
modelos geologico-geofisicos de bacias pouco exploradas, neste caso a Bacia do Parnaiba. Os
produtos geofisicos auxiliam na definicdo de novos alvos para pesquisa e exploragdo de
reservas de hidrocarbonetos e gas e, além disso, agregam valores a essas areas nas
subseqiientes rodadas de licitagdo. O projeto surgiu da parceria ente a ANP (Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) e a USP (Universidade de Sao Paulo)

(Andrade & Konzen, 2006).

Quadro 1: Caracteristicas gerais do Projeto PRN'W (magnetometria e gamaespectometria).

das inhas de | inhas de | das inhas de | média da | total dos | Area Total
Aquisio [ Voo [inhas de Vo | %=
09/2004-| . 240.000
0972006 | 100™ N-S S00m EW 4000m | 270 kv | 544.446 km| <

O processamento dos dados, processados pela professora Dr. Roberta Vidotti, no
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, envolveu a utilizacdo da versao Oasis
Montaj 7.1.5 do software Geosoft, utilizado para a compilacdo dos produtos coletados e
apresentacao dos resultados na forma de banco de dados, grids e mapas geofisicos,. Para a
geracao dos grids, foram utilizadas as ferramentas do Oasis Montaj de bi- directional line
gridding (BIGRID). Nos dados radiométricos utilizou-se a minima curvatura devido a
pequena quantidade de pontos ao longo da linha de voo, ja nos dados magnetométricos foi
utilizada a gridagem bidirecional devido a maior quantidade de pontos. Os mapas de contorno
foram elaborados a partir de grids regulares, interpolados em malha quadrada, com dimensdes
de 125m x 125m, o que equivale a um quarto do espagamento entre as linhas de voo.

Os fluxogramas das figuras 1.5 e 1.6 exemplificam as etapas de processamento de
cada produto geofisico da magnetometria e gamaespectrometria, respectivamente. equagdes

matematicas utilizadas em cada produto estao, resumidamente, descritas nos Quadros 2 ¢ 3.
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Figura 1.5: Fluxograma de processamento para os dados magnetométricos utilizados no projeto.

Inclinagdo de sinal
analitico (ISA)

Amplitude do
Gradiemte Horizontal
Total (GHT)

Derivada em relagdo

Campo Magnético
Anbémalo (CMA)

ao eixo Z (dz)

Quadro 2: Produtos aeromagnetométricos gerados.

Produto

Definigao

Campo Magnético Andmalo. Resulta da subtragao do Campo de Referéncia Geomagnético Total do Campo Magnético total.
Representa valores magnéticos andmalos de corpos subsuperficiais.

Derivada Horizontal do Campo Magnético Andmalo na diregio x. Representa o contraste de corpos em planta e estruturas
na dire¢éo x.

Derivada Horizontal do Campo Magnético Andmalo na dire¢do y. Representa o contraste de corpos em planta e estruturas
na diregéo y.

Derivada Vertical do Campo Magnético Andmalo. Representa o contraste de corpos sub-superficials e profundos.

Amplitude do gradiente horizontal total. Obtida a partir do calculo da ralz da soma dos quadrados das derivadas na diregao
xey.

Inclinagdo do Sinal Analitico. Obtida a partir da eliminagdo das caracter(sticas dipolares dos dados. Ressalta as bordas de
corpos em subsuperficie.

E obtido através da ralz quadrada da soma dos quadrados de dX, dY e dZ, e define parametros geométricos, como limites
geoldgicos e profundidade dos corpos.

8|2

Processo pelo qual os efeitos de inclina¢éo e declinagao so removidos dos dados. Os dados sdo matematicamente
transformados em mediddas feltas sobre a mesma estrutura geologica, porém no pélo magnético onde o campo é vertical,
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Figura 1.6: Fluxograma de processamento para os dados aecrogamaespectométricos utilizados no projeto.

—>

Contagem Total (CT) i
eu/K
Quadro 3: Produtos aerogamaespectométricos gerados.
Produtos Definigho e Informagdes adicionals

Contagem total, com somadrio dos isOtopos dos 1rés elemenios, dada em porcentagem

Combinaglo terndria das Imagens do K (vermelno), eTH (verde) e el (Azu)

Combinagao terndria das imagens do K (Ciano), eTH (Magenta) e eU (Amareio)

Abundancia total do potassio em porcentagem. O potassio é relativamente alto em rochas félsicas
€ ausente em rochas maficas Os malores hospederos sao 0s feldspalos potassicos

Abundancia do equivalente do U em ppm, Comparanco com 160 @ potassio, urénio é o é o menos
concentrado ¢os trés. Oocorre em minerais acessonos. A uranita € o mineral mais comum
contendo uranio.

Abundancia do equivalenie do Torlo em ppm. Comparando com uranio € Potassio, 16ro € 0 mais
inerte. Sendo assim, é um bom marcador litolégico, @ normaimente aparecendo em minerais
acessonios.

n Razio entre 0 equivalente do elemento urnio e do elemento Potassio

Razao entre 08 equivalentes dos elementos urdnio e 16rio.

Razao entre o elemento 10rio € equivalente do elemento potassio

1.3.2 Etapa De Campo

Consistiu no mapeamento geologico da area de estudo. A etapa de campo teve duragao
de 21 dias e ocorreu entre os dias 01/07/2018 a 21/07/2018,. Durante esse periodo foi
realizado o mapeamento geoldgico supervisionado pelos professores e coordenador, com
enfoque na coleta de dados. Durante o campo foi realizada coleta de amostras representativas
das unidades mapeadas para laminacao e outras analises como difratometria de raio-x. Além

de amostras, foram coletados dados estruturais com auxilio de bussola tipo clar para
8
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confeccdo de banco de dados estruturais e geracao de estereogramas para interpretaciao e
analise estatistica. Em campo, também foram adquiridos dados de intensidade de radiagao
emitida pelos elementos U, K e Th encontrados nas rochas com auxilio de um
gamaespectrometro RS-230 BGO Super Spec, fabricado pela Radiation Solutions Inc —
Canada, pertencente ao IG-UnB.

Os caminhamentos resultaram em 151 pontos de observacdo (Tabela de Pontos em
Anexo 2), com descricao de afloramento, estruturas tectonicas, contatos litologicos, fei¢des
relevantes para o trabalho e coleta de amostras para posteriores estudos da etapa pds-campo.

Ao final do campo foi gerado um mapa geoldgico integrado 1:50.000 preliminar entre
as areas, com os dados coletados em campo e auxilio das imagens de radar e produtos de

geofisica.
1.3.3 Etapa Pos-Campo

Compreendida entres os meses de agosto e dezembro, esta etapa iniciou-se no primeiro
dia letivo do segundo semestre de 2018 e terminou na primeira quinzena de dezembro, com a
apresentacao ¢ defesa dos relatérios. Desta forma os modelos propostos por autores que ja
estudaram a regido anteriormente, os produtos aerogeofisicos e de sensoriamento remoto
gerados na etapa pré-campo, foram verificados e complementados com os dados litoldgicos e

estruturais coletados em campo.

Amostras coletadas em campo foram submetidas a andlises petroquimicas,
petrofisicas, petroldgicas, quimica mineral em microssonda eletronica e difratometria de
Raios-x. As laminas petrograficas foram confeccionadas no Laboratério de Laminacao do
Instituto de Geociéncias (IG-UnB). Foram descritas 15 laminas delgadas com relevancia para
a compreensdo da geologia estrutural e da evolugdo geoldgica da regido, possibilitando um
maior detalhamento das unidades litologicas mapeadas e, consequentemente, uma
individualizacdo mais precisa destas, aumentando a qualidade e confianca do tragado de
contatos geoldgicos e agregando a discussao acerca da evolucao da regido ao longo do tempo

geologico.

1.3.3.1 Petrofisica

Anadlises petrofisicas foram realizadas para medir densidade, porosidade e
susceptibilidade magnética. Foi feita a aquisi¢ao do dado da susceptibilidade magnética com

susceptibilimetro modelo MPP-EM2S, pertencente ao IG-UnB. O ensaio realizado para a
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aquisicdo da densidade das amostras foi feito no Laboratdorio de Geoquimica da Universidade
de Brasilia, e tem como base o principio de Arquimedes. Utilizou-se na realizacao do ensaio
uma balanga de precisdao com resolugao de 0,0001 g, paperfilm, bécker, estufa, termometro,
agua destilada, fio de cobre de didmetro 0,05mm. Em um primeiro momento colocou-se as
amostras na estufa durante cerca de 24 horas a 60°C, para que todos os volateis pudessem
retirados, em seguida pesou-se a massa seca. O proximo passo foi o de envolver a amostra no
paperfilm para que assim essa pudesse ser imersa no bécker com agua sem entrar em contato
com o liquido com o auxilio do fio de cobre, e assim poder ver a variagdo da coluna d’agua
indicando o volume da amostra. O proximo passo foi a retirada do paperfilme imergir as
amostras em agua por cerca de 48 horas, em uma tentativa de ocupar todos os poros com
agua, retirou-se as amostras d’agua e pesou-se as amostras para encontrar sua massa umida
(my), e repetiu-se o procedimento de imersao da amostra no bécker com o intuito de calcular a
variacao da coluna d’agua. O experimento teve como objetivo descobrir o valor das massas e
os respectivos volumes das amostras para que pudéssemos jogar na relacao de densidade de
um material que ¢ definida por . Temos que o volume de um corpo pode ser definido pelo
empuxo. Temos que a diferenga da coluna d’4gua uma vez que o solido estd imerso no
recipiente € igual ao volume do sélido, mediante a isso como ja possuiamos a massa, 0
calculo da densidade se fez possivel. Como um resultado secundario deste experimento
calculou-se a “porosidade total” através da variacdo da massa tmida pela massa seca, no

entanto este valor encontrado ainda esta sob supervisao.

1.3.3.2 Difratometria de Raios-X (DRX)

A analise por DRX foi realizada no Laboratorio de Difratometria de Raios-X 1G/UnB,
utilizando-se o equipamento da marca RIGAKU modelo ULTMA 1V. Este aparelho opera com
tubo de cobre e filtro de niquel, sob 35 kV e corrente de 15 mA com velocidade de varredura
de 5°/minuto, passos de 0,05° no intervalo de 20 = 2° a 80° para analises de rocha total. Para a
preparagao utilizou-se amostras pulverizadas e compactadas a seco em lamina de vidro.

A partir dos difratogramas gerados, os minerais foram identificados com apoio do
software JADE 9.0 da MDI, que dispdem de rotinas de busca automatica de picos e pesquisa
de possiveis minerais no banco de dados PC-PDF (Powder Diffraction File — PDF para

PC/ICDD).
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1.3.3.3 Geoquimica de Elementos Maiores e Tracos
1.3.3.3.1 Perda ao Fogo (PF)

A Perda ao Fogo foi quantificada pelo método gravimétrico de obtencao dos solidos

volateis por perda ao fogo (Quadro 4).

Quadro 4: Protocolo determinagdo de matéria organica e solidos volateis.

Determinagdo de matéria organica e solidos volateis

1 - Pesar o cadinho de porcelana vazio (Mcv)+ 1,0000 + 0,0001g de amostra (Ma);
2 - queimar por 8h em forno mufla a 500°C;
3 - esfriar em dessecador e obter o peso (Mf);

4 - calcular a porcentagem de PF pela formula: [(Mcv + Ma) - Mf]*100/Ma;
5 - repetir os passos de 2 a 4. Considerar a PF efetiva caso a diferen¢a de uma queima para
outra ndo ultrapassar 2%. Caso seja maior repetir os passos de 2 a 4.

1.3.3.3.2 Digestao das Amostras

Em laboratério limpo, as amostras de rochas, assim como as crostas lateritica foram
digeridas seguindo o protocolo abaixo, Quadro 5, com mistura acida (HF, HCI, HNO;) e

H,0O,em savilex® e utilizagao de chapa quente e capela de exaustao.

Quadro 5: Protocolo de abertura de amostras em Savillex®.

1 Pesa-se a amostra de forma a obter 0,1 g
2 Adi¢éo de 4 ml de HF + 1 ml de HNO; a 120 °C por 36 horas
3 Apds a evaporagdo a 90 °C, adicdo de 3 ml de HCI1 6 M+ 1 ml de HNO; a 120 °C por

48 horas. Apos esta etapa, se ainda houver matéria organica nao dissolvida, adiciona-
se 2 ml de H,O, + 2 ml de HNO; a frio por 24 horas e mais 12 horas a 120 °C. Se a
dissolugdo total ocorrer passa-se para a etapa 4. Caso contrario, adiciona-se pequenas
aliquotas de 0,5 ml de H,O, em chapa quente a 60 °C com cuidado e aten¢do para
evitar o desprendimento de gases de forma vigorosa. Prossegue-se esta etapa até a

completa eliminag¢@o da matéria organica.

4 Apds evaporacdo a 90 °C, adi¢do de 2 ml de HCI 6M a 120 °C por 24 horas.

5 Apds evaporacdo a 90 °C, adi¢do de 1 ml de HCI 6M a 120 °C por 8 horas

11
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6 Apds evaporacgdo a 90 °C, o residuo foi solubilizado em solugdo de HCI 2M e diluido

ate obter volume final de 25ml.

1.3.3.3.3 Determinagao Quimica

As solugdes coletadas obtidas em laboratorio por digestdes foram analisadas para a
determinagdo da concentragdo de elementos maiores e de alguns tragos por ICP_OES (Agilent

5100 Dual-View) no Laboratério de Geoquimica da UnB.

1.3.34 Microssonda Eletronica

As andlises foram realizadas no equipamento JEOL modelo JXA-8230, sob voltagem de
15kV e corrente de 1,5 mA; o tempo de contagem de 10 a 20 segundos conforme o elemento
e o foco de aproximadamente 01 um. Os elementos Si, Ti, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, P
(ferro assumido como Fe®") determinados sobre laminas delgadas, polidas e metalizadas com

carbono.
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CAPITULO 2
2. GEOLOGIA REGIONAL
2.1 INTRODUCAO

O Projeto Monte do Carmo ird retratar as principais caracteristicas das diferentes
formagdes geologicas existentes na regido, a fim de se ter um entendimento a respeito do
arcabouco geologico regional que se encontra a darea de estudo, bem como destacar
questionamentos em relagdo a historia geoldgica da regido. Desta forma, o presente capitulo
foi desenvolvido a partir de amplas revisdes bibliograficas para apresentar os principais
aspectos estratigraficos, estruturais, geofisicos, geocronologicos, sedimentologicos, igneos e
metamorficos das principais unidades aflorantes na regido.

As investigagdes pioneiras realizadas na regido de Porto Nacional ¢ Monte do Carmo
remetem aos projetos Araguaia (Ramos & Barbosa, 1967), Letos (Costa et al., 1976) e
RADAMBRASIL (Cunha et al., 1981). Com a metodologia pautada essencialmente no uso de
fotografias aéreas e reconhecimento de campo, foram construidas as primeiras sinteses
geoldgicas e propostas hipoteses do entendimento tectdnico regional da Provincia Tocantins,
cujos resultados foram publicados por Costa (1982), Costa et al. (1984) e Gorayeb (1996).
Costa et al. (1984) individualizam as demais unidades litoestratigraficas, tomando como base
mapeamentos geologicos realizados pela Universidade Federal do Para - UFPA, bem como
reconhecimentos de campo de Barbosa ef al. (1966) e dados geofisicos. O até entdo chamado
de Complexo Goiano (Cunha et al., 1981) foi desmembrado em diversas outras unidades
granuliticas, gndissicas, graniticas e vulcano-sedimentares. Apoiado por algumas poucas
datacdes radiométricas, Costa et al. (1984) evidenciam ainda uma evolugdo geologica
policiclica para a regido, envolvendo os eventos tectonicos Jequié, Transamazonico,
Uruaguano e Brasiliano (Hasui ef al., 1980).

Interpretacdes aerogeofisicas realizadas por Haralyi & Hasui (1985) propiciaram o
surgimento dos primeiros modelos tectonicos envolvendo colisdo de blocos crustais
arqueanos. Por sua vez, baseado em dados quimicos, datagdes radiométricas e
geotermobarometria, Gorayeb (1996) propde idade Paleoproterozoica para o Complexo Porto
Nacional. Recentemente, Arcanjo et al., (2013), Gorayeb et al. (2013) e Pinheiro et al., (2011)
continuaram a contribuir com dados radiométricos, ampliando o conhecimento geologico da

regiao.
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2.2 CONTEXTO TECTONICO E ESTRATIGRAFICO

A area em estudo abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba e encontra-se inserida na
Provincia Tocantins, entre a por¢do setentrional da faixa Brasilia e a por¢cao meridional da
Faixa Araguaia (Figura 2.1). A leste, mas fora da area, encontram-se os limites do Craton Sao
Francisco, e, a oeste, encontram-se os limites do Craton Amazonas.

A Provincia Estrutural Tocantins estd inserida na por¢do central do Brasil. Foi
definida por Almeida et al., (1977) e Hasui et al. (1984) como uma compartimentagao
geotectonica decorrente da amalgamagdo dos Cratons Amazonas, Sdo Francisco e do Bloco
Paranapanema, na porcao oeste do supercontinente Gondwana, durante a Orogénese
Brasiliana ao longo do Neoproterozoico e Eocambriano. Tal colisdo resultou na formagao dos

cinturdes de dobramentos e cavalgamentos das faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai.

A Faixa Brasilia ¢ um sistema de dobramentos neoproterozoicos que ocupa a porcdo leste da
Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981, Fuck, 1994, Costa e Angeiras, 1971; Dardenne, 1978;
Marini et al., 1984b; Fuck, 1994). Esta faixa extende-se nos estados do Tocantins, Goias, Distrito
Federal ¢ Minas Gerais, ¢ se estende por cerca de 1100 km da diregdo N-S (Pimentel et al., 1998,
2000, 2004). A Faixa Araguaia, localizada na porgao setentrional da provincia, possui orientagcdo N-S

e vergéncia das estruturas em dire¢do ao Craton Amazonico (Alvarenga et al., 2000).

Na regido de Porto Nacional-Natividade, entre a faixa Brasilia e faixa Araguaia, o
Lineamento Transbrasiliano (LTB) ¢ a principal fei¢do estrutural observada (Schobbenhaus
Filho et al., 1975) e é o responsavel por paralelizar as unidades presentes na area, inclusive
unidades de embasamento paleoproterozoicas granito-gnaissicas, além das unidades meso-
neoproterozoicas (Gorayeb et al., 1988). Esse lineamento representa zonas transcorrentes
ducteis de orientagao aproximada NE-SW, provavelmente de idade Paleoproterozoica, que
foram posteriormente reativadas em regime ruptil-dictil e raptil no Neoproterozoico (Costa et
al., 1984, 1988 a; Hasui ef al., 1984; Costa, 1985; Gorayeb et al., 1988). O LTB na Provincia
Tocantins apresenta orientacdo N35E e ¢ bem caracterizado por foliagdes, lineacdes de
estiramento e eixos de alongamento maior de boudins dispostos no plano da foliagdo
milonitica (Dantas et al., 2007). Os critérios cinematicos e elementos estruturais indicam
movimentagdo sinistral e dextral em diferentes por¢des estudadas na regido (Hasui e Mioto,

1988; Strieder et al., 1994).
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Figura 2.1: Localizagdo, geologia e dominios tectonicos da por¢ao centro-norte da Provincia Tocantins, area de

estudo do Projeto Monte do Carmo.
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Fonte: Modificado de Ribeiro,2017 e Saboia, 2009 - pelos alunos do Projeto Monte do Carmo do Instituto de

Geociéncias da Universidade de Brasilia (2018).

2.2.1 Litoestratigrafia e geocronologia

Com intuito de organizar a apresentagao do trabalho, sera descrita a seguir as unidades
existentes na regido do Projeto Monte do Carmo, a partir de critérios geocronologicos,
descrevendo das unidades mais antigas para as mais recentes.

A mais importante unidade geotectonica presente na regido ¢ o Complexo
Granulitico Porto Nacional (CGPN), definido por Costa et al. (1982) e incluido no Terreno

Metamorfico de Alto Grau de Porto Nacional por Gorayeb et al. (2000a). O complexo €
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constituido por rochas com protolitos de idades proximas a 2.14 Ga (Gorayeb et al., 2000b),
possuindo orientacdo NE-SW e uma largura aproximada de 35 km, tendo uma parte recoberta
pelas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba (Gorayeb, 1996). Apresenta rochas
metamorficas tanto ortoderivadas quanto paraderivadas, que atingiram facies granulito, e se
reequilibram posteriormente em condigdes metamorficas de menor grau. Os principais
litotipos sdo granulitos maficos, enderbitos, kinzigitos e raros charnockitos e granitos

peraluminosos (Gorayeb, 1996; Chaves et al., 2008).

Gorayeb (1996) descreve a Formag¢ao Morro do Aquiles, definida primeiramente por
Costa et al. (1982) como uma unidade do Terreno de Alto Grau Metamorfico Porto Nacional,
analoga ao complexo granulitico, mas com metamorfismo em facies anfibolito alto. Seus tipos
petrograficos incluem micaxistos, quartzitos com granada, paragnaisses aluminosos, Xistos
grafitosos, gonditos, rochas metavulcanicas basicas e acidas intercaladas com ortognaisses €
anfibolitos (Sachett, 1996; Gorayeb et al., 2013). A formagdo (Fm) ocorre principalmente
entre as cidades de Porto Nacional e Brejinho de Nazaré, em uma faixa com dire¢ao NE-SW
e, em faixas de menor extensdo, junto a granulitos, anortositos e granitdides miloniticos
(Gorayeb, 1996). As rochas desta formagao encontram-se localmente truncadas pelos corpos
da Suite Lajeado ou limitadas por falhas, gerando contatos tectonicos com as formagdes mais

novas do Fanerozdico.

Costa et al. (1983) definiu o Complexo Rio dos Mangues para caracterizar um grupo
de rochas metassedimentares e metamaficas que afloram na regido de Paraiso do Tocantins, a
oeste do Rio Tocantins. Segundo Hasui et al. (1984), o complexo ¢ formado por rochas
calcio-silicaticas, ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, anfibolitos, micaxistos, quartzitos
e paragnaisses aluminosos. Frasca et al. (2010) e Ribeiro & Alves (2017) definem a unidade
como ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, ortoquartzitos anfibolitos, micaxistos e rochas
calcissilicaticas. O complexo ocorre em uma faixa em diregdo N-S com largura de 30 a 40
km, estendendo até a regido de Gurupi (Arcanjo et al., 2013; Ribeiro & Alves, 2017). O
Granito Serrote se encontra nesta unidade, sendo um conjunto de corpos graniticos
leucocraticos datado em 1,86 Ga e com idades modelo TDM (Idade Modelo do Manto
Empobrecido) entre 2,43 ¢ 2,50 Ga (Arcanjo et al., 2013). Baseado em dados geocronologicos
de Rb-Sr, Barradas (1993) propde idade em torno de 2,1 Ga. Estudos mais recente, com base
de idade entre 2,05 a 2,08 Ga (Pb-Pb), idade modelo TDM de 2,21 e 2,35 Ga com valores de
eNd (t) entre -1,04 e +2,4, interpretaram a génese do complexo como sendo influenciada
predominantemente por material juvenil paleoproterozdico em ambiente tectonico envolvendo

crosta oceanica com interacao de nucleos sidlicos mais antigos (Arcanjo & Moura, 2000;
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Arcanjo, 2002; Arcanjo, 2013; Ribeiro & Alves, 2017). Estudos geocronologicos realizados
por Fuck et al. (2002) forneceram idades U-Pb sobre zircoes entre 2,13 ¢ 2,14 Ga e idades
modelo TDM entre 2,0 € 2,3 Ga com valores positivos de eNd de +0,86 e +2,40, que também

indicam carater juvenil.

Na regido de estudo, encontram-se algumas suites graniticas, com idades variando
entre paleoproterozoica e neoproterozodica. Os eventos magmaticos granitogénicos ocorridos
no paleoproterozoico, responsaveis pela formacao das suites, sdo interpretados como uma
resposta ao fechamento de bacias de arcos vulcanicos no final do ciclo transamazonico.
Dentre elas, podemos citar a Suite Intrusiva Ipueiras. Esta foi primeiramente caracterizada
como a composicdo de sete corpos graniticos e rochas vulcanicas associadas cogenéticas
(Bezerra et al., 1981). Posteriormente, foi reclassificada por Chaves e Gorayeb (2007) em
quatro plutons graniticos paleoproterozoicos: Areias, Ipueiras, Itdlia e do Carmo. Segundo
Chaves (2008), estes corpos t€ém caracteristicas subalcalina e peraluminosa, com assinatura
geoquimica indicativa de granitos anorogénicos e dispostos ao longo de uma faixa orientada
NNE-SSW. A partir de datagdes em zircoes pelo método Pb-Pb, Chaves e Gorayeb (2007)
definiram o periodo de cristalizagdo desses corpos graniticos em terrenos gnaissicos e
granuliticos de idade em torno de 2,08 Ga. As idades modelo Sm-Nd com valores de TDM
entre 2,19 a 2,15 e eNd (2,08 Ga) entre +2,5 e +2,9, indicam curto tempo de residéncia crustal
para a rocha fonte da qual derivou este magmatismo granitico. Os valores de eNd indicam
contribuicao mantélica para a formacao desses granitos, conferindo um carater juvenil. Saboia
(2009) fez uma correlacao entre o Granito do Carmo e a Suite Intrusiva Santa Rosa através da
similaridade de idade, dos padrdes de ETR e dos elementos tragos. O referido autor propos
que essa associagdao ocorre decorrente da acreg¢do juvenil paleoproterozoica durante a fase

tardia do Evento Transamazonico.

Outra suite de idade paleoproterozodica foi definida por Cunha et al. (1981) como a
Suite Serrote. Esta suite ¢ caracterizada por um batolito granitico como facies do Complexo
Goiano. O corpo ¢ caracterizado por ter uma forma alongada segundo a dire¢ado NNE-SSW
(18 km de comprimento ¢ 14 Km de largura) e por ser alojado em gnaisses do Complexo Rio
dos Mangues. Além disso, stocks de monzogranitos e sienogranitos compdem a Suite,
segundo Costa et al. (1983). Os estudos geocronoldgicos feitos por Moura & Souza (1996)
conferiram idades de 1,8 Ga em zircao pelo método Pb-Pb. Arcanjo (2002) obteve idades

modelo entre 2,5 € 2,43 Ga e valores de eNd entre -6,01 ¢ -5,21.

A Suite Vulcanica Santa Rosa também faz parte das suites paleoproterozodicas

presentes na area. Esta suite ¢ caracterizada por uma sequéncia de rochas vulcanicas acidas
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(riolitos, dacitos e piroclasticas, como tufos e brechas) com baixo grau metamorfico. Os
estudos geocronoldgicos, realizadas por Sachett ef al. (1996), determinaram idades de 2,1 Ga
por meio do método de U-Pb, enquanto Saboia et al. (2009) obtiveram idades semelhantes
pelo método U-Pb em 2,08 Ga e TDM entre 2,11 e 2,12 Ga, além de valores positivos de eNd
que define, portanto, uma fonte mantélica paleoproterozoica com forte influéncia continental

em niveis crustais pouco profundos.

A compartimentagdo tectonica de Porto Nacional-Monte do Carmo relacionado ao
LTB, se divide entre as classificagdes dos autores Gorayeb (1996) e Praxedes (2015).
Gorayeb 1996 faz sua abordagem entre Porto Nacional-Monte do Carmo e Nova Rosalandia,
que apresenta predominantemente terrenos granuliticos de origem orto- e paraderivada, além
de terrenos gnaissicos, sendo eles os ja descritos Complexo Granulitico Porto Nacional e
Complexo Rio dos Mangues, e suas respectivas relagdes de surgimento na Zona de
Cisalhamento Porto Nacional. J& Praxedes (2015), tem sua area localizada desde Dianopolis-
TO até Pindorama-TO, fazendo uma abordagem de correlacao através da geocronologia, da
geofisica e da geologia, a fim de caracterizar o embasamento da Faixa Brasilia e sua relagao

espacial envolvida com o LTB na porg¢ao centro sul do Tocantins.

O lineamento ¢ uma estrutura de primeira ordem que atuou em todas as unidades
pretéritas, gerando estruturas de segunda e terceira ordens, e remobilizando todo o conjunto
de rochas existentes entres as faixas moéveis Brasilia, Paraguai e Araguaia, colocando lado-a-

lado unidades que ndo necessariamente foram geradas naqueles locais.

Ao longo do LTB, ocorrem as rochas relacionadas ao Arco Magmatico de Goias, que
¢ descrito como um terreno jovem localizado na porcao oeste da Faixa Brasilia, representando
um expressivo episodio de acrecao de crosta juvenil Neoproterozdica durante a formagao do
supercontinente Gondwana (Pimentel & Fuck, 1992). E composto por sequéncias
metavulcanossedimentares associadas a ortognaisses tonaliticos a graniticos. Sua evolugao
comegou ha aproximadamente 900 Ma, como arco de ilha interoceanico (Pimentel & Fuck,
1992), com um evento magmatico posterior entre 630-600 Ma durante o fechamento do
Oceano Goids-Pharusian (Cordani et al., 2013). Ribeiro e Alves (2017) consideram a

Formacao Monte do Carmo como a extensao a nordeste do Arco Magmatico de Goias.

Existem controvérsias sobre o posicionamento do Maci¢o de Goias (MG) no contexto
tectonico da Provincia Tocantins. O MG ¢ uma unidade geotectonica constituida
essencialmente por: (I) terrenos arqueanos-paleoproterozoicos de complexos gnaissicos

domicos do tipo TTG (Throndjemito-Tonalito-Granodiorito) e greenstone belts
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metamorfizados em fécies xisto verde a anfibolito inferior (Jost et al., 2013) e (II) complexos
maficos ultramaficos acamadados (Niquelandia, Barro Alto e Cana Brava) associados a
sequéncias vulcano sedimentares (Correia et al., 1997). Diversos autores propdem que o MG
teria sido amalgamado na margem oeste da faixa Brasilia durante a orogenia neoproterozoica
(Jost et al., 2013). No entanto, trabalhos recentes reinterpretam a histdria evolutiva do macicgo,
e sugerem que a acrecdo desse micro continente com a faixa Brasilia teria ocorrido durante o

paleoproterozodico (Cordeiro e Oliveira, 2017).

Segundo Soares (2005), os valores médios de velocidade da onda P (VP) e VP/VS
(velocidade da onda S) da Faixa Araguaia, Arco Magmatico de Goids, do Macico de Goias e
sob o cinturdo de dobras e empurrdes e oeste do Craton do Sao Francisco indicam crosta de
composi¢do félsica, exceto para a camada inferior da crosta inferior do dominio da Faixa
Araguaia. Os dados possibilitam separar a raiz mafica-ultramafica dos terrenos do Arco
Magmatico de Goids e apontar suturas neoproterozodicas relacionadas a subducg¢ao da placa do
Sao Francisco para oeste e do Amazonas para leste durante a formacao da Provincia
Tocantins. Estes resultados mostraram que a anomalia gravimétrica positiva do Brasil central
¢ gerada pela ascensao do manto neoproterozoico sob a crosta mais fina do arco Magmatico

de Goias.

A Formacao Monte do Carmo foi proposta por Costa et al. (1976), como uma
sequéncia vulcanossedimentar composta por rochas vulcanicas acidas a intermedidrias e
maficas, além de pacotes de arenitos, siltitos, ardosias, grauvacas, conglomerados e arcoseos.
O pacote de rochas vulcanicas foi subdividido em duas sequéncias, conforme a
compartimentacdo proposta por Saboia et al. (2009) e Braga et al. (2008): (I) Sequéncia
Vulcanica Basica a Intermediaria Areinha composta por basaltos, gabros e andesitos e (II)
Sequéncia Pedra Furada, composta por riolitos, dacitos e rochas piroclésticas félsicas com
tufos e brechas. As Idades modelo TDM obtidas por Saboia (2009) variam entre 1.91 e 0.86
Ga, indicando que a Formagdo Monte do Carmo foi derivada de fontes paleo- a
neoproterozoicas. Ribeiro e Alves (2017) obtiveram idades U-Pb em brecha vulcanica e
basalto andesitico de 643+10 Ma e 588,8+8,6 Ma, respectivamente. Frasca et al. (2010) e
Saboia (2009) interpretam o ambiente de formagao da sequéncia relacionando-o a abertura de

um rift continental.

Uma questdo que permanece em aberto ¢ a correlagdo entre a Formacao Monte do
Carmo e o Grupo Natividade. O Grupo Natividade foi distinguido inicialmente por Moore
(1963) e denominado Série Natividade por Hasui et al. (1984). Foi definido por Costa et al.

(1976) como um grupo constituido por uma sequéncia metassedimentar polideformada e
19



Projeto Monte do Carmo - Tocantins - Area XIII
metamorfizada em facies xisto verde baixo. O grupo aflora de forma descontinua na regiao de
Porto Nacional e Natividade-Almas (Saboia, 2009), sustentando serras e elevagdes de direcao
NE-SW a sudeste de Porto Nacional, na Serra Manoel do Carmo, e a sul-sudoeste de Monte
do Carmo (Costa et al., 1984 e Gorayeb, 1996). A unidade compreende quartzitos puros e
micaceos intercalados com niveis de conglomerados polimiticos, filitos, marmores
dolomiticos e ardosias, com frequentes estruturas sedimentares primarias, como marcas de
onda, estratificagdo plano-paralela e cruzada tabular (Gorayeb, 1996). A auséncia de
intercalagdes de rochas vulcanicas nao permite definir idade precisa para o Grupo Natividade,
porém, Marques (2009), discute a correlagdo do Grupo Natividade com as fases pos-rifte da
Bacia Arai, que recebeu a deposi¢ao do grupo homonimo. Pimentel ez al. (1991) atribui idade
de 1771 + 2 Ma (U-Pb) para a cristalizacao de riolitos que ocorrem na base da Formacgao
Arraias, interpretando tal dado como a idade deposicional do Grupo Arai. Essas consideragdes
colocam o Grupo Natividade como integrante dos processos de rifteamento que afetaram o

Brasil Central durante o Estateriano (1,8 a 1,6 Ga).

Em relagdo ao magmatismo Neoproterozoico na regido de Porto Nacional, Gorayeb
(1996) descreveu a existéncia de outras suites no final do neoproterozoico (em torno de 540
Ma) resultantes de magmatismo, gerando associacdo de granitos alcalinos, charnockitos,
anortositos e rochas maficas associadas. Dentre elas, podemos citar a Suite Gabro-
Anortositica Carreira Comprida, a qual foi definida por Gorayeb (1996) como sendo
composta por um platon alongado na direcao NNE-SSW, de 25 quilometros de comprimento
e de 8 a 10 quilometros de largura. Esta suite se encontra inserido na Zona de Cisalhamento
duactil de Porto Nacional, encaixada em xistos da formagdao Morro de Aquiles. Os dados
geocronologicos deram idades de 2.07 Ga em cristais de zircao pelo método de evaporagado de
Pb (Gorayeb e Moura, 2001). Porém, Lima et al. (2008) definiram que essa idade corresponde
a idades de zircdes herdados de um material crustal mais antigo. Eles dataram as rochas
maficas pelo método U-Pb em zircdo e encontraram idades de 526 Ma e 533 Ma, além de
idade modelo de 2160 Ma e €Nd variando entre -7 e -12,24. A idade modelo ¢ compativel
com a contribuicdo de rochas pertencentes ao embasamento formado pelas rochas dos
Complexos Rio dos Mangues e Porto Nacional.

A Suite Alian¢a, também de idade neoproterozdica, foi definida por Frasca (2010)
como um conjunto de granitos, granodioritos e tonalitos peraluminosos, de idade em torno de
600 Ma. A suite ¢ composta por dois corpos intrusivos distintos: o tonalito-granodiorito

Alianga e o tonalito Serra do Tapuio (Bizzi et al., 2003). Os dois apresentam-se amalgamados
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entre os Complexos Granuliticos Rio dos Mangues e Porto Nacional, ¢ s3o assim

interpretados como parte do embasamento da Faixa Araguaia.

A Suite Santa Luzia ¢ outra suite definida com idade neoproterozoica, e foi
primeiramente chamada de Granito Santa Luzia. A suite foi definida por Costa et al. (1983)
como um conjunto de rochas graniticas, com morfologia arredondada e diques associados nas
rochas metassedimentares do Grupo Estrondo. A expressiao “Suite Santa Luzia” foi
empregada por Hasui et al. (1984) para integrar rochas de composicdo granitica e
granodioritica a esta unidade. Os estudos geocronologicos realizados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) obtiveram idades de 593 Ma em zircdes segundo o

método U-Pb, coincidente com a obtida por Frasca (2010).

Por fim, a tltima suite neoproterozoica da regido ¢ denominada Suite Lajeado. Esta
foi definida inicialmente por Barbosa et al. (1966) para caracterizar corpos graniticos
proximos a cidade de Lajeado. Tal denominagdo foi utilizada posteriormente por Gorayeb et
al. (2001, 2013) para agrupar trés corpos graniticos paleoproterozoicos: Palmas, Matanga e
Lajeado. Ribeiro & Alves (2017) mantém a designagao de Gorayeb et al. (2013) e adicionam
o Granito Aroeiras, de dimensodes reduzidas comparados aos outros a unidade. Os granitos
dessa unidade possuem assinatura geoquimica subalcalina e cardter metaluminoso a
levemente peraluminoso (Gorayeb et al., 2013). Os dados geocronologicos, pelo método de
evaporacao de Pb em zircao, revelam idades de cristalizagao entre 552 ¢ 545 Ma. As analises
isotopicas de Sm-Nd forneceram idades modelo TDM variando entre 2,1 e 1,7 Ga e valores
de &Nd (0,55 Ga) variando entre -10 e -13, sugerindo envolvimento da crosta
Paleoproterozoicas na formagao desses granitos (Gorayeb et al., 2013). A Suite representa
assim, uma granitogénese do tipo A tardi-colisional, desenvolvida em regime extensional,

marcando o final da evolugdo da Faixa Araguaia.

De idade paleozoica, a borda sul da Bacia do Parnaiba se encontra na regiao de
estudo. Na literatura mais antiga, essa Bacia intracratonica do Parnaiba ¢ identificada pelos
nomes Bacia do Maranhdo ou do Piaui-Maranhdo. A bacia, de 665.888 kmz, localiza-se entre
os Cratons Amazonico e Sao Francisco, distribuindo-se pelos estados do Piaui, Maranhao,
Paré, Tocantins, Bahia e Ceara (Vaz et al., 2007). Com comprimento de aproximadamente
1.000 km e 970 km de largura, a bacia apresenta forma eliptica, contendo uma pequena
espessura em comparacao a sua grande extensao, o que esta relacionado a subsidéncia termal
flexural, que ocorreu lentamente durante sua evolugdo no Paleozoico (Figueiredo & Raja-
Gabaglia, 1986). A espessura da sua coluna sedimentar atinge cerca de 3.500 metros no seu

local de maxima deposi¢ao (Vaz et al., 2007), com 500 metros de rochas basicas na forma de
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soleiras e derrames e 3.000 metros de rochas sedimentares siliciclasticos (Goes et al., 1994;
Vaz et al., 2007). As rochas sdo principalmente sedimentos siliciclasticos depositados
durantes varios ciclos transgressivos-regressivos (Goes et al., 1994; Vaz et al., 2007), com
ocorréncia de rochas metamorficas e igneas de varias idades. Almeida & Carneiro (2004)
afirmam que o desenvolvimento da Bacia do Parnaiba ocorreu a partir do embasamento
continental durante a fase de estabilizagdo da plataforma Sul-Americana, e sua subsidéncia
ocorreu no Ciclo Brasiliano devido a eventos térmicos pds-orogénese. A Bacia do Parnaiba
se destaca na morfologia apresentando escarpas, planaltos e planicies formando o graben de
Porto Nacional (Gorayeb, 1996). Foi dividida estratigraficamente em cinco super sequéncias
deposicionais: Grupo Serra Grande (Siluriano); Grupo Canindé¢ (Mesodevoniano-
Carbonifero); Grupo Balsas (Neocarbonifera-Eotridssica); Formagao Pastos Bons (Juréssico)

e Formagdes Codo, Corda, Grajau e Itapecuru (Cretaceo) (Vaz et al., 2007).

Na regido de Monte do Carmo, as coberturas sedimentares de idades paleozodicas
recobrem discordantemente grande parte da area, e afloram, predominantemente, as rochas do
Grupo Canindé e do Grupo Serra Grande. O Grupo Canidé ¢ representado pela Formagao
Pimenteiras, de idade Devoniana (Goes & Feijo, 1994), e ocorre recobrindo os chapaddes da
Serra do Lajeado, ao norte da area do projeto Monte do Carmo, além de ocupar extensas areas
em ambas as margens do Rio Tocantins. Consiste, principalmente, de folhelhos cinza-escuros
a pretos esverdeados, em parte bioturbados. Sao radioativos, ricos em matéria organica e
representam a ingressao marinha mais importante da bacia (Vaz et al., 2007). Viarias
estruturas sedimentares podem ser observadas assim como a ciclicidade deposicional. Della
Favera (1990) descreveu estratificagdo cruzada tabular ou sigmoidal, ¢ uma mudanca de
tendéncia transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formagao Cabegas,
que lhe ¢ sobreposta. Além disso, eventos de tempestades podem ser evidenciados pela
presenca de estruturas como hAummocky e camadas de base plana e topo ondulado, além de
corpos arenosos sigmoidais. A deposicao ¢ interpretada como de ambientes neriticos
plataformais, variando desde plataforma interna, até plataforma aberta com intercalagdes de
siltito e arenito. A sedimentagdo remete a um ambiente de plataforma rasa dominada por
tempestades. A Formagao Pimenteiras limita os depositos da planicie do Tocantins desde 30
km ao sul de Lajeado até Porto Nacional, onde cede lugar as rochas do embasamento (Goes &

Feij6, 1994).

O Grupo Serra Grande ¢ representado pela Formacgdo Jaicds, de idade Siluriana
(Costa 1984). Ocorre sustentando escarpas verticalizadas no topo de serras e embutido no

interior de grabens na borda da Bacia do Parnaiba. O contato com a Formagao Pimenteiras, a
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sudeste do municipio de Palmas, se da por falha normal e de forma discordante sobre o
Granito Lajeado. Ocupa, ainda, areas abatidas por falhamentos, na margem oeste do Rio
Tocantins, além de aflorar na base da Serra das Cordilheiras, entre 5 ¢ 10 km a oeste do
municipio de Porto Nacional. A formacdo ¢ caracterizada por arenitos médios
conglomeraticos, localmente arcoseanos, mal selecionados e imaturos texturalmente. Ocorre
presenca constante de estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas, acamamento plano-

paralelo e canais de corte e preenchimento. O ambiente deposicional ¢ interpretado como

fluvial entrelagado, dominado por areias com cascalhos subordinados (Goes & Feijo, 1994).

A Bacia do Parnaiba apresenta-se truncada por trés principais lineamentos que foram
responsaveis pelo controle das direcdes deposicionais até o Eocarbonifero, sendo: Pico-Santa
Inés, Marajo6-Parnaiba e Lineamento Transbrasiliano (Vaz et al., 2007). No Estado do Piaui,
algumas intrusdes kimberliticas, como as de Redonddo, Gilbués e Fazenda Largo, foram
encontradas na bacia. De idade creticea, elas sdo interpretadas como resultando no
Lineamento Transbrasiliano (Kaminsky et al., 2009).

Por fim, na area de estudo, podemos destacar ocorréncia de coberturas detrito-
lateriticas ferruginosas, compostas por quartzo e argilominerais, e horizontes
concessionarios de oxidos e hidroxidos de ferro. Segundo Ribeiro e Alves (2017), esses
depositos recobrem parcialmente varias unidades da area de estudo. Nos dominios da Bacia
do Parnaiba, as coberturas se desenvolveram quase exclusivamente sobre os siltitos argilosos
e arenitos finos da base da Forma¢ao Pimenteiras. Estas coberturas encontram-se também
expostas em vasta area plana no topo da Serra do Lajeado. Ja as coberturas desenvolvidas
sobre as rochas da Faixa Araguaia sdo mais restritas, descontinuas e pouco espessas.
Geralmente, ocorrem como platds lateriticos constituidos por materiais detriticos diversos,

como areia, fragmento de rocha e de veios de quartzo.

Além destas, as coberturas do quaternario, caracterizadas por Ribeiro & Alves
(2017) como pacotes arenosos com gradagdo para niveis de granulacdo mais grossa até niveis
conglomeraticos mosqueados, compactados por uma matriz argilosa, ocorrem na regido. Estes
sedimentos inconsolidados sao relacionados com a evolucao do Rio Tocantins, alinhado N-S
cujo fluxo de montante para jusante ¢ direcionado da parte meridional para a parte
setentrional.

Com intuito de sintetizar a evolu¢ao do conhecimento e das unidades descritas nesse
capitulo, os principais supergrupos e formagdes individualizadas foram agrupadas no Quadro
6 a seguir, de acordo com os critérios geocronologicos. As idades obtidas nos anortositos

foram atribuidas a zircoes herdados no trabalho de Lima (2008).
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Quadro 6: Unidades descritas, apresentando as idades e os autores.

Unidade Idade (Ma) Tow(Ga) ND Autores
57112%’ > 2 R Quaresma ¢ Kotschoubey (2001)
Granito Arucira
= 14Ga (0.55) 4,73 Ribeiro ¢ Alves (2017)
54744 Ma (Pb-
P Sy 1,71¢1,86Ga | (0,55 Ga)-10,5¢ 9,8 Gorayeb er al., (2013)
55455 Ma (U-Pb) 1.82Ga (055 Ga) 9,16 Ribeiro ¢ Alves (2017)
£ 552+4 Ma (Pb- (0,55 Ga)-133 ¢ -
5 o g s 1,93 ¢2,10Ga ¥ Gorayeb ef al., (2013)
5514 Ma (U-Pb) 1,58 Ga (0,55 Ga)-1031 Ribeiro ¢ Alves (2017)
“xizp:‘_,‘; ®> 1 | B3e1,81Ga (0,55 Ga)-103 Gorayeb et al., (2013)
Granito Palmas
= 1,67 Ga (0,55 Ga) 9,73 Ribeiro ¢ Alves (2017)
Entre 0,86¢ 1,01 | (0,588 Ga) Entre :
Mificas - Ga 21,08 ¢ 43,10 Saboia (2009)
o
E
g Arcéseo . L6TeLRsGa | (W58 0NE0e- Saboia (2009)
E Idade méxima de
. deposiclo (0,588 Ga) -5,32 ¢ - )
.& Piroclastica félsica tomo de 600 Ma 1,542191Ga 1037 Saboia (2009)
E (Pb-Pb)
Andesitos 588+8 Ma (U-Pb) g 2 Ribeiro ¢ Alves (2017)
Brecha vulcanica “3i'g‘3" ©- 5 s Ribeiro ¢ Alves (2017)
Suite Alianga: Granodiorito- 593+59 Ma (U- :
Tonakito Alianga Pb) - - Ribeiro e Alves (2017)
Idade maxima de
Grupo Natividade deposiglio de - - Silva et al., (2005)
1779+6 Ma
ﬁi Intrusdo Carreira | 207144 Ma (Pb-
;§ g i Comprida Pb)! - - Gorayeb e Moura (2001)
1A
2 Intruso Rio Crixds | 526+ 5(U-b) 216Ga (168216 9 s Lima ef al., (2008)
m‘*’;h')“‘ (g " . Sachett et al, (1996)
. Granito do Carmo mi;’b)”‘ ©- 2,13Ga (2,04 Ga) +2,05 Saboia ef al., (2009)
g 2083421 Ma (U- (2,08 Ga) 3,35 ¢ :
i . 1,99 ¢ 2,07 Ga e Maia (2016)
Granito Areias ”“ﬁf,bM'] @[ 518c219G6a | (08 ‘3;3222-27 e Chaves ef al,, (2008)
Granito Itilia 20731‘?;)“ - . . Chaves et al., (2008)
Granito Ipuciras mn:nga | 215e2176a | 08 928;2"’ c Chaves et al., (2008)
el 373';3“ - 2 2 Sachett et al., (1996)
Suite Vulcinlea Santa Rosa
2086410 Ma (U- (2,08 Ga) entre 422 ¢ y
v 211¢2,17Ga A Saboia (2009)
g Entre 2054+4 Ma )
g Ortoderivados c2086sl6Ma | 225221235 1(3"‘_":2‘3]'2) Z_,’:)“fz' & Arcanjo (2002)
3 orh) 04; (2, 3
32
2 Proveniéncia
entre 2000 ¢ 2250
Paraderivadas Ma, com - - Ribeiro e Alves (2017)
tendéncia  em
2100 Ma
g _ N 240Ga - Gorayc et al., (2000);
gg poiccc 209742; 215341
o ¢2125+3 Ma = Lo Gorayeb & Moura (2002)
§ (Pb-Pb)
. 207243221103 Gorayeb ef al., (2000):
Paraderivadas ey 2,55Ga (2,15 Ga) -1,56 e e
Fonte: Projeto Monte do Carmo 2018.
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CAPITULO 3

3. INTERPRETACAO DE DADOS AEROGEOF{SICOS DO PROJETO MONTE DO
CARMO

A caracterizacdo de dominios e lineamentos magnéticos/gamaespectrométricos,
associados a informagdes geologicas adquiridas durante o campo sdo importantes na
compreensdo e solugdo de problemas relacionados a tectonica da regido. E importante
ressaltar que nenhuma interpretagdo foi feita analisando apenas um produto geofisico, sendo
assim, a sobreposi¢ao dos produtos a partir de overlays foi de extrema importancia para
obtencdo de interpretagdes coerentes.

3.1 MAGNETOMETRIA

O M¢étodo da Magnetométrico baseia-se na leitura do campo magnético em uma certa
regido de interesse. O campo magnético medido num levantamento aeromagnético € o
resultado vetorial do Campo Magnético Externo (CME), do Campo Magnético Interno (CMI)
e do Campo Magnético Crustal (CMC). No mapeamento geologico, a componente de
interesse refere-se ao CMC. No mapeamento geologico, a componente do campo de interesse
refere-se a0 CMC, pois este reflete a variacao de susceptibilidade magnética das rochas. Para
1solar o sinal do CMC sao feitas correcoes de CME e CMI, variacdo diurna e IGRF,
respectivamente. Esse sinal tem como fonte primordial os minerais magnéticos, tais como:
magnetita, pirrotita e ilmenita. Esses sdo encontrados em maiores concentragcdes em rochas
maficas/ultraméficas, porém, devido aos processos intempéricos, tendem a serem
remobilizados e concentrados em zonas de falhas e fraturas. Isso faz com que por meio da
aplicacdo do método aeromagnético, seja possivel investigar a estruturacao de uma regido em
profundidade.

Os lineamentos definidos a partir dos produtos geofisicos sao capazes de nos fornecer
importantes informagdes a respeitos da concentragao e/ou tipo da mineralogia magnética, as
feicdes estruturais (a partir de grandes fei¢des lineares) e do arcabougo estrutural regional.
Desta forma, este produto auxilia na identificacdo as principais falhas, as grandes zonas de
cisalhamentos (rupteis, rapteis-ducteis e ducteis) e os grandes dobramentos e sua cinematica
regional.

No Projeto Monte do Carmo (PMC) foi feita uma analise dos produtos da

aeromagnetometria da seguinte forma:
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1. Delimitacao dos grandes lineamentos estruturais a partir dos produtos do TILT, 1Dz e
GHT (gradiente horizontal total) com posterior divisdao dos dominios estruturais marcados
preferencialmente pela direcdo de seus lineamentos. O principal objetivo dessa analise foi
auxiliar o entendimento do arcabougo estrutural e comparagdo com a resposta em superficie
dos corpos rochosos da regiao.

2. Delimitacao de lineamentos menores com o auxilio SA3D junto com a 1Dz, com a
divisdo dos dominios a partir da composi¢ao dos minerais magnéticos. O principal objetivo
dessa analise foi separa os dominios baseando-se na assinatura magnética, a partir da
amplitude do sinal analitico dos seus lineamentos menores, a fim de comparar com os

afloramentos em superficie e com o fechamento de contatos.

3.1.1 Dominios Magnético-estruturais

A partir dos produtos da aeromagnetometria disponiveis para a regido do Projeto
Monte do Carmo (PMC), foi possivel a divisdo da area em seis dominios estruturais distintos
com base no padrao e orientagdao dos lineamentos.

O dominio 1 encontra-se no setor oeste do PMC, alcangcando apenas uma parte das
areas 1 e 5. Esse dominio ¢ caracterizado por lineamentos orientados predominantemente na
direcdo E-W, na porcao sul, se que migram para NE para norte com algumas fei¢des alineas
NW de menor expressao.

O dominio 2 intercepta a metade oeste das areas do PMC. E limitado por duas falhas
transcorrentes de cinematica sinistral, a leste e a oeste, com direcdo NE, formando uma
grande zona de cisalhamento. Esse dominio € caracterizado por lineamentos longos e
continuos delimitando sigmoides quilométricos. Na porcao sul, os lineamentos possuem uma
direcdo predominante E-W e tendem a direcdo NE na parte central, retornando para E-W na
por¢ao norte. Também estdo presentes alguns lineamentos de direcdo NW, relacionadas a
falhas e fraturas antitéticas da zona de cisalhamento.

O dominio 3 abrange as areas do extremo nordeste do PMC. Nesse dominio os
lineamentos possuem uma dire¢do predominantemente NE, como sigmoides discretos de
cinematica sinistral, chegando até¢ 10 km de comprimento.

O dominio 4 intercepta a metade leste das areas do projeto. Nele os lineamentos
ocorrem predominantemente com direcdo NE com outros de menor expressao NW. Nesse
dominio também foi possivel inferir uma falha transcorrente N-S na porcao sul.

O dominio 5 compreende as areas do extremo sudoeste do projeto e ¢ caracterizado

por lineamentos de direcdo NE bem delimitados.
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Portanto, de forma geral, a direcdo predominante de estruturacdo dos dominios ¢ NE,
como algumas por¢des E-W e N-S relacionadas as curvas dos sigmoides que exibem uma
cinematica predominantemente sinistral. Na por¢do central da area do PMC, diques de
diabasio estdo encaixados nesses lineamentos NW, cortando toda a d&rea de NW para SE.
Dessa forma, foi gerado o mapa dos lineamentos estruturais interpretadas da area do
Projeto Monte do Carmo através de produtos de aeromagnetometria (TILT, 1DV e GHT)

mostrado a seguir (Figura 3.1).

Figura 3.1: Mapa dos lineamentos estruturais interpretados da area do Projeto Monte do Carmo. As linhas azuis
delimitam os 5 dominios, nomeados por algarismos romanos. As linhas pretas destacam os principais
lineamentos. As linhas vermelhas sinalizam os possiveis diques. A esquerda da imagem podem ser observadas as

rosetas, mostrando as dire¢des preferenciais dos lineamentos de cada dominio.
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3.1.2 Dominios Magnético-composicionais

Foram gerados também, mapas com dominios magnetométricos baseado na assinatura
magnéticas, a partir da interpretacdo dos produtos da 1Dz juntamente com o SA3D, divido em
11 dominios magnéticos e uma tabela explicando as caracteristicas principais dos dominios

(Figuras 3.2 e 3.3). Segue a seguir os mapas interpretados.
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Figura 3.2: Mapa de dominios magnéticos SA3D.
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Figura 3.3: Mapa de dominios com amplitude de sinais analiticos.
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Quadro 7 a seguir descreve as principais caracteristicas dos 11 dominios delimitado com base

na assinatura magnética.

Quadro 7: Caracteristicas dos principais dominios com base na assinatura magnéticas.

DOMINIO DESCRICAO

Dominio marcado por uma amplitude muito alta, homogéneo, com valores de
0,172 nT/m. O alinhamento preferencial ¢ N45E.

Dominio marcado por uma amplitude alta a muito alta, com valores que variam
de 0,082 a 0,172 nT/m, ndo homogéneos, com sinal enfraquecendo na porgao
sudeste do dominio. O dominio também ¢ definido por uma direcao NE forte de
alta amplitude com uma tendéncia sigmoidal.

Dominio com uma amplitude baixa, que varia a média em eventuais locais do
dominio, apresentando uma dire¢do NS bem marcado que divide o dominio na
porcao Leste. A amplitude tem sinal entre 0,005 ¢ 0,013 nT/m. Alguns locais
possuem uma amplitude alta com dire¢ao EW.

Anomalia magnética sigmoidal, com uma dire¢do preferencial NE dos
lineamentos de alta intensidade. Homogéneo, apresenta um sinal entre 0,082 a
0,172 nT/m.

Dominio magnético de intensidade alta. Padrdao dos linecamentos de alta e baixa
intensidade seguindo uma dire¢do EW e curvando para NE. O sinal possui uma
variacao na sua intensidade que varia de Leste a Oeste. Na parte Leste, o dominio
possui intensidade baixa, 0,017 a 0,022 nT/m. Na porcao centro-leste, o0 dominio
apresenta uma amplitude de 0,082 nT/m que varia até 0,172 nT/m.

Dominio de baixa intensidade, marcada por uma estruturacao NE dos lineamentos
de baixa amplitude. Eventuais corpos de intensidade estdo presentes no dominio,
os lineamentos se apresentam como pequenos sigmoides. A intensidade ¢ 0,005 a
0,013 nT/m.

Dominio de alta intensidade (0,172 nT/m ), estruturalmente marcado pela direcao
NE. Os lineamentos sdo exclusivamente de alta intensidade fortemente marcados,
em dominios centrais o valor do sinal diminui para 0,082 nT/m, porém ainda ¢
alto.

Dominio sigmoidal, muito bem marcado. Os lineamentos também sao sigmoidais,
tanto de alta quanto baixa intensidade. O sinal ndo ¢ tao forte, e ele ndo ¢ tao
homogéneo quantos os demais. O sinal na parte mais alta ¢ em esséncia 0,082

nT/m, mas possui valores de 0,039 nT/m e 0,005 nT/m.
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Dominio de baixa intensidade, marcados por lineamentos sigmoidais de baixa
amplitude. Existem eventuais lineamentos de alta intensidade. No geral o sinal ¢
fraco de 0,005 nT/m, porém corpos alinhados sdo muito definidos com
estruturagdo NE.

J4

10 O dominio ¢ marcado pelo aumento no sinal e por direcdo NW tanto dos
lineamentos de alta quanto baixa intensidade. O sinal ¢ muito fraco (0,005 nT/m).
Sao grandes corpos alinhados segundo as direcoes NE e NW de alta intensidade,

com valores médios de 0,082 nT/m.

A partir da analise dos dados aeromagnéticos, € possivel interpretar:
I - Ha de fato uma forte estruturagdo com trend principal NE, além de diferengas na
amplitude do sinal e também estruturas menores com formatos sigmoidais. As duas grandes
estruturas sdo grandes zonas de cisalhamentos com cinematica sinistral com sigmoides
incluidos, refor¢cando esse cisalhamento.
IT - Existem duas geragdes de diques, uma NE e outra NW, que sdo correlacionadas a nivel
de afloramento.
IIT - Existe uma forte correlagdo entre a estruturacdo extraida da magnetometria e as
lineagdes extraidas do MDE (Modelo Digital de Elevagao).
IV - As grandes variacdes da amplitude do sinal analitico estdo associadas juntamente com
variagoes litoldgicas. Onde a amplitude do sinal aumenta drasticamente, ¢ possivel observar
corpos MUM (méficos-ultramaficos). J& quando a amplitude se apresenta com um alto a
moderado, temos rochas félsicas com minerais magnéticos associados, gnaisses tonaliticos
com ilmenita como mineral acessorio. Quando a amplitude ¢ muito baixa ou baixa, temos
rochas com nenhum mineral magnético associado em sua assembleia, quartzitos, € rochas
sedimentares da bacia, por exemplo.
V - Existe uma estruturagdo N-S que coloca rochas com alta amplitude magnética e baixa
amplitude magnética lado a lado, indicando uma extensa falha.
VI - Os dominios magnéticos indicam um grande contraste entre rochas de composicao
magnéticas € outras com menos magnetismo. A partir do método da susceptibilidade
magnética de sua composi¢do mineral, porém ndo ¢ o método mais adequado para tragar
contatos regionais, sendo melhor indicado para o arcabougo estrutural, definindo as

principais zonas de cisalhamentos e falhas.
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3.2  GAMAESPECTROMETRIA

O Mc¢étodo Gamaespectométrico ¢ uma das ferramentas mais importantes do
mapeamento geoldgico, pois resulta em uma informagdo direta a respeito das associagdes
litologicas aflorantes. E largamente utilizada na prospec¢do mineral para a identificacio de
litologias devido a variagdo de minerais que possuem os elementos U, Th e K em sua
estrutura quimica.

A gamaespectometria estuda a intensidade da radiacdo emitida a partir do decaimento
dos is6topos 40K, o 232Th e 238U onde ela ¢ medida por meio dos sensores do
gamaespectometro e, por fim, sdo convertidas em valores numéricos que quando processados
resultam em mapas que mostram as areas mais € menos ricas em tais elementos. Um fator
limitante do método ¢ a sua fonte, que ndo ultrapassa 50 cm de profundidade. Sendo assim, o
método ¢ confidvel apenas para investigacdes rasas, nao sendo possivel a observagdo de
materiais mais profundos.

Os produtos gerados no processamento foram: Potassio (K): Contagem total de
potassio, dada em valor percentual (%). Tério (eTh): Contagem total de equivalente de torio
em partes por milhdo (ppm). Uranio (eU): Contagem total de equivalente de uranio em partes
por milhdo (ppm). eU/eTh: Razdo entre os equivalentes dos elementos uranio e tério. eU/K:
Razao entre o equivalente do elemento uranio e do elemento potassio. K/eTh: Razdo entre o
elemento potassio e equivalente do elemento torio. CT: Contagem total, com somatério dos
1sotopos dos trés elementos, dada em porcentagem. RGB: Combinagao ternaria entre K, eTh e
eU, dada nas cores vermelho, verde e azul, respectivamente. CMY: Combinagao ternaria entre
K, eTh e eU, nas cores ciano, magenta e amarelo, respectivamente.

O produto principal utilizado para a interpretacio e delimitacdo de dominios
gamaespectométricos foi a composicao ternaria RGB, resumindo-se na divisao de regides que
apresentam respostas distintas para os radio-elementos quantificados durante a aquisi¢ao do
dado (Figura 3.4). A principais caracteristicas dos dominios gamaespectométricos encontram-

se no Quadro 8.
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Figura 3.4: Dominios gamaespectrométricos da area do projeto Monte do Carmo delimitados a partir da

Projeto Monte do Carmo - Tocantins - Area XIII

composicdo ternaria RGB e modelo digital de elevacdo (MDE) ao fundo.

Quadro 8: Descricdo das principais caracteristicas dos dominios gamaespectométricos do Projeto Monte do

oTh (ppm)

U (ppm)

0255
- E— sk

15

Carmo.
DOMINIO RGB eU K eTh INTERPRETACAO
A Branco e Muito alto Baixo Muito alto Dominio de relevo plano,
ciano apresentando contato

anastomosado com outros
dominios. A alta
concentragdo de eTh e eU
esta relacionada a presenga
de crosta lateritica e aos
sedimentos da Bacia do
Parnaiba. Grande parte da
ocupacdo do solo ¢
atividade

destinada a

agricola.
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Preto, Azul e

Vermelho

Baixo

Baixo-

Moderado

Baixo

Ocorre na porgdo leste da
area, encaixado com o0s
sedimentos da Bacia do
Parnaiba. O relevo ¢é plano a
suavemente ondulado e a
resposta

gamaespectométrica é
relativamente  baixa em
todos os canais, com

pequeno destaque para o K.

Preto

Baixo

Baixo

Baixo

Esse dominio representa o
Rio Tocantins. Possui como
caracteritisca baixa
concentragdo nos trés canais
e coloracdo preta no produto

RGB.

Verde
Azulado

Baixo

Baixo

Moderado

Apresenta relevo plano e
resposta verde azulada no
produto RGB. O canal de
eTh se destaca em relacdo

aos eU e K.

Vermelho

Amarelado

Baixo-

Moderado

Muito alto

Alto

Bordeado pelos sedimentos
da Bacia do Parnaiba e pelo
dominio D, essa regido
destaca-se das suas
redondezas por apresentar
alto K, eTh e moderado a
baixo eU. O relevo é plano e
sua resposta no RGB
apresenta tons de vermelho

amarelado.

Vermelho

Rosado

Moderado

Alto

Baixo

Relevo suave a ondulado,
formando corpos levemente
circulares e alongados. Esse
dominio  apresenta  alta

concentacao em K.
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Vermelho

Baixo

Moderado-
Alto

Muito Baixo

Esse dominio é
caracterizado por uma serra
de relevo acentuado e
dire¢do NE. Representa a
sequéncia

vulcanossedimentar Monte

do Carmo.

Ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio préoximo ao Rio
Tocantins, de relevo plano e
caracterizado por forte cor
de ciano na composi¢do
RGB. Os valores de eU e
eTh sdo expressivamente
mais altos que o de K.
Provavelmente trata-se de
uma area onde predominam
0S processos intempericos e

com auséncia de

afloramentos.

Vermelho e

Branco

Baixo

Muito alto

Baixo

Relevo plano a suave

ondulado, com formato
circular. Esse  dominio
apresenta alta concentragdo
de K em relagdo aos outros
canais ¢ provavelmente
representa os granitos da

unidade Aroeiras

Vermelho

Baixo

Muito alto

Baixo

Esse dominio, de relevo
suave a forte ondulado e
formato circular, esta
relacionado a presenca da
intrusao granitica
pertencente a Suite Ipueiras.
O alto K esta ligado a
composicdo dos granitos,
que apresentam feldspato

potassico

34




Verde
Musgo
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Baixo

Moderado-

Baixo

Baixo

Extenso dominio de relevo
plano, ele é caracterizado pelo
verde

tom de musgo na

composicdilo RGB e pelos

valores baixos nos trés canais.

Vermelho

Moderado

Muito alto

Moderado

Relevo forte ondulado, a
resposta alta no canal do
potassio provem da
acumulacdo na rede de
drenagem devido a sua
mobilidade. Apresenta como
fonte argilominerais
provenientes do intemperismo
de folhelhos da Formagio
Pimenteiras da Bacia do

Parnaiba.

Ciano

Alta

Baixo

Alto

Dominio de relevo plano e
contato anastomosado com 0s
outros dominios. A cor ciano
(valores altos de eU e eTh e
baixo K) reflete auséncia de

afloramentos.

Branco ¢

Vermelho

Moderado-
Alto

Moderado-
Alto

Alto

Apresenta contato
anastomosado com o0s outros
dominios e orientagdo NE.
Relvo ondulado. Se destaca
pela cor branco-avermelhada e
valores altos de Eu, K e ETh.

Pode estar relacionado aos

granitos da Suite Ipueiras.

Vermelho

Baixo

Alto

Moderado-

Baixo

Faz contato com o dominio N
e segue a mesma orientagdo
NE. O relevo é ondulado. Os
valores de K ressaltam em
relagdo aos outros elementos.
Pode estar relacionado aos
quartzitos da Forma¢do Monte

do Carmo.
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P Ciano - Preto | Moderado Baixo Moderado Dominio de relevo plano,
apresentando tons de ciano e
contato com a planicie de
inundagdo do Rio Tocantins e
dominio  delimitado  pelo
granito da Suite Ipueiras. Esse
dominio estd provavelmente
associado a auséncia de
afloramentos e/ou presenga de

laterito.

Q Verde Moderado Baixo Moderado Relevo plano e baixo valor de
K e moderado de eU e eTh.
Pode estar associado a
auséncia de afloramento e/ou

presenga de laterito.

R Ciano Moderado Baixo Moderado Dominio apresenta relevo
plano e baixo K em relagdo ao
eU e eTh. Pode estar associado
a auséncia de afloramento e/ou

presenga de laterito.

33 INTERPRETACAO DOS DADOS AEROGEOFISICOS DA AREA XIII

Os produtos resultantes dos processamentos de levantamento magnetométrico e
gamaespectrométrico, desempenharam papéis importantes como ferramentas para o
mapeamento geologico. A partir dos mapas geofisicos foram delimitados dominios
gamaespectrométricos ¢ lineamentos magnetométricos referentes apenas a area XIII (Figuras
3.5 e 3.6). Durante a etapa de campo, auxiliaram na delimitacdo de unidades geologicas e
defini¢do de lineamentos estruturais. Na etapa pos-campo foram interpretados fazendo

correlagdo com as informagdes adquiridas durante o mapeamento geoldgico.

Em especifico para a 4area XIII, foram delimitados quatros dominios
gamaespectrométricos, utilizando principalmente como referéncia os produtos CMY ¢ RGB ¢
lineamentos estruturais com referéncia no produto magnetométrico TILT. Os critérios
utilizados para caracterizar os limites foram os mesmos empregados na criacdo dos mapas

magnetométricos e dominios gamaespectrométricos do Projeto Monte do Carmo.
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Figura 3.5: Dominios gamaescpectométricos adquirido a partir dos produtos RBG (A) e CMY (B).
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Em relacdo as propriedades gamaespectométricas, o dominio 1 € caracterizado pelos
baixo valor no canal de eU e moderado-baixo para eTh e K. Caracteriza-se por relevos planos
de crosta lateritica e planicie fluvial. O segundo dominio apresenta valores altos nos canais
de torio e uranio e baixo para potassio. Coincide com regides de afloramentos de granitos. O
terceiro dominio ¢ caracterizado por uma resposta alta em todos os canais, com algumas
regides que apresentam deficiéncia em potassio € outras em urdnio. O dominio quarto possui

resposta muito alta para potassio, deficiéncia em torio e resposta baixa a média em uranio.

Figura 3.6: Produto magnetométrico TILT. Destaque em rosa para os lineamentos adquiridos a partir do mesmo.
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A partir da compilagao dos produtos TILT e 1Dz (primeira derivada) notam-se um
padrdes de lineamentos estruturais de diregdes N45E, N45W e E-W, sendo o primeiro o mais

expressivo.
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CAPITULO 4
4. GEOLOGIA LOCAL
4.1 INTRODUCAO

As unidades litoestratigraficas da area de estudo ocorrem de maneira geral em uma
direcdo preferencial NE-SW, sdao elas o Granito Monte do Carmo, Sequéncia
Metavulcanossedimentar Indiferenciada e Diques e Soleiras Maficos.

Os afloramentos sdo escassos, devido as condigdes climaticas e geomorfologia da
regido. Eles ocorrem principalmente como lajedos, blocos (rolados, basculados, in situ) e
matacoes. As melhores exposigoes desses afloramentos sdo geralmente leitos de drenagens,
morrotes e ao longo de cortes de estrada.

A seguir sera feita uma descricdo das unidades mapeadas no Projeto Monte do Carmo.

4.2  LITOESTRATIGRAFIA DO PROJETO
4.2.1 Complexo Porto Nacional

O Complexo Porto Nacional estd localizado a oeste da area do projeto Monte do
Carmo, disposto em faixas anastomosadas com dire¢do que varia de E-W a NE-SW e ¢
composto por rochas paraderivadas e ortoderivadas. Ocorre principalmente nas subareas I, III,
V, VI, VIII, X e XI. As rochas pertencentes a essa unidade estdo associadas a um baixo
topografico, onde os melhores afloramentos ocorrem proximos as rochas dos grupos Serra

Grande e Canindé.

A unidade ortoderivada (PP2ypn(o)) compreende granada-hornblenda gnaisses
tonaliticos, clinopiroxénio-ortopiroxénio-biotita gnaisses tonaliticos, olivina-plagioclasio-
piroxénio gnaisses, cianita-plagioclasio-hornblenda gnaisses, anfibolitos, granulitos maficos,

clorita-talco-tremolita xistos, enderbitos e metamaficas.

A unidade paraderivada (PP2pn(p))compreende gnaisses feldspaticos, estaurolita-
silimanita-granada gnaisses, biotita-hornblenda-grafita gnaisses, silimanita-granada-biotita
gnaisses, cianita-silimanita-granada gnaisses, gonditos, granitos peraluminosos e xistos
grafitosos. Os gonditos ocorrem como blocos isolados, sem um padrao associado aos pontos

de ocorréncia do mesmo; os xistos grafitosos ocorrem como lentes dentro dos paragnaisses.

Os corpos das rochas paraderivadas ocorrem na forma de lentes, intercalados dentro da

unidade ortoderivada, em geral alongados e paralelos a estruturagao regional. As rochas do
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complexo Porto Nacional estio metamorfizadas em facies xisto verde alto/ anfibolito baixo a

facies granulito, onde o grau metamorfico aumenta de leste para oeste nesse complexo.

4.2.2 Formacao Morro do Aquiles

A Formacao Morro do Aquiles esta localizada na parte centro norte e sudoeste do
projeto Monte do Carmo e ¢ definida por contatos tectonicos e cortada por zonas de

cisalhamento transcorrentes NW-SE. Ocorre principalmente nas subareas II, VI, VII e XII.

Ela compreende granada-moscovita xistos, granada-hornblenda gnaisses, moscovita-
biotita  gnaisses, moscovita-biotita migmatitos, andaluzita xistos, metabadsicas,
metaultrabasicas, gonditos e xistos grafitosos. Os xistos grafitosos ocorrem de forma restrita
nessa unidade e os gondito ocorrem sem um padrao, de forma isolada em meio a paragnaisses

€ outros xistos.

4.2.3 Plutonicas sin- a pds-tectonicas

As rochas plutonicas localizam-se no centro norte do Projeto Monte do Carmo,
principalmente na area VII, e sdo representadas por trés corpos graniticos intrusivos nos xistos
da Formagdo Morro do Aquiles. Elas correspondem aos granitos Torre, Santana e a Suite

Granitica Manduca, com cerca de 2 km, 1 km e 3 km de diametro, respectivamente.

O granito Santana estd associado a vegetagdao de mata densa e relevo movimentado. A
Suite Manduca aflora proximo ao Cérrego Manduca, intercalado com os xistos da Formagao

Morro do Aquiles, em uma estrutura do tipo “roof pendant”.

O Granito Torre localiza-se na divisa das subareas VII e II e corresponde a um
moscovita-biotita-granito de composicao granitica a tonalitica, em que prevalece facies de

granito médio, de textura inequigranular.

O Granito Santana localiza-se na divisa com a subarea VI e corresponde a um biotita

granito de granulagdo grossa, milonitizado.

A Suite Granitica Manduca localiza-se nas subareas XII e VII e corresponde a dois
corpos graniticos de granulagdo fina a média, variando em composicdo de granito a

granodiorito, prevalecendo a facies moscovita-biotita-granito médio.

4.2.4 Suite vulcianica Santa Rosa
A Suite Vulcanica Santa Rosa encontra-se na porcao leste da area do Projeto. Esta

restrita as Subareas 1V, IX, XVI, XVIII e XIX. Sua melhor exposi¢ao esta localizada a norte
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da cidade de Monte do Carmo, constituida por blocos e lajedos ao longo do Coérrego Santa
Rosa. Esta associada ao Granito do Carmo e ¢ composta por riolitos, dacitos, ignimbritos e
tufos.

4.2.5 Suite Ipueiras

A Suite Ipueiras aflora nas por¢des centro-sul e leste da area do Projeto. Seus corpos
estao alongados e apresentam dimensdes batoliticas, sendo que o maior deles apresenta cerca
de 24 km de comprimento € o menor, 14 km. Suas melhores exposi¢cdes encontram-se
proximas ao municipio de Monte do Carmo e em fazendas nos arredores (Subareas 1X, XIII,

XIV e XVIID).

Esta unidade ¢ representada por biotita-sienogranitos, hornblenda-biotita-
monzogranitos,  sienogranitos, monzogranitos, leucomonzogranitos, calcita-clorita-

metagranitos e granodioritos.

4.2.6 Suite Alianca (NP3ya)

A Suite Alianga ¢ um corpo de forma alongada que ocorre na por¢ao oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, aproximadamente paralela as rochas da Suite Gabro Anortositica
Carreira Comprida, fazendo contato tectonico com as rochas do Complexo Porto Nacional
(por meio da Falha Brasil Escola), ¢ com o Granito Matanga (por meio da Zona de
Cisalhamento Porto Nacional). Em algumas por¢des, essas rochas aparecem encobertas pelos

sedimentos dos Grupos Serra Grande e Canind¢. Ocorre nas subareas I, V e X.

Essa unidade ¢ representada por hornblenda-biotita-granodioritos, biotita-monzogranitos,

tonalitos, granito gnaisses, hornblenda-biotita-diorito, biotita ganisse tonalitico e metatexitos.

4.2.7 Sequéncia Metavulcanossedimentar Indefinida (NP3mca)

Aflora na porcao central da area, na Serra Manoel do Carmo, limitada a leste pela
Zona de Cisalhamento Primavera e a oeste pela Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo,
apresentando aproximadamente 38 km de comprimento. Também se encontra presente na
porcao sudeste como um corpo expressivo de 22 km de extensdo, e no nordeste da area com
exposi¢des restritas em drenagens. E constituida predominantemente por quartzitos puros,
mas também por rochas metabésicas, metavulcanoclasticas, metassiltitos, ardosias e

metaconglomerados polimiticos.
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4.2.8 Intrusoes Mafica-Ultramaficas Acamadadas

Correspondem a corpos intrusivos localizados a leste da Serra Manoel do Carmo,
aflorando desde o extremo nordeste da area do Projeto até o sul. Apesar de apresentar poucos
afloramentos, sao rochas com elevada resposta magnética. Desta forma, a delimitacao de seus

corpos foi feita com o auxilio de produtos de acromagnetometria.

Os corpos aflorantes na area em estudo sao o Monte do Carmo ¢ VE3, com maiores
expressoes nas Subareas IV, IX e XIV. Esta unidade ¢ composta por Ti-hematita-clorita-
quartzo xisto, quartzo-clorita xisto, epidoto-clorita anfibolito, talco-tremolita xisto, gabros,

actinolita-epidoto xisto, epidoto-clorita xisto e horblenda-piroxenito.

4.2.9 Formac¢ao Monte do Carmo

A Formacao Monte do Carmo estd localizada no extremo sudeste da area do Projeto.
Suas melhores exposi¢des encontram-se no caminho para a Fazenda da Escadinha, na Subérea
XVIL E constituida pelas Sequéncias Sedimentar (NP3mca), Vulcanica Acida e Vulcanica
Basica a Intermediaria (NP3bmca). Os litotipos presentes na area de estudo sdo
conglomerados polimiticos, grauvacas liticas, grauvacas, arcoseos, rochas piroclasticas,

riolitos, andesitos, actinolita-clorita xistos e basaltos.

4.2.10 Suite Lajeado (NP3y2mt)

A Suite Lajeado ¢ composta por dois corpos graniticos e ocorre na por¢ao oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, fazendo contato tectonico com as rochas da Suite Alianga (por meio
da Zona de Cisalhamento Porto Nacional) e intrudindo as rochas da Formacao Morro do
Aquiles e da Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida. Em algumas porg¢des, essas rochas
aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande e Canindé. Ocorre nas

subareas I, V, X e XV.

Sua exposi¢ao ocorre predominantemente na forma de blocos métricos in situ e na forma
de lajedos. Essa unidade ¢ representada pelos hornblenda-biotita sienogranitos que
caracterizam o Granito Matanga, e pelos granitos peraluminosos que caracterizam o Granito

Aroeira.

4.2.11 Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida

A Suite Gabro Anortositica Carreira Comprida ocorre na por¢do oeste da area do

Projeto Monte do Carmo, aproximadamente paralela as rochas do Complexo Porto Nacional,
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em contato tectonico com as rochas da Formag¢do Morro do Aquiles (por meio de uma zona de
cisalhamento), em contato abrupto intrusivo respectivo ao Granito Aroeira (Suite Lajeado) e,
em algumas porgdes, essas rochas aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra
Grande e Canindé. Ocorre nas subareas V, X, XI, XII e XV. Essa unidade ¢ representada por
meta-anortositos € hornblenda gabros das intrusdes Carreira Comprida (elocc) e Morro da

Mata (eldmm), respectivamente.

4.2.12 Bacia do Parnaiba

As rochas sedimentares pertencentes a Bacia do Parnaiba recobrem variadas unidades
litologicas e estdo presentes nos extremos leste e oeste da area do Projeto. Constituem as
por¢cdes mais elevadas de serras escarpadas que bordejam a regido e alguns perfis podem ser
visualizados em cortes de estradas. Afloram a Formagao Jaicos (pertencente ao Grupo Serra
Grande) (Ssgj), estando sobreposta em discordancia erosiva sobre as unidades proterozdicas
do embasamento, ¢ a Formag¢dao Pimenteiras (pertencente ao Grupo Canindé¢) (D23p). O

contato entre essas duas formagdes ¢ transicional, dado pela Formacao Itaim.

J4

A Formagdao Jaicos € composta por quartzo-arenitos, arenitos grossos, siltitos,
paraconglomerados e ortoconglomerados, predominando os litotipos mais grossos. A
Formacao Itaim € constituida por intercalagdes entre niveis de siltito com estratos de arenitos
finos e médios. Ja a Formagdo Pimenteiras, ¢ formada por siltitos de coloracdo marrom claro

a acinzentada e por arenitos ferruginosos.

4.2.13 Diques e Soleiras Maficos

Afloram predominantemente na porcao leste da area do Projeto (predominantemente nas
Subéareas XIII, XIV e XVI). Eles apresentam um padrao caracteristico nos produtos geofisicos
de magnetometria. Estdo direcionados segundo as direcoes E-W, NE-SW e SW-NE e sdo

constituidos por gabros e diabasios.

4.2.14 Crostas Lateriticas (Nqdl)

As crostas lateriticas ocorrem em todas as subareas do Projeto Monte do Carmo, com
variacdo na sua extensdo em cada uma delas. Ocorrem em dareas de relevo aplainado, e
também no topo de muitos morros, sempre recobrindo unidades mais antigas. Foram
encontradas, na area do projeto, crostas lateriticas vermiformes e conglomeraticas, ambas com

matriz hematitica e presenga de caulinita e goethita.
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4.2.15 Depésitos Aluvionares

Os depdsitos aluvionares ocorrem em um pouco mais de 70% das areas do Projeto Monte
do Carmo. Sao caracterizados como sedimentos inconsolidados associados a drenagens e
areas alagadas, tendo uma fracao cascalhenta a arenosa predominante, ¢ sedimentos finos com

matéria organica.

As areas mais expressivas desses depositos ocorrem associadas ao Rio Tocantins, havendo
ocorréncias menores associadas a drenagens de menor porte. Ocorrem nas areas I, I1, III, IIII,

VI, VIII, X, XI, XII, XIII, XV, XVI, XVIII e XIX.

43  UNIDADES LITOLOGICAS PRESENTES NA AREA XIII

A geologia da area XIII foi subdividida em 4 unidades litoestratigraficas: Granito
Monte do Carmo, pertencente a Suite Intrusiva Ipueiras, Sequéncia Metavulcanossedimentar
Indiferenciada, Diques e Soleiras Maficas, Crosta Lateritica e Depdsitos Aluvionares (Figura
3.1). A Figura 4.2 mostra a distribuicdo das litologias presente na area XIII, ao longo da

porc¢ao oeste do Projeto Monte do Carmo.

Figura 4.1: Coluna litoestratigrafica esquematica das unidades geoldgicas presentes na area XIII. A espessura €

representativa.

Unidades Litoestratigraficas

Neogeno
Depositos Aluvionares
Q2a Areia fina de coloragio amarelada, mal selecionada com graos subangulosos
Crosta Lateritica
Laterito conglomeratico com estruturas vermiculares e composicho quartzo, goethita,
NQadI
hematita e caolinita
Mesozoico

Formacao Sardinha
Diques e soleiras maficos finos a grossos, ocorrendo como quartzo gabro,

- quartzo-homblenda gabro, hornblenda-augita diorito e olivina gabro. Frequentemente
hidrotermalizados

Neoproterozoico
Sequéncia Meta-Vul di tar Indiferenciada
Quartzito
{NPBmca Quartzitos puro @ micaceo de graf\ulacéo fina a média, Wy, Estratificacdio Cruzada
"] bem selecionados com estraticagdo cruzada tangencial Tangencial
Xisto

Lente de xistos, compostos por quartzo, feldspato @ matriz micacea (moscovita)

Metaconglomerado
Lente de metaconglomerado, de arcabougo composto por quartzo, feldspato e
fragmentos liticos, arredondados e de baixa esfericidade. Matriz arcoseana

Metabasica
Metagrabos com porfiroclastos de clinopiroxénio e paragénese albita + actinolita +
epidoto + clorita + biotita + magnetita + titanita

Paleoproterozoico

Suite lpueiras

Granito Monte do Carmo

Monzogranito grossos a finos, inequigranulares com porgdes porfirticas. Composto por
feldspato potassico, quartzo e plagioclasio, pode apresentar como acessorios granada,
biotita, alanita. apatita e zircdo, além de biotita e moscovita como minerais secundarios
Frequentemente encontra-se hidrotermalizado. Raramente ocorre como granodiorito

7

Xenolito

Enclaves desta rocha encontram-se no Granito Monte do Carmo. Rocha xistosa muito
fina composta por biotita, quartzo, éxidos e outros filossilicatos
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Figura 4.2: Mapa geolégico da Area XIII e unidades da Area XIII nas areas adjacentes.
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4.3.1 Suite Ipueiras - Granito Monte do Carmo

A unidade de maior expressividade da area XIII ¢ o Granito Monte do Carmo da Suite
Ipueiras, ocupando 52% da extensdo. Encontra-se dos dominios da compartimentagdo
geomorfologica Depressao do Alto Tocantins, com relevos aplainados a suave ondulados. Os
solos de maior abrangéncia sdo os latossolos vermelho-amarelo frequentemente. Localmente,
nas proximidades de lajedos graniticos, hd perfis de solos pouco desenvolvidos,
principalmente neossolos litolicos. A vegetacdo predominante na unidade litoldgica ¢ o
cerrado sensu stricto além de mata ciliar.

O Granito Monte do Carmo aflora na area XIII como corpos graniticos isotropicos
com declividades baixas a altas, além de blocos soltos (Figura 3.2). Quando fresca a rocha
possui coloracdo rosea, havendo também variedades acinzentadas, caracterizada como
maciga, faneritica, holocristalina, leucocratica e relativamente homogénea. Texturalmente a
rocha ¢ predominantemente inequigranular, frequentemente porfiritica, com granulagao
grossa a fina e trama hipidiomérfica. Como mineralogia primaria principal ¢ composta por
feldspato potassico, plagioclasio e quartzo, com variagdes modais respectivamente entre os
intervalos de 7-33%, 20-30% e 10-35%, sendo classificada monzogranito e granodiorito, por
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vezes biotita e hornblenda podem ocorrer como mineral essencial ou acessorio, além de
zircdo, o0xidos, apatita, titanita como minerais acessorios. Frequentemente encontram-se com
diferentes alteracdes hidrotermais, principalmente epidotizagdo, podendo ocorrer também
saussuritizacao, sericitizacdo e argilizagdo e localmente carbonatagdo e fluoretacdo. Ja em
escala de maior detalhe localmente ocorrem proto-cataclasitos com pseudotaquilito.

Os resultados das analises petrofisicas indicam baixa porosidade, baixa
susceptibilidade (0,04x107 Kol) e densidade de 2.2 g/cm’ para os granitos, exceto aqueles que
passaram por hidrotermalismo, estes apresentam valores maiores de porosidade,

susceptibilidade (até 0,71x10~ Kol) e densidade (até 2,78 g/cm?).
43.1.1 Facies Monzogranito

Predominante na area XIII, o GMC ¢ classificado como monzogranito € ocorre como
uma rocha de coloragdo clara predominantemente résea com porcdes esverdeadas e
acinzentadas, maciga, faneritica, leucocratica, inequigranular com granulagao média a grossa
(Imm — 2,5 cm). Frequentemente porfiritica com por¢des megaporfiritica com fenocristais de
feldspato potassico chegando a 2,5 cm inseridos em uma matriz de granulagdo média a grossa
predominantemente composta por quartzo (0,1 mm — 6,0 mm) e plagioclasio (1,0 mm - 9,0
mm) granular, anédrico cinza claro quando granular e cinza esverdeado em porgdes alteradas.
Por vezes, biotita pode ser observada em amostras de mao subédrica a anédrica, nos
intersticios da trama da rocha.

Observa-se texturas inequigranular, porfiritica, megaporfiritica, pertitica e anti-
pertitica. Feldspato potassico (30-50%), plagioclasio (20-25%) e quartzo (20-35%) compdem
a mineralogia principal. Biotita pode ocorrer como mineral acessorio ou mesmo como mineral
essencial em propor¢cdo modal de 5-15%. Rutilo, zircdo, allanita, granada, apatita, fluorita,
pirita e magnetita como minerais acessorios. Alteragdes da mineralogia principal resulta em
moscovita, epidoto, sericita, clorita, clinozoisita/zoisita e biotitas, acumulados em vénulos ou

sobre feldspatos.

Cristais de feldspato potassico apresentam-se subédricos a euédricos, sdao incolores em
lamina delgada frequentemente ¢ observado intercrescimento pertitico e por vezes encontra-se
com microfraturas preenchidas por quartzo e localmente muscovita. Cristais de plagioclasio
apresentam-se subédricos a anédricos, sdo incolores em lamina delgada frequentemente com
alteragdes como epidotizagdo, sericitizagao, saussuritizacdo, em algumas se¢oes encontram-
se zonados com seus centros mais alterados que as bordas sao incolores em lamina delgada e

raramente as geminagdes polissintéticas estdo preservadas. O quartzo incolor apresenta
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frequentemente extingdo ondulante nos cristais maiores e recristalizagdo de subgraos com
contatos irregulares suturados. Cristais de biotita primaria sdo subédricos a anédrico,
apresentam crescimento geralmente intersticial e pleocroismo de amarelo palido a verde
musgo, pode ocorrer como secundaria em fraturas intergranulares nos feldspatos associadas a
percolacao de fluidos avermelhados sugerindo uma composi¢ao ferro-magnesiana, pode ser
classificada como mineral acessorio ou essencial. Como minerais acessorios ocorrem zircao,
titanita, allanita, titano-augita, hornblenda, 6xidos e sulfetos, além de granada, geralmente
com capa de oxido e intercrescimento de biotita. Como minerais secundarios podem ser
encontrados epidoto, biotita, clorita, hornblenda, moscovita, sericita, clinozoisita-zoisita,
fluorita. Todavia as massas de epidoto e sericita estdo presentes de 5 a 14% nos
monzogranitos.

Dentro desta unidade podem ser classificados além da generalidade monzogranito,

biotita-monzogranito e leucomonzogranito sericitizado (Figura 4.3).

Figura 4.3: A e B: Fotomicrografias de monzogranito (TF18 XIII 056) com sericitizagdo, microclino pertitico
(k-f), plagioclasio com macla polissintética, quartzo com extingdo ondulante. Diagrama de classificacdo para

rochas graniticas QAP (Strackeisen, 1972), gerado para amostra TF18 XIII 056, com o software GCDKIT.

Granito rico em
Quartzo

Sieno-granito Monzo-granito Granadiorita

. . Qtz-Monzodiorito/
Qtz-sienito / Qtz-monzonito \ Monzogabro

Monzadiorito/ Q\or\to/
Monzogabro Gabro

Sienito / Monzonito

Localmente, também observadas como autolitos (Figura 4.4) em meio ao
monzogranito descrito anteriormente, ha por¢des cumulaticas finas deste pulso magmatico

com maior quantidade de minerais maficos. Quartzo (30%), plagioclasio (35%), biotita verde
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(20%), k-feldspato (10%), zircao (1%) e rutilo (1%), além de uma massa de epidoto associada
a alteracdo do plagioclasio, sdo integrante desta composi¢do menos evoluida. Textura de
engolfamento e reabsorcao parcial no quartzo, além de textura grafica, simplectitica, pertita e
antipertita e zoneamento composicional em plagioclasios. Classificada como biotita-

granodiorito.

Figura 4.4: Fotomicrografias de biotita-granodiorito com aumento de 2,5X (TF18 XIII 069). A e C: Biotita
verde em meio a quartzo e plagioclésio, sob nicdis paralelos; B: Quartzo ondulante, plagioclasio e biotita; e D:

Rutilo, microclinio pertitico, quartzo e plagioclasio.

Ainda de modo bastante restrito hd variagdo composicional do GMC com porgdes da
rocha mais célcicas, classificada como granodiorito. O litotipo granodiorito foi encontrado
em apenas um afloramento (TF18-XIII-006) com cerca de 20 m? nas margens de um corrego,
alongado segundo uma dire¢ao norte-sul e com deformacdo ruptil relativamente intensa. A
rocha possui coloragdo cinza com porgdes verdes, ¢ macica, faneritica de granulacdo média a

grossa, leucocratica, trama hipidiomorfica, texturalmente inequigranular localmente com
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por¢des equigranulares. Como mineralogia primaria principal estima-se cerca de 50% de
plagioclésio, 15% de quartzo, 10% de feldspato potassico, 12% de biotita (Figura 4.5). Os
minerais acessorios presentes em ordem decrescente de maior propor¢ao modal na rocha sdo
titanita, apatita, allanita, anfibolio, zircdo, magnetita, pirita. H4 como minerais secundarios
uma massa de epidoto como alteragdo intensa do plagioclasio, clorita como alteragao
principalmente da biotita e argilominerais como alteracdo do feldspato potdssico por
processos de epidotizagdo, cloritizacdo e argilizagao respectivamente. Analises petrograficas
em lamina delgada mostram que o quartzo frequentemente encontra-se recristalizado e com

extin¢cdo ondulante.

Figura 4.5: Fotomicrografias de granodiorito com aumento de 2,5 X, A e C sob nicdis paralelos ¢ B ¢ D sob
nicdis cruzados. Em A e B observa-se uma titanita subédrica marrom avermelhada, uma massa de minerais
incolores composta por quartzo (por vezes com recristalizacdo dindmica) e feldspato potassico (por vezes
argilizado e sericitizado), além de uma massa fina de cor escura de epidoto, biotita ¢ moscovita. Em C e D ¢
possivel observar cristais subédricos de biotita verde e com extingdo picotada, cristais anédricos de allanita
marrom, além de feldspatos potassicos sericitizados e argilizados, quartzo recristalizado, massa de epidoto

uriundas da altera¢do do plagioclasio.
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Andlises realizadas em microssonda eletronica revelam que a biotita possui teores em
porcentagem de TiO2 de 1,24 a 1,63 o que corrobora para que seja interpretada como
primaria. Também revelam que a pirita possui uma borda de alteracao para 6xido de ferro.
Apesar de hidrotermalizado, foi realizado andlise de geoquimica (Anexo 5) utilizando
o software GCDXkit 5.0, foi gerado um diagrama QAP - Streckeisen (Figura 4.6) e classificado

como um granodiorito, condizente com a petrografia.

Figura 4.6: Amostra de mao de granodiorito. E diagrama QAP gerado a partir da geoquimica da amostra

TF18_XIII_006.

3 T

Granito rico em
Quartzo

Granadiorita
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/ Qtz-sienito / Qf i \\ OtIMonzadlonto/\

Monzodiorito/ Diorito/
Slenito Monzonito Monzogabr Gabro

Siena-granito Monzo-granito

43.1.2 Xenolitos

O Granito Monte do Carmo possui ocorréncias de xendlitos de coloracdo verde e
matriz xistosa muito fina (Figura 4.7). Em lamina delgada ¢ possivel identificar apenas uma
matriz marrom fina composta por biotita, quartzo, 6xidos, opacos e outros filossilicatos. A
biotita ¢ marrom e ocorre em escamas ¢ em forma de segdes basais, € o quartzo preenche

intersticios e fraturas.
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Figura 4.7: A: Amostra do xendlito alterada e friavel. Fotomicrografias da Amostra TF-18-XIII-066 em nicois
paralelos (C e E) e nic6is cruzados (B e D). Matriz fina com mica branca, quartzo preenchendo fraturas, biotitas

rodeando pseudomorfos circulares preenchidos por quartzo intersticial.

A amostra foi submetida a analises pontuais qualitativas em microssonda e
difratometria de raio-x. O primeiro método revelou a presenca de quartzo, biotita, monazita,
holandita (6xido de bario e manganés) e rutilo, e que ha inclusdo de biotita nos 6xidos de Fe
euhedrais. A difratometria de raio-x (Figura 4.8) indica os minerais que estdo presentes em
pelo menos 3% da amostra, indicando que os minerais que prevalecem sdo quartzo e

moscovita. A rocha foi classificada como quarzto xisto.
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Figura 4.8: Difratograma mostrando o resultado de analise em rocha total da amostra de xendlito.
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4.3.2 Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada corresponde somente a 15% da
extensdo total mapeada. Nessas areas desenvolve-se predominantemente cerrado rupestre
sobre um relevo fortemente ondulado com declividade pouco ingreme a ingreme. Geram
colinas dissecadas em um sistema de relevo de morros com vertentes suaves (Figura 4.9). O

solo predominante nessa regiao € neossolo litolico.

As rochas observadas nessa unidade sdo quartzitos com lentes de metaconglomerado,

xisto e meta-microgabro.

Figura 4.9: Relevo a sudeste da area XIII, acentuado na Unidade Metassedimentar Indiferenciada e plano no

dominio do Granito Monte do Carmo.

52



Projeto Monte do Carmo - Tocantins - Area XIII

432.1 Rochas Metassedimentares

As rochas metassedimentares que compoem a Sequéncia Indiferenciada sdo quartzito,
metaconglomerado e quartzo-moscovita xisto.

O quartzito pode apresentar estratificacdo cruzada tangencial e ocorre como quartzito puro
€ como moscovita-quartzito.

O metaconglomerado ¢ polimitico, apresenta clastos arredondados e pouco esféricos de

quartzito, feldspato e arenito fino, que variam de 2 mm a 10 cm (Figura 4.10).

Figura 4.10: Macrografia de: A e B: Metaconglomerado; C: Xisto; D: Moscovita-Quartzito; e E: Afloramento

de metaconglomerado.

Identifica-se 90% de arcabougo (Figura 4.11), composto por quartzo monocristalino e
policristalino, com extin¢ao ondulante, feldspatos, fragmentos liticos de arenito fino, zircao e

biotita. Fraturas nos graos de quartzo aparecem preenchidas por o6xidos de Fe. Apresenta
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comum poligonizagdo e poucas migracdes de borda de grao com rara formagado de subgraos.
Os contato sdo planares a lobulados, alguns com jungdo triplice e, por vezes, concavo-
convexo. 9% correspondem a matriz arcoseana composta por quartzo, mica branca muito fina
e moscovita. Observa-se, também, a geracdo de 1% de pseudomatriz de mica branca fina

entre graos de quartzo.

Figura 4.11: Fotomicografias da Amostra TF-18-XII1-074q em nicdis paralelos (B e C) e nicois cruzados (A, D,
E, F, G e H). A e B: Arcabougo constituido por quartzo e feldspato, com matriz muito fina; C e D: Grao de
feldspato; E: Biotita em quartzo; G: Grao de arenito fino; e H: Moscovita lamelar em meio a matriz fina de mica

branca.

Os xistos desta unidade sdo classificados como quartzo-moscovita xisto, com

predominancia de textura lepidobléstica, com porfiroclastos de quartzo, seguindo a foliagao
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(Figura 4.12). Sdo compostos por 80% moscovita, 15% quartzo, 3% de feldspato e 2%

opacos. Os graos de quartzo sao subédricos a euédricos com tamanho médio de 0,7 mm.

Figura 4.12: Fotomicrografia do quartzo-moscovita xisto com aumento de 2,5X (TF18 XIII 44q).

Foram realizadas andlises de difracdo de raio-x (Figura 4.13) para complementar a
mineralogia em uma amostra de xisto e os resultados indicam presenca de no minimo 3% de

quartzo, moscovita, albita e caolinita proveniente da alteragdo da albita.

Figura 4.13: Difratograma mostrando o resultado de analise em rocha total da amostra de xisto.
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Os resultados de andlises laboratoriais indicam baixa porosidade, baixa
susceptibilidade (0,11x107 Kol) e densidade de 2,23 g/cm’ para os metaconglomerados e 2,27

g/cm’ para os xistos.
4322 Rocha Metabasica

A rocha metabdsica tem ocorréncia restrita na area XIII, localizada proximo a Zona de
Cisalhamento Conceigdo e exposta em um unico afloramento alongado por aproximadamente
5 metros, orientado paralelamente a dire¢ao da folia¢ao regional NE (Figura 4.14). Esta rocha
¢ caracterizada por granula¢do fina a média com xistosidade expressiva, possui coloragao
verde e ¢ composta essencialmente por plagioclasio, hornblenda, actinolita, epidoto, clorita,

magnetita, titanita.

Figura 4.14: Macrografia de meta-microgabro. A e B: Amostra verde, muito fina; C: Afloramento orientado

segundo a direcdo da foliacdo regional, ponto TF18 XIII 059.

A rocha mantem sua textura ignea subofitica (Figura 4.15). Os minerais presentes sao
plagioclésio (25%), clinopiroxénio (20%), actinolita (15%), biotita (12%), epidoto (11%),
hornblenda (10%), quartzo (3%), magnetita (2%), ilmenita (2%), titanita (1%) e clorita (3%).

O clinopiroxénio ocorre em fenocristais reliquiares, apresenta pleocroismo amarelo-verde a
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marrom ¢ varia entre 0,06 a 0,12 mm. O plagioclésio aparece em ripas, que por vezes
acompanham a foliacdo da rocha. A titanita ocorre com habito losangular prismatico e como
alteracdo da ilmenita (mineral opaco alterando para marrom). A actinolita possui pleocroismo
verde palido a verde azulado e habito fibroso a tabular, assim como a hornblenda. A
hornblenda também ocorre granular. A biotita ¢ verde-marrom. O quartzo ocorre em forma de

blebs, associados a hornblenda.

Figura 4.15: Fotomicografias da Amostra TF-18-XII1-059 em nicéis paralelos (A, C, E e G) e nicdis cruzados
(B, D, F e H). A e B: Actinolita deformada; C ¢ D: Fenocristal reliquiar de clinopiroxénio rodeado por clorita,

plagioclésio e epidoto; E e F: Trama xistosa.

A rocha ¢ uma calcoalcalina, metaluminosa classificada como um meta-microgabro,
apesar de sua composicao total ser compativel com dioritos, ndo ha quantidade suficiente de
quartzo para classifica-la como tal (Figura 4.16). Os resultados de petrofisica indicaram para
essa unidade baixa densidade (1,32 g/cm’) e alta porosidade. O valor de susceptibilidade desta
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rocha é 56,8){10"3 Kol, devido a composicao rica em Fe como a hornblenda, actinolita, biotita

€ magnetita.

Figura 4.16: Diagramas gerados com a quimica de elementos maiores e tracos para o meta-microgabro
hidrotermalizado. A: Diagrama de TAS (Middlemost, 94) classifica a rocha como diorito; e B: Diagrama AFM

(Irvine e Bargarar, 71) indica composicao calcoalcalina.
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4.3.3 Diques e Soleiras Maficas

Diques e soleiras cobrem 3% da é4rea e variam em granulacdo de finos a médios,
alterando em poucos minerais sua composi¢do quimica. Em campo foram recolhidas 13
amostras de mao, das quais foram feitas 4 laminas delgadas (TF18 XII 01, TF18 XII 58,
TF18 XII 109 e TF18 XII 145). Esta unidade ocorre em blocos rolados (Figura 4.18),
alinhados as anomalias magnéticas do produto geofisico de gradiente horizontal total (GHT),
onde respondem predominantemente como um alto magnetométrico, podendo também
aparecer baixo (Figura 4.17). O padrao de relevo nado se altera com a ocorréncia dos diques,

mantendo o padrao da rocha encaixante.

Figura 4.17: Produto magnetométrico de gradiente horizontal total, com destaque para os corpos mapeados de

diques na area XIII.
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Figura 4.18: A e B: Blocos gabroicos; C: Diabasio fino com porfiros de pirita; e D: Gabro de granulagcdo média.

Junto a petrografia, a analise de elementos maiores e tragos e a petrofisica auxiliaram
na divisdo de trés grupos de diques sendo o grupo 1 representada pelas amostra
TF18 XII 145, o grupo 2 pela TF18 XII 58 e o 3 pelas amostras TF18 XII 109 e
TF18 XII OI.

433.1 Grupo 1

Representada por rochas de granulagdo média, mesocraticas, compostas
predominantemente por olivina, clinopiroxénio e plagioclasio, alinhadas com anomalias E-W.
Em ldmina delgada observa-se texturas intersetal, ofitica e subofitica, nas quais olivina (30%)
e augita (18%) envolvem, parcial a completamente, ripas de labradorita Anss (30%) (3.16). A
mineralogia acessoria ¢ constituida de minerais opacos médios (7%) e cristais de apatita
curtos a alongados (1%) (Figura 4.19).

As alteragdes podem resultar em biotita (9%) sobre piroxénio e epidoto (5%) sobre os
plagioclasio. Os cristais de plagiocldsio ocorrem como ripas grossas bem formadas. A
alteracdo da olivina forma a iddingsita, um agregado policristalino composto de esmectitas,
clorita e goethita’hematita. Sua aparéncia ¢ marrom avermelhada e ocorre sobre a olivina. A
rocha ¢ classificada como olivina-gabro.

Este grupo tem densidade aproximada em 2,73 g/cm’® e porosidade baixa. Os valores

de susceptibilidade sdo altos, em 30,7x107 Kol, isso ocorre por conta da composi¢io rica em

pirita e augita.
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Figura 4.19: Fotomicografias da Amostra TF-18-XIII-145 em nicdis paralelos (B e D) e nicdis cruzados (A e
C). A e B: Textura ofitica, com ripas de plagioclasio inclusas em cristais de clinopiroxénio; C e D: Textura
subofitica, com ripas de plagioclasio parcialmente inclusas em cristais de clinopiroxénio. Em marrom, no canto
esquerdo, cristal de olivina quase totalmente alterado para iddingsita. Matriz composta por prismas de

plagioclasio (minerais brancos), clinopiroxénio (cristais castanhos claros de alto relevo) e opacos.

4332 Grupo 2

Rocha cinza, fina, porfiritica com cristais médios de pirita e finos de plagioclésio,
piroxénio e anfibolio, alinhadas com anomalias NW-SE. Em lamina delgada observa-se
texturas intersetal, coronitica e subofitica, a mineralogia ¢ composta por andesina Ans (30%),
titanoaugita (20%), hornblenda (8%), apatita fina (2%) e opacos médios (5%). Os minerais
secundarios incluem clorita (15%), calcita (15%) e epidoto (10%). A clorita ocorre com
pleocroismo em tons verdes, ¢ anédrica e apresenta birrefrigéncia anomala cinza azulada a
anil. A calcita ocorre como cristais finos a grossos, anédricos a subédricos, por vezes
preenchendo vesiculas (Figura 4.20). O plagioclasio aparece em ripas carbonatadas com
bordas cloritizadas, além de ocorrer epidotizados. Os cristais de apatita aparecem prismaticos
e em secdo basal, pequenos, de relevo médio e apresentam cores de interferéncia cinza.

Este grupo tem densidade aproximada em 2,73 g/cm’® e porosidade baixa. Os valores

de susceptibilidade sdo altos, entre 20,7)(10'3 e 30x10° Kol, isso ocorre por conta da
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composi¢do rica em pirita e titanoaugita. Com auxilio da geoquimica de elementos maiores e

tragos, a rocha ¢ classificada como hornblenda-augita-diorito.

Figura 4.20: Fotomicografias da Amostra TF-18-XIII-058 em nicéis paralelos (B, C e D) e nicois cruzados (A e
E). A e B: Vesicula preenchida por carbonato e clorita; C, D ¢ E: Fotomicrografias com o intuito de destacar a
mineralogia principal da rocha descrita neste ponto, matriz de titano-augita, clorita, plagioclasio, calcita, olivina

€ Oopacos.

4333 Grupo 3

Caracteriza-se por rocha fina a média, por vezes porfiritica, de coloracao cinza,
alinhadas com anomalias NE-SW. Em lamina delgada apresenta texturas hipidiomorfica,
subofitica, intergranular e intersertal (Figura 3.18), ¢ composta por plagioclasio (40%),
clinopiroxénio (18%), hornblenda (5%), opacos (5%), vidro (5%), biotita (2%), titanita (2%) e
apatita (1%), além dos secundarios epidoto (15%), biotita (5%) e clorita (2%) (Figura 4.21). A
alteragdo dos minerais e a granulacdo fina dificultam classificacdo do plagioclasio e do
clinopiroxénio. Este grupo ¢ representada por quartzo-gabro e quartzo-hornblenda-gabro
hidrotermalizados.

Os cristais de plagioclasio variam de 0,2-0,8 mm quando tabulares e ocorrem,
também, em forma de microlitos. O mineral opaco varia de 0,1 a 0,6 mm e ¢ magnetita, com

preenchimento de hidroxido de Fe em suas fraturas. Os clinopiroxénios ocorrem granulares
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subédrico, a apatita € prismatica curta a longa. Aproximadamente 25% dos plagioclasios sao
secundarios e intersticiais.
O grupo 3 apresenta densidade média em 2,8 g/cm’ e porosidade baixa, com baixa
susceptibilidade (0,66 Kol) devido a mineralogia silicatica. A baixa susceptibilidade

magnética este grupo corresponde a baixos magnetométricos no produto GHT.

Figura 4.21: Fotomicografias das Amostras TF-18-XIII-01 e TF-18-XIII-109 em nicoéis paralelos (A, B ¢ E) e
nicois cruzados (C, D e F). A e B: Porfiroclasto substituido por plagioclasio, quartzo, epidoto e opacos; C e D:
Matriz fina composta por vidro, plagioclasio, epidoto e opacos; ¢ E ¢ F: Rocha de granulagdo média e textura

subofitica com ripas escuras de plagioclasio alterado parcialmente inclusas em clinopiroxénio.

4.3.4 Cobertura Lateritica

Cerca de 17% da area XIII ¢é recoberta por crostas lateriticas e lateritos em blocos
rolados. Encontram-se nas baixadas da area, onde o relevo € plano com declividade plana.

Os lateritos variam em tons de negro, amarelo bruno a ocre, branco e vermelho,
apresentam texturas vermicular e psolitica. Os fragmentos de quartzo sdo angulosos (0,5-10
cm) e os de hematita esféricos (0,3-1 cm). Ensaios de difratometria de raio-x foram realizados

para 3 amostras de laterito (TF18 XIII 044; TF18 XIII 039; e TF18 XIII 091), cujas
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composi¢ao principal resume-se em gibbsita, caolinita, goethita e quartzo (Figura 4.22).

Figura 4.22: Resultado de andlise de difratometria de raio-x da amostra TF18_XIII 044, representativa na area

XIII.

TR18-XIl D44 Amostra Total

15.0

33420

d=:

=)
=3

Intensity(Counts)

50

x10°

10 20 30 40 50 60
[ Quartz - Si0;

| L L Goethite - FeO(OH)

[ T uul W wo . Kaolinite-14 - AbSizOs(OH)a
[ u . L L ., Gibbsite - AI(OH)

Two-Theta (deg)
Campus Univ Darcy Ribeiro Thursday, October 25, 2018 04:12p (MDI/JADES)

4.3.5 Depésitos Aluvionares

Os depositos aluvionares recobrem aproximadamente 13% da érea XIII. Sao
caracterizados como sedimentos inconsolidados associados a drenagens e areas alagadas,
tendo uma fragdo cascalhenta a arenosa predominante, ¢ sedimentos finos com matéria

organica.
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4.4  GEOLOGIA ESTRUTURAL DO PROJETO

A regido do Projeto Monte do Carmo ¢ caracterizada por uma trama anastomosada de
direcdo NNE-SSW, onde os contatos entre as unidades litoestruturais sao representados por
tragos associados a zonas de cisalhamento. Apresenta-se muitas vezes cortada por falhas
normais de direcio NW-SE, segmentando unidades litoestruturais em diferentes niveis.

O mapeamento dessas zonas, assim como a definicao dos dominios estruturais, utilizou da
integragdo de dados de aeromagnetometria, imagens de satélite ¢ dados de campo. Nas
imagens de aeromagnetometria as zonas de cisalhamento sdao expressas na forma de estruturas
de primeira ordem com forte contraste em relacdo as estruturas de segunda e terceira. Em
imagens de satélite, apresentam forte controle sobre feigdes superficiais como serras, rios €
drenagens, e em campo apresentam tramas miloniticas e outras estruturas indicativas de
regime ductil.

4.4.1 Quadro estrutural regional

Foram individualizados 5 dominios tectonicos segmentado por 4 zonas de cisalhamento
principais, denominadas de: Zona de Cisalhamento Porto Nacional (ZCPN), Zona de
Cisalhamento Manoel do Carmo (ZCMC), Zona de Cisalhamento Cruz (ZCCz) e Zona de
Cisalhamento Areias (ZCA) (Figura 4.23 e¢ Anexo 9). Os dominios foram subdivididos
através de variacdo de deformacao e graus de metamorfismo.

A ZCPN esta situada na parte oeste da drea mapeada, apresenta trago sinuoso de diregao
NNE-SSW ao norte e N-S na por¢ao sul. Possui aproximadamente 1,5km de espessura e
extensdo que extrapola a area mapeada. E caracterizada por cisalhamento de alto angulo com
cinemadtica sinistral.

A ZCMC ¢ localizada na parte central do projeto e sua expressao em superficie ¢ bem
marcada pela serra homonima. Apresenta direcdo NE-SW nas porg¢des norte e centro da area
mapeada, e inflexiona proximo a extremidade sul, mudando a direcio para N-S. E

caracterizada por cisalhamento de médio a alto angulo com cinematica sinistral.
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Figura 4.23: Mapa de elementos tectonicos regionais e dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo.
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A ZCCz compreende uma estrutura de aproximadamente 30 km, situada na por¢ao
centro-oeste da area. Apresenta direcdo NE-SW e cinematica sinistral e ¢ caracterizada por
um cisalhamento de médio a alto angulo.

A ZCA ¢ observada no extremo sudeste da area, com extensdo de aproximadamente

10 km e direcao NE-SW.

44.1.1 Dominio I

Localizado no extremo oeste do Projeto Monte do Carmo este dominio ¢ delimitado a
oeste da ZCPN. E constituido exclusivamente pelas rochas do Granito Matanca, com fraca
anisotropia na por¢do centro sul, a ndo ser por bandas de cisalhamento centimétricas, a
intensamente milonitizado na por¢ao norte. Essa fabrica tectonica penetrativa ¢ restrita as

bordas do corpo, apresenta alto angulo (70° a 90°) e com dire¢ao predominante NNE-SSW.
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44.1.2 Dominio 11

Este dominio tectonico compreende uma extensa faixa de aproximadamente 30 km de
largura e orientacdo NNE-SSW, sendo delimitado a oeste pela ZCPN e a leste pela ZCMC.
Este setor tem como principal caracteristica a foliacao regional de médio a alto angulo (55°a
90°) anastomosada com dire¢do NE-SW a E-W o que acaba configurando uma geometria
sigmoidal de cinematica sinistral. As zonas de cisalhamento Santa Teresinha (ZCST) e
Malhadinha (ZCM) acompanham essa geometria sigmoidal. Um sistema de cisalhamento
sinistral de direcdo NW-SE denominado de Zona de Cisalhamento Ribeirdo do Carmo
(ZCRC) ¢ observado na porcao central desse dominio. Estas estruturas deslocam as demais
zonas de cisalhamento observadas.

As regides nas zonas de cisalhamento apresentam trama milonitica de alto angulo (70° a
80°) e lineagdes de estiramento mineral de baixo angulo (15° a 20°). Essa fabrica tectonica ¢
observada tanto nas bordas quanto nas porgdes centrais das rochas cristalinas do Complexo
Granulitico Porto Nacional, Formagdo Morro do Aquiles, Suite Alianga, Suite Gabbro-

Anortositica Carreira Comprida e Suite Lajeado.

4413 Dominio 111

Este dominio est4 localizado na por¢ao nordeste da area do projeto. Compreende uma
faixa de diregdo NE-SW de aproximadamente 26 km de comprimento ¢ 15 km de largura. E
delimitado a oeste pela ZCMC ¢ a sul pela ZCCz. Engloba as unidades litoestratigraficas
Intrusivas Mafica-Ultramaficas e a Sequéncia Metavulcanossedimentar Indefinida. Apresenta
trama levemente anastomosada. Uma das principais caracteristicas deste dominio sdo as
dobras sinformes, fechadas, inclinadas, com caimento suave para NE. Esta faixa de
dobramentos ocorre entre as ZCMC e a Zona de Cisalhamento Primavera (ZCP). As
foliagdes regionais neste dominio sdo de mergulho moderado a alto, variando de 50 a 85 graus

em direcao NE-SW.

4414 Dominio IV

O dominio IV localiza-se no centro-leste da area e compreende uma faixa de 30 km de
largura por 50 km de comprimento que engloba a Sequéncia Metavulcanossedimentar
Indefinida e a Suite Plutono-Vulcanica Ipueiras, orientados predominantemente a NE-SW. E

limitado pela ZCMC, a oeste, e pela ZCA, a leste.
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Neste compartimento had o predominio de foliagdo regional em rochas
metassedimentares e diversas zonas de cisalhamento. Na extremidade oeste do dominio a
foliacao regional apresenta mergulho para WNW e a leste a foliagdo regional possui mergulho
para ESE, constituindo uma estrutura regional.

Na porcao central ocorre uma rotacao na direcdo da foliagao regional, observada tanto
em campo quanto nos produtos geofisicos: as direcdes mudam gradativamente de N-S na
extremidade sul da area para NE-SW a medida que se aproxima do centro da area do projeto,
observada na Zonas de Cisalhamento Conceicdo. Sdo impressas duas foliagcdes superpostas,

na forma de dobras com eixos NE-SW marcadas em imagens de satélite.

44.1.5 Dominio V

Localizado na extrema posi¢ao sudeste da area mapeada este dominio ¢ delimitado a
oeste pela ZCA. Compreende uma faixa de aproximadamente 10km de largura e 10 km de
comprimento que engloba a sequéncia vulcanossedimentar da Formacao Monte do Carmo.
Esse dominio ¢ definido pela presenca de falhas transcorrentes que cortam toda a area e zonas
de cisalhamento de direcao NE-SW nas rochas vulcanicas maficas, onde ocorrem baixos
topograficos. As falhas transcorrentes sdo observadas na area em zonas de localizacao da
deformacao, por meio do adensamento de fraturas que acompanham a dire¢do regional NE-
SW. Observa-se também falhas, juntas e fraturas perpendiculares as estruturas principais.

Estruturas de regime ruptil-dactil e ruptil sdo observadas ao longo de todos os
dominios descritos. Estas estruturas consistem em duas familias principais, uma de direcao
NE-SW e outra NW-SE (Figura 4.24). A interagao entre essas duas familias resulta em um
recorte escalonado das unidades lito-tectonicas, marcada por um forte controle sobre as serras
que circundam a area de estudo. Tais feigdes sdo observadas principalmente entre as cidades

de Porto Nacional.
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Figura 4.24: Mapa de elementos tectdnicos rupteis regionais do Projeto Monte do Carmo.

Mapa de elmentos tecténicos rupteis regionais do Projeto Monte do Carmo
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A érea XIII insere-se inteiramente no dominio tectonico I'V (Figura 4.25 e Anexo 3).

Figura 4.25: Mapa Geolégico-Estrutural da Area XIII.
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4.5.1 Foliagao Regional

Estrutura planar de trama ductil, pouco penetrativa na area XIII, cuja direcdo que varia
de SW-NE a E-W com mergulho para sudeste em baixo a médio angulo (Figura 4.26),
representativas na porcao sudeste da area. A medida de atitude principal ¢ 170/40, variando

mergulho e direcao de acordo com a Zona de Cisalhamento Conceigao.

Figura 4.26: Estereograma de foliagdo regional da area XIII, todas localizadas no dominio tecténico IV.

Estereograma gerado com software Stereonet3D.

Equal Area 1 % Area Contours
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4.5.2 Zonas cisalhantes e elementos associados

Classificadas como feigdes das fases deformacionais ductil-raptil a raptil-dactil as
zonas de cisalhamento sdo encontradas na area XIII no Granito Monte do Carmo e ao longo

do contato com a Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada.

45.2.1 Zona de Cisalhamento Conceicao

A principal zona de cisalhamento estd na por¢dao sudeste da area XIII e define o
contato tectonico entre o Granito Monte do Carmo e a Sequéncia Metavulcanossedimentar
Indiferenciada. Apresenta orientacio WSW-ENE a WNW-ESE e cinematica transcorrente
sinistral. Caracteriza-se pela geragdo de tension gashes e, também, pela presenca de foliacao

S-C, com direcdes respectivas em 115-295 e 085-265, aproximadamente.
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4522 Zonas de Cisalhamento locais

Zonas de cisalhamento pouco penetrativas ocorrem com direcionamentos N-S e E-W.
Elas expdem foliagdo S-C (Figura 4.27), com dire¢des em 140-320 e 170-350,
respectivamente. As Zonas de Cisalhamento sdo centimétricas a métricas, nao ultrapassando 2

metros de extensao (Figura 4.28).

Figura 4.27: Zona de Cisalhamento centimétrica de diregdo N-S, com destaque para: foliacdo S em vermelho;

foliagdo C em rosa.
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4523 Foliagao Milonitica

7

Foliagao proto-milonitica pode ser observada nas unidades granitica e quartzitica. E
pouco penetrativa na area e caracteriza-se por aproximadamente 40% de matriz micicea
orientada e cristais alongados, milimétricos a centimétricos, de quartzo e feldspato (Figura

4.29). A direcdo preferencial desta foliagdao ¢ E-W.

Figura 4.29: Foliacdo Milonitica com diregdo E-W e destaque em amarelo para os milonitos, em: A: Quartzito;

e B e C: Monzogranito.

4524 Tension Gashes

Nas adjacéncias da zona de cisalhamento Conceicao, sdo observados fension gashes,
gerados na fase ruptil-dactil de zonas de cisalhamentos. Essas estruturas apresentam formato
sigmoidal, por vezes, com dilatagdo volumétrica e bordas coincidentes com o plano de
cisalhamento (Figura 4.30). As estruturas sao aproximadamente N-S e associam-se & Zona de

Cisalhamento Conceigdo (E-W).

71



Projeto Monte do Carmo - Tocantins - Area XIII
Figura 4.30: Tension gashes preenchidos por quartzo., gerados em zona de cisalhamento sinistral E-W. A e C:
Deformacdo de tension gashes formando sigmoéides com forma de “S; e B: Desenvolvimento inicial dos

tension gashes em cisalhamento sinistral.

453 Falhas

As falhas possuem rejeito centimétrico observado no deslocamento de veios de
quartzo. Sao de direcdo aproximadamente N-S e classificadas como falhas de rejeito

direcional dextrais (Figura 4.31).

Figura 4.31: Falha de rejeito direcional dextral com direcdo 340-160. Destaque em preto para a falha e, em

vermelho, para veios de quartzo deslocados.
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454 Veios

Ao longo de toda area estudada ocorrem veios quartzosos (centimétricos a métricos de
espessura centimétrica) como na Figura 4.32. Estatisticamente os veios apresentam direcao

preferencial NO10OE.

Figura 4.32: A: Diagrama de roseta para as dire¢des de veios, criado com o sofiware Stereonet3D; B: Veio N-S

e tension gashes SW-NE em monzogranito; e C: Veio de quartzo NO20E.

4.5.5 Fraturas

As fraturas da area XIII foram agrupadas em 3 familias de fraturas subverticais, sendo
elas as familias N-S, NW-SE e NE-SW. A familia mais frequente ¢ a N-S, seguida pelo par
conjugado NW-SE e NE-SW (Figura 4.33).
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Figura 4.33: Diagrama de rosetas para as juntas da area XIII, com destaque para juntas N-S, NE-SW ¢ NW-SE

em granodiorito. Diagrama gerado com sofiware Stereonet3D.

Rose Diagram

*

4.5.6

Os diques de composi¢do gabrodicas estdo alinhados as grandes estruturas regionais
observadas em produtos da magnetometria como a imagem GHT. Cortam as foliagdes
desenvolvidas na encaixante e preenchem fraturas desenvolvidas na fase ruptil da

deformacao. As dire¢des dos diques sao N45E, N45W e E-W.

4.5.7 Proto-cataclasitos

Proto-cataclasitos sao observados em granitos. Essas estruturas sdo caracterizadas por
aproximadamente 20% de matriz muito fina da rocha, composta por pseudotaquilitos

preenchendo as fraturas (Figura 4.34). A principal direcdo de rompimento ¢ N-S, seguida por

NE-SW e NW-SE.
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Figura 4.34: Afloramento de monzogranito em deformagao raptil, onde a brechag@o gerou proto-cataclase.
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4.5.8 Microestruturas

Observa-se xistosidade (Figura 4.35) em xisto e rocha metabésica. Nos xistos as
moscovitas estdo orientadas segundo a foliagdo, enquanto na rocha metabdsica ha orientagao
de anfibolios e plagiocléasios. O granito da area possui biotitas deformadas em kink bands e
cristais de quartzo com extingdo ondulante, por vezes recristalizados e/ou com

desenvolvimento de subgraos.

Figura 4.35: A: Xisto lepidoblastico, com foliagdo explicita das lamelas de moscovita com destaque para
porfiroclastos de quartzo (B); e C: Rocha metabasica, sob nicois paralelos, onde actinolita ¢ hornblenda estao

organizadas segundo a foliagdo.

o Mg iy -
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Em rochas proto-miloniticas de protolito granitico, estdo presentes microestruturas
miloniticas caracterizadas por aproximadamente 40% de matriz de moscovita. Apresentam
sigmoides abertos e fechados delimitados pelas moscovitas e preenchidos por ribbons de
quartzos. Ocorrem corddes centimétricos de quartzo. Apresentam rara extingao ondulante e
contatos lobulados, comum poligonizacdo e poucas migragdes de borda de grao com rara

formagao de subgraos (Figura 4.36).

Figura 4.36: Protomilonito, com textura lepidoblastica, porfiroclastos de quartzo e corddes de quartzos
recristalizados, segundo a foliagdo. Os graos primitivos de quartzo encontram-se bordejados por pequenos graos

recristalizados.

Nas microestruturas relacionadas a deformacao ruptil, destaca-se intenso fraturamento
e o preenchimento das fraturas (30-35%) por graos finos quartzo-feldspaticos e um porg¢ao

pseudotaquilitica, caracterizando proto-cataclasitos (Figura 4.37).
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Figura 4.37: Lamina delgada de monzogranito sob luz polarizada. A amostra encontra-se intensamente

fraturada, com as superficies das fraturas preenchidas por novos cristais finos de quartzo, , e pseudotaquilito.
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4.6 METAMORFISMO

Na area XIII a Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada e a Suite Ipueiras
encontram-se metamorfizadas em facies xisto-verde. Destaca-se que, para a area XIII, as
unidades apresentam alteracdo hidrotermal, logo, assume-se um sistema com percolagdao

significativa de fluidos hidrotermais externos.
4.6.1 Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada

Metamorfizadas em facies xisto-verde baixo, as rochas metassedimentares
(compreendem 99% da Sequéncia Metavulcanossedimentar) apresentam uma paragénese
metamorfica composta por quartzo, moscovita e albita. O nivel de migracdo de borda dos
cristais de quartzo ¢ classificado como BLG (migracao de limite de grao de baixa temperatura
ou recristalizacdo), que segundo Passchier & Trouw (1996) caracteriza condi¢des baixas de

metamorfismo (Figura 4.38).

Figura 4.38: Fotomicrografia de metaconglomerado, onde ha recristalizagdo de borda do tipo BLG, a esquerda.

A direita destaca-se o processo de recristalizacdo de borda (Passchier & Trouw, 1996).
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Nas rochas metabdsicas a hornblenda priméria foi parcialmente substituida por
actinolita, biotita e clorita, enquanto no plagioclasio crescem minerais do grupo do epidoto.
Outras feicoes metamorficas correspondem a substituicdo da ilmenita por titanita, e a

formacao de blebs de quartzo associados a hornblenda.

O metamorfismo das rochas metabasicas em facies xisto-verde baixo ¢ identificado
pela paragénese albita + actinolita + epidoto + clorita + biotita + magnetita + titanita,

representada pela tabela de mudancas minerais progressivas em fécies xisto-verde a anfibolito
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de metamorfismo para rochas meta-maficas (Figura 4.39). Esta paragénese indica um
intervalo de temperatura entre 300° C e 450° C e de pressdo de 0,2 a 0,4 GPa, em facies xisto

verde baixo (Bucher & Grapes, 2010).

Figura 4.39: Mudangas minerais progressivas em fécies xisto-verde a anfibolito de metamorfismo para rochas
meta-maficas. Em vermelho destaca-se a paragénese metamorfica das rochas metabasicas da Sequéncia

Metavulcanossedimentar Indiferenciada. Retirada de Passchier & Trouw (1996).
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4.6.2 Granito Monte do Carmo

Em funcdo de sua mineralogia primdria corresponder na maioria a fases minerais
desidratadas (quartzo e feldspatos), ndo ha geracao de fases minerais em facies metamorficas
de baixo grau, mas deve-se levar em consideragdo a alta temperatura de cristalizagdo destes
corpos, isto ¢, sua mineralogia ¢ originalmente estavel sob condi¢des de mais alta temperatura
e pressdao. Contudo, os cristrais de quartzo de tais rochas apresentam extingdo ondulante,
contatos engrenados a lobulados e formagao de subgraos, além de deformagao em kink bands
(Figura 4.40), caracterizando recristalizacdo do tipo BLG, na fécies xisto-verde baixo
(Passchier & Trouw, 1996) em temperaturas médias entre 300° C e 450° C e pressio 0,2 a 0,4
GPa.
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Figura 4.40: Fotomicrografias de monzogranitos onde ha recristalizacdo de borda do tipo BLG. A: Biotita

deformada em kink bands; e B: Cristais de quartzo com extin¢do ondulante e contatos lobulados.

No processo de alteracdo hidrotermal o plagioclasio altera para epidoto, sericita e
caolinita, a granada para biotita, biotita para clorita e feldspato potassico para argilominerais e

sericita.
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CAPITULO 5
5. GEOLOGIA ECONOMICA
5.1  INTRODUCAO

A regido de Monte do Carmo e Porto Nacional ¢ historicamente conhecida por suas
inimeras ocorréncias de mineralizagdes de ouro em distintos contextos geologicos, o que faz
da regido um distrito aurifero. Sao conhecidas mineralizagdes em rochas maficas,
ultramaficas e graniticas, sempre associadas a fortes controles estruturais. As atividades de
exploragdo de ouro na regido remontam ao século XVIII, quando bandeirantes comegaram a
extracdo na regido, e durante muito tempo a producao de ouro limitou-se a atividades
garimpeiras. Devido ao elevado potencial aurifero, programas de exploracdo mineral para
ouro foram iniciados em meados dos anos 70, com campanhas minerais de diferentes
mineradoras, como a Rio Novo, Kinross Gold Corporation, Mineragdo Taboca, Paranapanema

Mining, Monte Sinai LTDA e Cerrado Gold Inc.

A regido também apresenta outras ocorréncias minerais diversas (Figura 5.1). Os
ambientes e processos metalogenéticos observados e estudados durante o trabalho de
mapeamento sao variados e apresentam potenciais econdmicos distintos, sob a perspectiva de
exploracdo de diferentes recursos. Mesmo sendo uma area com um grande potencial, ndo ha

uma exploracao expressiva.
Figura 5.1: Mapa de substancias requeridas 8 ANM na area do Projeto Porto Nacional.
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52 OCORRENCIAS E POTENCIAIS MINERAIS REGIONAIS
5.2.1 Ouro

Garimpos, cavas e pequenas empresas de mineragdo evidenciam o potencial econdmico na
exploragcdo de ouro do distrito de Monte do Carmo. Na literatura sdo descritas inimeras
ocorréncias auriferas hospedadas em veios de quartzo em corpos graniticos, Xxistos,
paragnaisses € milonitos. O Granito Montedo Carmo possui um depdsito em fase de pesquisa
mineral, denominado de Depdsito Serra Alta, operado pela empresa Cerrado Gold Inc,
localizado na area IX. A mineralizacao se caracteriza como do tipo intrusion related, formada
por dois sistemas de veios e vénulas que se interconectados em duas dire¢des principais, NE-
SW e NW-SE, desenvolvidos na ctipula do granito e associado a zonas de alteragao
hidrotermal, com presenga de ouro associada a pirita, galena, esfalerita e calcopirita (Maia,
2016).

Outro depdsito existente na regido estudada ¢ o Deposito Manduca, na area XII. A
mineralizagdo esta relacionada a fraturas e zonas de cisalhamento associadas as fases fluidas
hidrotermais ricas em silica, que remobilizaram o minério. As rochas encaixantes da
mineralizagdo sdo sericita xistos e xistos grafitosos, esse ultimo atuando como um bom vetor
de prospeccao do minério.

Na porgao norte da area VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia de
mineralizagdes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995) e inseridos
em zonas de cisalhamento com foliagdes NE-SW e NW-SE, onde a mineralizacdo se
concentra nas bordas das venulagdes (Figura 5.2). A ocorréncia se encontra no limite das areas
IT e VII, que esta encaixada no Granito Torre e rochas da Sequéncia Metassedimentar

Formacao Morro do Aquiles.
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Figura 5.2: Ouro livre encontrado em veio de quartzo na area I, provindo de alteracdo hidrotermal, com

granulagdo inferior a 0,5mm.
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5.2.2 Minério de Ferro

As ocorréncias de minério de ferro estao associadas aos arenitos ferruginosos da Bacia
do Parnaiba, que possuem estratos macicos de hematita, sendo necessaria a analise de teor

real do minério para determinar sua potencialidade econémica.

5.2.3 Manganés

As ocorréncias de formacdes manganesiferas se dao de forma pontual, na forma de
gonditos ou como minério amorfo, seguindo estruturacao regional com atitude N30-N40E. A
génese da ocorréncia ¢ interpretada como enriquecimento supergénico de protominério
causado por percolacao de fluidos, e facilitada pela flutuagao do nivel freatico (CPRM, 2017).
A mineralizagdo relacionada aos gonditos estdo presentes nas areas I, III, V, VI, VIII, X, XI e
XV, com génese esta relacionada a sedimentacao quimica de minerais ricos em manganés, em
ambiente vulcanogénico.

5.2.4 Grafita

As ocorréncias de grafita na regido sdo relatadas nas areas V, VI, VIII e XI, em xistos
grafitosos e grafita gnaisses, pertencentes a Unidade Paraderivada do Complexo Porto
Nacional. O minério tem sua génese associada ao metamorfismo regional, que chega a facies

granulito, de protolitos sedimentares ricos em matéria organica. Na area V, afloramentos
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expressivos foram observados, nas trincheiras do garimpo de ouro, onde a grafita se concentra
em camadas, o que o confere um carater estratiforme. Anélises para identificar o grau de
cristalinidade da grafita, principal fator que agrega valor a este tipo de minério, devem ser
desempenhadas para a garantia de potencial econdmico do recurso.

5.2.5 Minerais e rochas industriais

Feldspatos
No Projeto Monte do Carmo, tem-se abundancia de meta-sienogranitos, de granulagao

média, com grande proporcdo de feldspato potassico (~40%) nos corpos da Suite Ipueiras e
Suite Lajeado. Esses metagranitos podem atuar como uma fonte alternativa economicamente
vidvel para esse mineral.

Agregados

Materiais relacionados ao mercado da construgao civil sdo abundantes na area e sdo
utilizados para a produgdo de asfalto, estradas, calcamento e cimento. Os grandes depdsitos
aluvionares presentes na area do Projeto Monte do Carmo, os quartzitos da Sequéncia
Metassedimentar Indiferenciada e a extensa cobertura lateritica sdo insumos propicios para a
exploracdo de areias e agregados. A areia encontrada de forma geral na cobertura aluvionar
varia de média a grossa, composta por quartzo e minerais micaceos. Empresas que ja fazem a
exploragdo desse recurso, na Area XVIII, usam o método de dragagem para a extragdo de
areia lavada. O quartzito pode ser considerado um potencial viavel na extracdo de areia para
fabricagdo de vidros, refratarios e cimento.

O laterito, encontrado comumente em relevos planos, estdo dispostos na forma de
grandes blocos, que por vezes podem apresentar dimensdes métricas. Através da britagem,
usa-se esse insumo para agregado de asfalto e, como exemplo tipico, para agregados de
cimento, como visto na Catedral de Nossa Senhora das Mercés, em Porto Nacional.

5.2.6 Rochas ornamentais e/ou de revestimento

Ainda ¢ crescente a busca por rochas ornamentais, o que torna viavel a exploragao de
rochas de diversos contextos geologicos. Os destaques para essa utilizacdo sdo 0s corpos
intrusivos isotropicos, como o Granito Matanga, que ocorre nas areas [ e V; e os granitos da
Suite Ipueiras, expostos nas areas 1V, IX, XIII, XIV, XV, XVI, XVIII e XIX. Os metagranitos
possuem granulacdo média a grossa e textura porfiritica gerada pela presenca de fenocristais

de feldspato potéssico.
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53 OCORRENCIAS MINERAIS DA AREA XIII
5.3.1 Areia

Na porcao sudeste da area XIII, a Fm. Monte do Carmo esta presente com potencial na
extracdo de areia para fabricacao de vidros, refratarios e cimento. Os quartzitos sdo friaveis,
caracteristica que facilitaria o processo de exploragdo. O corpo encontra-se amplamente
fraturado, o que favorece o processo de desmonte e acelera a britagem.

5.3.2 Crosta Lateritica

O dominio oeste da area € coberto por crosta lateritica horizontalizada e espessa e blocos
rolados de lateritos (Figura 5.3). Seu uso resume-se a construgao civil podendo servir como
matéria prima para a confeccdo de ceramicas, telhas e tijolos e britagem para obtencdo de
cascalho largamente empregado na constru¢ao de rodovias. Na cidade de Porto Nacional-TO,

foi utilizada para a confecgao dos tijolos da igreja catolica local.

Figura 5.3: A: Bloco de laterito rico em Fe e Al B: Crosta Lateritica.

5.3.3 Ouro

Na area XIII existe um antigo garimpo (Figura 5.4) de onde o ouro era retirado no inicio
do século XVIII. Atualmente o antigo garimpo ¢ utilizado como lixdo a céu aberto pelos
fazendeiros da regido. No entanto, os resultados deste trabalho ndo indicam nenhum tipo de

mineralizacdo de ouro passivel de exploragao na area XIII.
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Figura 5.4: Cava de garimpo de Ouro localizada na area XIII.

5.34 Rocha Ornamental

As rochas do Granito Monte do Carmo ocorrem em afloramentos extensos ¢ predominam
em texturas porfiriticas variando até granulacdo fina. Elas encontram-se bem preservadas,
com poucas fraturas e destacam-se por sua exuberancia causada pela variedade mineralogica.

Suas caracteristicas as tornam interessantes como rochas ornamentais.

Caso essas rochas nao apresentem padrao de qualidade para serem explotadas como

rochas ornamentais, ainda serd viavel um estudo de exploracao para britagem.
54  POTENCIALIDADES MINERAIS DA AREA XIII
5.4.1 Granito Monte do Carmo

O corpo desta unidade localizado na éarea XIII possui histérico de mineralizagao
aurifera. Durante o estudo indentificou-se uma série de processos de alteragdo hidrotermal
que inclui saussuritizagdo, cloritizagdo, epidotizacdo, carbonatacdo, fluoritizagdo e

biotitizacdo. A distribuicao das alteracdes hidrotermais ¢ ao longo de todo o corpo, sem

associagdo com estruturas maiores. Estas alteracoes costumam estar associadas a
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mineralizagdes. Os valores mais altos de densidade e porosidade para os granitos

hidrotermalizados podem ocorrer por associagao com mineralizagoes.
5.5  CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica destes recursos naturais requer estudos
mais aprofundados. Todavia a area estd localizada proxima a centros consumidores, tais
como: Porto Nacional e Palmas. Este aspecto facilita a exploragdo dos recurso minerais. Além
disso, ainda deve ser considerado o atual crescimento econdmico e de populagdo do estado do
Tocantins, que aumenta a demanda de materiais para construgao civil e desenvolvimento de

industrias.
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CAPITULO 6

6. DISCUSSAO E CONCLUSOES
6.1  GRANITO MONTE DO CARMO

O Granito Monte do Carmo presente nas areas IX, XIII, XIV e XVIII ¢ representado
por sienogranitos, monzogranitos, calcita-clorita-metagranitos e granodioritos. No produto de
gamaespectrometria os dominios 2 e 3 (Figura 3.5) foram separados devido a respostas
diferentes, sugerindo que o Dominio 3 possui valores mais elevados em todos os canais,
esperava-se, assim, uma zonacao na composi¢do do granito ou mesmo em resposta a

processos hidrotermais, porém essa hipotese nao foi observavel em campo.

Os resultados de andlises quimicas de elementos maiores em rocha total para 8
amostras representativas das rochas graniticas da Suites Ipueiras plotados no diagrama de
mineralogia modal normativa (De La Roche et al., 1980) revelam que as amostras analisadas
caem predominantemente sobre o campo de classificagdo do granito e alcali-granito, com uma

amostra no campo do granodiorito (Figura 6.1).

Figura 6.1: Diagrama de classificagdo de rochas pluténicas R1-R2 por meio de elementos maiores. (De

LaRoche, 1980).

R1—R; plot (De la Roche et al. 1980)
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De acordo com o diagrama AFM (Fig. XA) de Irvine e Baragar (1971), as amostras

estudadas fazem parte da série calcialcalina. A Figura 6.2 mostra o carater metaluminoso
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dessas rochas, o que ¢ de acordo com as analises petrograficas realizadas. As razdoes A/CNK
dessas amostras variam entre 0,81 a 0,98, com apenas uma amostra discrepante apresentando
valor de 1,12, no campo de composi¢ao peraluminosa, valor que pode ser explicado devido a
possivel alteracao hidrotermal sofrida pela rocha. Sobre o diagrama de correlagao SiO; versus
K,O + Na,O — CaO (Fig. XC), as amostras mostram afinidade predominantemente calci-

alcalina a alcalina-calcica.

Figura 6.2: Caracteristicas geoquimicas das rochas plutonicas da Suite Ipueiras. A) Diagrama AFM
(Na20+K20-FeO-MgO) de Irvine e Baragar (1971). B) indice de saturagdo em alumina (ISA) de Shand (1943),
onde A/NK = A1203/(Na20+K20) ¢ A/CNK = Al203/(CaO+Na20+K20). C) indice I (modified alkali-lime
index = Na20+K20-Ca0) x SiO2 proposto por Frost el al. (2001).

A) AFM plot (Irvine and Baragar 1971)
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Trabalhos recentes, em especial Maia, 2006, trazem um acervo consideravel de dados
0s quais sao complementares as discussdes. O qual interpreta o GMC sendo uma fase mais
evoluida e fracionada de um magmatismo sienogranitico do tipo I, com assinatura geoquimica
de ambiente colisional entre placas oceanica e continental.

Os resultados das andlises de microssonda mostram que em meio as porgdes de

alteragdo mais intensa e maior percolagdo de elementos variados, estdo associados epidoto,
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sericita, quartzo, moscovita, biotita, fluorita, sulfetos e 6xidos. Os dados petrofisicas mostram
que os maiores valores para densidade, porosidade e suscetibilidade estdo associados
principalmente as rochas graniticas associadas a processos hidrotermais mais intensos, o que
pode estar associado a mineralizacdes.

Os corpos batoliticos seguem a estruturacao regional e possuem alongamento segundo
as dire¢des NE-SW e N-S. Por quase todo o dominio granitico ocorrem proto-cataclasitos,
interpretados como oriundos de faturamento hidraulico associado a percolagdo de fluidos
magmaticos (Maia, 2016) e espacializagdo dos halos de alteracdo. Na area XIII seriam
por¢cdes mais distais da cupula devido ao baixo fracionamento das alteragdes encontradas,
enquanto que nas areas mais a leste estdo as mais diferenciadas e associadas a fases mais
evoluidas.

Segundo a Jéssica ele ¢ do tipo I, pelas datagdes durante craton Paramirim com
amazonico (segundo gorayeb), depois teve a extencao (estateriano) e nova colisdo 800-600
ma (brasiliano) depois vem transbrasiliano (600-500 ma)

Provavelmente o granito foi formado a partir das rochas do arco que estava entre Paramirim e

amazonico.

6.2 SEQUENCIA METAVULCANOSSEDIMENTAR INDIFERENCIADA

A Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada presente nas areas XIII, XIV,
XVI e XVII descrita neste projeto ¢ dividida em quatro litofacies: metapsamitica,
metapelitica, metapsefitica e metapasmitica argilosa. Estas litofacies apresentam estratificagao
plano-paralela, cruzada tabular, cruzada tangencial e truncamento do acamamento. A
litofacies metapsamitica ¢ composta por quartzitos feldspaticos com 15 a 18% de feldspatos,
em fragdo areia, esta ocorre interdigitada com a litofacies metapsamitica argilosa
(compreendida por quartzitos micaceos). Em costas de baixa energia de ondas, as areias
depositadas sdo essencialmente produtos de processos fluviais, em geral pobremente
selecionadas e ricas em argila e mica. A litofacies metapelitica € composta por filitos e xistos
e ocorre em lentes, depositadas em depressdes do tipo baxio de maré. Composta por
metaconglomerados, por vezes com matriz arcoseana, a litofacies metapsefitica foi depositada
em canyons gerados por canais de rio que desembocam no oceano (leques e/ou deltas). A
associacao das litofacies classifica o ambiente de deposicdo como uma plataforma marinha
rasa (Figura 6.3), a qual foi relacionada por intrusdes bdsicas. A rocha metabasica da
Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada apresenta caracteristicas de rocha

hipoabissal.
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Figura 6.3: Secldo transversal esquematica do ambiente de deposicdo sugerido para a Sequéncia

Metavulcanossedimentar Indiferenciada.

Legenda de Litofacies:

~ =~ Pelitica “\ Drenagem
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Embasamento

A serra na qual se encontra a Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada foi
descrita por Costa et al. (1982), Gorayeb (1996) e Saboia (2009) como Grupo Natividade e
por Frasca (2010) e Ribeiro & Silva (2017) como Fm. Monte do Carmo. A partir dos
trabalhos de campo e pds-campo do Projeto Monte do Carmo nota-se que as rochas que
compreendem a sequéncia nao se encaixam nem como Formag¢ao Monte do Carmo, nem
como Grupo Natividade. A auséncia de carbonatos, magmatismo bimodal e quartzitos puros
diverge tal unidade do Grupo Natividade. Neste projeto a Sequéncia foi diferida da Fm.
Monte do Carmo por estar metamorfizada em facies xisto verde e por seus conglomerados
que apresentam apenas fragmentos de feldspato, arenito e quartzo. A Fm. Monte do Carmo
diferencia-se por seus conglomerados, que apresentam fragmentos de rochas vulcanicas como
riolito, andesito, basalto ¢ de rochas sedimentares, além da Formagao nao ser observada com
metamorfismo.

6.3  DIQUES E SOLEIRAS MAFICAS

Afloram nas areas areas II, III, IV, VIII, IX, XIII, XIV, XVI e XVII do projeto. Estao
alinhados segundo as direcdes E-W, NE-SW e SW-NE e sdo constituidos por composi¢des
andesiticas a basalticas. Para amostras desta unidade foram confeccionadas 12 laminas
delgadas, 10 amostras foram submetidas a analises petrofisicas e 5 para analise geoquimica.
Devido a alteragdo das rochas, os resultados para analises geoquimicas ndo foram muito

precisos.
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Oliveira et al. (2018) fez uma discriminagdo de formacdes basalticas da Bacia do
Parnaiba (Formacgdes Sardinha e Mosquito) a partir de aspectos geoquimicos e petrograficos e
os correlacionou com as provincias magmaticas. Por suas caracteristicas, as formagdes
basalticas da Bacia do Parnaiba foram relacionadas a derrames de basaltos continentais, ou,
pela denominacao CFBs (Continental Flood Basalts). As caracteristicas geoquimicas e
petrograficas dos diques e soleiras maficos presentes na area do Projeto Monte do Carmo
permitem que sejam relacionados a Formagodes Sardinha e Mosquito. As amostras analisadas
da area XIII encaixam-se na Formagao Sardinha, formag¢ao associada a Provincia Magmatica
Parana-Etendeka (PEMP) (Baksi et al., 1997; Goées e Feijo, 1994; Mizusaki et al., 2002),
relacionada ao rifteamento do Supercontinente Pangea (Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai;

Bellieni ef al., 1984; Peate et al., 1990, 1992; RAmo et al., 2016).

A Formagao Sardinha ¢ separada em 5 grupos a partir da composicao mineraldgica e
das propor¢des de SiO2-TiO2. Na area XIII foram distinguidos 3 grupos a partir de dados
petrofisicos, geoquimicos € composi¢ao mineraldgica, relacionados com os grupos da Fm.

Sardinha no Quadro 9.

Quadro 9: Relacdo entre os grupos de diques e soleiras maficas, definidas neste relatorio, e grupos da Fm.

Sardinha, definidos por Oliveira et al. (2018).

Grupos definidos por teores

de SiO2 e TiO2 (%) em

Diques e Soleiras Grupos definidos por assembleia

Mificas da drea mineraldgica e textura da Fm. Sardinha
XIII amostras da Fm. Sardinha

4 - microgabro com diopsidio poiquilitico
Grupo 1 incluindo olivina, plagioclésio e 6xidos em Baixo Ti com olivina

matriz de grao médio.

1 - basalto subofitico com vidro
desvitrificado, caracterizado por bordas de '
Grupo 2 ' ' ‘ ' Alto Ti
cloro-piroxénio e amigdalas cheias de calcita

em uma matriz de grao fino.

Grupo 3 2 - diabasio com augita euédrica zoneada. Baixo Ti com quartzo

O Grupo 1 compode soleira caracterizada por teores de TiO2 menores que 1,5% e

maiores que 48% para silica, além da presenca de olivinas. As olivinas do Grupo 1 revelam
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alteracdo hidrotermal acompanhada por oxidagao de Fe2+, a iddingsita.

A presenga de minerais finos a médios, amigdalas e vidro vulcanico nos Grupos 2 ¢ 3
caracterizam cristalizacdo a alta temperatura, seguida de rapido resfriamento. O Grupo 2
apresenta indicios de hidrotermalismo por alteragdo da hornblenda para clorita. A fonte do
CO2 adicionado as rochas do Grupo 3 de diques ¢ relacionada a processos hidrotermais ou

deutéricos.
6.4 EVOLUCAO GEOLOGICA

O quadro tectonico do Projeto Monte do Carmo consiste na justaposi¢ao de distintas e
complexas unidades litoestratigraficas cuja génese estd relacionada a diversos processos e
eventos geoldgicos de diferentes idades, como magmatismo, metamorfismo ¢ orogéneses

(Figura 6.4).

Dentre estes eventos, dois ciclos orogénicos tém elevada relevancia para a evolucao
tectonica da regido: Ciclo Riaciano (2.3-2.05 Ga) e Ciclo Brasiliano (0.84-0.40 Ga) (Brito
Neves et al., 2014).

O grande gradiente metamorfico na area do projeto ocorre em funcao de dois eventos
orogénicos espacialmente justapostos. O Ciclo Riaciano envolve os estagios I, IT e III e ¢
responsavel pelo metamorfismo em facies anfibolito a granulito nas rochas do Complexo
Porto Nacional e Formagao Morro do Aquiles. O Ciclo Brasiliano envolve o estagio IV e é
responsavel pelo metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito das demais unidades

geoldgicas de idade proterozoica.

Figura 6.4: Desenho esquematico do quadro tectdnico da regido do Projeto Monte do Carmo.
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Estagio I — Deposicao do Complexo Porto Nacional e Fm. Morro do Aquiles - 2.20 a 2.12
Ga

No paleoproterozoico, entre 2.20 e 2.12 Ga (Gorayeb et al., 2000), houve a formagao
das sequéncias vulcanossedimentares que atualmente sdo nomeadas como Complexo Porto
Nacional e Formacao Morro do Aquiles, formadas em ambiente de arco de ilha (Figura 6.5),
visto que os protolitos da unidade ortoderivada do Complexo Porto Nacional compdem uma

série magmatica continua de basaltos a dacitos (Gorayeb, 1996).

A formagao das rochas paraderivadas ocorreu em bacias orogénicas associadas ao
arco. O aporte sedimentar da bacia possivelmente consistiu de terrenos TTG
paleoproterozoicos e de vulcanismo concomitante a deposi¢do na bacia, com idade maxima
de deposicao variando entre 2050 e 2150 Ma (Gorayeb, 1996; Riberio e Alves, 2017). A
Presenga de Mn e Ba nas rochas do Complexo Porto Nacional sugere bacia de plataforma rasa
oxinica (condi¢ao necessaria para a deposicao do Mn), cuja fonte pode ter sido através de
duas hipoteses: I) fumarolas associadas a vulcanismo e II) paleocontinentes (Slack et al., 2000

apud Dreher, 2009).

Figura 6.5: Desenho esquematico ilustrando o modelo de evolucao do estagio I.

ESTAGIO |
Deposicao da sequencia vulcanosedimentar
do Complexo Granulitico Porto Nacional e Formacao Morro do Aquiles
Arqueano - Paleoproterozéico
Deposicao Pelagica
com precipitacéo de Mn Magmatismo Série Toleitica a Calcio- Alcalina

Deposicao Peldgica
e matéria organica

" _Crosta Continental

!
Magmatismo da série toleitica !

2

Astenosfera

Crosta Oceénica

Estagio II — Orogénese Riaciana - 2.10 a 2.05 Ga

A manuten¢do do campo de tensdes compressivas do estagio I resultou na génese de
um orogeno acrecionario envolvendo a colisdo do arco de ilha com um paleocontinente
(Figura 6.6). O amalgamento resultou em metamorfismo em facies anfibolito a granulito do
Complexo Porto Nacional e Formagao Morro do Aquiles em 2.1 Ga (Gorayeb et al., 2000).
Os granitos Torre, Manduca e Santana, sin- a tardi-orogénicos, foram gerados durante a
colisdo; o carater peraluminoso, a facies metamorfica anfibolito e a deformagdo imposta

evidenciam o ambiente tectonico e a cronologia da formacao destes corpos.
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Apos a colisdo iniciou-se o desenvolvimento de um arco continental. O magmatismo
tipo I tardi-orogénico resultou na génese das Suites Santa Rosa e Ipueiras, entre 2.08 e 2.05
Ga (Fuck et al., 2002; Chaves et al., 2008; Saboia et al., 2009). Atribui-se a influéncia de dois

pulsos magmaticos em um mesmo evento tectono-térmico para a geragao das suites.
Figura 6.6: Desenho esquematico ilustrando o modelo de evolucdo do estagio II.

ESTAGIO II ACRECAO DO ARCO DE ILHA EM BLOCO CONTINENTAL

Arqueano - Paleoproterozdico

q
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\

METAMORFISMO REGIONAL EM FACIES ANFIBLOTIO ALTO - GRANULITO

q Magmatismo Sin- a Tarditectonico

Estagio II1 — Deposicao da Unidade Metassedimentar Indiferenciada

Para o terceiro estagio, o qual corresponde a deposicdo da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Indiferenciada, os dados coletados em campo e as andlises feitas
posteriormente permitiram que a sequéncia fosse interpretada como integrante de uma dentre
duas possibilidades ja descritas na literatura: Grupo Natividade (1.8-1.56 Ga) ou Formagao
Monte do Carmo (0.54 Ga), ambas interpretadas como ambientes sedimentares, mais
especificamente plataformas marinhas rasas.

O fato de terem sido mapeados conglomerados nessa Unidade no PMC sustenta a
possibilidade de ela estar relacionada ao Grupo Natividade, porém diferengas como nao terem
sido mapeamos carbonatos, nenhum indicio de magmatismo bimodal ou quartzitos puros
como os descritos para o GN na literatura, nos fizeram questionar a correlagdo destas duas

unidades metassedimentares.
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As similaridades com a Formacao Monte do Carmo sd3o um pouco mais numerosas,
como a presenca de quartzitos impuros com ocorréncia de moscovita e plagioclasio, e
vulcanismo associado; contudo também foram observadas diferengas como a presenca de
conglomerados  polimiticos mapeados no PMC  associados a  Sequéncia
Metavulcanossedimentar Indiferenciada.
A interpretacdo do ambiente de deposi¢cdo associado as rochas metabasicas sugere um

sistema de rifte abortado.

Estagio IV — Ciclo Brasiliano — 800 a S00Ma

A colagem orogénica Brasiliana foi dividida em quatro pulsos distintos: a)
eocriogeniana (840-750 Ma); b) tardicriogeniana-eoediacarana (650-590 Ma); c) eo-médio
ediacarana (590-560 Ma) e d) orogénese cambriana (530490 Ma) (Brito Neves et al., 2014).
De modo que, para o contexto do Projeto, cabe citar as influéncias do terceiro pulso, eo-médio
ediacarano (590-560 Ma) associado a um possivel arco continental, que envolveriam as
unidades neoproterozodicas reportadas neste trabalho, com idades mais jovens que 600 Ma e as
influéncias do quarto pulso, orogenia cambriana (530-490 Ma), cuja relagdo se estabelece
com as intrusdes MUM.

A deformacdo ocorrida durante o neoproterozoico foi responsavel pela deformacao
das rochas pertencentes a todo o conjunto mapeado neste projeto, e foi responsavel pela
reorientagao e sobreposicdo de estruturas previamente deformadas durante o Ciclo Riaciano.
Essa deformagdo possui carater progressivo e estaria associada a grandes falhas de rejeito
direcional relacionadas ao LTB.

O Ciclo Brasiliano foi responsavel pelas feicdoes de retrometamorfismo nas rochas
paleoproterozdicas, ¢ metamorfismo nas unidades mais jovens para facies anfibolito,
relacionadas com a exumacao destas para niveis crustais mais rasos, assim como também
metamorfismo em facies xisto verde de rochas formadas no neoproterozoico. Durante o final
deste ciclo se desenvolveram grandes falhas transcorrentes, que regionalmente sdo dextrais,
mas na area total do projeto apresenta cinematica sinistral. Tais transcorréncias estdo
alinhadas na diregdo NE/SW conforme o sentido do Lineamento Transbrasiliano.

A leste do Rio Tocantins ocorre uma maior diversificagdo dos terrenos associadas as
suites vulcanicas de diferentes idades. Nele estdo inseridas as de idade paleoproterozoicas ja
discutidas no estagio II desta evolucao além de também contarem com suites de idade
neoproterozoica as quais incluem a Formagdao Monte do Carmo e também intrusdes mafica

ultramafica.
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As unidades neoproterozoicas no contexto do Projeto Monte do Carmo compreendem
rochas das Suites Lajeado, Matanga e Gabroanortositica Carreira Comprida, cujas intrusdes
poderiam estar relacionadas ao alivio de tensdo ao longo das zonas de cisalhamento ducteis
extensionais (Hutton ef al., 1990).

A Formacdo Monte do Carmo ¢ uma sequéncia vulcanossedimentar bastante
controversa na literatura, com Costa et al. (1984) e Gorayeb et al. (2000) a colocaram como
paleoproterozoica ou mesoproterozoica; enquanto Saboia et al. (2009) atribuiram a esta
Formacao idade Brasiliana.

Ainda assim, a partir dos dados de campo e da literatura, pode-se inferir um ambiente
tectonico continental com vulcanismo associado a um rifteamento pds-tectdonico ao final do
Ciclo Brasiliano. A sucessao sedimentar em granocrescéncia ascendente com conglomerados
polimiticos no topo e a falta de estruturas sedimentares sugerem um ambiente fluvial,
associado a leques aluviais para a deposi¢do dos sedimentos da Formagao Monte do Carmo,
com vulcanismo correlato ¢ intercalado com a sedimentacgao.

Em relacdo as intrusdes MUM, além das descritas por Lima (2008), foi
individualizada na 4rea XIV uma ocorréncia de um outro corpo, denominada Intrusao Mafica-
Ultraméafica Marimbondo, com caracteristicas muito semelhantes aos corpos anteriormentes
descritos, mas com maior recristalizacdo devida a grande influéncia da percolacao de fluidos
na zona de cisalhamento Areias.

Lima (2008) afirma, também, que tanto a Formacdo Monte do Carmo quando as
Intrusdes Maficas-Ultraméaficas compreendem rochas mais novas que 600 Ma, porém, sem
idades de cristalizagdo ou deposicao prontamente definidas para todas as unidades. Ademais,

ocorréncia do corpo Marimbondo indica uma forte influéncia do LTB.

Estagio V — Bacia do Parnaiba

Posterior aos estagios descritos, jA num momento de estabilizagdo da plataforma sul-
americana, a subsidéncia da bacia remete aos eventos sin- e pods-tectonicos do Ciclo
Brasiliano, responsavel pela formagdo de grabens que se distribuem por toda a bacia, com
eixos orientados de nordeste a norte (Almeida & Carneiro, 2004).

A porcao da Bacia do Parnaiba englobada pelo Projeto Monte do Carmo corresponde
ao registro sedimentar do intervalo Siluriano-Devoniano e a interpretacao genética dos
processos responsaveis por sua deposi¢ao € discutida a seguir.

A Formagdo Jaicos (Grupo Serra Grande) compde a porcao basal da Bacia do
Parnaiba na regidao do Projeto Monte do Carmo e a partir das associagdes de facies descritas

foram identificados dois ambientes deposicionais distintos para a Formacgao Jaicés: (I) leques
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aluviais e (II) fluvial entrelacado; ambientes que caracterizam um sistema continental. A
analise da sucessao vertical dessa unidade revela um carater episodico para a deposicao das
diferentes facies, com variagdes no nivel do aporte sedimentar, marcado pela intercalagao
entre niveis conglomeraticos, areniticos e peliticos.

Em contato gradacional com a Formacao Jaicos, encontra-se a Formagao Itaim (Grupo
Canindé¢). Esta unidade litoestratigrafica ¢ caracterizada como a zona transicional entre as
formagoes Jaicos e Pimenteiras. Devido as exposicdes sub-verticais na Bacia do Parnaiba e
sua pouco expressiva espessura (aproximadamente 40 metros), diversos autores (Vaz et al.,
2007; Ribeiro & Alves; 2017) optam por incluir esta unidade, cartograficamente, na base da
Formagao Pimenteiras.

A associacao de facies para a Formacdo Itaim revela um ambiente de shoreface
médio/inferior caracterizado pela agdo de fluxos oscilatorios que imprimem estruturas do tipo
swaley € hummocky cross stratification. Caracteristicas de um sistema plataformal marinho
raso dominados por ondas de tempestade.

Como mencionado anteriormente, a Formag¢ao Pimenteiras (Grupo Canindé¢) marca a
primeira grande incursdo marinha na Bacia do Parnaiba. As rochas desta unidade definem um
relevo na forma de frentes escarpadas continuas e aplainadas, o que dificulta o estudo em
detalhe das facies desta unidade na regido. Desta forma, ndo se pode relacionar com precisao
a relacao estratigrafica destas facies, apenas que elas ocorrem intercaladas ao longo da area.

A formagdo apresenta como principal caracteristica a presenga de sedimentos ricos em
ferro, denominados de Ilromstones. A origem e a forma de transporte deste ferro que se
manifesta através das fases minerais goethita e hematita que cimentam as facies desta unidade
ainda ¢ controversa. De forma geral, existem duas hipdteses sobre a origem do ferro na Bacia
do Parnaiba:

1. Grande concentragao de ferro através de processos de lateritizagdo e condigdes
favoraveis para remobilizacdo de Fe até a bacia.

2. Crostas ferruginosas geradas devido a clima temperado e condigdes
podzolizantes. Fragmentos destas crostas teriam sido transportados junto a
sedimentos de rios. Porém, para que isso acontecesse, haveria de ocorrer a
mudanca brusca de um clima frio para tropical himido (Amaro et al. 2012).

Em ambas, o transporte de Fe seria favorecido por complexos humicos e flavicos.
Podendo assim, supor a presenga de ecossistemas lagunares redutores (Krachler et al., 2010).
Amaro (2012) sugere que na formacgao dos [ronstones houve tanto contribui¢cdo detritica como
quimica, significando que, além da precipitacio marinha, foram aportados para a bacia

produtos de erosao continental. Ao chegar ao oceano, o Fe em solugdo teria sido oxidado e
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precipitado, formando laminas ferruginosas que substituiu ou se misturou com o material

pelitico do substrato.

Estagio VI — Diques Maficos

Os diques NW-SE, E-W e NE-SW ocorrentes na area do Projeto Monte do Carmo
foram relacionados as formag¢des Mosquito (FM) e Sardinha (FS). Oliveira (2017) descreve a
FM e a FS como ocorréncias basalticas correlacionadas principalmente as rochas originadas a
partir do rifteamento do supercontinente Pangea e abertura do Oceano Atlantico no periodo

Jurassico/Triassico e Cretaceo, respectivamente.
6.5  CONCLUSOES

O mapeamento realizado em escala de 1:50.000 no ambito do Projeto Monte do
Carmo (PMC) engloba terrenos de alto grau granito-gnaissicos paleoproterozoicos
representados pelo Complexo Granulitico Porto Nacional, Formac¢ao Morro do Aquiles, Suite
Plutonica Ipueiras, Suite Vulcanica Santa Rosa e plutonicas sin a tardi-tectonicas. O
Neoproterozoico ¢ representado pelas sequéncias metavulcanossedimentares Formacao Monte
do Carmo e Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada, intrusdes mafico-ultramaficas e
granitogénese da Suite Lajeado e Suite Alianca. Recobrindo essas unidades ocorrem os
sedimentos da Bacia do Parnaiba, além de depositos lateriticos e aluvionares recentes.

O Granito Monte do Carmo, unidade pluténica, pertence a Suite Ipueiras. E
representado predominantemente por sienogranitos € monzogranitos, raros granodioritos,
leucocraticos com cor rosea ou cinza claro, com granulacio média a grossa, mineralogia
principal composta por feldspato potdssico micropertitico, plagiocldsio, quartzo, £ biotita, +
anfibolio, tendo como minerais acessorios alanita, zircao, apatita, fluorita, magnetita, granada,
titanita. Possui caracteristicas de rochas alcalino-célcicas a calci-alcalinas de alto potassio e
peraluminosas. Sao relativamente isotropicos apesar do fraturamento hidraulico em toda sua
expressao e as zonas de cisalhamento associadas. Com porcdes locais milonitizadas. Ainda,
sdo frequentemente associados a alteragdes hidrotermais.

A presenga dos diferentes tipos de fluidos em um mesmo dominio descrita por Maia,
2016, juntamente com amplo espectro de salinidade e densidade, indicam que o processo
hidrotermal tardi a p6s-magmatico do deposito envolveu a interagdo de sistemas de fluidos
imisciveis de naturezas magmaticas € meteoricas durante o processo de formagdo e

preenchimento dos veios do sistema NE-SE mineralizado, sob condi¢gdes epi a mesozonais.
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Sistemas de fraturas e veios com direcoes N-S, NW-SE e NE-SW estao
frequentemente associados a alteragdo hidrotermal A fase hidrotermal pode ter sido
impulsionada para a cupula do granito, provavelmente ajudada pelos volateis, com aporte de
metais como ouro ¢ ferro. A tensdo gerada nessa por¢do pode ter proporcionado uma ruptura
na cupula gerando fraturas de extensdo que facilitaram a percolacdo de fluidos, as quais

formaram subsequentemente esses sistemas.

A porc¢ao estudada do Granito Monte do Carmo compreende uma fase monzogranitica
menos evoluida e fracionada de um magmatismo do tipo I, com assinatura geoquimica de
ambiente geotectonico do tipo cordilheira, como produto da colisdo entre placas oceanica e
continental. Encontra-se inclusive na Area XIII autélitos (biotita granodiorito), interpretados
como uma por¢ao cumulatica do GMC.

Para maior entendimento a respeito da area de estudo ¢ necessario que haja estudos
mais especificos quantos aos processos hidrotermais registrados na regido.

Foram comparados os mapas geologicos da Area do Projeto Monte do Carmo
produzido por Gorayeb (2013) em escala 1:500000 e o mapa produzido pelo Servigo
Geologico do Brasil (CPRM) — Programa Geologia do Brasil (2014) em escala 1:250.000
com o mapa da Area XIII do Projeto Monte do Carmo (Figura e Anexo 8). Verificam-se
como caracteristica em comum a expressividade de corpos graniticos da Suite Ipueiras. Porém
nota-se distingdes principalmente em relagdo a Sequéncia Metavulcanossedimentar
Indiferenciada.

No mapa do CPRM (Figura e Anexo 8) a Unidade Plutonica pertencente a Suite
Ipueiras foi representada com menor extensao de area. A Unidade Plutonica da Formagao
Monte do Carmo foi abordada no mapa na regido da Area XIII como Granito Monte do
Carmo pertencente a Suite Ipueiras e, portanto, também de idade Paleoproterozoica. Essa
interpretagdo se deu devido aos estilos deformacionais e metamorficos semelhantes, a agdes
hidrotermais de composicao também equivalente, além da prépria petrografia e aspectos
texturais condizentes, sendo, portanto, interpretada como um litotipo granodiorito do GMC.

A Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada ¢ interpretada como Grupo
Natividade e Formacao Monte do Carmo, pertencente ao Arco Magmatico de Goids, nos

mapas de Gorayeb (2013) e CPRM (2014), respectivamente.
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