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RESUMO

O Projeto Monte do Carmo é o produto do Trabalho Final de Graduagdo em Geologia da
Universidade de Brasilia. Conta com a participacdo de 44 alunos divididos em 19 areas e 0
apoio de 10 professores. O projeto contém como produto final um mapa geoldgico na escala
de 1:50.000 de uma éarea de 2444 km? inserida na folha Palmas (SC.22-Z-B), nas
proximidades dos municipios de Porto Nacional — TO e Monte do Carmo — TO. A &rea em
estudo abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba e encontra-se inserida na Provincia
Tocantins, entre a porcdo setentrional da Faixa Brasilia e a por¢do meridional da Faixa
Araguaia. O presente relatorio contempla os resultados referentes a area VII, na qual foram
mapeadas as seguintes unidades litoestratigréficas: Formacdo Morro do Aquiles (FMA),
Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada e Plutdnicas Sin- a Tardi-Tectonicas. O
embasamento é representado na subarea pela FMA, uma sequéncia vulcanossedimentar
metamorfizada em facies anfibolito alto. Durante o evento que deformou a FMA foram
geradas as Plutbnicas Sin- a Tardi Tectonicas. A Unidade Indiferenciada é uma sequéncia
metavulcanossedimentar deformada em condicGes de anquimetamorfismo, cuja classificacéo

é controversa na literatura e este projeto ndo péde solucionar.

Palavra-Chave: Mapeamento geoldgico, Formacdo Morro do Aquiles, Unidade

Metavulcanossedimentar Indiferenciada, Plutonicas Sin- a Tardi-Tectonicas.
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ABSTRACT

The Monte do Carmo Project located in south of Tocantins State is the undergraduate thesis in
geology at University of Brasilia. The Project contains as the final product a geological map
in scale 1: 50 000, on an area of 2444 km2 between Porto Nacional and Monte do Carmo -
TO. The study area is covered by the Parnaiba Basin in its southwest edge, where the
basement of Araguaia belt is exposed. This report is related to the final results of the Area
VII, center of the project, in wich the following lithoestratigraphic units were mapped: Morro
do Aquiles Formation, Plutonics Syn- to Late-tectonics and Undifferentiated
Metavulcanossedimentary Unity. The embasement is represented in the area by the Morro do
Aquiles formation, a metavulcanossedimentary sequence in anphibolite facies. During the
event that deformed the Morro do Aquiles Formation, the Plutonics Syn- to Late Tectonics
were emplaced. The Undifferentiated Unityis a vulcanossedimentary sequence in
anquimetamorphic facies that has a controversial classification in literature, that unfortunately
this project wasn't able to solve.

Keyword: Geological mapping, Morro do Aquiles Formation, Undifferentiated
Metavulcanossedimentary Unity, Plutonics Syn- to Late Tectonics.
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ZCPN - Zona de Cisalhamento Porto Nacional
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Figura 5.1.6: Grafita xisto localizado no extremo sul da subarea VII, préoximo ao Cérrego do Manduca,
no ponto 142. A — Afloramento de xisto grafitoso. B — Amostra macroscdpica de xisto grafitoso. Ponto
TFL8 VI L2ttt eee e e e e ee s eeeeee e ee e e e en s e e e eneseeseeseeeeseeeeseeneeeeneenens 57
Figura 5.1.7: Afloramento de gnaisse paraderivado em drenagem seca, no extremo norte da subdrea
VIl. Amostra TF18 VII_77. B — Afloramento préximo ao ponto anterior, de paragnaisse. Ponto
TF18 VII_76. C — Afloramento de paragnaisse na por¢cdo noroeste da subarea, extremamente
alterado. AMOStra TFL8 VII_85. ....uvii ettt ettt e e e et e e e et ta e e e e att e e e s ataeeeessaeeeensaeeeennnraeenn 58
Figura 5.1.8: Fotomicrografias de paragnaisse da porcdao norte da subarea VII, apresentando
porfiroblasto de granada com inclusdes de quartzo, imerso em matriz quartzo-feldspatica, e
arqueando a foliacdo definida por lamelas de muscovita orientadas. A — Note a textura granoblastica
definida pelos porfiroblastos de granada. Nicois paralelos. B — Nicdis cruzados. C — Note a textura
lepidobldstica definida pela orientacdo das lamelas de muscovita. Nicdis paralelos. D — Nicdis
Cruzados. Amostra TF18 VIl _85. AUMENTO dE 2,5X. cccuuieieiiiiieeeiiieeeeciteeeeeeieeeeectreeeesnreeeeesntaeeeeenreee s 59
Figura 5.1.9: A - Afloramento comum das unidades de gnaisse ortoderivado. Vegetacdo rasteira e
relevo suave ondulado com ocorréncias de morrotes. B — Amostra de mao de paragnaisse, com
pseudomorfos de granada na superficie de alteracdo da rocha. Localizado na por¢do sudeste da
SUDEIEA. TFL8 V11 52, oot es s s e e e s s s eeeeeee e s e eeseeeeseeses s sneeeeneeeas 60
Figura 5.1.10: Fotomicrografias da amostra TF18 VII_52. A — Por¢cdo melanocrdtica composta por
cristais médios de hornblenda, subédrica, além de granada com granulacdo média e quartzo
subédrico a anédrico com granulacdo fina. Nicdis paralelos. B — Note a textura poiquiloblastica
definida por cristais de quartzo inclusos nos cristais de granada. Nicdis cruzados. C — Porcao
leucocratica, composta por cristais médios a grossos de granada, subédrica e bordejada por cristais
de biotita alongada. Note a auséncia de cristais de hornblenda. Aumento de 2,5X. ......cccccvveeeeeeenennns 61
Figura 5.1.11: Mapa geoldgico simplificado interpretado da subdrea VIl com a unidade dos Granitos
Sin- a Tardi-tect6nicos destacada em rosa, e os dois principais produtos da geofisica utilizados ao
longo do projeto, RGB da gamaespectrometria e a primeira derivada vertical (1DV) da
T =d a1 o) g T<] o o - T PP UPPPP PP 62
Figura 5.1.12: Granito Torre pertencente a unidade de Plutbénicas sin- a tardi-tectonicas. A —
Afloramento em lajedos métricos. B — Amostra macroscépica do Granito Torre, pouco foliada. Ponto
LI 00T VA T 51 o RSP 63
Figura 5.1.13: Fotomicrografias do Granito Torre. Aumento de 2,5x. A — Nicdis paralelos. B — Note
cristais de muscovita médios relativamente orientados, formando foliagdo incipiente. Nicdis
cruzados. AMOSEra TFL8 VIl _BBD. ..cccccuiiiiieiiiieecciiee ettt e et eeetee e e e ete e e e e atr e e e e arae e e e nsaeeeeannsaeeas 64
Figura 5.1.14: Granito Santana pertencente a unidade de Plutbnicas sin- a tardi-tectonicas. A —
Afloramento tipico do Granito Santana, em drenagem seca. B — Amostra macroscépica, onde
observam-se fei¢cdes de inicio de milonitizacdo, com dominios félsicos possivelmente recristalizados.
AMOStra TF18 VI 159, .., 65
Figura 5.1.15: Fotomicrografias do Granito Santana. Aumento de 2,5x. A — Nicdis paralelos. B — Note
os dominios anastomosados de granulagdo fina e composicdo mafica, em contato com os dominios
de granulacdo média a grossa de composicao félsicas, com cristais subedrais de quartzo e microclinio
compondo textura equigranular. Nicdis cruzados. Amostra TF18 VII_159. .......cccccveevcivveeeiirveeecinnnnnn. 65
Figura 5.1.16: A — Imagem da subarea VIl sob perspectiva de SW para NE, a fim de representar os
contatos geoldgicos entre as unidades. FMA: Formagdo Morro do Aquiles; UMI: Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada; Corpos graniticos Torre, Santana e Manduca. B — Bloco
diagrama esquematico, com 0 NOrte iNdiCado. ........ccccueeieeiiiiie et e et e e earee s 67
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Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

Figura 5.1.17: Facies Bt Granito do Granito Manduca, com granulacdo média. A — Afloramento em
lajedo do corpo granitico. B — Amostra macroscépica da facies Bt granito, com granulacdo média,
relativamente equigranular, cujos cristais medem entre 1 e 2mm. Amostra TF18 _VII_101. .............. 68
Figura 5.1.18: Fotomicrografias do Granito Manduca Leste. Aumento de 2,5x. A — Nicdis paralelos. B
— Note os cristais subédricos de microclinio e de quartzo, alguns apresentando extingdo ondulante.
Nicois cruzados. AMOstra TFL8 _VIL_L0L. .....oiiiiiiiiieieiiieeeeiiee e eiteee e ette e e erre e e s sbee e e s sateeessneeeessneaeeesans 68
Figura 5.1.19: Fdcies granodioritica e com granula¢do fina do Granito Manduca. A — Afloramento de
bloco métrico in situ. Martelo aponta para norte. B — Amostra macroscdpica, onde pode-se observar
a granulagdo fina da facies. PONtO TFL8_VII_146. ....ccccuviiiiiiiiiieeiiieeeeciiee e sciree e esvvee e e svee e e ssare e e s snveee s 69
Figura 5.1.20: Fotomicrografias da facies granodioritica do Granito Manduca, a oeste da facies
anterior. Aumento de 5,0x. A — Nicdis paralelos. B — Textura equigranular composta por microclinio,
quartzo anedral e lemelas de biotita adiablasticas. Nicois cruzados. Amostra TF18_VII_146. ............ 69
Figura 5.1.21: Mapa geoldgico simplificado interpretado da subarea VIl com a Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada destacada em amarelo e marrom, e os dois principais
produtos da geofisica utilizados ao longo do projeto, RGB da gamaespectrometria e a primeira
derivada vertical (1DV) da MagnetomMELria. ... .cccccuiiiieiiiie ettt e e e e etre e e e aae e e s are e e e earaee s 70
Figura 5.1.22: Afloramento de quartzito. A — Blocos métricos de quartzito, na base da Serra Manoel
do Carmo, extremo leste da subdrea VII. B — Amostra macroscdpica de quartzito puro. Ponto
LI 00T 0 7 RSP 72
Figura 5.1.23: Fotomicrografias de quartzito puro, localizado na Serra Manoel do Carmo. A — Nicdis
cruzados. Note a textura predominantemente inequigranular. Aumento 2,5x. B — Em maior aumento
note contatos irregulares entre os cristais de quartzo, e fraca extincdo ondulante. Nicdis cruzados.
Aumento 5,0x. AMOStra TFL8 VI 27, . 72
Figura 5.1.24: Estruturas sedimentares primdrias em quartzitos. A — Marca ondulada simétrica. Ponto
TF18 VII_17. B — Estratificacdo cruzada acanalada em quartzito, localizada na porcdo leste da Serra
Manoel do Carmo. PONto TFL8 VI 5. ...ttt e e s ste e e st e e s s bee e e s sbeaeeeenns 73
Figura 5.1.25: Ocorréncias de metaconglomerados na Unidade Metavulcanossedimentar
Indiferenciada. A — Afloramento em detalhe de metaconglomerado clasto-suportado. B — Amostra de
mao de metaconglomerado clasto-suportado. Ponto TF18_VII_128.......ccccceeivciieeivciieeicieeeeecieee s 73
Figura 5.1.26: Litotipo filito, localizado na porcdo centro-oeste da subdrea VII. A — Afloramento de
filito ja alterado, com foliacdo bem marcada. Martelo indica o norte. Ponto TF18 VII_157. B —
Amostra macroscopica de filito com coloragdo clara em tons de lilds. Amostra TF18_VII_61. ........... 74
Figura 5.1.27: Difratograma obtido através de analise de raio-x em amostra de Filito desta unidade.
AMOSTrA TFL8 X L9, .. e e s nnnan 75
Figura 5.1.28: Fotomicrogafias de filito. Note os agregados monomineralicos compostos por graos de
quartzo com granulacdo fina, imersos em matriz de granulacdo muito fina polimineralica. Amostra
TF18_VII_61. A — Nicdis paralelos. B — Nicdis cruzados. AUMENtO 2,5X......ccccccieeeeiiiieeeciieeeeeiiee e 75
Figura 5.1.29: Metassiltito localizado na por¢do centro-oeste da subarea VII. A — Afloramento de
metassiltito em drenagem seca associada a vegetacdao com mata densa. Ponto TF18 VII_39. B —

Afloramento em detalhe de metassiltito. Ponto TF18 VI 39, ....ccciiiiiiiiiccee e 76
Figura 5.1.30: Fotomicrografias de metassiltito. A — Nicdis paralelos. B — Nicdis cruzados. Aumento
2,5X. AMOSTIra TFL8 VI _39Q. ...ueuiiiiiiiiiiiii s naan 76

Figura 5.1.31: Conglomerado matriz-suportado da Formacdo Jaicds. Ponto TF18 VII_81. A -
Afloramento de conglomerado matriz-suportado. B — Amostra macroscdpica, com seixos de quartzo
CENLIMELIICOS € SUD-ANGUIOSOS.......viiiiiiiie ettt e e et e e et e e e e e eaba e e e eatae e e s aseeeeeennsaeans 77
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Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

Figura 5.1.32: Arenito ferruginoso da Formacdo Pimenteiras. A — Afloramento de arenito ferruginoso.
B — Amostra macroscdpica de arenito ferruginoso. Amostra TF18 VII_1A.......cccccooviiieeiciieeeecieeeeenns 78
Figura 5.1.33: Afloramento de dique mafico em lajedos métricos localizados em regides de cerrado
campo aberto, com vegetacdo herbacea. Ponto TF18 VII_171. B — Amostra macroscdpica de dique
mafico com granulagdo fina a média e textura granular. Amostra TF18_VII_130. .......cccccoveeeecrveeenns 79
Figura 5.1.34: Fotomicrografias do dique mafico. A — Nicdis paralelos. B — Note a textura sub-ofitica
nas micrografias, com os cristais de piroxénio parcialmente inclusos em cristais de plagioclasio
extremamente alterados. Nicdis cruzados. Amostra TF18_VII_130. Aumento de 2,5X. ....ccoceevrruvnenn. 79
Figura 5.1.35: Fotomicrografias de dique mafico. A e C — Nicdis paralelos. B e D — Nicdis cruzados.
Note a textura ignea da rocha, com cristais euédricos de plagiocldsio e piroxénio, compondo textura
sub-ofitica Na rocha. AUMENTO A€ 2,5X. ...uuiiiiiii it e e e e e e e e e e e e e e e e e nraraeaeeaaeenn 80
Figura 5.1.36: Ocorréncias de lateritos na subdrea VII. A — Afloramento de laterito, in situ. B —
Amostra macroscépica de laterito com textura vermiforme. Amostra TF18 VII_1b.........c.cccuvenenneee. 81
Figura 5.1.37: Diagramas de classificacdo de rochas plutdnicas acidas P-Q (Debon and Le Fort). A —
Amostras da subarea VIl plotadas - granito torre (TF18_VII_146) e granito manduca (TF18_VII_66b). B
— Amostras plotadas dos granitos da subarea VII (vinho), Il (verde claro), VIII (verde escuro) e XII
(lilds). gd: granodiorito; ad: adamelito; gr: ranito. ......cccceeecieeiieeccee e e 83
Figura 5.1.38: Diagrama de alumina-saturacdo A/CNK — A/NK (Shand 1943) para as rochas graniticas
da subdrea VII. As amostras 146 e 66 foram classificadas como granitos de carater peraluminoso
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Figura 5.1.39: Diagrama trielementar dos componentes Si02-Al203-Fe203 com 12 amostras do
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Figura 5.2.1: Mapa de dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo........ccccceeecveeeircieeeescieeennnns 87
Figura 5.2.2: Mapa de elementos tectdnicos rupteis regionais do Projeto Monte do Carmo................. 91

Figura 5.3.1: Produtos geofisicos utilizados na delimitagdo de estruturas macroscépicas da subdrea
VII. A — Primeira Derivada Vertical (1DV). B — Gradiente Horizontal Total (GHT). C — TILT. D — Mapa
com estruturas preliminares. Tragos verdes: diques de diabasio; Tragos pretos grossos: lineamentos
primeira ordem; Tragos pretos finos: lineamentos segunda ordem. ........ccccceeecieeeeeciieecccieee e 92
Figura 5.3.2: Mapa geoldgico interpretado da subarea VII, com as unidades litoestratigraficas
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Figura 5.3.3: Mapa de dominios estruturais da subarea VII, com os estereogramas de foliacdo
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Figura 5.3.4: Bandamento gnaissico. A — Afloramento in situ de paragnaisse, com bandamento ainda
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Figura 5.3.5: Amostra de mao de muscovita xisto com xistosidade incipiente tracada na imagem B e
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Figura 5.3.6: A — Afloramento em lajedos de filito da Unidade Metavulcanossedimentar Formacao
Morro do Aquiles. B — Afloramento de filito em detalhe, com a foliagdo bem marcada, subparalela as

estruturas regionais, de direcao NE-SW. Martelo indica 0 NOIte......ccccceeeeieecciiiieee e 98
Figura 5.3.7: Metassiltito. Ponto TF18 VII_38. A — Afloramento de metassiltito da Unidade
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Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

Figura 5.3.8: Amostras mesoscopicas de milonitos da porcdo sudoeste da subarea. A — Foliacdo
milonitica no granito santana. (Ponto TF18 VII_165). B — Amostra de mdao do mesmo granito
milonitizado. (Ponto TF18_VII_154). Note em ambas as figuras os dominios félsicos recristalizados e
os dominios maficos, por vezes bordejando 0S Primeiros. .......cccccveeeeicieeeeciieee e 99
Figura 5.3.9: Dobras em escala de afloramento. A — Exemplo de dobra observada em muscovita xisto,
no ponto 174 (Ponto TF18_VII_174). B — Dobra antiforme em muscovita xisto com as atitudes dos
flancos e do eixo indicadas na figura. (Ponto TF18 VII_66). C — Estereograma da dobra da figura
anterior com polos dos planos e grandes circulos para os flancos e contornos para o eixo da mesma.

Figura 5.3.10: A — Afloramento da imagem B em detalhe, com estrias marcadas por cristais de
muscovita. B — Afloramento de quartzito em morrote localizado na porc¢ao sul da subdrea, com
martelo indicando 0 norte. PoONto TF18 VI 151 ..ccccciiiiiiiiiieeeiiie ettt e e s snaee s 102
Figura 5.3.11: Lineacdo de estiramento em muscovita xisto. Ponto TF18_VII_175. A — Afloramento no
topo do morrote onde foi medida a lineacdo de estiramento representada na figura B. B —
Estereograma com grandes circulos para os planos de foliagdo regional e polos das linea¢des (n=4).

Figura 5.3.12: Afloramento com destaque para as fraturas. A — Roseta de fraturas com as medidas
coletadas no dominio oeste da subarea (n=41). Dire¢Ges principais observadas NE e NW. B —
Afloramento in situ de filito com a foliagdo regional Sn tragada em branco, medindo 1552/452, e
pares conjugados de fraturas em amarelo (Ponto TF18_VI_30). ...cccccccveevieeeciieecieeeciee e 104
Figura 5.3.13: Metassilitto fraturado. A — Afloramento de metassiltito em drenagem seca. B —
Desenho esquematico com as fraturas tracadas em amarelo. Ponto TF18 VIl _38. ........ccccveeenneenn. 104
Figura 5.3.14: Veios de quartzo na subarea VII. A — Afloramento de muscovita Xisto interceptado por
veio de quartzo de espessura centimétrica. Lapiseira como escala. Ponto TF18_VII_65. B — Amostra
de maéo retirada de veio de quartzo, com crescimento expressivo dos cristais de quartzo, muito bem
formados. PONLO TFL8 VI 48. ...ttt sttt et et e beenaeeas 105
Figura 5.3.15: Afloramentos in situ de veio de hematita. A — Veio de hematita centimétrico
interceptado por vénulo de quartzo. B — Veio de hematita in situ. Martelo para o norte. Ponto
TFL8 V11 05ttt et e e e et s e eeeeae e e eeeeeeeeeseeeseseeeesseeeseeeseeseteeseaeseeeaeaeeeeseeessenneeeseseneaseneaees 106
Figura 5.3.16: Fotomicrografias de Grt-Ms xisto. Amostra TF18_VII_183. A — Nicdis paralelos. B —
Nicdis cruzados. Notar cristal de turmalina (Tur) “impresso” sobre a foliacdo formada pelas lamelas
de muscovita (Ms). C — Nicdis paralelos. D — Nicdis cruzados. Observa-se cristal de granada (Grt)
arqueando a foliagdo composta por lamemas de MUSCOVIta. ....cccveeeerciieeiriiiee e 107
Figura 5.3.17: Fotomicrografias do Granito Santana milonitizado. Nicdis cruzados. A — Estrutura
manto-nlcleo, caracterizada por neoblastos de quartzo com tamanho de grdo inferior a 500um. B —
Feicdo de alteracdo dos filossilicatos da rocha, possivelmente em fase de resfriamento. Feldspato com
extingdo ondulante na porgdo inferiro da fotomicrografia. C — Dominio bifasico na porg¢éo inferior da
fotomocrografia, composto por quartzo e feldspato. A, B, C: Amostra TF18 VII_159. D — Agregado
de quartzo com tamanho de grdo reduzido, medindo menos de 50um. Amostra TF18 VII_154.
AUIMEINTO 2,5X. 1ttt ettt ettt b et sh et s bt e at e bt s bt et e sb e et et e sbe et e sbeeat e besbeenbenbeennenees 108
Figura 5.4.1: Bt-Anf-Grt gnaisse em facies anfibolito. A — Fotomicrografia com a paragénese
indicativa de facies anfibolito. Nicdis cruzados. Aumento de 2,5x. B — Diagrama composicional ACF,
com o trio compativel Anf + Grt + Bt marcado em vermelho. Amostra TF18_VII_52. .........cccceeeneen. 109
Figura 5.4.2: Diagrama de classificacdo para os anfibdlios da amostra 52 (TF18_VII_52)................. 110
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Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

Figura 5.4.3: Grt-Ms-Bt gnaisse em facies anfibolito. A — Fotomicrografia com a paragénese
observada em lamina delgada. Nicdis paralelos. B — Diagrama composicional AFM, com a tie-line

entre granada e biotita marcada em vermelho. Amostra TF18 VI _77A. ... 111
Figura 5.4.4: Grafico de assembléias estaveis para rochas metapeliticas com sistema quimico do tipo
KFMASH (K20-FeO—-MgO0-Al203-Si02—-H20). Fonte: Bucher & Grapes (Springer, 2011)................. 112

Figura 5.4.5: Afloramentos em drenagem seca de paragnaisse com indicios de inicio de fusao parcial.
Ponto TF18 VII_73. A — Afloramento de paragnaisse migmatizado, pode-se observar segregacao de
composicdo mais félsica, que pode representar a parte fundida da rocha. B, C e D — Amostras de
paragnaisse em detalhe, com porc¢des de composi¢cdo mafica, que pode representar os minerais que
nado foram fundidos da rocha original, compondo paleossoma; e por¢des mais félsicas, representando
a parte fundida, caracterizada COMO NEOSSOMA. .....cccciuiiieiiiiieieeiiieeeeeire e e rree e e earee e e e aree e e enaraeeeearees 113
Figura 6.1.1: Ouro livre encontrado em veio de quartzo no limite entre a subarea Il e VII, provindo de
alteragdo hidrotermal, com granulagado inferior @ 0.5mMmM.......cccoiiiiiiiiiiiii e 116
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Projeto Monte do Carmo — Subéarea VII

1 Introducéo

O presente relatorio é referente ao Trabalho de Mapeamento Geol6gico Final do curso
de Geologia, desenvolvido durante o ano de 2018, oferecido e apoiado pelo Instituto de
Geociéncias (IGD) da Universidade de Brasilia, denominado Projeto Monte do Carmo, do
qual participaram quarenta e quatro alunos de graduacéo.

A érea de estudo esta situada na folha de Porto Nacional (SC-22-Z-B). De todas as
unidades federativas do Brasil, 0 Tocantins é um dos estados com menor quantidade de
informacBes geologicas devido a aspectos como clima, escassez de afloramentos e falta de

infraestrutura.

1.1 Objetivos
O objetivo principal do projeto é a producdo de um mapa geoldgico final na escala de
1:50.000 da area na qual estdo inseridos os municipios de Porto Nacional e Monte do Carmo,
a qual apresenta um total de 2.395 kmg?, e foi dividida em dezenove subéreas, sendo o presente
relatério correspondente a subarea V11, de aproximadamente 80km?.
Além disso, almeja-se trazer neste projeto novas informacées a fim de:
e Determinar a interagdo no limite entre as faixas Brasilia e Araguaia, definido
pelo lineamento Transbrasiliano;
e Estudar possivel continuidade do Maci¢co de Goias e do Arco Magmatico de
Goiés na érea de estudo;
e Caracterizar a Formacdo Monte do Carmo; e

e Determinar a estruturacdo da borda da Bacia do Parnaiba.

1.2 Localizacdo e Vias de acesso

A érea do projeto é situada na porcdo centro-sul do estado do Tocantins, englobando
as cidades de Porto Nacional (a 64 km da capital Palmas e 790 km de Brasilia), inserida na
subarea I, e de Monte do Carmo, na subarea VIII. A presente subarea VII, da qual trata o
presente relatorio, esta situada a sudeste da cidade de Porto Nacional, local sede do projeto, e
a oeste de Monte do Carmo. A principal via de acesso saindo de Brasilia € a BR-242 e
posteriormente a TO-458. A TO-050 é a rodovia mais proxima da area VII, cortando de norte

asul a area VI vizinha, a qual se localiza a oeste da primeira (Figura 1.2.1).
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Figura 1.2.1: Mapa de localizagdo do Projeto Monte do Carmo, no estado do Tocantins. Destaque para a subarea
VII.
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1.3 Aspectos Fisiogréaficos
O Estado do Tocantins, localizado na porcdo centro-norte do Brasil, apresenta
territério de aproximadamente 277.720,412 km2 (IBGE, 2016) e faz fronteira com os Estados

do Piaui, Maranhdo, Para, Mato Grosso, Goias e Bahia.

Abordando brevemente os aspectos socioecondémicos da regido, segundo dados do
IBGE de 2010, o estado possui densidade demogréafica de 4,98 hab/km?, indice de
desenvolvimento humano (IDH) de 0,699 e populacdo estimada em 2017 de 1.550.194

pessoas.

Segundo relatério da CPRM de 2017 (Ribeiro & Alves, 2017) tratando das folhas de
Santa Teresinha, Porto Nacional — principal folha para o propdsito deste relatério, SC-22-Z-B
— e Miracema do Norte, as atividades econémicas da regido se baseiam na agropecuaria. Porto
Nacional é um dos maiores municipios do Estado do Tocantins, e é considerado como polo
principal do agronegocio no estado, destacando a pecuéria e a agricultura como bases de sua

economia.

1.3.1 Geomorfologia

Segundo a classificacdo de Mamede et al., (1981), ocorrem na regido da folha de Porto
Nacional as seguintes unidades geomorfoldgicas: Patamares do Interflivio Araguaia-
Tocantins, Depressdo do Araguaia, Planalto Residual do Tocantins e Depressdo do Tocantins
(CPRM, 2017). As unidades Depressdo do Tocantins e Planalto Residual do Tocantins
ocorrem na porc¢do central da Folha Porto Nacional, e predominam na area do Projeto Monte

do Carmo, como esta representado no mapa geomorfologico da Figura 1.3.1.

Mais especificamente na subarea VII, ocorre a unidade Depressdo do Tocantins na
forma de superficies de pediplano, erosiva tabular, terraco erosivo fluvial e formas convexas,
além do Planalto Residual do Tocantins com formas agucadas e tabulares, superficies
estruturais tabulares, erosivas tabulares e pediplanos (Mamede et al., 1981).

O Planalto Residual do Tocantins ocupa a porcdo leste da folha Porto Nacional e é
conhecido como Malhada Alta (CPRM, 2017). Ele é representado por feicGes
geomorfoldgicas como a Serra Lajeado, a Serra do Carmo e a Serra Malhada Alta, e é
composto por relevos tabulares, pediplanos e estruturas de formas convexas, agucadas e
residuais, com predominio de altitudes entre 500 e 600m. Os elementos supracitados tambem
representam as rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba (CPRM, 2017).



Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

A Depressdao do Tocantins é um corredor deprimido no vale do rio Tocantins, segundo
Mamede et al., (1981), e é caracterizada por relevo relativamente homogéneo e com altitudes
entre 200 e 300 metros, as quais se localizam em falhas de direcdo N-S, paralelizadas entre si.
Nesta unidade ocorrem relevos tabulares e blocos residuais com formas caracterizadas como

convexas ou agugadas relacionadas ao Planalto Residual do Tocantins (CPRM, 2017).

Figura 1.3.1: Mapa geomorfolégico da area do Projeto Monte do Carmo, com destaque para a subarea VII.
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1.3.2 Solos e Vegetacao

De forma geral, a vegetacdo que predomina na regido de Porto Nacional é do bioma
cerrado, com variagGes entre as formagGes campestre, savanica e florestal. Na primeira
ocorrem os cerrados do tipo campo limpo e campo sujo, ha segunda estdo incluidas camadas
rasteiras herbaceas e coberturas lenhosas. E na Gltima, que ocorre de maneira mais restrita,
predomina o cerraddo (Bastos; Ferreira, 2010).

De acordo com a SEPLAN (2012), os tipos de solos que ocorrem na area do Projeto
Monte do Carmo sdo Cambissolos, Plintossolos, Gleissolos, Latossolos e Neossolos, como
pode ser observado na Figura 1.3.2. Na subéarea V11 ocorrem latossolos e planossolos.
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Figura 1.3.2: Mapa pedologico da area do Projeto Monte do Carmo, com destaque para a subarea VII.
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Fonte:

Os solos e a vegetacdo estdo associados com as feicdes geomorfoldgicas encontradas
na regido. No dominio do Planalto Residual do Tocantins, os processos intempéricos atuantes
geraram solos que variam de argilo-arenosos a areno-argilosos e concrescionarios, com
extensa cobertura vegetal do bioma Cerrado (CPRM, 2017). Ja associados a unidade
Depresséo do Tocantins ocorrem latossolos vermelho-amarelos e arenosos, recobertos por
vegetacdo do tipo Savana. Na subarea VII predomina unidade geomorfoldgica Serra Malhada
Alta (Figura 1.3.1) e Jodo Damido, sendo estes correlacionados com os cabissolos e

planossolos, respectivamente.

1.3.3 Clima

O clima da regido de Porto Nacional é do tipo equatorial quente e imido a semiumido
(IBGE, 2006), com temperatura maxima em 32°C e minima em 20°C (ANA/CPRM). As
precipitagdes médias anuais variam entre 1.400 e 2.000mm (CPRM, 2009). S&o caracterizadas
duas estacdes bem conhecidas, uma chuvosa de novembro a abril e outra seca, de junho a
setembro, sendo maio e outubro periodos de transicdo. A umidade relativa média anual é de
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70%, com valores superiores a 80% nos periodos chuvosos e em média 50% nos periodos
secos (SEPLAN, 2012).

1.3.4 Hidrografia

O Rio Tocantins, principal drenagem inserida na area do Projeto Monte do Carmo,
estd inserido na bacia hidrografica do Rio Tocantins, na qual ocorre a sub-bacia Corrego
Santa Luzia, Bacia do Ribeirdo dos Mangues, sub-bacia Ribeirdo Conceicdo, sub-bacia Rio
Agua Suja, sub-bacia Ribeirdo do Carmo, sub-bacia Rio Matanca e sub-bacia do Corrego S&o
Jodo. Ainda, os principais afluentes do rio Tocantins na zona urbana de Porto Nacional séo os
coérregos Sdo Jodo e Francisquinha, e as duas sub-bacias principais responsaveis pelo
abastecimento de agua no municipio de Porto Nacional sdo a sub-bacia do Cérrego S&o Jodo e

sub-bacia do Corrego Francisquinha.
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2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

2.1.1 Sensoriamento Remoto

2.1.1.1 Fotos Aéreas

As imagens aéreas utilizadas na etapa pré-campo do Projeto Monte do Carmo foram
disponibilizadas pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). As fotografias
fazem parte dos levantamentos realizados no Projeto AF-63-32A entre os anos de 1966 e
1968, pelo 30° Batalhdo de Engenharia de Construgdo. As fotos que recobrem a subarea VII
estdo representadas abaixo (Figura 2.1.1), e possuem numeracdo 01109, 01110, 01111, e
01782, 01783 todas na escala 1:60.000.

Figura 2.1.1: Imagens aéreas da subarea VII utilizadas na etapa de fotointerpretag&o.
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2.1.1.2 Alos/Palsar

ALOS (Advanced Land Observing Satellite) € um satélite japonés langado pela
Agéncia Japonesa de Exploracdo (JAXA) em 2006, de tecnologia avancada e alta resolugédo
com trés sistemas de sensoriamento remoto, dentre eles o PALSAR (Phased Array type L-
band Synthetic Aperture Radar), um radar ativo utilizado para produgdo de modelos de
elevacdo digital (MDE).

As imagens MDE estdo listadas na Tabela 2.1.1 abaixo e foram adquiridas na
plataforma “Alaska Satellite Facility” com resolucdo espacial de 12.5m, tratadas no software
“Envi 5.3” com a ferramenta “Hill Shade Image” (angulo de elevacdo do sol = 45° e angulo
azimute com sol = 315°). Foi feito um sinergismo com este produto e a imagem
multiespectral Landsat, tratada a seguir, a fim de extrair elementos como redes de
drenagem, zonas homdlogas de drenagem, zonas homologas de relevo, lineamentos e

alinhamentos.

Tabela 2.1.1: Cddigos das imagens utilizadas e data de aquisicao.

AP 26854 FBS_F6960 RT1
AP 26854 FBS_F6970 RT1
ALOS PALSAR AP 27277 FBS_F6960 RT1 08.Fev.2011
AP 27277 FBS_F6970 RT1

2.1.1.3 Landsat8 OLI
O projeto Landsat € uma parceria entre a NASA (National Aeronautics and Space

Administration) e o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), voltado para a area de
sensoriamento remoto. Os produtos utilizados nas etapas de pré-campo, campo e p6s-campo
sdo imagens multiespectrais geradas pelo satélite Landsat 8 OLI, com data de aquisicdo
17/09/2007, e estéo listados na Tabela 2.1.2 abaixo.
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Tabela 2.1.2: Cédigo das imagens utilizadas e datas de aquisicéo.

Sensor Cédigo (ID) Dat_a_de
Remoto Aquisicéo

Landsat8 | LCO08 L1TP 222067 20170917 20170929 01 T1

OLITIRS | LCO8_L1TP_222068_20170917_20170929_01_T1 | /5842007

O Landsat 8 possui dois sensores, um denominado OLI (Operational Land Imager), e
outro TIRS (Thermal Infared Sensor). O satélite capta onze bandas no total, dentre elas nove
sdo captadas pelo OLI, e duas pelo TIRS. Como apresentado na Tabela 2.1.3 abaixo, as
bandas de 1 a 7 e a banda 9 apresentam resolucdo espacial de 30 metros, ja a banda 8,

resolucdo de 15 metros. As demais sdo bandas termais, com 100 metros de resolucao.

Tabela 2.1.3: Sensores com respectivas resolucdes espaciais, bandas e sensibilidades.

Sensor | Resolugéo Bandas Espectrais Sensibilidade
OLlI 30m Banda 1 — Coastal/Aerosol Infravermelho préximo
oLl 30m Banda 2 — Azul Infravermelho proximo
oLl 30m Banda 3 — Verde Infravermelho proximo
oLl 30m Banda 4 — Vermelho Infravermelho préximo
oLl 30m Banda 5 — NIR Infravermelho préximo
oLl 30m Banda 6 - SWIR 1 Infravermelho ondas curtas
oLl 30m Banda 7 — SWIR 2 Infravermelho ondas curtas
oLl 15m Banda 8 — Pancromatico Pancromatico
oLl 30m Banda 9 — Cirrus Cirrus

TIRS 100m Banda 10 -TIR -1 Termal

TIRS 100m Banda 11 -TIR -2 Termal

2.1.1.4 Google Earth

Foram utilizadas imagens provenientes do programa Google Earth Pro, as quais
auxiliaram na analise do relevo da regido, da vegetacdo, redes de drenagens principais
(intermitentes e perenes) e locais com ocorréncia de rochas aflorantes em superficie, bem

como localizacao de fazendas ou casas e principais vias de acesso a subarea em questao.
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2.1.2 Aerogeofisica

Foram utilizados nesta etapa dados aerogeofisicos magnetométricos e
gamaespectrométricos. A unido entre os dois métodos é util na cartografia geoldgica,
considerando que os dados magnéticos sdo boas ferramentas na identificacdo de estruturas do
embasamento e suas continuidades sob coberturas posteriores. Os produtos
gamaespectromeétricos dao informacoes a respeito da geoquimica da superficie analisada, com
valores de K, eTh e eU, os quais sdo bons indicadores de unidades geoldgicas distintas e
zonas de alteracdo hidrotermal (Jaques et al., 1997).

Os dados foram obtidos no projeto Levantamentos Aerogeofisicos da Bacia do
Parnaiba pela Associacdo Nacional do Petréleo (ANP) em unido com a Universidade de Sé&o
Paulo (USP), no periodo entre Setembro/2004 e Novembro/2006, processados no software
“Geosoft Oasis Montaj 7.1.5” e fornecidos pela Professora Dra. Roberta Mary Vidotti (IGD —
UnB) aos alunos do projeto.

O levantamento foi feito com espacamento de 500 metros entre as linhas de voo, de
direcdo N-S, ortogonais as linhas de controle E-W de 4 quilémetros. A altura de voo foi
fixada em 100 metros, com velocidade média de 270 km/h. O intervalo entre medigdes
magnéticas consecutivas foi de até 0,01 segundo e 0,1 segundo para as medicOes

gamaespectromeétricas. A area coberta pelo projeto foi de aproximadamente 240.000 kmz.

2.1.2.1 Magnetometria

Nos levantamentos aerogeofisicos magnetométricos sdo obtidos dados do Campo
Magnético Total da Terra (CMT), que representa o somatério de todos os campos magnéticos
que atuam naquele ponto de captacdo (Kearey et al., 2009). E necessario aplicar correcdes na
etapa de pré-processamento dos dados para obter o Campo Magnético Andmalo (CMA),
representado pelo campo magnético secundario induzido pelas mesmas rochas.

A intensidade de magnetizacdo das rochas depende de suas concentragdes relativas em
minerais magnéticos como magnetita, ilmenita e pirrotita (Kearey et al., 2009). Sabe-se ainda
que h& uma relacdo entre a concentracdo de minerais magnéticos e zonas com
descontinuidades ou rupturas, entdo a interpretacdo de dados aeromagnetometricos auxilia na

identificacdo de fei¢Oes estruturais expressivas (Gunn et al., 1997).

2.1.2.2 Gamaespectrometria
A gamaespectrometria € um metodo geofisico superficial, pois mede as concentracdes

de potéssio, uranio e torio presentes apenas nos primeiros 30-40 cm de material
10
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intemperizado, solos e rochas aflorantes. Logo, a quantificacdo da variagcdo nas quantidades
destes trés elementos na superficie fornece informac@es a respeito do arcabouco aflorante na
regido de mapeamento, uma vez que as concentracdes relativas de K, U e Th estdo associadas
com a natureza composicional das rochas em superficie (Ferreira et al., 2016).

A figura (2.1.2) abaixo representa como a distribuicdo de K, U e Th na paisagem
depende também de fatores como relevo, intemperismo, rede de drenagem, clima e

pluviosidade da regido (Ferreira et al., 2016).

Figura 2.1.2: Influéncia dos processos geomorfolégicos na emissao de radiagdo gama (extraido de Ferreira et
al., 2016).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Etapas
2.2.1.1 Etapa Pré-Campo

Esta é a etapa inicial do projeto, e foi realizada principalmente no primeiro semestre
do ano de 2018. Sua principal atividade é a revisdo bibliografica de artigos e trabalhos
anteriores disponiveis na literatura, os quais abordam a Provincia Tocantins, Faixa Brasilia,
Faixa Paraguai-Araguaia e seu embasamento, o Maci¢o de Goias e o Arco Magmatico de
Goias. Nesta etapa foi confeccionado também o mapa base da subarea VII, o qual foi em
seguida integrado com as demais subareas do projeto, e foram feitas interpretagcdes das
imagens aerogeofisicas disponiveis na literatura, em conjunto com todas as subareas.

O mapa base da subarea foi feito em escala 1:50.000, e nele foram demarcadas
estradas, rodovias e demais acessos a regido, redes de drenagem principais, cidades,

municipios e fazendas. Além deste, foi construido o mapa fotolitolégico com auxilio de

11
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imagens aéreas que recobrem a subarea em questdo, destacando as principais rodovias,
drenagens, e aspectos texturais de vegetacdo e relevo, a fim de individualizar zonas
homologas, como sera abordado a seguir.

Todos os produtos obtidos nesta etapa serviram de auxilio na etapa de campo
posterior, para planejamento de caminhamentos e definicdo de estruturas importantes, bem
como unidades litoldgicas distintas.

2.2.1.2 Etapa Campo

Etapa realizada durante o trabalho de campo, entre os dias 01 e 21 de Julho de 2018,
visando a caracterizacdo geoldgica das unidades entre as cidades de Porto Nacional e Monte
do Carmo, no Tocantins. Além disso, compreende a aquisicdo de dados geoldgicos em
campo, sua interpretacdo e integracdo obtendo como principal produto um mapa geol6gico na
escala 1:50.000.

2.2.1.3 Etapa Pds-Campo

Realizada durante o segundo semestre letivo de 2018, a etapa pds-campo teve duracao
de 4 meses, entre agosto e dezembro. Durante este periodo foram confeccionadas cerca de 10
secOes delgadas por subarea de amostras representativas das unidades mapeadas, foram
selecionadas e preparadas amostras para analises geoquimicas de elementos maiores em rocha
total, para difratrometria de raio-x e analises de microssonda em casos especificos.

A subarea VII confeccionou ao todo 18 laminas delgadas, realizou analise geoquimica
em 4 amostras, difratrometria de raio-x em 1 amostra e analises de microssonda em 5
amostras. A partir dos resultados obtidos, a subarea foi entdo compartimentada em dominios
estruturais e litolégicos, bem como a area do Projeto Monte do Carmo, com objetivo de
estabelecer possiveis eventos de metamorfismo e de deformacdo da regido, correlacionando
0s novos dados a outros ja estabelecidos na literatura, além da confeccdo de um mapa
geoldgico final em escala 1:50.000 da area do Projeto Monte do Carmo (Anexo ).

2.2.2 Sensoriamento Remoto e Fotogeologia

2.2.2.1 Imagens Aéreas

A fotointerpretacdo foi realizada através da estereoscopia, em que duas fotos aéreas
sdo sobrepostas e visualizadas em trés dimensdes. O método de fotointerpretacdo utilizado
neste projeto foi o Logico-Sistematico, que consiste basicamente na individualizacdo de zonas
homologas a partir de aspectos de relevo e de elementos texturais e estruturais, desenvolvido

na Francga, por Guy (1966). Este método é dividido em trés etapas distintas:
12
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1) Fotoleitura - a qual consiste no reconhecimento das principais feicdes geoldgicas

observadas nas imagens aéreas;
em série, que representam juntas e fraturas, e as falhas. Também é feita a analise do relevo;

3) Identificacdo de zonas homdlogas - etapa na qual se define e delimita as zonas,

2) Fotoanalise - onde sdo tracadas as drenagens, as lineacdes positivas e negativas e as
utilizando como base os elementos tracados anteriormente. Tais zonas séo delimitadas por

contatos e representam unidades litoldgicas (Arcanjo, 2014).
O mapa de zonas fotolitoldgicas da subarea VII gerado a partir do Método Logico-
Sistemético apresentado acima estd representado na Figura 2.2.1 abaixo, com respectiva

tabela (Tabela 2.2.1) apresentando descri¢do das zonas fotolitoldgicas individualizadas.

Figura 2.2.1: Mapa Fotolitoldgico da subarea VII. Legenda: Tracos em azul — redes de drenagem; tracos em
amarelo — lineacOes do relevo, em série e em feixe; tracos pontilhados em vermelho — quebras positivas do relvo.
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== @n”ﬂmﬂm
Articulaciio das Areas
c

ximi| xiv
v

&
Palmas

X xw
& xvin[ xix |
40 km
|

20
1

o
H

)

Projecdo Universal Transversa de Mercator - Zona 225
Sistema Geodésico de Referéncia: SIRGA!
scala 1:50 000

0 1500 3000 km
L 1 )

Escala 1:50
Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Trabalho de Mapeamento Geoldgico Final
Projeto Monte do Carmo 2018
Autoras: Caliméria do Carmo & Manuela Freire

13



Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

Tabela 2.2.1: Descricdo das Zonas Fotolitolégicas.

ZONA FOTOLITOLOGICA

DESCRICAO

Aa

Zona com relevo escarpado e elevadas cotas topograficas.
Padrio de drenagens com baixa densidade, tropia
unidirecional, baixa sinuosidade e assimétrico. Elevada
densidade de elementos texturais, representados por
lineamentos de relevo, bem como lincagdes em série ¢ em
feixe.

Ab

Zona semelhante a anterior Aa, apresenta padrio de
drenagens com baixa densidade, tropia unidirecional e
assimétrico. Densidade de elementos texturais elevada, com
lineamentos de relevo e predominancia de lineagGes em
série. Esta zona apresenta textura distinta da anterior, e por
isso foi feita a subdivisdo entre as duas.

Esta zona apresenta relevo pouco movimentado, com cotas
topograficas inferiores as das zonas anteriores. Padrio de
drenagens com moderada a alta densidade, tropia
bidirecional, elevada assimetria e sinuosidade baixa a
moderada. Baixa a moderada densidade de elementos
texturais.

Zona dividida devido a elevadas cotas topograficas, com
relevo movimentado formando morrotes. Padrao de
drenagens com baixa a moderada densidade, tropia
multidirecional ¢ sinuosidade baixa. Elementos texturais
com baixa densidade.

Zona com baixas cotas topograficas e relevo suave a
ondulado. Moderada densidade de elementos texturais,
caracterizados por lineagdes em série. Padrdo de drenagens
com densidade moderada, tropia bidirecional e baixa
sinuosidade.

Zona com cotas topograficas mais elevadas, apresentando
quebras positivas de relevo e morrotes. Padrio de
drenagens com moderada densidade, tropia bidirecional ¢
baixa sinuosidade. Elevada densidade de elementos
texturais, com lincagdes em feixe ¢ em série.

14
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2.2.2.2 Alos/Palsar
As imagens de modelo digital de elevacdo adquiridas através do satélite ALOS foram

tratadas no software Envi 5.3 com a ferramenta “Hill Shade Image” utilizando angulo de
elevacdo do sol igual a 45° e angulo de azimute com o sol igual a 315° a fim de destacar
melhor as estruturas presentes na subarea. Posteriormente foi realizado procedimento de

sinergismo deste imagem com a imagem multiespectral do LANDSAT 8.

2.2.2.3 Landsat 8 OLI

As imagens multiespectrais obtidas através do satélite LANDSAT 8 foram recortadas
e tratadas com o software “Envi 5.3”, cuja ferramenta Dark Object Substraction (DOS) foi
utilizada para a correcdo atmosférica. Tendo em vista a escala utilizada neste trabalho, a fusao
Gram-Schmidt da pancromatica com a multiespectral foi realizada a fim de obter a melhor
resolucéo espacial possivel. As composi¢des deste produto possibilitaram a visualizacdo de
imagens em falsa cor, realce de atividade urbana e cor natural, realce de vegetacdo e diferenca
solo/vegetacdo de acordo com o comportamento espectral de cada material, o qual esta

representado na Figura 2.2.2 esquematica a seguir.

Figura 2.2.2: Resposta espectral de diferentes materiais e comprimentos de onda das bandas Landsat Oli.
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Fonte: (Ren, et al., 2014)
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2.2.3 Aerogeofisica

O processamento das imagens obtidas atraves da aerogeofisica foi realizado
previamente pela Professora Dra. Roberta Vidotti, que se disponibilizou para auxiliar na etapa
pré-campo. Abaixo seguem fluxogramas ilustrativos dos processamentos para os dados
magnéticos (Figura 2.2.3) e gamaespectrométricos (Figura 2.2.4).

2.2.3.1 Magnetometria e Gamaespectrometria

Figura 2.2.3: Fluxograma do processamento do Campo Magnético Total (CMT). CMA = Campo Magnético
Andmalo; RTP = Reducdo ao Polo; dx = derivada em x; dy= derivada em y; dz = derivada em z; ASA =
Amplitude do Sinal Analitico; AGHT = Amplitude do Gradiente Horizontal Total; Inclinagéo do Sinal Analitico.

16



Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

Figura 2.2.4; Processamento dos dados gamaespectrométricos.
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2.2.4 Mineralogia e Geoquimica

2.2.4.1 Difratometria de Raios-X

A andlise por DRX foi realizada no Laboratério de Raios-X 1G/UnB, no difratbmetro
RIGAKU — ULTMA 1V, operando com tubo de cobre e filtro de niquel, sob 35 kV e corrente
de 15 mA, velocidade da varredura de 2°/minuto e passos de 0,05°. As Analises foram
realizadas no intervalo 20 a 40° e o processo consistiu em trés varreduras: uma da argila
normal, com etileno glicol e por fim com glicerol, etapas representadas na Tabela 2.2.2

abaixo.

A composic¢do mineraldgica de amostra total e da fracdo argila foi determinada por
Difratometria de Raio-X no aparelho Rigaku D-MAXB com radiacdo em tubo de CuKa e
velocidade de varredura de 2°/min, intervalo de medida de 0,05° e intervalo de varredura de 2
a 65°. A preparacao de amostras (rocha total e fracdo argila) seguiu as técnicas de rotina do
Laboratorio de Difratometria de Raio-X do Instituto de Geociéncias da UnB (Tabela 2.2.2).

Tabela 2.2.2: Etapas de determinacdo mineraldgica por difratometria de raio-x.

Etapa Determinacao mineraldgica

1 macerar a amostra > dispor em lamina para amostra total > proceder para
leitura em equipamento

2 extracdo da fragdo argila pelo método de sedimentacédo (Lei de Stokes) >
orientar a amostra em Iamina > proceder para leitura no equipamento

3 apos a leitura da fracdo argila, solvatar com etileno glicol por 12h >
proceder para leitura no equipamento

4 apos leitura, fazer o tratamento térmico a 490°C por 4h30min > proceder
para leitura no equipamento

Apbs analise das amostras, os difratogramas gerados foram interpretados € 0s minerais
foram identificados com apoio do software JADE 9.0 da MDI, que dispde 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).

18




Projeto Monte do Carmo — Subéarea VII

2.2.4.2 Geoquimica de Elementos Maiores e Tracos

Perda ao Fogo (PF)
A Perda ao Fogo foi quantificada pelo método gravimétrico de obtencdo dos solidos
volateis por perda ao fogo (Tabela 2.2.3).

Tabela 2.2.3: Protocolo determinacdo de matéria organica e sélidos volateis.

Etapa Determinacdo de matéria orgénica 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 diferenca de
uma gueima para outra ndo ultrapassar 2%. Caso seja maior repetir 0s
passos de 2 a 4.

Digestdo das Amostras

Em laboratério limpo, as amostras de rochas, assim como as crostas lateritica foram
digeridas seguindo o protocolo abaixo, tabela 2.4, com mistura &cida (HF, HCI, HNO3) e
H.O, em savilex® e utilizagdo de chapa quente e capela de exaustao.

Determinacdo Quimica
As solucgdes coletadas obtidas em laboratério por digestdes foram analisadas para a

determinacéo da concentracao de elementos maiores e de alguns tragcos por ICP_OES (Agilent

5100 Dual-View no Laboratorio de Geoquimica da UnB.
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O protocolo para preparagdo de amostras esta representado na Tabela 2.2.4 abaixo.

Tabela 2.2.4: Protocolo de abertura de amostras em Savillex®.

1 Pesa-se a amostra de forma a obter 0,1 g

2 Adicéo de 4 ml de HF + 1 ml de HNO3 & 120 °C por 36 horas

Ap0s a evaporagdo a 90 °C, adicdo de 3 ml de HCI 6 M+ 1 ml de HNO; a 120 °C
por 48 horas. Apoés esta etapa, se ainda houver matéria organica nao dissolvida,
adiciona-se 2 ml de H,O, + 2 ml de HNOs a frio por 24 horas e mais 12 horas a
3 120 °C. Se a dissolugdo total ocorrer passa-se para a etapa 4. Caso contrério,
adiciona-se pequenas aliquotas de 0,5 ml de H,O, em chapa quente a 60 °C com
cuidado e atencdo para evitar o desprendimento de gases de forma vigorosa.
Prossegue-se esta etapa até a completa eliminacdo da matéria organica.

4 Ap0s evaporacdo a 90 °C, adigdo de 2 ml de HCI 6M & 120 °C por 24 horas.

5 Ap0s evaporacao a 90 °C, adi¢do de 1 ml de HCI 6M a 120 °C por 8 horas

Apos evaporacdo a 90 °C, o residuo foi solubilizado em solugéo de HCI 2M e

diluido ate obter volume final de 25ml.

2.2.4.3 Microssonda Eletronica

As analises 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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3 Geologia Regional

3.1 Introducao

O Projeto Monte do Carmo ira retratar as principais caracteristicas das diferentes
formacdes geoldgicas existentes na regido, a fim de se ter um entendimento a respeito do
arcabouco geoldgico regional que se encontra a area de estudo, bem como destacar
questionamentos em relacdo a evolugdo geoldgica da regido.

As investigacOes pioneiras realizadas na regido de Porto Nacional e 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 hipdteses do entendimento tectonico regional da Provincia Tocantins,
cujos resultados foram publicados por Costa (1982), Costa et al. (1984) e Gorayeb (1996).
Costa et al. (1984) individualizaram as demais unidades litoestratigraficas, tomando como
base mapeamentos geoldgicos realizados pela Universidade Federal do Para - UFPA, bem
como reconhecimentos de campo de Barbosa et al. (1966) e dados geofisicos. O até entdo
chamado de Complexo Goiano (Cunha et al., 1981) foi desmembrado em diversas outras
unidades granuliticas, gnaissicas, graniticas e vulcanossedimentares. Apoiado por algumas
datacBes radiométricas, Costa et al. (1984) evidenciam ainda uma evolucdo geoldgica
policiclica para a regido, envolvendo os eventos tectbnicos Jequié, TransamazOnico,

Uruaguano e Brasiliano (Hasui et al., 1980).

InterpretacOes 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, datacGes radiométricas e
geotermobarometria, Gorayeb (1996) propde idade Paleoproterozbica para 0 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

geoldgico da regido.
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3.2 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 porcao setentrional da faixa Brasilia e a por¢do meridional da
faixa Araguaia (Figura 3.2.1). A leste, fora da &rea do projeto, encontram-se os limites do

Craton Sao Francisco, e, a oeste, encontram-se os limites do Craton Amazonas.

A Provincia Estrutural Tocantins esta inserida na por¢do central do Brasil. Trata-se
de uma compartimentacdo geotectonica definida por Almeida et al. (1977) e Hasui et al.
(1984) decorrente da amalgamacdo dos Cratons Amazonas, Sdo Francisco e do Bloco
Paranapanema, na porcdo oeste do supercontinente Gondwana, durante a Orogénese
Brasiliana ao longo do Neoproterozoico e Eocambriano. Tal coliséo resultou na formacéo dos

cinturbes de dobramentos e cavalgamentos das Faixas Brasilia, Araguaia e Paraguai.

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

Craton Amazonico (Alvarenga et al., 2000).

Na regido de Porto Nacional-Natividade, entre as faixas Brasilia e Araguaia, 0
Lineamento Transbrasiliano (LTB) € a principal feicdo estrutural observada (Schobbenhaus
Filho et al., 1975) e é o responsavel por paralelizar as unidades presentes na area, inclusive
unidades de embasamento granito-gnaissicas paleoproterozoicas, além das unidades meso-
neoproterozoicas (Gorayeb et al., 1988). Esse lineamento representa zonas transcorrentes
ducteis de orientacdo aproximada N20E-S50W, provavelmente de idade Paleoproterozoica,
qgue foram posteriormente reativadas em regime ruptil-ductil e raptii no Meso e
Neoproterozoico (Costa et al., 1984, 1988a; Hasui et al., 1984; Costa, 1985; Gorayeb et al.,
1988).

O LTB na Provincia Tocantins apresenta orientagdo N35E e é bem caracterizado por
foliagdes, lineagOes de estiramento e eixos de alongamento maior de boudins dispostos no

plano da foliagdo milonitica (Dantas et al., 2007). Os critérios cinematicos e elementos
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estruturais indicam movimentacdo sinistral e dextral em diferentes por¢des estudadas na
regido (Hasui e Mioto, 1988; Strieder et al., 1994).

Figura 3.2.1: Localizagdo, geologia e dominios tectdnicos da porcéo centro-norte da Provincia Tocantins, &rea

de estudo do Projeto Monte do Carmo.
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3.2.1 Litoestratigrafia e Geocronologia

A mais antiga unidade geotect6nica presente na regido € o Complexo Granulitico
Porto Nacional (CGPN), definido por Costa et al. (1982) e incluido no Terreno Metamérfico
de Alto Grau de Porto Nacional por Gorayeb et al. (2000a). O complexo é constituido por
rochas com protdlitos de idades proximas a 2.14 Ga (Gorayeb et al., 2000b), com orientacdo
NE-SW e 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 fécies granulito, e se reequilibram posteriormente em
condicbes 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 Formacao Morro do Aquiles, definida primeiramente por
Costa et al. (1982) como uma unidade do Terreno de Alto Grau Metamérfico Porto Nacional,
analoga ao complexo granulitico, mas com metamorfismo em fécies anfibolito alto. Seus tipos
petrograficos incluem micaxistos, quartzitos com granada, paragnaisses aluminosos, xistos
grafitosos, gonditos, rochas metavulcanicas béasicas e acidas intercaladas com ortognaisses e
anfibolitos (Sachett, 1996; Gorayeb et al., 2013). A formagdo ocorre principalmente entre as
cidades de Porto Nacional e Brejinho de Nazaré, em uma faixa com direcdo NE-SW e, em
faixas de menor extensdo, junto a granulitos, anortositos e granitoides miloniticos (Gorayeb,
1996). As rochas desta formacdo encontram-se localmente truncadas pelos corpos da Suite
Lajeado ou limitadas por falhas, gerando contatos tectdénicos com as formag6es mais novas do

Fanerozoico.

Costa et al. (1983) definiu 0 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 é 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 de dire¢cdo N-S com largura de 30 a
40 km, estendendo-se 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 (ldade Modelo do Manto

24



Projeto Monte do Carmo — Subéarea VII

Empobrecido) entre 2,43 e 2,50 Ga (Arcanjo et al., 2013). Baseado em dados geocronolégicos
de RDb-Sr, Barradas (1993) propde idade em torno de 2,1 Ga. Estudos mais recentes
apresentam idades 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, e interpretam a génese do complexo como sendo
influenciada predominantemente por material paleoproterozoico em ambiente tectonico
envolvendo crosta oceanica com interacdo de nucleos sialicos mais antigos (Arcanjo &
Moura, 2000; Arcanjo, 2002; Arcanjo, 2013; Ribeiro & Alves, 2017). Estudos
geocronoldgicos realizados por Fuck et al. (2002) forneceram idades U-Pb sobre zircdes entre
2,13 e 2,14 Ga e idades modelo TDM entre 2,0 e 2,3 Ga com valores positivos de eNd de
+0,86 e +2,40, que também indicam caréater juvenil.

Na regido de estudo, encontram-se algumas suites graniticas, com idades variando
entre paleoproterozoica e neoproterozoica. Os eventos magmaticos de granitogénese
ocorridos no paleoproterozoico, responsaveis pela formacdo das suites, sdo interpretados

como uma resposta ao fechamento de bacias de arcos vulcanicos no final deste periodo.

Dentre elas, podemos citar a Suite Intrusiva lpueiras, que foi primeiramente
caracterizada como a composicdo de sete corpos graniticos e rochas vulcanicas cogenéticas
(Bezerra et al., 1981). Posteriormente, foi reclassificada por Chaves e Gorayeb (2007) em
quatro platons graniticos paleoproterozoicos: Areias, Ipueiras, Itdlia e do Carmo. Segundo
Chaves (2008), estes corpos tém caracteristicas subalcalina e peraluminosa, com assinatura
geoquimica indicativa de granitos anorogénicos e dispostos ao longo de uma faixa orientada
NNE-SSW. A partir de datacGes em zircdes pelo método Pb-Pb, Chaves e Gorayeb (2007)
definiram o periodo de cristalizacdo 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 ¢éNd indicam
contribuicdo manteélica para a formacao desses granitos, conferindo um carater juvenil. Saboia
(2009) fez uma correlagéo entre o Granito do Carmo e a Suite Intrusiva Santa Rosa através da
similaridade de idade, dos padrdes de ETR e dos elementos tracos. O referido autor propds
que essa associagdo ocorre decorrente da acres¢do juvenil paleoproterozoica durante a fase

tardia atribuida ao Evento Transamazonico.

Outra suite de idade paleoproterozoica foi definida por Cunha et al. (1981) como a

Suite Serrote. Esta suite é caracterizada por um batdlito granitico como facies do Complexo
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Goiano. O corpo é caracterizado por ter uma forma alongada segundo a direcdo NNE-SSW
(18 km de comprimento e 14 km de largura), 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)
determinaram idades de 1,8 Ga em zircdo pelo método Pb-Pb. Arcanjo (2002) obteve idades
modelo entre 2,5 € 2,43 Ga e valores de ¢Nd entre -6,01 e -5,21.

A Suite Vulcanica Santa Rosa também faz parte das suites paleoproterozoicas
presentes na area. Esta suite é caracterizada por uma sequéncia de rochas vulcanicas acidas
(riolitos, dacitos e piroclasticas, como tufos e brechas) com baixo grau metamorfico. Os
estudos geocronoldgicos, realizadas por Sachett et 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 rasos.

A compartimentacdo tectonica de Porto Nacional-Monte do Carmo relacionado ao
LTB ¢é dividida entre as classificacbes dos autores Gorayeb (1996) e Praxedes (2015).
Gorayeb 1996 faz sua abordagem entre Porto Nacional-Monte do Carmo e Nova Rosalandia,
gue apresenta predominantemente terrenos granuliticos de origem orto- e paraderivada, além
de terrenos gnaissicos, dentre eles os ja descritos Complexo Granulitico Porto Nacional e
Complexo Rio dos Mangues, e suas respectivas relagbes de surgimento na Zona de
Cisalhamento Porto Nacional. J& Praxedes (2015), cuja area de estudo é localizada desde
Diandpolis-TO até Pindorama-TO, fez uma abordagem de correlacdo através da
geocronologia, da geofisica e da geologia, a fim de caracterizar o embasamento da Faixa
Brasilia e sua relagdo espacial envolvida com o LTB na porcéo 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 moveis Brasilia, Paraguai e Araguaia, colocando lado-a-

lado unidades que podem ser aldctones.

Ao longo do LTB, ocorrem as rochas relacionadas ao Arco Magmatico de Goias
(AMG), que é descrito como um terreno jovem localizado na porcéo oeste da Faixa Brasilia,
representando um expressivo episddio de acrescdo de crosta juvenil neoproterozoica durante a

formacdo do supercontinente Gondwana (Pimentel & Fuck, 1992). O AMG é composto por
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sequéncias metavulcanossedimentares associadas a ortognaisses tonaliticos a graniticos. Sua
evolucdo comecgou ha aproximadamente 900 Ma, como arco de ilha interoceénico (Pimentel
& Fuck, 1992), com um evento magmatico posterior entre 630-600 Ma durante o fechamento
do Oceano Goias-Pharusian (Cordani et al., 2013). Ribeiro e Alves (2017) consideram a

Formacdo Monte do Carmo como a extensdo a nordeste do Arco Magmatico de Goiés.

Existem controvérsias sobre o posicionamento do Macigo de Goias (MG) no contexto
tectbnico da Provincia Tocantins. O MG € uma unidade geotectbnica constituida
essencialmente por: (1) terrenos arqueanos-paleoproterozoicos de complexos gnaissicos
démicos do tipo TTG e greenstone belts metamorfizados em facies xisto verde a anfibolito
inferior (Jost et al., 2013); (Il) complexos maficos ultramaficos acamadados (Niquelandia,
Barro Alto e Cana Brava) associados a sequéncias vulcanossedimentares (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 macico, sugerindo que a acres¢do desse micro continente

com a faixa Brasilia teria ocorrido durante o paleoproterozoico (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, do Arco Magmatico de Goias, do Macico de Goias
e sob o cinturdo de dobras e empurrdes a oeste do Craton do Sdo Francisco indicam crosta de
composicdo félsica, exceto para a camada da crosta inferior pertencente ao dominio da Faixa
Araguaia. Os dados possibilitaram separar a raiz méafica-ultramafica dos terrenos do Arco
Magmatico de Goias e apontar suturas neoproterozoicas relacionadas a subduccao da placa do
Sado Francisco para oeste e do Amazonas para leste, durante a formacdo da Provincia
Tocantins. Estes resultados mostraram que a anomalia gravimétrica positiva do Brasil central
é gerada pela ascensdo do manto neoproterozoico sob a crosta mais fina do Arco Magmatico

de Goiés.

A Formacdo Monte do Carmo foi proposta por Costa et al. (1976) como uma
sequéncia vulcanossedimentar composta por rochas vulcanicas acidas a intermediarias e
maéficas, 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
Vulcénica Basica a Intermediaria Areinha composta por basaltos, gabros e andesitos e (1)

Sequéncia Pedra Furada, composta por riolitos, dacitos e rochas piroclasticas félsicas com
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tufos e brechas. As Idades modelo TDM obtidas por Saboia (2009) variam entre 1.91 e 0.86
Ga, indicando que a Formacdo 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 formacao da sequéncia relacionado a abertura de um

rifte continental.

Uma questdo que permanece em aberto é a correlacdo entre a Formagdo 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). Costa et al. (1976) o definiram
como um grupo constituido por uma sequéncia metassedimentar polideformada e
metamorfizada em facies xisto verde baixo. O grupo aflora de forma descontinua na regido de
Porto Nacional e Natividade-Almas (Saboia, 2009), sustentando serras e elevacdes de dire¢do
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 arddsias, com frequentes estruturas sedimentares primarias, como marcas de
onda, estratificacdo plano-paralela e cruzada tabular (Gorayeb, 1996). A auséncia de
intercalacBes de rochas vulcanicas ndo permite definir idade precisa para o Grupo Natividade,
porém Marques (2009) discute a correlacdo do Grupo Natividade com as fases pés-rifte da
Bacia Arai, que recebeu a deposi¢do do grupo homénimo. Pimentel et al. (1991) atribui idade
de 1771 + 2 Ma (U-Pb) para a cristalizagdo do riolito que ocorre na base da Formagao
Arraias, interpretando tal dado como a idade deposicional do Grupo Arai. Essas consideracdes
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 relacdo ao magmatismo Neoproterozoico na regido de Porto Nacional, Gorayeb
(1996) descreveu a existéncia de outras suites no final do referido periodo (em torno de 540
Ma). Tais suites seriam produto de magmatismo que gerou associacdo de granitos alcalinos,
charnockitos, anortositos e rochas maficas. Dentre elas, pode-se citar a Suite Gabro-
Anortositica Carreira Comprida, a qual foi definida por Gorayeb (1996) como um platon
alongado na direcdo NNE-SSW, de 25 km de comprimento e 8 a 10 km de largura. Esta suite
se encontra inserida na Zona de Cisalhamento de Porto Nacional, encaixada em xistos da

formacdo Morro de Aquiles. Os dados geocronologicos deram idades de 2.07 Ga em cristais
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de zircdo pelo método de evaporagdo de Pb (Gorayeb e Moura, 2001). Porém, Lima et al.
(2008) defenderam que este dado corresponde a idades de zircdes herdados de um material
crustal mais antigo. As rochas maficas foram datadas por estes autores pelo método U-Pb em
zircdo, 0s quais obtiveram resultados de 526 Ma e 533 Ma, além de idade modelo (TDM) de
2160 Ma e eNd variando entre -7 e -12,24. Tais valores TDM sdo compativeis com a
contribuicéo de rochas pertencentes ao embasamento formado por rochas dos Complexos Rio

dos Mangues e Porto Nacional.

A suite neoproterozoica Alianga foi definida por Frasca (2010) como um conjunto de
granitos, granodioritos e tonalitos peraluminosos, de idade em torno de 600 Ma. A suite é
composta por dois corpos intrusivos distintos: o tonalito-granodiorito Alianca e o tonalito
Serra do Tapuio (Bizzi et al., 2003). Os dois se apresentam amalgamados entre os Complexos
Granuliticos Rio dos Mangues e Porto Nacional, e sdo assim interpretados como parte do

embasamento da Faixa Araguaia.

A Suite Santa Luzia € outra suite definida com idade neoproterozoica, 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 expressdo “Suite Santa Luzia” foi empregada por
Hasui et al. (1984) para integrar rochas de composi¢do granitica e granodioritica a esta
unidade. Os estudos geocronoldgicos realizados pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) obtiveram idades de 593 Ma em zircBes segundo o método U-Pb,

coincidente com a obtida por Frasca (2010).

A (ltima suite neoproterozoica da regido é denominada Suite Lajeado. Esta foi
definida inicialmente por Barbosa et al. (1966) para caracterizar corpos graniticos proximos a
cidade de Lajeado. Tal denominagéo foi utilizada posteriormente por Gorayeb et al. (2001,
2013) para agrupar trés corpos graniticos paleoproterozoicos: Palmas, Matanca e Lajeado.
Ribeiro & Alves (2017) mantém a designacgdo de Gorayeb et al. (2013) e adicionam o Granito
Aroeiras, de dimensdes reduzidas comparados aos outros da unidade. Os granitos dessa
unidade possuem assinatura geoquimica subalcalina e carater metaluminoso a peraluminoso
(Gorayeb et al., 2013). Os dados geocronoldgicos, obtidos pelo método de evaporagédo de Pb
em zircdo, revelam idades de cristalizacdo entre 552 e 545 Ma. As analises isotopicas de Sm-
Nd forneceram idades modelo TDM variando entre 2,1 e 1,7 Ga e valores de eNd (0,55 Ga)

variando entre -10 e -13, sugerindo envolvimento da crosta Paleoproterozoica na formagéo
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destes granitos (Gorayeb et al., 2013). Segundo estes autores, a Suite representa, portanto,
uma granitogénese do tipo A tardi-colisional, desenvolvida em regime extensional marcando

o final da evolucdo da Faixa Araguaia.

De idade paleozoica, a borda sul da Bacia do Parnaiba se encontra na regido de
estudo. Na literatura mais antiga, é identificada pelos nomes Bacia do Maranhdo ou do Piaui-
Maranh3o. A bacia intracratonica, de 665.888 km?, localiza-se entre os Cratons Amazonico e
Sdo Francisco, distribuida pelos estados do Piaui, Maranhdo, Para, 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 comparagdo a sua grande
extensdo, relacionada a subsidéncia termal flexural, que ocorreu lentamente durante sua
evolucdo no Paleozoico (Figueiredo & Raja-Gabaglia, 1986). A espessura da coluna
sedimentar atinge cerca de 3.500 metros no local de maxima deposicao (Vaz et al., 2007),
com 500 metros de rochas basicas na forma de soleiras e derrames e 3.000 metros de rochas
sedimentares siliciclasticas (Goées et al., 1994; Vaz et al., 2007). As rochas sdo sedimentos
depositados durantes diversos ciclos transgressivos-regressivos (Goes et al., 1994; Vaz et al.,
2007), com ocorréncia de rochas metamorficas e igneas de idades variadas. Almeida &
Carneiro (2004) afirmam que o desenvolvimento da bacia ocorreu a partir do embasamento
continental durante a fase de estabilizacdo da plataforma Sul-Americana, e sua subsidéncia
ocorreu no Ciclo Brasiliano devido a eventos térmicos pos-orogénese. A Bacia do Parnaiba
se destaca na morfologia apresentando escarpas, planaltos e planicies formando o Graben de
Porto Nacional (Gorayeb, 1996). Cinco superssequéncias deposicionais foram divididas na
estratigrafia: Grupo Serra Grande (Siluriano); Grupo Canindé (Mesodevoniano-Carbonifero);
Grupo Balsas (Neocarbonifera-Eotriassica); Formacdo Pastos Bons (Jurassico) e Formacdes

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

Na regido de Monte do Carmo, as coberturas sedimentares de idades paleozoicas
recobrem em relacdo de discordancia grande parte da area, onde afloram as rochas do Grupo
Canindé e do Grupo Serra Grande. O Grupo Canidé é representado pela Formacao
Pimenteiras, de idade Devoniana (Goes & Feijo, 1994), sobreposto aos chapaddes da Serra do
Lajeado, a 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. Sdo radioativos, ricos em matéria organica e
representam a ingressao marinha mais importante da bacia (Vaz et al., 2007). Diversas

estruturas sedimentares podem ser observadas, assim como a ciclicidade deposicional. Della
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Favera (1990) descreveu estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, e uma mudanca de
tendéncia transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formagéo Cabecas,
que é sobreposta. Além disso, eventos de tempestades podem ser evidenciados pela presenca
de estruturas como hummocky e camadas de base plana e topo ondulado, além de corpos
arenosos sigmoidais. A deposicdo € interpretada como de ambientes neriticos plataformais,
variando desde plataforma interna, até plataforma aberta com intercalagdes de siltito e arenito.
A sedimentacdo remete a um ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades. A
Formacdo Pimenteiras limita os depdsitos da planicie do Tocantins desde 30 km ao sul de
Lajeado até Porto Nacional, onde é substituida por rochas do embasamento (Goes & Feijo,
1994).

O Grupo Serra Grande é representado pela Formacdo Jaicos, 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 Formacdo Pimenteiras, a
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 e 10 km a oeste do
municipio de Porto Nacional. A formacdo é caracterizada por arenitos médios
conglomeraticos, localmente arcoseanos, mal selecionados e imaturos texturalmente. A
presenca de estratificacdes cruzadas tabulares e acanaladas, acamamento plano-paralelo e
canais de corte e preenchimento é frequente. O ambiente deposicional ¢é interpretado como
fluvial entrelagcado, dominado por areias com cascalhos subordinados (Gées & Feijo, 1994).

A Bacia do Parnaiba é truncada por trés principais lineamentos que foram
responsaveis pelo controle das direcGes deposicionais até o Eocarbonifero, sdo eles: Pico-
Santa Inés, Marajé-Parnaiba e Lineamento Transbrasiliano (Vaz et al., 2007). No Estado do
Piaui, algumas intrusGes kimberliticas como as de Redonddo, Gilbués e Fazenda Largo, foram
encontradas na bacia. As intrus6es sdo de idade cretacea e foram interpretadas como resultado

do 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
concrecionarios de oxidos e hidroxidos de ferro. Segundo Ribeiro e Alves (2017), esses
depositos recobrem parcialmente vérias unidades da area de estudo. Nos dominios da Bacia

do Parnaiba, as coberturas se desenvolveram quase exclusivamente sobre os Siltitos argilosos

31



Projeto Monte do Carmo — Subéarea VII

e arenitos finos da base da Formagdo Pimenteiras. Estas coberturas sdo também expostas em
vasta &rea 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 representam
platds lateriticos constituidos por materiais detriticos diversos, como areia, fragmento de

rocha e de veios de quartzo.

Ha também coberturas do quaterndrio, caracterizadas por Ribeiro & Alves (2017)
como pacotes arenosos com gradacdo para niveis de granulacdo mais grossa até niveis
conglomeraticos mosqueados, compactados por uma matriz argilosa. Estes sedimentos
inconsolidados sdo relacionados com a evolugdo 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 evolucdo do conhecimento e das unidades descritas nesse
capitulo, os principais supergrupos e formac@es individualizadas foram agrupadas na Tabela
3.2.1 a sequir, de acordo com os critérios geocronoldgicos. As idades obtidas nos anortositos
foram atribuidas a zircdes herdados no trabalho de Lima (2008).
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Tabela 3.2.1: Unidades descritas, apresentando as idades e os autores.

Unidade Idade (Ma) Tom(Ga) eND Autores
31 liZPlg/;a (P - - Quaresma e Kotschoubey (2001)
Granito Arueira
- 1,4 Ga (0,55)-4,73 Ribeiro e Alves (2017)
547+4 Ma (Pb-
S Granito Lajeadio Pb) 1,71 e 1,86 Ga (0,55 Ga) -10,5 ¢ -9,8 Gorayeb et al., (2013)
©
< 554+5 Ma (U-Pb) 1,82 Ga (0,55 Ga) 9,16 Ribeiro e Alves (2017)
-
2 552+4 Ma (Pb- (0,55 Ga)-133 e -
3 i Missangn Pb) 1,93 ¢2,10 Ga 13,1 Gorayeb et al., (2013)
551+4 Ma (U-Pb) 1,58 Ga (0,55 Ga) -10,31 Ribeiro e Alves (2017)
548i2plt‘:§a ®b- | 1 73¢1,81Ga (0,55 Ga) -10,3 Gorayeb et al., (2013)
Granito Palmas
- 1,67 Ga (0,55 Ga) -9,73 Ribeiro e Alves (2017)
. R Entre 0,86 ¢ 1,01 (0,588 Ga) Entre .
Maficas Ga 11,08 ¢ 43,10 Saboia (2009)
[}
£
[y-]
- Arcéseo - 1,67¢185Ga | (088 o) Bieac Saboia (2009)
t -3
£
§ Idade maxima de
3 Piroclistica félsica |  SPOMEO N | 154a191Ga | (B IAIZes Saboia (2009)
8 (Pb-Pb)
5
[T
Andesitos 588+8 Ma (U-Pb) - - Ribeiro e Alves (2017)
Brecha vulcAnica 643i1§b1;’[a (e - = Ribeiro e Alves (2017)
Suite Alianca: Granodiorito- 593+59 Ma (U- -
Tonalito Alian¢a Pb) . ) Ribeiro:e Alves (2017)
Idade maxima de
Grupo Natividade deposigdo de - - Silva et al., (2005)
1779+6 Ma
g
o 's
o = Intrusdo Carreira 2071+4 Ma (Pb-
8¢S :‘g’ Comprida Pb)’ = ) Gorayeb e Moura (2001)
28s
S & E
o
EE” (
O e s 5 g 1,68 -2,16 Ga) entre - :
& Intrus@o Rio Crixas | 526+5(U-Pb) 2,16 Ga 7 e-12.24 Lima et al., (2008)
2045i31‘,‘bl;’la (R - - Sachett e al., (1996)
. Graniitoido Carmo 2048%3‘);““ (- 2,13 Ga (2,04 Ga) +2,05 Saboia ef al., (2009)
©
2
2 2083421 Ma (U- (2,08 Ga) +3,35 ¢ .
° Pb) 1,99 € 2,07 Ga 1352 Maia (2016)
S
wv
Granito Areias 2086%3;“ (Pb- | 18¢2,19Ga (2,08 %0222’27 e Chaves et al., (2008)
Granito Itélia 2078%11)‘;” (Pb- : : Chaves ef l., (2008)
Granito Ipueiras 2073i§’ll)\;l B 2,15e2,17Ga (2,08 $;)8;2’49 5 Chaves et al., (2008)
o 37i1§b1)v[a (Fb- - - Sachett e al., (1996)
Suite Vulcinica Santa Rosa
2086%,%;“3 U | 201 e2i7Ga | P08 Gal;“;e hEE Saboia (2009)
w
Q
&
c Entre 2054+4 Ma :
g Ortoderivados ¢2086+16Ma | 22> 2(2;; L 1(3&96(sz2) E‘;’)Sf;‘;() Arcanjo (2002)
3 (Pb_Pb) b ] {2 ¥
-]
2
[ ——
° Proveniéncia
3 entre 2000 e 2250
E- Paraderivadas Ma, com - - Ribeiro e Alves (2017)
o tendéncia em
& 2100 Ma
S
B - 2,40 Ga - Gorayeb et al., (2000);
3¢
g '§ Ortoderivadas O3 TS5
o< ¢2125+3 Ma . @15 93)120’97 e Gorayeb & Moura (2002)
% E (Pb-Pb) >
E a.
o : 2072+3 a2110+3 Gorayeb et al., (2000);
o Paraderivadas Ma (Pb-Pb) 2,55 Ga (2,15 Ga) -1,56 Gorayeb & Moura (2002)

Fonte: Projeto Monte do Carmo 2018.
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A seqguir esta representado também o mapa de idades TDM para as unidades do Projeto Monte
do Carmo, estabelecidas na literatura (Figura 3.2.2).

Figura 3.2.2: Mapa de Idades TDM do Projeto Monte do Carmo.

PROJETO MONTE DO CARMO - TF 2018
MAPA DE IDADES TDM

=7 7S Z
2.55Ga ANl
} 7
£ [167-185Ga

v

810000 820000
0 25 5 10 1.'I><m DATUM WGS 1984 *As idades foram obtidas através do método Pb-Pb, exceto a idade do
—— UT'1V|_ _ﬁg“&;:zs Granito do Carmo, 2.07Ga, a qual foi obtida pelo método U-PB.

Mapa Geoldgico adaptado de CPRM (2017) com idades geocronolégicas extraidas de Gorayeb et al.(2000); Quaresma e Kotschoubey (2001); Gorayeb & Moura
(2002); Arcanjo (2002); Chaves etal. (2008); Saboia (2009); Gorayeb et al. (2013); Maia (2016) e Ribeiro e Alves (2017).
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4  Geologia do Projeto Monte do Carmo

4.1 Unidades Litoestratigraficas

As unidades litoestratigraficas que compdem o Projeto Monte do Carmo foram
mapeadas em escala 1:50.000 e definidas com base em critérios petrogréaficos, estruturais,
deformacionais e metamarficos. A partir da identificacdo e descri¢do dessas unidades, e com
0 auxilio do sensoriamento remoto e da aerogeofisica, foi possivel a elaboracdo do mapa
geoldgico do Projeto Monte do Carmo (Anexo 1). As unidades da area de estudo ocorrem de
maneira geral em um trend preferencial NE-SW, que pode ser observado nos produtos
geofisicos de magnetometria.

Os afloramentos sdo escassos, devido as condi¢Bes climéticas e geomorfologia da
regido. Eles ocorrem principalmente como lajedos, blocos (rolados, basculados, in situ) e
matacGes. As melhores exposicOes desses afloramentos sdo geralmente em leitos de

drenagens, morrotes e ao longo de cortes de estrada.

4.1.1 Complexo Porto Nacional (PP2ypn)

O Complexo Porto Nacional (CPN) esta localizado a oeste da area do projeto Monte
do Carmo, é composto por rochas paraderivadas e ortoderivadas dispostas em faixas
anastomosadas com trend que varia de E-W a NE-SW. Aflora nas subareas I, ll1, V, VI, VIII,
X e XI. As rochas pertencentes a essa unidade estdo associadas a um baixo topogréafico, onde

os melhores afloramentos ocorrem proximos as rochas dos grupos Serra Grande e Caninde.

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 méficos,

clorita-talco-tremolita xistos, enderbitos e metamaéficas.

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 padrdo associado aos pontos
de ocorréncia do mesmo, enquanto os Xistos grafitosos ocorrem como lentes dentro dos

paragnaisses.
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Os corpos das rochas paraderivadas ocorrem na forma de lentes, intercalados dentro da
unidade ortoderivada, em geral alongados e paralelos a estruturacdo regional. As rochas do

Complexo Porto Nacional estdo metamorfizadas em facies granulitos.

4.1.2 Formacéo Morro do Aquiles (PP2ma)
A Formagdo Morro do Aquiles (FMA) esté localizada na parte centro norte e sudoeste
do projeto Monte do Carmo e é limitada por contatos tectdnicos e por zonas de cisalhamento

transcorrentes NW-SE. Ocorre principalmente nas subareas |1, VI, VI e XII.

A formacdo compreende granada-muscovita xistos, granada-hornblenda gnaisses,
muscovita-biotita gnaisses, migmatitos, andaluzita Xxistos, metabasicas, metaultrabésicas,
gonditos e xistos grafitosos. Os xistos grafitosos e os gonditos ocorrem de forma restrita nessa

unidade, em meio aos paragnaisses € aos Xxistos.

4.1.3 Pluténicas Sin- a Tardi-tectonicas (PP2y(pst))

As rochas plutbnicas situadas no centro norte do Projeto Monte do Carmo,
principalmente na subéarea VII, sdo representadas por trés corpos graniticos intrusivos nos
xistos da Formacdo Morro do Aquiles. Elas correspondem aos granitos Torre, Santana e

Manduca.

Os granitos afloram em vegetacdo de mata densa e relevo movimentado, contornados
por xistos da Formacdo Morro do Aquiles. A facies que prevalece é biotita granito médio, de
textura inequigranular. O Granito Torre se localiza no limite das subareas 1l e VII, o Santana
entre as subareas VI e VIl e o Manduca ocorre tanto na VII quanto na XII. Séo rochas de

carater peraluminoso, caracterizadas como sin- a tarditecténicos.

4.1.4 Suite Vulcanica Santa Rosa (PP3yi (v))

A Suite Vulcéanica Santa Rosa se encontra na porcao leste da area do projeto, restrita
as subareas 1V, IX, XVI, XVIII e XIX. A melhor exposicao esta localizada a norte da cidade
de Monte do Carmo, constituida por blocos e lajedos ao longo do Cdrrego Santa Rosa. As
rochas sao classificadas como riolitos, dacitos, ignimbritos e tufos, que ocorrem associados ao

Granito do Carmo.

4.1.5 Suite Ipueiras (PP3yi(p))
A Suite Ipueiras aflora nas porcoes centro-sul e leste da area do projeto. Seus corpos
estdo alongados e apresentam dimensdes de batolito, cujo maior corpo apresenta cerca de 24
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km de comprimento e o menor, 14 km. As melhores exposi¢cGes afloram proximo ao
municipio de Monte do Carmo e em fazendas nos arredores (Subareas IX, XIII, XIV e
XVIII).

Esta wunidade é representada por biotita-sienogranitos, hornblenda-biotita-
monzogranitos,  sienogranitos, monzogranitos, leucomonzogranitos, calcita-clorita-

metagranitos e granodioritos.

4.1.6 Suite Alianca (NP3ya)

A Suite Alianca é um corpo de forma alongada nas subareas da por¢do oeste do
Projeto Monte do Carmo, aproximadamente paralelo as rochas da Suite Gabro Anortositica
Carreira Comprida, fazendo contato tectdnico com o Complexo Porto Nacional (por meio da
Falha Brasil Escola) e com o Granito Matanca (por meio da Zona de Cisalhamento Porto
Nacional). Em algumas porcdes, essas rochas sdo encobertas pelos sedimentos dos Grupos

Serra Grande e Canindé.

A unidade é representada por hornblenda-biotita-granodioritos, biotita-monzogranitos,

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

4.1.7 Sequéncia Metavulcanossedimentar Indiferenciada (Xpi)

Aflora na porcéo central da &rea, na Serra Manoel do Carmo, limitada a leste pela
Zona de Cisalhamento Primavera e a oeste pela Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo,
com cerca de 38 km de comprimento. Encontra-se também na porcao central como um corpo
expressivo de 22 km de extensdo, e no nordeste e sudeste da area com exposicOes restritas. A
unidade é constituida predominantemente por quartzitos puros, mas também por rochas

metabasicas, metavulcanoclasticas, metassiltitos, filitos e metaconglomerados polimiticos.

4.1.8 Intrusdes Méficas-Ultramaficas

As intrusdes méficas-ultramaficas localizadas a leste da Serra Manoel do Carmo
afloram desde o extremo nordeste da area do projeto até a porcdo sul. Apesar de apresentar
poucos afloramentos, sdo rochas com elevada resposta magnética. Desta forma, a delimitacdo

de seus corpos foi feita com o auxilio de produtos de aeromagnetometria.

Os corpos aflorantes na area em estudo sdo denominados Monte do Carmo e VES3,
com maiores expressdes nas subareas IV, IX e XIV. A unidade é composta por Ti-hematita-
clorita-quartzo xisto, quartzo-clorita xisto, epidoto-clorita anfibolito, talco-tremolita xisto,
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gabros, actinolita-epidoto xisto, epidoto-clorita xisto e hornblenda piroxenito, divididos em
Intrusivas Maficas (NPJ) e Intrusivas Ultraméaficas (NPLL).

4.1.9 Formacéo Monte do Carmo

A Formacdo Monte do Carmo esta localizada no extremo sudeste da area do projeto.
As melhores exposic¢6es afloram no caminho para a Fazenda da Escadinha, na subarea XVII.
E constituida pela Unidade Sedimentar, com as facies psamopelitica (NP3mca), psamitica
litica (NP3mcaal) e psefitica (NP3mcacg), e pela Unidade Vulcanica, com as facies vulcanica
basica (NP3pmca), vulcanica intermediaria (NP3PBmcd) e vulcanica acida (NP3oca). Os
litotipos que representam a unidade sdo conglomerados polimiticos, grauvacas liticas,
grauvacas, arcéseos, rochas piroclasticas, riolitos, andesitos, actinolita-clorita Xxistos e

basaltos.

4.1.10 Suite Lajeado (NP3y2mt)

A Suite Lajeado é composta por dois corpos graniticos na porcdo oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, cujo contato com as rochas da Suite Alianca é tectdnico,
denominado Zona de Cisalhamento Porto Nacional. Em algumas por¢des essas rochas
aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande e Canindé. Ha exposicdes
nas subéreas I, V, X e XV. Essa unidade € representada pelo hornblenda-biotita sienogranito
do Granito Matanca, e pelos granitos peraluminosos do Granito Aroeira.

4.1.11 Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida

A Suite Gabro-Anortositica Carreira Comprida aflora nas subareas V, X, Xl, XIl e
XV, paralela as rochas do Complexo Porto Nacional, na porcdo oeste da area do Projeto
Monte do Carmo. O contato € tectdbnico com as rochas da FMA e intrusivo com o Granito
Aroeira (Suite Lajeado). Em algumas porcdes, os sedimentos dos Grupos Serra Grande e
Canindé recobrem esta unidade. Essa unidade € representada por meta-anortositos e
hornblenda gabros das intrusdes Carreira Comprida (eldcc) e Morro da Mata (eldmm),

respectivamente.

4.1.12 Grupos Serra Grande e Caninde

As rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba recobrem variadas unidades litoldgicas
nos extremos leste e oeste da area do projeto, constituindo serras escarpadas que bordejam a

regido, além de perfis que podem ser visualizados em cortes de estradas. A Formacéo Jaicos é
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sobreposta sobre as unidades proterozoicas do embasamento com discordancia erosiva. O

contato entre a Formacéo Itaim e a Formagdo Pimenteiras é caracterizado como transicional.

A Formacao JaicOs (Ssgj) é composta por quartzo arenitos, arenitos grossos, siltitos,
paraconglomerados e ortoconglomerados, predominando os litotipos mais grossos. A
Formacdo Itaim € constituida por intercalacBes entre niveis de siltito com estratos de arenitos
finos e médios. Ja a Formacdo Pimenteiras (D23p) é formada por siltitos de coloracdo marrom

claro a acinzentada e por arenitos ferruginosos.

4.1.13 Diques e Soleiras

As rochas atribuidas aos diques e soleiras juro-cretaceos afloram predominantemente
na porgdo leste da area do projeto, nas subareas XIlI, XIV e XVI. Eles apresentam padréo
caracteristico nos produtos geofisicos de magnetometria e sdo constituidos por gabros e

diabasio, direcionados segundo as direcdes E-W e NE-SW.

4.1.14 Depositos Lateriticos (Nqdl)

As crostas lateriticas estdo dispostas em todas as subareas do Projeto Monte do Carmo,
com extensdo variavel. Apresentam-se em areas de relevo aplainado e topo de morro, sempre
recobrindo unidades mais antigas. Foram encontradas na area do projeto crostas lateriticas
vermiformes e conglomeraticas, ambas com matriz hematitica e presenca de caulinita e

goethita.

4.1.15 Dep0sitos Aluvionares (Q2a)

Os depdsitos aluvionares sdo caracterizados como sedimentos inconsolidados associados a
drenagens e areas alagadas, apresentando uma fracdo cascalhenta a arenosa, além de
sedimentos finos com matéria organica. As areas mais expressivas desses depositos estdo
associadas ao Rio Tocantins, com ocorréncias menores associadas a drenagens de menor
porte, nas subareas I, 11, I, I, VI, VI, X, XI, X1, X1, XV, XVI, XVIII e XIX.
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4.2 Arcabouco Geofisico

4.2.1 Aeromagnetometria

Os lineamentos definidos a partir dos produtos geofisicos de aeromagnetometria sdo
capazes de fornecer importantes informagdes a respeito da concentragdo e/ou tipo da
mineralogia magnética, das feicGes estruturais (a partir de feicBes lineares regionais) e do
arcabouco estrutural regional. Desta forma, o produto aeromagnetométrico auxilia na
identificacdo das principais falhas, das zonas de cisalhamentos (rapteis, rdpteis-ducteis e

ducteis) e dos grandes dobramentos, assim como sua cinematica regional.

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

aeromagnetometria da seguinte forma:

1. Delimitacdo dos grandes lineamentos estruturais a partir dos produtos do TILT,
1Dz e GHT com posterior divisdo dos dominios estruturais marcados preferencialmente pela
direcdo de seus lineamentos. O principal objetivo dessa analise foi auxiliar o entendimento do
arcabouco estrutural e comparagdo com a resposta em superficie dos corpos rochosos da
regiéo.

2. Delimitacdo de lineamentos superficiais com o auxilio do SA3D junto a 1Dz,
com a divisdo dos dominios a partir da presenca de minerais magnéticos. O principal objetivo

dessa analise foi separar os dominios com base na assinatura magnética.

4.2.1.1 Dominios Magnético-Estruturais
A partir dos produtos da aeromagnetometria disponiveis para o Projeto Monte do
Carmo, foi possivel a divisdo da &rea em cinco dominios estruturais distintos com base no

padrdo e orientacdo dos lineamentos magnéticos.

O dominio | representado no setor oeste do PMC, é observado em apenas uma parte
das subareas | e V. Esse dominio é caracterizado por lineamentos orientados
predominantemente na direcdo E-W na porcdo sul, que se modificam para NE a norte com

algumas feicoes NW de menor expressao.

O dominio Il intercepta a porcdo oeste do PMC. E limitado por duas falhas
transcorrentes de cinematica sinistral, a leste e a oeste, com direcdo NE, formando uma zona
de cisalhamento regional. Esse dominio é caracterizado por lineamentos longos e continuos
delimitando sigmoides quilométricos. Na porcdo sul, os lineamentos possuem uma direcao
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predominante E-W e tendem a direcdo NE na parte central, retornando para E-W a norte.
Também estdo presentes alguns lineamentos de direcdo NW, relacionadas a falhas e fraturas

antitéticas da zona de cisalhamento.

O dominio Il abrange as subareas dos extremos nordeste ao sudoeste do PMC. Nesse
dominio os lineamentos possuem uma direcdo predominantemente NE, como sigmoides

discretos de cinemaética sinistral, chegando até 10 km de comprimento.

O dominio 1V intercepta as subareas situadas a leste do projeto. Nele os lineamentos
ocorrem predominantemente com dire¢do NE, embora também ocorram direcbes NW

subordinadas.

O dominio V compreende as areas do extremo sudoeste do projeto e € caracterizado

por lineamentos de direcdo NE bem delimitados.

A direcdo predominante de estruturacdo dos dominios é, portanto, NE com algumas
porcdes E-W e N-S relacionadas as curvas dos sigmoides que sdo afetados por cinematica
predominantemente sinistral. Na porcao central do PMC, diques de diabéasio estdo encaixados

nos lineamentos NW, cortando toda a &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 4.2.1).
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Figura 4.2.1: Mapa dos lineamentos estruturais interpretados na 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 possiveis diques. A esquerda da imagem podem ser observadas as rosetas mostrando
as direcdes preferenciais dos lineamentos de cada dominio.
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4.2.1.2 Dominios Magnético-composicionais

Foram gerados também mapas de dominios magnetométricos divididos com base na
assinatura magnética correspondente, a partir da interpretacdo dos produtos da 1Dz
juntamente com o SA3D. Séo 11 dominios magnéticos ao todo (Figura 4.2.2), e a Tabela

4.3.1 aborda as principais caracteristicas de cada um deles.

Figura 4.2.2: Mapa de dominios magnéticos SA3D para a area do Projeto Monte do Carmo.
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Figure 4.2.3: Mapa de dominios a partir dos sinais analiticos.
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A tabela a seguir descreve as principais caracteristicas dos 11 dominios delimitados

com base na assinatura magnetica.

Tabela 4.2.1: Caracteristicas dos principais dominios com base na assinatura magnéticas.

DOMINIO

DESCRICAO

1

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

Dominio marcado por amplitude alta a muito alta, com valores que variam de
0,082 a 0,172 nT/m, ndo homogéneos, com sinal enfraquecendo de noroeste para
sudeste no interior do dominio. Ele é definido por um frend NE de alta amplitude
com tendéncia sigmoidal.

Dominio com amplitude baixa, que varia até¢ amplitudes médias em eventuais
locais do dominio, apresentando um frend NS bem marcado. A amplitude tem
sinal entre 0,005 e 0,013 nT/m. Alguns locais apresentam amplitude alta com
trend EW.

Anomalia magnética sigmoidal, com #rend preferencial NE dos lineamentos de
alta intensidade. Homogéneo, apresenta sinal entre 0,082 e 0,172 nT/m.

Dominio magnético em que o padrdo dos lineamentos varia de alta a baixa

intensidade de oeste para leste, respectivamente, seguindo frend EW e curvando
para NE. Na parte leste, o dominio apresenta baixa intensidade, de 0,017 a 0,022
nT/m. Na por¢do centro-leste, amplitude € de 0,082 nT/m e varia até 0,172 nT/m.

Dominio de baixa intensidade, que confere estruturacdo NE aos lineamentos de
baixa amplitude. Eventuais corpos de alta intensidade estdo presentes no dominio,
e os lineamentos se apresentam como pequenos sigmoides. A intensidade é 0,005 a
0,013 nT/m.

Dominio de alta intensidade (0,172 nT/m ), estruturalmente marcado pelo trend
NE. Em dominios centrais o valor do sinal é reduzido para 0,082 nT/m.

Dominio caracterizado por lineamentos sigmoidais, que variam de alta a baixa
intensidade. O sinal € moderado e menos homogéneo em relagao aqueles dos
demais dominios. O sinal maximo € de 0,082 nT/m, mas sdo frequentes valores de
0,039 nT/m e 0,005 nT/m.

Dominio de baixa intensidade, marcado por lineamentos sigmoidais. Existem
eventuais lineamentos de alta intensidade. O sinal ¢ em média de 0,005 nT/m,
porém corpos alinhados sdo bem definidos com estruturagido NE.

10

O dominio é marcado por frend NW dos lineamentos de alta e baixa intensidade.
O sinal € predominantemente fraco (0,005 nT/m).

Sao corpos de alta intensidade alinhados segundo os frends NE e NW, com
valores médios de 0,082 nT/m.
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A partir da anélise dos dados aeromagnetomeétricos, € possivel interpretar:

i) Ha estruturacdo com trend principal NE, além de diferencas na amplitude do sinal e
presenca de estruturas menores com formatos sigmoidais. As estruturas regionais
representam zonas de cisalhamentos com cinematica sinistral e sigmoides associados.

ii) Existem duas geracdes de diques, uma NE e outra NW, representados pelo dominio D,
correlacionadas com dados de campo.

iii) Existe sobreposicdo entre a estruturacdo extraida da magnetometria e as lineacGes
extraidas do MDE (Modelo Digital de Elevacéo).

iv) As variacdes da amplitude do sinal analitico estdo associadas a diferentes unidades. Em
locais onde a amplitude do sinal aumenta drasticamente é possivel observar corpos maficos-
ultraméficos (MUM). Em dominios de rochas félsicas com minerais magnéticos a amplitude
se apresenta alta a moderada, assumindo valores baixos na presenca de rochas
metassedimentares ou sedimentares sem os referidos minerais.

v) Existe uma estruturacdo N-S que coloca rochas com alta e baixa amplitude magnética
lado a lado, indicando possiveis falhas.

vi) A partir do método da susceptibilidade magnética, os dominios supracitados indicam
contraste entre rochas de composi¢do magnética e outras sem magnetismo associado. Porém
este ndo € o método mais adequado para tracar contatos regionais, sendo melhor indicado

para a definicdo do arcabouco estrutural, como principais zonas de cisalhamentos e falhas.

4.2.2 Gamaespectrometria

Os produtos gerados no processamento dos dados gamaespectrométricos foram:
1) Potassio (K): Contagem total de potassio, dada em valor percentual (%);
2) Torio (eTh): Contagem total de equivalente de tério em partes por milhdo (ppm);
3) Urénio (eU): Contagem total de equivalente de uranio em partes por milh&o (ppm);
4) eU/eTh: Razéo entre os equivalentes dos elementos uranio e tério;
5) eU/K: Razdo entre o equivalente do elemento uranio e o elemento potassio;
6) K/eTh: Razéo entre o elemento potassio e equivalente do elemento torio;

7) CT: Contagem total, com somatorio dos isétopos dos trés elementos, dada em porcentagem
(%);
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8) RGB: Combinagdo ternéria entre K, eTh e eU, dada nas cores vermelho, verde e azul,

respectivamente;

9) CMY: Combinacdo ternéria entre K, eTh e eU, nas cores ciano, magenta e amarelo,

respectivamente.

O produto principal utilizado para a interpretacdo e delimitacdo de dominios
gamaespectométricos foi a composicéo ternaria RGB, resumida pela divisdo de regides que
apresentam respostas distintas para os radioelementos quantificados durante a aquisicdo do
dado.

O mapa de dominios gamaespectrométricos esta representado na Figura 4.3.4 abaixo, e
a Tabela 4.2.2 apresenta suas principais caracteristicas.

Figura 4.2.4: Dominios gamaespectrométricos da area do Projeto Monte do Carmo delimitados a partir da
composigao ternaria RGB e modelo digital de elevagdo (MDE) ao fundo.
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Tabela 4.2.2: Analise dos dominios gamaespectrométricos.

DOMINIO

RGB

eu

K

eTh

INTERPRETACAO

Branco e

ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio de relevo plano,
apresentando contato
anastomosado com  0S
dominios adjacentes. A alta
concentragdo de eTh e eU
esta relacionada a presenca
de crosta lateritica e aos
sedimentos da Bacia do
Parnaiba. Parte da ocupacdo
do solo é destinada a

atividade agricola.

Preto,
Azul e

Vermelho

Baixo

Baixo-
Moderado

Baixo

O dominio B esta situado na

porcdo leste da érea,
relacionado aos sedimentos
da Bacia do Parnaiba. O
relevo é plano a suave
ondulado e a resposta
gamaespectométrica é
relativamente baixa em todos
0S canais, com pequeno

destaque para o K.

Preto

Baixo

Baixo

Baixo

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

RGB.

Verde

Azulado

Baixo

Baixo

Moderado

Apresenta relevo plano e
resposta verde azulada no
produto RGB. O canal de

48




Projeto Monte do Carmo — Subéarea VII

eTh se destaca em relacdo
aos de eU e K.

Vermelho

Amarelado

Baixo-
Moderado

Muito alto

Alto

O dominio E é circundado
pelos sedimentos da Bacia
do Parnaiba e pelo dominio
D. Essa regido é destacada
das suas redondezas por
elevados teores de 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

Dominio F apresenta relevo

suave a ondulado, alta
concentracdo em K e ¢
composto por corpos

circulares e alongados.

Vermelho

Baixo

Moderado-
Alto

Muito
Baixo

O Dominio G € caracterizado
por serra de relevo acentuado
e direcdo NE. Representa a
Unidade
Metavulcanossedimentar

Indiferenciada.

Ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio proximo ao Rio
Tocantins, de relevo plano e
caracterizado por 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 processos

intempéricos e sem
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afloramentos.

Vermelho

e Branco

Baixo

Muito alto

Baixo

O Dominio | apresenta

relevo  plano a suave

ondulado, com formato

circular. Esse dominio ¢é
caracterizado por alta
concentragdo de K em
relacdo aos outros canais e
provavelmente representa 0s

granitos da unidade Aroeiras.

Vermelho

Baixo

Muito alto

Baixo

O Dominio J, de

suave a forte ondulado e

relevo

formato circular, esta
relacionado a Suite Ipueiras.
O alto K estd ligado a

composicao dos granitos.

Verde
Musgo

Baixo

Moderado-

Baixo

Baixo

O Dominio K apresenta
relevo plano, tom de verde
musgo na composicdo RGB
e valores baixos nos trés

canais.

Vermelho

Moderado

Muito alto

Moderado

O Dominio L apresenta

relevo  forte  ondulado,
resposta alta no canal do
potassio devido a
acumulacdo deste elemento
na rede de drenagem. A
fonte destes elevados teores
é provavelmente a
concentragéo de

argilominerais.

Ciano

Alta

Baixo

Alto

Dominio de relevo plano e
contato anastomosado com
os demais dominios. A cor
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ciano (valores altos de eU e
eTh e baixo K)
escassez de afloramentos.

reflete

Branco e
Vermelho

Moderado-
Alto

Moderado-
Alto

Alto

O Dominio N

orientagio NE e contato

apresenta
anastomosado com  os
dominios adjacentes, além
de relevo ondulado.
Destaca-se a cor branco-
avermelhada e valores altos
de eU, K e eTh. Pode estar
relacionado aos granitos da

Suite lpueiras.

Vermelho

Baixo

Alto

Moderado-
Baixo

O Dominio O faz contato
com o N seguindo a mesma
orientagdo NE. O relevo é
ondulado e os valores de K
sao ressaltados em relagao
aos outros elementos.

Ciano -
Preto

Moderado

Baixo

Moderado

Dominio de relevo plano,
apresentando tons de ciano
e contato com a planicie de
inundacdo do Rio Tocantins
e delimitado pelo granito da
Suite lpueiras.

Verde

Moderado

Baixo

Moderado

O Dominio Q é caracterizado
por relevo plano, por baixo
valor de K e moderado de
eTh. Pode
associado a auséncia de

eU e estar

afloramento e/ou presenca
de laterito.

Ciano

Moderado

Baixo

Moderado

O Dominio R apresenta
relevo plano e baixo K em
relacdo ao eU e eTh. Pode
estar associado a auséncia
de afloramento e/ou

presenca de laterito.
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5 Geologia Local

5.1 Unidades Litoestratigraficas
As principais unidades mapeadas na subarea VI estdo representadas no mapa geoldgico
(Figura 5.1.1) e sdo: Formagdo Morro do Aquiles, Corpos Graniticos peraluminosos sin- a tardi-

tectbnicos, Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada, e Crostas Lateriticas.

A unidade metavulcanossedimentar da Formagdo Morro do Aquiles estd representada ao
longo de duas faixas NE-SW em azul. Os corpos arredondados de cor roxa representam Corpos
Graniticos peraluminosos intrusivos na formacdo supracitada, de carater sin- a tardi-tecténico. No
centro e no extremo leste da &rea afloram as rochas da Unidade Metavulcanossedimentar
Indiferenciada, cuja litofacies metapsamitica estd representada em amarelo e a litofécies
metapelitica em marrom. As crostas lateriticas estdo representadas no mapa principalmente como
faixa alinhada na direcdo E-W no centro da subarea, em bege. As rochas atribuidas a Bacia do
Parnaiba ocorrem distribuidas em toda a area, mas ndo apresentam expressdo compativel com a

escala mapeada.

Figura 5.1.1: Mapa geoldgico da subéarea V11 e perfis esquematicos, incluindo as seguintes unidades: Formagéo
Morro do Aquiles, Granitos Peraluminosos sin- a tardi-tectdnicos e Unidade Metavulcanossedimentar
Indiferenciada. Os contatos entre as unidades séo tectdnicos e seguem trend NE/SW.
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Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

5.1.1 Formacao Morro do Aquiles

A Formacdo Morro do Aquiles ocupa cerca de 60% da subarea VII e apresenta em
média 10 km de extensdo, com direcdo preferencial NE-SW (Figura 5.1.2), e continuidade
para as subareas Il e XIlI, adjacentes a norte e sul, respectivamente. A unidade faz limite a
norte com a Bacia do Parnaiba, a leste com a Sequéncia Metavulcanossedimentar

Indiferenciada, e a oeste e centro é limitada por cobertura lateritica.

Figura 5.1.2: Mapa geoldgico simplificado interpretado da subérea VII com a Formagdo Morro do Aquiles
destacada em azul. Os dois principais produtos da geofisica utilizados ao longo do projeto, composicéo ternéria
RGB da gamaespectrometria e a primeira derivada vertical (1DV) da magnetometria.
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Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

No produto ternario RGB, é associada com o dominio regional F do Projeto Monte do
Carmo. Na escala da subéarea VII, os litotipos desta unidade apresentam resposta em tons de
rosa e laranja, com elevados teores de K, e, em alguns dominios, tons de azul sao relacionados

a alto valor de eTh, onde ha frequentes ocorréncias de cobertura lateritica.

Os afloramentos desta unidade sdo escassos, e em grande parte recobertos por
coberturas lateriticas. Ocorrem em sua maioria como lajedos, blocos in situ e raramente em
leitos de drenagens secas. A vegetacdo é predominantemente rasteira e com ocorréncia de
arvores de médio porte. Em diversos dominios ocorrem morrotes de Xxisto com cotas
topograficas de 360 m, associados a campos abertos com relevo suave ondulado (Figura
5.1.3).

Figura 5.1.3: Afloramentos tipicos da Formagdo Morro do Aquiles.

A unidade possui grande variedade litoldgica descrita na literatura, abrangendo Xxistos,
paragnaisses, anfibolitos, ortognaisses e gonditos. Na subarea VIl ocorre associacdo entre 0s
litotipos granada biotita xistos, muscovita Xistos, biotita xistos e granada paragnaisses,
Raramente ocorre grafita xisto, anfibolito e ortognaisses. Os paragnaisses sdo mais comuns na
porcao norte/noroeste da subarea e séo os litotipos mais abundantes desta unidade, junto com

0S muscovita Xistos.
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5.1.1.1 Unidade Xisto

Os afloramentos destes tipos petrograficos sdo encontrados extremamente
intemperizados, condicdo que dificultou a confeccdo de laminas delgadas e analises
microscopicas mais acuradas; a amostra utilizada neste topico representa ocorréncia

relativamente preservada.

Os xistos desta unidade s&o rochas de coloracéo clara em tons de rosa, granulagéo fina
a média e muito friaveis, com planos de foliacdo bem marcados pelas lamelas de muscovita e
biotita que conferem xistosidade a rocha (Figura 5.1.4). Eles sdo compostos
predominantemente por quartzo, muscovita, biotita e com propor¢bes variaveis de
plagioclasio (de 10% a 30%, quando presente). Localmente, os xistos também podem

apresentar material carbonoso ou porfiroblastos de granada e turmalina.

Figura 5.1.4: Amostras macroscépicas do muscovita xisto. Amostras: A —TF18 VII_65. B — TF18_VII_46.

O tipo petrografico do ponto 72 ocorre restritamente na por¢do noroeste da subarea,

apresentando textura granoblastica caracterizada pelos cristais de quartzo e turmalina (Figura
5.1.5). Ocorrem dominios de textura lepidoblastica, marcados pela orientacdo preferencial das
lamelas de muscovita e biotita. Os dominios mais enriquecidos em turmalina apresentam

também textura nematoblastica, quando o mineral ocorre orientado na foliacdo da rocha.

A amostra (Figura 5.1.5) possui cerca de 40-45% de quartzo, 25-30% de turmalina,
25-30% de muscovita, 5% de biotita, 1-5% de opacos e menos de 1% de apatita, e é

classificada como turmalina-muscovita xisto.
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Figura 5.1.5: Fotomicrografias de turmalina-muscovita xisto, apresentando cristais de turmalina, muscovita e
quartzo orientados. A e C — Nicdis paralelos. B e D — Nicois Cruzados. Aumento de 4,0x. Amostra
TF18_VII_72

. Os afloramentos deste litotipo ndo sdo bem preservados em termos de mineralogia,

em razdo disso ndo foi possivel confeccdo de ldminas delgadas (Figura 5.1.6A). No entanto,
observa-se que a foliacdo da rocha é preservada. S0 compostas por quartzo, muscovita,
grafita e pseudomorfos de granada (Figura 5.1.6B).

De maneira restrita, sdo encontrados xistos grafitosos alterados e foliados no extremo
sul da area (Figura 5.1.6), principalmente no leito do cérrego Manduca. A rocha é composta
em amostra de mao por muscovita (30%), quartzo (20%), grafita (20%), pseudomorfos de

granada (10%) e demais minerais ndo passiveis de identificacdo a vista livre.
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Figura 5.1.6: Grafita xisto localizado no extremo sul da subarea VI, proximo ao Cérrego do Manduca, no ponto
142. A — Afloramento de xisto grafitoso. B — Amostra macroscopica de xisto grafitoso. Ponto TF18 VII_142.

5.1.1.2 Unidade Gnaisse
Os afloramentos de gnaisse ocorrem menos intemperizados do que os de xisto. Sao
normalmente em blocos métricos in situ associados a drenagens secas, onde predomina

vegetacdo com mata densa e constante presenca de palmeiras do tipo ticum.

A maioria dos gnaisses da subarea foi classificada como de origem paraderivada, e sdo
variagfes da composicéo tipica da rocha quartzo-feldspatica. Em afloramento (Figura 5.1.7)
tais rochas paraderivadas apresentam coloracdo clara com brilho perlaceo caracteristico de
rochas ricas em muscovita, além de segregacdo mineral definida por bandas melanocréaticas
ricas em biotita, e bandas leucocraticas, onde predomina quartzo e muscovita, ambas com
espacamento centimétrico. Ocasionalmente variam a composicdo em fungédo da ocorréncia de

turmalina, anfibdlio ou granadas.
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Figura 5.1.7: Afloramento de gnaisse paraderivado em drenagem seca, no extremo norte da subarea VII.
Amostra TF18_VII_77. B — Afloramento proximo ao ponto anterior, de paragnaisse. Ponto TF18_VII_76. C -
Afloramento de paragnaisse na por¢ao noroeste da subarea, extremamente alterado. Amostra TF18_VII_85.

A, : - s’ = e

Ao microscopio, o litotipo (Figura 5.1.8) do ponto 85 apresenta granulacdo fina a

média com os cristais variando entre 0,5 e 5 mm. E composto por cerca de 30% de muscovita,
20% de quartzo, 20% de plagioclasio extremamente sericitizado, 1-5% de granada, 1-5% de
biotita e 1-5% de clorita. A textura predominante é lepidoblastica, marcada pela orientacdo
das lamelas de muscovita e, por vezes, de biotita, e granoblastica, conferida pelos cristais de
quartzo e porfiroblastos de granada. Ainda, em dominios restritos observa-se 0s cristais de

granada e biotita alterando para clorita, possivelmente como feicdo de reequilibrio.
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Figura 5.1.8: Fotomicrografias de paragnaisse da porgdo norte da subarea VI, apresentando porfiroblasto de
granada com inclusGes de quartzo, imerso em matriz quartzo-feldspatica, e arqueando a foliagdo definida por
lamelas de muscovita orientadas. A — Note a textura granoblastica definida pelos porfiroblastos de granada.
Nicois paralelos. B — Nicdis cruzados. C — Note a textura lepidoblastica definida pela orientacdo das lamelas de
muscovita. Nicois paralelos. D — Nicéis Cruzados. Amostra TF18_VII_85. Aumento de 2,5x.
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A amostra 52 de um Bt-Anf-Grt gnaisse representa a unidade ortoderivada, que ocorre

na subarea de maneira mais restrita, aflorando na forma de lajedos préximo a Serra Manoel do
Carmo (Figura 5.1.9), na porgéo sul. Este litotipo possui coloragdo escura, sem segregacao
mineral aparente, e varia composicionalmente das anteriores, com presenca de granada
(Figura 5.1.9B) e hornblenda. A rocha apresenta textura predominante nematoblastica,
marcada pela orientagdo dos cristais prismaticos de hornblenda, e textura granoblastica
subordinada, devido a presenca de cristais de quartzo e granada subedral a euedral. Ocorre

ainda textura poiquilobléatica, na qual os cristais de granada apresentam inclusfes de quartzo.

A amostra é de granulacdo fina, composta por 25-30% de plagioclasio, 20-25% de
granada, 20-25% de hornblenda, 20-25% de quartzo, 10-15% de biotita e menos de 5% de
muscovita/clorita. Na ldmina também observa-se dominios de variagdo composicional em

fungéo da quantidade de hornblenda, sendo esta mais abundante na por¢do melanocrética, e 0s
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cristais de granada mais comuns nos dominios leucocraticos (Figura 5.1.10A). O plagioclasio
ocorre nesta rocha extremamente sericitizado, compondo agregados minerais de coloragdo

escura, sem pleocroismo.

A granada (Grt) apresenta habito subédrico e ocorre em dois tamanhos diferentes, de
acordo com o dominio na qual esta inserida. Nos dominios mais pobres em hornblenda (Hbl)
ela ocorre com granulagdo média a grossa, medindo entre 5 e 10 mm. Nos dominios mais
ricos em Hbl, a Grt assume granulacdo média, medindo entre 2 e 5 mm. Ainda, observa-se
cristais de muscovita nos planos de clivagem da biotita (Bt), que podem representar fei¢do de

alteracdo da Bt.

Figura 5.1.9: A - Afloramento comum das unidades de gnaisse ortoderivado. Vegetacao rasteira e relevo suave
ondulado com ocorréncias de morrotes. B — Amostra de méo de paragnaisse, com pseudomorfos de granada na
superficie de alteracdo da rocha. Localizado na porgdo sudeste da subarea. TF18 VII_52.
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Figura 5.1.10: Fotomicrografias da amostra TF18 VII_52. A — Porcdo melanocratica composta por cristais
médios de hornblenda, subédrica, além de granada com granulagcdo média e quartzo subédrico a anédrico com
granulacdo fina. Nicdis paralelos. B — Note a textura poiquiloblastica definida por cristais de quartzo inclusos
nos cristais de granada. NicGis cruzados. C — Por¢do leucocratica, composta por cristais médios a grossos de
granada, subédrica e bordejada por cristais de biotita alongada. Note a auséncia de cristais de hornblenda.
Aumento de 2,5x.

A associacdo entre hornblenda, granada, plagioclasio e quartzo nesta quantidade é

pouco comum e pde em questdo a origem da rocha. Um protolito méfico ndo geraria rocha
com esta proporcdo de quartzo (25%), porém um metapelito tipico dificilmente formaria
rocha com tal quantidade de anfibolio (25%) e plagioclasio (30%). Um protdélito granitico
precisaria ser peraluminoso para formar esta proporcdo de granada (25%), mas esse tipo de
magma néo forma anfibolio. Sendo assim, assumindo que o tipo petrografico pode ter sido
enriquecido em quartzo a partir de reacdes metamorficas, acredita-se que tenha como protolito

uma rocha ignea basica.
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5.1.2 Granitos Sin- a Tardi-tectonicos

A unidade plutdnica caracterizada como sin- a tardi-tectonica € intrusiva na unidade de
xistos da Formacdo Morro do Aquiles, concomitantemente ao evento de deformacéao. Ela é
composta por trés corpos graniticos espacialmente distintos, denominados de Granito Torre,
localizado na porgdo a extremo norte da subarea, Granito Santana na porgdo sudoeste e
Granito Manduca, esta ultima com maior expressao em superficie com relacdo aos demais, na
porc¢do centro-sul da area. Os trés corpos estdo destacados no mapa geoldgico esquematico da

subarea VII e no produto RGB de gamaespectrometria (Figura 5.1.11).

Figura 5.1.11: Mapa geoldgico simplificado interpretado da subarea VII com a unidade dos Granitos Sin- a
Tardi-tectdnicos destacada em rosa, e os dois principais produtos da geofisica utilizados ao longo do projeto,
RGB da gamaespectrometria e a primeira derivada vertical (1DV) da magnetometria.
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5.1.2.1 Granito Torre

O granito Torre representa menos de 5% do total mapeado, e é pouco expressivo em
superficie, apresentando cerca de 2 km de diametro, com extenséo até o limite da subéarea Il
adjacente a norte, onde é limitado pela Bacia do Parnaiba. Nos produtos geofisicos de
composicéo ternaria RGB do Projeto Monte do Carmo, este corpo esta inserido no dominio F,
que apresenta resposta vermelho rosada, com eU moderado e alto K. No produto RGB da
subarea VII, este granito ndo apresenta destaque nitido das demais rochas, portanto foi
definido com base nos dados de campo. O formato do mesmo em mapa € arredondado e

discordante da foliagc&o regional, o que confere a ele carater sin- a tardi-tectdnico.

Na subarea VII o granito aflora em lajedos principalmente préximo ao morro lajeado
(Figura 5.1.12), em regibes de drenagens intermitentes e vegetacdo de mata densa, com

arvores de médio a grande porte nas proximidades.

A rocha € leucocratica, de granulacdo fina a média, pouco foliada, apresenta textura
intergranular com cristais medindo entre de Imm e 4mm e composta por 35% de quartzo,
30% de plagioclasio sericitizado, 20% de microclinio, 10 a 15% de muscovita e menos de 5%
de biotita (Figura 5.1.13).

Figura 5.1.12: Granito Torre pertencente a unidade de Plutbnicas sin- a tardi-tectonicas. A — Afloramento em
lajedos métricos. B — Amostra macroscopica do Granito Torre, pouco foliada. Ponto TF18_VI1I_66b.
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A muscovita apresenta fraco pleocroismo de incolor a rosa (Figura 5.1.13),
caracteristico de quando este mineral é enriquecido em titanio e, provavelmente, de origem
magmatica. A presenca da mesma é um indicio de granito com carater peraluminoso, que foi
confirmado com as analises geoquimicas a serem discutidas no subtopico de litogeoquimica
(5.1.7). A rocha foi classificada como Muscovita Granito, sendo esta a facies predominante do
corpo, embora este também apresente facies de composicao mais tonalitica.

Figura 5.1.13: Fotomicrografias do Granito Torre. Aumento de 2,5x. A — NicOis paralelos. B — Note cristais de
muscovita meédios relativamente orientados, formando foliagdo incipiente. Nicdis cruzados. Amostra

5.1.2.2 Granito Santana

O Granito Santana representa menos de 5% da area total mapeada, e ocorre com cerca
de 1 km de didmetro em superficie, se estendendo para a subarea VI adjacente a oeste. Nos
produtos de composicdo ternaria RGB do PMC, o corpo pertence ao dominio F, com altos
teores de K. Localmente, no produto RGB da subéarea VI, hd anomalia fracamente amarelada,
0 que implica em eTh mais elevado do que as demais rochas do dominio, e permitiu a
delimitacdo do corpo no mapa (Figura 5.1.11). Este apresenta formato alongado na direcao E-
W, com evidéncias de milonitizacdo na borda oeste.

Na subarea VII o granito aflora como lajedos e em drenagens secas, associado a
dominios de vegetagdo densa, com arvores de médio a grande porte. (Figura 5.1.14).

A rocha é mesocratica, com dominios anastomosados de granulacdo fina separando
porcdes de granulacdo média a grossa, caracterizando foliacdo milonitica (Figura 5.1.14). Os
dominios médios a grossos apresentam composicdo félsica, com cristais de microclinio e
quartzo, enquanto os dominios finos de composicdo mafica bordejam os anteriores, e sao

compostos predominantemente por biotita.
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A assembleia mineraldgica € composta por cerca de 35-40% de quartzo, 15-20% de
biotita, 15-20% de plagioclésio, 15-20% de microclinio, 15-20% de muscovita e menos de 5%

de clorita, e foi classificada como biotita granito milonitizado (Figura 5.1.15).

Figura 5.1.14: Granito Santana pertencente a unidade de Plutbnicas sin- a tardi-tectdnicas. A — Afloramento
tipico do Granito Santana, em drenagem seca. B — Amostra macroscopica, onde observam-se feigdes de inicio de
milonitizagdo, com dominios félsicos possivelmente recristalizados. Amostra TF18_VI_159.

Figura 5.1.15: Fotomicrografias do Granito Santana. Aumento de 2,5x. A — Nicois paralelos. B — Note os
dominios anastomosados de granulacdo fina e composicdo mafica, em contato com os dominios de granulagdo
média a grossa de composicdo félsicas, com cristais subedrais de quartzo e microclinio compondo textura
equigranular. Nicdis cruzados. Amostra TF18_VI1I_159.
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5.1.2.3 Granito Manduca

Nos produtos geofisicos de composicdo ternaria RGB, o Granito Manduca se
apresenta no mesmo dominio que 0s corpos anteriores, com moderado eU e alto K. Na RGB
da subarea VII, 0 mesmo apresenta maior expressdao em profundidade, se destacando por
anomalia de cor vermelha com continuidade para a subarea XII adjacente a sul. Este corpo
aflora de maneira restrita no extremo sul da area e representa cerca de 5% do total mapeado.

Sua expressao em superficie é de aproximadamente 3 km.

O corpo ocorre como um morrote préximo ao cérrego do Manduca no limite entre as
subareas VI e XII. Em campo foi observada relacdo entre este granito e o xisto da Formacao
Morro do Aquiles (Figura 5.1.11 e 5.1.16). Observa-se que no topo do maci¢co granitico
manduca h& ocorréncia de um morro com dire¢cdo aproximada E-W onde aflora
predominantemente xisto, e ambos aparentam ser afetados pela deformagéo regional. Em

alguns dominios parece haver intercalacdo entre o Xisto e o granito.
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Figura 5.1.16: A — Imagem da subarea VI sob perspectiva de SW para NE, a fim de

representar os contatos geoldgicos entre as unidades. FMA: Formacao Morro do Aquiles; UMI:
Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada; Corpos graniticos Torre, Santana e Manduca.
B — Bloco diagrama esquematico, com o Norte indicado.
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Sdo identificadas no corpo granitico Manduca duas facies distintas. A primeira aflora
em drenagens secas como blocos métricos in situ (Figura 5.1.17). A rocha é leucocrética, com

granulacdo média, apresenta textura inequigranular e contatos poligonais entre os cristais.

E composta por 40% de quartzo, 30% de feldspato potassico, 20% de plagioclasio, 5%
de biotita e menos de 5% de muscovita (Figura 5.1.18). Além disso, a rocha apresenta
indicios de deformacdo em alta temperatura, como contatos poligonais, cristais de quartzo
com extincdo ondulante e compondo dominios recristalizados de granulacdo fina. Estas
feicBes provavelmente se devem as deformagdes localizadas na borda do corpo.

Figura 5.1.17: Facies Bt Granito do Granito Manduca, com granulagdo média. A — Afloramento em lajedo do
corpo granitico. B — Amostra macroscopica da facies Bt granito, com granulacdo média, relativamente
equigranular, cujos cristais medem entre 1 e 2mm. Amostra TF18 VII_101.

Figura 5.1.18: Fotomicrografias do Granito Manduca Leste. Aumento de 2,5x. A — Nicois paralelos. B — Note o0s
cristais subédricos de microclinio e de quartzo, alguns apresentando extin¢do ondulante. Nicois cruzados. Amostra
TF18_VII_101.
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A segunda facies do corpo ocorre em afloramentos localizados préximo ao corrego do
Manduca na forma de blocos métricos in situ (Figura 5.1.19). A rocha apresenta composi¢do
mais granodioritica do que a facies anterior, e é leucocratica, de granulacdo fina a média, com
os cristais medindo entre 1 mm e 3 mm. A textura predominante é equigranular, além de

xenomorfica em alguns dominios, com cristais anédricos.

A assembleia é composta por 40% de plagiocldsio, 30% de quartzo, 10% de
microclinio, 10% de biotita, 5% de muscovita, e menos de 1% de minerais acessorios, dentre
eles apatita e zircdo. Esta ocorre com textura ignea bem preservada, demonstrando baixa taxa

de deformacéo e carater possivelmente tardi-tecténico (Figura 5.1.20).

Figura 5.1.19: Facies granodioritica e com granulagdo fina do Granito Manduca. A — Afloramento de bloco
métrico in situ. Martelo aponta para norte. B — Amostra macroscdpica, onde pode-se observar a granulacéo fina da
facies. Ponto TF18 VII_146.

Figura 5.1.20: Fotomicrografias da facies granodioritica do Granito Manduca, a oeste da facies anterior. Aumento
de 5,0x. A — Nicois paralelos. B — Textura equigranular composta por microclinio, quartzo anedral e lemelas de
biotita adiablasticas. Nicdis cruzados. Amostra TF18 VII_146.
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5.1.3 Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada

A Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada ocorre no extremo leste da
subarea, compondo cerca de 15% do total mapeado, com estreita faixa de metapelitos
distribuida na porcdo centro-oeste da area (Figura 5.1.21). Apresenta mais de 10 km de
extensdo no sentido NE-SW, estendendo-se para as subareas adjacentes VIl e XII. A oeste é
limitada pela Formacdo Morro do Aquiles e a leste por extensa faixa de cobertura lateritica da

subarea VII1.

Figura 5.1.21: Mapa geologico simplificado interpretado da subarea VII com a Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada destacada em amarelo e marrom, e os dois principais produtos da
geofisica utilizados ao longo do projeto, RGB da gamaespectrometria e a primeira derivada vertical (1DV) da
magnetometria.
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Esta unidade possui expresséo na regido como a extensa Serra Manoel do Carmo, de
orientacdo NE-SW. No mapa de dominios magnético-estruturais do Projeto Monte do Carmo
esta inserida no dominio Il, e os produtos TILT, 1Dz e GHT auxiliariam na delimitacdo da
serra e na sua representacdo em mapa (Figura 5.1.21). Contudo, a faixa de filito intercalado
com metassiltitos no centro-oeste da subarea ndo apresenta resposta notavel nos produtos
aerogeofisicos.

Os afloramentos dessa unidade ocorrem principalmente na Serra Manoel do Carmo,
que é de dificil acesso devido ao relevo escarpado com densa vegetacao e auséncia de estradas
de acesso. Na porc¢do centro-oeste, os afloramentos séo igualmente escassos devido a extensa
faixa de crosta lateritica que recobre esta regido. As rochas dessa unidade sdo classificadas
como quartzito, filito, metassiltito e conglomerado clasto-suportado. Todos os litotipos
supracitados afloram em lajedos, na forma de blocos in situ ou rolados e em pareddes.

5.1.3.1 Litofacies Metapsamitica

A litofacies metapsamitica desta unidade ocorre apenas como quartzito. O litotipo
predomina no extremo leste da subarea VII, e o afloramento mais comum € de blocos
métricos in situ. Ele ocorre geralmente em regides com vegetacdo de mata densa caracterizada

por arvores de grande porte, e em relevos suaves nas proximidades da serra (Figura 5.1.22).

S&o rochas de coloragdo clara (Figura 5.1.22), geralmente macigas, com textura
inequigranular. Compostas predominantemente por quartzo de granulagdo fina a media, com
habito sub-arredondado a anguloso e contatos irregulares. Este mineral apresenta em alguns
dominios contatos interlobados e extincdo ondulante, resultado de processos de recristalizacdo
dindmica (Figura 5.1.23). Em funcdo da variagdo composicional, tais rochas séo classificadas

como quartzitos puros ou sub-arcoseanos a micaceos, mais raramente.
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Figura 5.1.22: Afloramento de quartzito. A — Blocos métricos de quartzito, na base da Serra Manoel do Carmo,
extremo leste da subarea VII. B — Amostra macroscopica de quartzito puro. Ponto TF18_VII_107.

Figura 5.1.23: Fotomicrografias de quartzito puro, localizado na Serra Manoel do Carmo. A — Nicdis cruzados.
Note a textura predominantemente inequigranular. Aumento 2,5x. B — Em maior aumento note contatos
irregulares entre os cristais de quartzo, e fraca extingdo ondulante. NicGis cruzados. Aumento 5,0x. Amostra
TF18_VIII_27.

Nos quartzitos desta litofacies sdo observadas também estruturas primarias
sedimentares preservadas, como marcas onduladas relativamente simétricas (Figura 5.1.24A)
e estratificacdo cruzada acanalada, encontrada no mesmo contexto da Serra Manoel do Carmo

pela subérea VIII adjacente a leste (Figura 5.1.24B).
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Figura 5.1.24: Estruturas sedimentares primarias em quartzitos. A — Marca ondulada simétrica. Ponto
TF18 VII_17. B — Estratificagdo cruzada acanalada em quartzito, localizada na porgéo leste da Serra Manoel do
Carmo. Ponto TF18_VII1_54.

5.1.3.2 Litofacies Metapsefitica

A litofacies metapsefitica raramente ocorre no contexto da Serra Manoel do Carmo, e
¢ caracterizada por metaconglomerados. A rocha apresenta coloracdo clara, é clasto-
suportada, com seixos arredondados e equigranulares de quartzo com granulometria média,

medindo cerca de 3 mm e inseridos em matriz arenosa fina (Figura 5.1.25).

Figura 5.1.25: Ocorréncias de metaconglomerados na Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada. A —
Afloramento em detalhe de metaconglomerado clasto-suportado. B — Amostra de mdo de metaconglomerado
clasto-suportado. Ponto TF18_VI1_128.
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5.1.3.3 Litofacies Metapelitica

A litofécies metapelitica é caracterizada por faixa de metapelitos com direcdo NE-SW
distribuida na porcédo centro-oeste da subarea VII, com cerca de 4 km de espessura, e ocorre
como afloramentos escassos na forma de lajedos em campos abertos com vegetacdo herbacea,
e por vezes em drenagens secas associadas a vegetacOes de mata densa. Nesta faixa
predominam afloramentos de filito, por vezes intercalados com metassiltitos (Figura 5.1.29).

O filito ocorre como rocha de coloragdo clara em tons de lilds quando fresco, e com
coloragdo marrom avermelhada quando alterado. Apresenta granulacdo fina e planos de
foliacdo bem marcados por lamelas de muscovita, as quais conferem brilho sedoso ao litotipo
(Figura 5.1.26).

Figura 5.1.26: Litotipo filito, localizado na porgdo centro-oeste da subarea VII. A — Afloramento de filito j&
alterado, com foliagdo bem marcada. Martelo indica o norte. Ponto TF18 VII_157. B — Amostra macroscopica de
filito com coloracéo clara em tons de lilas. Amostra TF18 VII_61.

Andlise de difratometria de raios-x realizada em amostra da subarea XII, adjacente a
sul, demonstrando que o filito desta litofacies é composto por quartzo, clinocloro, mica e
albita (Figura 5.1.27).
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Figura 5.1.27: Difratograma obtido através de andlise de raio-x em amostra de Filito desta unidade. Amostra
TF18_XI1_149.
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Ao microscopio, o litotipo apresenta granulacdo fina, com gréos de tamanho menor
que 50 pm em agregados monomineralicos de quartzo, os quais representam feicdo de

recristalizacdo dinamica (Figura 5.1.28).

Figura 5.1.28: Fotomicrogafias de filito. Note os agregados monomineralicos compostos por grdos de quartzo
com granulacdo fina, imersos em matriz de granulagdo muito fina polimineralica. Amostra TF18 VII_61. A —
Nicois paralelos. B — Nicois cruzados. Aumento 2,5x.
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O metassiltito da unidade ¢ uma rocha de coloracdo preta, com foliagdo muito bem
pronunciada e granulagdo extremamente fina (Figura 5.1.29).

E composta por quartzo e outros minerais de dificil identificagdo em microscopio
otico. Apresenta planos de foliacdo anastomosados, além de veios e bolsbes compostos
apenas por quartzo (Figura 5.1.30).

Figura 5.1.29: Metassiltito localizado na porcéo centro-oeste da subérea VII. A — Afloramento de metassiltito

em drenagem seca associada a vegetacdo com mata densa. Ponto TF18_VI1I_39. B — Afloramento em detalhe de
metassiltito. Ponto TF18_VII_39.

Figura 5.1.30: Fotomicrografias de metassiltito. A — Nicois paralelos. B — Nicois cruzados. Aumento 2,5x.
Amostra TF18_VII_39a.
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5.1.4 Bacia do Parnaiba

A ocorréncia da bacia do Parnaiba na subarea VII é restrita, representando menos de
1% do total mapeado, portanto esta ndo apresenta expressdo nos produtos geofisicos. Os
litotipos encontrados foram atribuidos & Formacdo Jaic6s e a Formacgdo Pimenteiras. A
primeira é descrita pela CPRM como arenitos brancos com tonalidade creme e amarelada com
intercalacOes tabulares de arenito fino e siltito, e niveis métricos a centimétricos de
conglomerado com seixos de quartzo bem arredondados. A segunda, como siltitos amarelos e
marrons, laminados e com intercalagcdes de argilitos roxos e vermelhos, e arenitos brancos

finos a muito finos.

5.1.4.1 Formacdao Jaicés

A Formacdo Jaicés ocorre como blocos in situ distribuidos sobre o dominio da
Formacao Morro do Aquiles, tanto na porcdo centro-norte quanto centro-sul da subarea VII. E
representada por litotipos descritos como conglomerados matriz-suportados, com seixos de
quartzo sub-arredondados a angulosos e de granulacdo variada, desde média até muito grossa,
por vezes apresentando também lamelas centimétricas de muscovita (Figura 5.1.31).
Figura 5.1.31: Conglomerado matriz-suportado da Formag&o Jaicds. Ponto TF18_VII_81. A — Afloramento de

conglomerado matriz-suportado. B — Amostra macroscopica, com seixos de quartzo centimétricos e sub-
angulosos.

A. RS
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5.1.4.2 Formacao Pimenteiras

A Formacdo Pimenteiras também ocorre como blocos in situ distribuidos na porcéao
central norte e sul da subarea, e normalmente associada a campos abertos com vegetacdo
herbacea. Os litotipos sdo caracterizados como arenitos ferruginosos, descritos em escala de
mdao como rochas de coloracdo clara avermelhada, com grdos finos a médios e arredondados

de quartzo inseridos em matriz ferruginosa muito fina (Figura 5.1.32).

Figura 5.1.32: Arenito ferruginoso da Formacdo Pimenteiras. A — Afloramento de arenito ferruginoso. B —
Amostra macroscopica de arenito ferruginoso. Amostra TF18 VII_1A.

5.1.5 Diques Méficos

Na subarea VII ocorrem diques de direcdo NW-SE que interceptam as demais
estruturas, e apresentam expressao nos produtos geofisicos de gradiente horizontal total
(GHT) e primeira derivada vertical (1DV). Os afloramentos tipicos desta rocha sdo em lajedos
métricos localizados em regides de cerrado campo aberto, com vegetacdo herbéacea e arvores
de medio porte (Figura 5.1.33).

Sdo rochas de coloragdo escura, com textura granular e cristais de granulagdo fina a
média (Figura 5.1.33). Apresentam textura sub-ofitica predominante, com cristais de
plagioclasio parcialmente inclusos em cristais de piroxénio. O plagioclasio apresenta-se
totalmente alterado para minerais de coloragéo preta, com o hébito prismatico preservado.

A rocha é composta por cerca de 45% de clinopiroxénio, 40% de plagioclasio, 10%

de quartzo e menos de 5% de clorita como produto de alteracdo do piroxénio (Figura 5.1.34).
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Figura 5.1.33: Afloramento de dique mafico em lajedos métricos localizados em regides de cerrado campo
aberto, com vegetacdo herbacea. Ponto TF18_VII_171. B — Amostra macroscépica de dique mafico com
granulacdo fina a média e textura granular. Amostra TF18_VII_130.

Figura 5.1.34: Fotomicrografias do dique mafico. A — Nicdis paralelos. B — Note a textura sub-ofitica nas
micrografias, com os cristais de piroxénio parcialmente inclusos em cristais de plagioclasio extremamente
alterados. Nicais cruzados. Amostra TF18 VII_130. Aumento de 2,5x.

Os diques maficos foram encontrados também no ponto 127, localizado na porcao

norte da Serra Manoel do Carmo. Este corresponde ao lineamento de direcdo NW-SE
localizado no extremo nordeste da subarea VII, identificado no produto SA3D da

magnetometria.
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A rocha é faneritica, apresenta granulacdo média e textura predominantemente
equigranular subedral. Em alguns dominios observa-se textura sub-ofitica com cristais
anedrais de piroxénio englobando parcialmente cristais subedrais de plagioclasio (Figura
5.1.35). Quantitativamente, a amostra possui cerca de 40% de plagioclasio, 40% de piroxénio,

15% de olivina e menos de 5% de opacos.

Figura 5.1.35: Fotomicrografias de dique mafico. A e C — Nicdis paralelos. B e D — Nicois cruzados. Note a
textura ignea da rocha, com cristais euédricos de plagioclasio e piroxénio, compondo textura sub-ofitica na rocha.
Aumento de 2,5x.
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5.1.6 Lateritos

Os lateritos compdem cerca de 40% da area e predominam na por¢do central da
Formacdo Morro do Aquiles, abrangendo também parte da Unidade Metavulcanossedimentar
Indiferenciada, com extensdo de 5 km em média. Além desta faixa continua, esta unidade
ocorre distribuida por todos os outros dominios, feicdo comum em regides tropicais.

No mapa de dominios gamaespectrométricos da area do Projeto Monte do Carmo, esta
unidade esta inserida no dominio H, que apresenta resposta ciano, com valores muito altos de
eU e eTh, e baixos de K. Na composicdo ternaria RGB da subéarea VI, o dominio lateritico
central esta bem destacado também em tons de ciano, o que favoreceu a sua delimitacdo no

mapa geoldgico.

A unidade aflora como blocos in situ e rolados, centimétricos a métricos, intercalados
com litotipos de outras unidades (Figura 5.1.36A) e normalmente ocorre sustentando
pequenos morrotes com vegetacdo rasteira. Os lateritos sdo compostos por material
ferruginoso, com hematita, goethita e quartzo, identificados macroscopicamente, e por vezes

com textura vermiforme tipica deste tipo de material (Figura 5.1.36B).

Figura 5.1.36: Ocorréncias de lateritos na subarea VII. A — Afloramento de laterito, in situ. B — Amostra
macroscopica de laterito com textura vermiforme. Amostra TF18_VI1I_1b.
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5.1.7 Litogeoquimica

Analises de geoquimica para elementos maiores em rocha total foram realizadas para
rochas representativas das principais unidades do Projeto Monte do Carmo, a fim de
caracterizar a natureza geoquimica destas, além de classifica-las com maior assertividade,

corroborando ou ndo com as descri¢des petrograficas.

5.1.7.1 Granitos Sin- a Tardi-tectonicos

Utilizando os dados de litogeoquimica dos corpos graniticos Torre e Manduca
coletados na subarea VII, e plotando-os no diagrama para classificacdo de granitos (Figura
5.1.37A) apresentado abaixo, o primeiro foi classificado como Granito (amostra
TF18_VII_66b) e 0 segundo como Granodiorito (amostra TF18 VII_146). Tais resultados
sdo condizentes com as classificacOes realizadas atraves das descricdes petrograficas (item
5.1), segundo as quais o granito torre foi identificado como um muscovita biotita
monzogranito, com muscovita enriquecida em titanio indicando origem magmatica para este

mineral. E o granito manduca foi classificado como biotita Granodiorito.

Os dados de litogeoquimica de todos os corpos graniticos pertencentes ao contexto da
suite granitica manduca estdo plotados no diagrama P-Q de classificacdo de rochas pluténicas

acidas (Debon and Le Fort), e totalizaram seis andlises (Figura 5.1.37B e Tabela 5.1.1).

Os resultados sugerem que estes platons variam de granitos a granodioritos, com
composicdo intermediaria de adamelito para o corpo granitico Zacarias (Figura 5.1.37).
Ainda, devido as similaridades composicionais entre eles, é possivel que os quatro corpos
Torre, Santana, Manduca e Zacarias fagam parte de uma mesma suite granitica, representando

facies distintas.
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Tabela 5.1.1: Resultado parcial das analises de elementos maiores em rocha total para as amostras plotadas nos
diagramas das figuras 5.1.37 e 5.1.38. Nesta tabela estdo representados apenas 0s elementos mais relevantes para
caracterizacdo dos corpos graniticos em questdo. As analises completas estdo contidas no Anexo V.

Amostra | TF18 II 1 [TF18 VI 154| TF18 VII 66b| TF18 VII 146| TF18 XII 31| TF18 XII 140
Unidade Zacarias Santana Torre Manduca Manduca Manduca
AL203 13,62 12,09 15,08 13,68 15,00 14,16
CaO 0,50 0,53 0,31 1,91 0,47 1,38
MgO 0,50 0,28 0,35 0,88 0,40 0,15
FeO 1,02 2,16 1,17 311 0,90 1,54
Na20 3,60 2,66 3,40 3,61 3,45 3,34
K20 4,50 498 5,16 2,12 5,15 6,00
MnO 0,04 0,07 0,02 0,09 0,03 0,05
P205 0,10 0,11 0,07 0,32 0,04 0,07
TiO2 0,22 0,36 0,23 0,89 0,20 0,27
SiO02 74,50 76,75 72,80 ZLT2 71,94 72,26
As 1,9 93 2.8 3.7 6,2 34
Ba 1045,6 1597.5 1103.5 525.1 9324 1851,6
Cd 09 1,8 09 2.5 1,8 1,0
Co 60,4 6,9 46 67,0 4.1 943
Cr 22.2 7,4 2.7 18,8 103,5 8,3
Cu 14,2 6.4 1,1 2.6 10,7 3,6
Li 30,2 21,6 21,8 58,6 12,0 14,3
Ni 95 2.7 2:5 4.7 3,6 1,7
P 431,8 470,0 2919 1410,4 1533 286,2
Pb 26,4 20,7 21,0 7.2 0,7 19,6
Zn 51,5 933 62,5 99.5 55,5 62,2
Mn 14,2 6.4 1,1 2.6 10,7 3,6

Figura 5.1.37: Diagramas de classificacdo de rochas pluténicas acidas P-Q (Debon and Le Fort). A — Amostras
da subarea VII plotadas - granito torre (TF18_VII_146) e granito manduca (TF18_VII_66b). B — Amostras
plotadas dos granitos da subarea VII (vinho), Il (verde claro), VIII (verde escuro) e XII (lilds). gd: granodiorito;
ad: adamelito; gr: granito.
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As analises dos seis corpos graniticos foram plotadas no diagrama de alumina-
saturacdo (Shand 1943). Todos os granitos foram caracterizados como de carater

peraluminoso.

Figura 5.1.38: Diagrama de alumina-saturacdo A/CNK — A/NK (Shand 1943) para as rochas graniticas da
subarea VII. As amostras 146 e 66 foram classificadas como granitos de carater peraluminoso segundo o

diagrama.

A/CNK-A/NK plot (Shand 1943)
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5.1.7.2 Crostas Lateriticas

Realizou-se analise geoquimica em 12 amostras de crosta lateritica distribuidas nas
subéreas IlI, VIII, X, XI, XVI e XVII, conforme tabela geoquimica em anexo (Anexo V). Os
dados obtidos foram plotados no diagrama trielementar com os componentes SiO2-Al203-
Fe203 (Schellmann, 1982; Melfi, 1994) (Figura 5.1.39) abaixo, com o objetivo de estimar a

intensidade de laterizagdo destas rochas, além de determinar a sua natureza.
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Figura 5.1.39: Diagrama trielementar dos componentes SiO2-Al203-Fe203 com 12 amostras do

Projeto Monte do Carmo plotadas.
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A partir da plotagem no diagrama trielementar acima (Figura 5.1.39), foi feita uma

compilagem com os resultados obtidos, representada na Tabela 5.2 a seguir.

Tabela 5.1.2: Compilagdo dos resultados obtidos a partir da plotagem das analises no diagrama acima.

Ponto Indice de Laterizagdo Anomalia Positiva Anomalia Negativa
TF18 III 53 Moderada Zr,Ba
TFI8 VIII 18 Moderada
TF18 VIII 65 Cu, Cr
TF18 VIII 9 Incipiente
TF18 X 27 Incipiente Sr, Ba, Pb
TF18 XI 40 As, Mo, Zn Co, Cu, Li
TFI8 XI 24 Moderada Mo
TFI18 XI 121 Incipiente Mo
TF18 XVI 32 Incipiente Co Ba, Sr
TF18 XVI 35 Incipiente Ba, P, Sr
TF18 XVII 29 Incipiente
TF18 XVII 29 Incipiente
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5.2 Contexto Estrutural do Projeto Monte do Carmo

A regido do Projeto Monte do Carmo é caracterizada por uma trama anastomosada de
trend NNE-SSW, em que os contatos entre as unidades litoestruturais séo limitados por tracos
associados a zonas de cisalhamento. Essa trama cisalhante é muitas vezes modificada por
falhas normais de trend NW-SE, segmentando e embutindo unidades litoestruturais em

diferentes niveis.

Zonas de cisalhamento sdo componentes comuns em varios terrenos metamorficos.
Elas dividem grandes regides em subdominios ou blocos litotectbnicos que contém elementos
estruturais e tecténicos similares. A compreensdo da evolucdo geoldgica e 0s processos
tectdnicos dependem do entendimento das zonas de cisalhamento com as unidades adjacentes.

Para 0 mapeamento dessas zonas, assim como a defini¢cdo dos dominios estruturais, foi
utilizada a integracdo de dados de aeromagnetometria, imagens de satélite e dados de campo.
Nas imagens de aeromagnetometria as zonas de cisalhamento sdo 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 fei¢des superficiais como
serras, rios e drenagens, em campo, apresentam tramas miloniticas e outras estruturas

indicativas de regime ductil.

5.2.1 Quadro Estrutural Regional

Ao todo, foram individualizadas 4 zonas de cisalhamento principais, denominadas de:
Zona de Cisalhamento Porto Nacional (ZCPN), Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo
(ZCMC), Zona de Cisalhamento Cruz e Zona de Cisalhamento Areias. Estas zonas de

cisalhamento compartimentam a area mapeada em 5 dominios estruturais (Figura 5.2.1).
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Figura 5.2.1: Mapa de dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo.
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A ZCPN esté inserida na parte oeste da area mapeada, apresenta traco sinuoso de
direcio NNE-SSW ao norte e N-S na porcdo sul. Possui dois segmentos, com
aproximadamente 1,5 km entre eles, e extensdo que extrapola a area mapeada. E caracterizada

por cisalhamento de alto &ngulo com cinematica sinistral.

A ZCMC é localizada na parte central do projeto e sua expressdo em superficie € bem
marcada pela serra homonima. Apresenta trend NE-SW nas por¢des norte e centro, e,
proximo a extremidade sul da area mapeada, sofre mudanca stbita para um trend N-S. E

caracterizada por cisalhamento de medio a alto &ngulo com cinematica sinistral.

A ZCC compreende uma estrutura de aproximadamente 30 km de extens&o, situada na
porcdo nordeste da area. Apresenta trend NE-SW, cinematica sinistral e é caracterizada por

cisalhamento de médio a alto angulo.

A ZCA ¢ observada no extremo sudeste da area, com extensdo de aproximadamente
10 km e trend NE-SW.

5.2.1.1 Dominio I

Localizado no extremo oeste do Projeto Monte do Carmo, este dominio é delimitado a
leste pela CZPN. E constituido exclusivamente por rochas do Granito Matanca, corpo de
dimensGes batoliticas com fraca anisotropia na porcao centro sul, exceto por esparsas bandas
de cisalhamento centimétricas, e intensamente milonitizado na porcdo norte. Esta fabrica
tectdnica penetrativa é restrita as bordas do corpo, apresenta alto angulo (70° a 90°) e direcédo
predominante NNE-SSW.

5.2.1.2 Dominio Il

Este dominio estrutural 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 foliagdo regional (Sn) de médio a alto angulo
(55° a 90°), anastomosada e com trend NE-SW a E-W o que configura geometria sigmoidal
de cinematica sinistral. As zonas de cisalhamento Santa Teresinha (ZCST) e Malhadinha

(ZCM) acompanham a geometria sigmoidal.

Na por¢do central desse dominio é observada a Zona de Cisalhamento Ribeirdo do
Carmo (ZCRC), de transcorréncia sinistral na diregdo NW-SE, que desloca as demais zonas
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de cisalhamento.

De forma geral, as regides proximas as zonas de cisalhamento apresentam trama
milonitica (Sm) de alto angulo (70° a 80°) e lineacdes de estiramento mineral de baixo angulo
(15° a 20°) obliquas as foliacdes. Essa fabrica tecténica é observada tanto nas bordas quanto
nas porcdes centrais das rochas cristalinas do Complexo Granulitico Porto Nacional,
Formacdo Morro do Aquiles, Suite Alianga, Suite Gabbro-Anortositica Carreira Comprida e

Suite Lajeado.

5.2.1.3 Dominio I1I

Este dominio esta localizado na por¢do nordeste da area do projeto. Compreende uma
faixa de direcio NE-SW de aproximadamente 26 km de extensdo e 15 km de largura. E
delimitado a oeste pela ZCMC e a sul pela ZCC. Engloba as unidades litoestratigraficas
intrusivas mafica-ultraméficas e a sequéncia metavulcanossedimentar indiferenciada.
Apresenta geometria triangular e trama levemente anastomosada. Uma das principais
caracteristicas deste dominio séo as dobras de arrasto sinformes, fechadas, inclinadas, com
caimento suave para NE e plano axial subvertical que afetam os quartzitos e filitos que
constituem a Serra Manoel do Carmo. Estas dobras ocorrem entre as ZCMC e a Zona de
Cisalhamento Primavera (ZCP). As foliacGes regionais Sn neste dominio sdo de mergulho

moderado a alto, variando de 50° a 85° em trend NE-SW.

5.2.1.4 Dominio IV

O dominio IV se localiza no centro-leste da area e compreende uma faixa de 30 km de
largura e 50 km de comprimento que engloba a unidade metavulcanossedimentar
indiferenciada e a Suite lpueiras, orientados predominantemente na direcio NE-SW. E

limitado pela ZCMC, a oeste, e pela ZCA, a leste.

Neste compartimento ha o predominio de deformacdes rlpteis-dicteis, com a presenca
de foliagdo regional em rochas metassedimentares e zonas de cisalhamento. Na extremidade
oeste do dominio a foliacdo regional apresenta mergulho para WNW e a leste a foliacdo
regional possui mergulho para ESSE.

Na porcdo central ocorre uma rotacdo na direcdo da foliacéo regional, observada tanto
em campo quanto nos produtos geofisicos: as diregdes mudam gradativamente de N-S na
extremidade sul da area para NE-SW a medida que se aproxima do centro do dominio do
projeto, provavelmente em razdo da interferéncia das zonas de cisalhamento. E impressa uma
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deformacéo ductil pronunciada nas serras de rochas metassedimentares, ora mostrando-se
com duas foliagcOes superpostas, ora na forma de dobras com eixos NE-SW marcadas em

imagens de satélite.

5.2.1.5 Dominio V

Localizado no extremo sudeste da area mapeada este dominio é delimitado a oeste
pela ZCA. Compreende uma faixa de aproximadamente 10 km de largura e 10 km de
comprimento que engloba a sequéncia vulcanossedimentar da Formagdo Monte do Carmo.
Esse dominio € definido pela presenca de falhas transcorrentes que cortam toda a area e zonas
de cisalhamento de direcdo NE-SW associadas a rochas vulcanicas maficas, onde ocorrem
baixos topograficos. As falhas transcorrentes sdo observadas em zonas de localizacdo da
deformacéo, por meio do adensamento de fraturas que acompanham o trend regional NE-SW.
Além disso, existem zonas de cisalhamento locais de direcdo W-E, que rotacionam as
foliacBes regional e milonitica. Observa-se também um trend quase perpendicular de direcéo

NW-SE de deformacao ruptil posterior, representado por falhas, juntas e fraturas.

Estruturas de regime raptil-ductil e ruptil sdo observadas ao longo de todos os
dominios descritos. Estas estruturas consistem em duas familias principais, uma de trend NE-
SW e outra NW-SE (Figura 5.2.2). A interacdo entre essas duas familias resulta em um
recorte escalonado das unidades litotectdnicas, marcada por pronunciado gradiente de relevo e
forte controle sobre as serras que circundam a area de estudo. Tais fei¢cbes sdo observadas

principalmente entre as cidades de Porto Nacional e o povoado da Escola Brasil.
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Figura 5.2.2: Mapa de elementos tectdnicos rupteis regionais do Projeto Monte do Carmo.
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5.3 Geologia Estrutural Local

No mapa de dominio magnetico-estruturais do Projeto Monte do Carmo, a subarea VI
esta inserida quase completamente no dominio I, com parte do extremo sudeste pertencendo
ao dominio Il1. A partir da escala local, foram extraidos os principais lineamentos geofisicos a
partir dos produtos de aeromagnetometria (Figura 5.3.1A, B e C), sendo 0s principais
utilizados: a primeira derivada vertical, o gradiente horizontal total e o TILT. Foi
confeccionado entdo o mapa de estruturas da subarea (Figura 5.3.1D), onde os lineamentos
regionais de direcdo NW-SE tragcados em verde foram caracterizados como diques de
diabasio, e observados na subarea VIl em afloramentos raros e espagcados. Os lineamentos de
primeira ordem com direcdo NE-SW tracados em preto representam zonas de cisalhamento
transcorrentes inferidas de carater regional. E os demais lineamentos de segunda ordem,
também com direcdo NE-SW, representam falhas de menor escala, algumas identificadas em
campo.
Figura 5.3.1: Produtos geofisicos utilizados na delimitacdo de estruturas macroscépicas da subarea VII. A —
Primeira Derivada Vertical (1DV). B — Gradiente Horizontal Total (GHT). C — TILT. D — Mapa com estruturas

preliminares. Tragos verdes: diques de diabasio; Tracos pretos grossos: lineamentos primeira ordem; Tragos
pretos finos: lineamentos segunda ordem.

A.
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No contexto estrutural regional do Projeto Monte do Carmo predominam extensas
zonas de cisalhamento e diversas intrusdes graniticas. Na subérea VII ocorrem as zonas de
cisalhamento Manoel do Carmo (ZCMC) e Primavera (ZCP), de carater transcorrente com
direcdo NE-SW e cinematica sinistral. Estas sdo as estruturas mais expressivas no contexto
estrutural, e as camadas de muscovita xisto, paragnaisse, filito, metassiltito e quartzito
possuem mesma direcéo e variam com mergulhos desde 30° até 60° (Figura 5.3.2). Existem na
regido dobras em mesoescala, centimétricas a metricas, mas estas ocorrem localmente e séo
de arrasto, predominantemente.

Figura 5.3.2: Mapa geoldgico interpretado da subarea V11, com as unidades litoestratigraficas representadas,
medidas de foliagdo regional Sn e perfis geologicos AA’ ¢ BB’.
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A subarea VII esté inserida nos dominios estruturais 2 e 3 do Projeto Monte do Carmo,
individualizados pela Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo (Z.C. Manoel do Carmo —
Figura 5.3.3), ambos com trend principal NE-SW, e serdo referidos neste item como
“dominio oeste” ¢ “dominio leste”, respectivamente (Figura 5.3.3). O dominio oeste
representa cerca de 80% da subérea e é composto principalmente por unidade de muscovita
xistos intercalados com paragnaisses, interceptada por uma faixa de filitos intercalados com
metassiltitos na porcéo centro-oeste, com mesma direcdo do trend regional; ainda, estes xistos
foram intrudidos por trés corpos graniticos de carater sin a tardi-tecténico. Na subarea VII,
este dominio foi subdividido em dominio norte e sul, devido a diferenca de direcdo das
foliagdes regionais representadas nos estereogramas.

O dominio leste compde cerca de 20% da subéarea e é representado pela Serra Manoel
do Carmo, a qual apresenta continuidade regional tanto para nordeste quando para sudoeste
nas subareas VIII e XII adjacentes. Este dominio é composto por quartzitos puros a micaceos

e lentes de metavulcanoclasticas, metassiltitos e filitos, todos com deformacéo incipiente.

Figura 5.3.3: Mapa de dominios estruturais da subarea VII, com os estereogramas de foliacdo regional Sn
representativos do dominio Il a esquerda , norte e sul; e do dominio Il a direita.
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A Serra Manoel do Carmo é a estrutura mais expressiva na subarea, e foi caracterizada
como um extenso cisalhamento associado com evento transcorrente regional, delimitado por
duas zonas de cisalhamento: uma a leste nomeada Zona de Cisalhamento Primavera, e outra a
oeste nomeada Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo (Figura 5.3.3). O contato entre as
unidades Metavulcanossedimentar Formagdo Morro do Aquiles e Metavulcanossedimentar
Indiferenciada é tectonico, e definido por falhas indiscriminadas de diregdo NE-SW.

No mapa de dominios estruturais estdo plotados estereogramas de polos e contornos,
com dados das medidas de foliagéo regional Sn, sendo o da direita representativo do dominio
I11 (Leste), e os dois da esquerda representativos do dominio Il (Oeste). O primeiro demonstra
a atitude NE-SW das camadas com mergulhos moderados a altos para WNW e ESE, assim
como o da porc¢do sul associado ao dominio Il, com mergulhos moderados. O da porg¢do norte
do dominio Il representa dois planos distintos orientados na direcdo NE-SW, provavelmente

duas foliacGes de orientacdo sub-paralela (Sn e Sn+1).

5.3.1 Elementos de trama ductil

5.3.1.1 Bandamento Gnaissico

O bandamento gnaissico ocorre na subarea em afloramentos extremamente
intemperizados (Figura 5.3.4C), o que dificulta a visualizacdo e medicdo do bandamento
presente no litotipo. Os melhores afloramentos deste tipo petrografico e, por conseguinte,
desta estrutura, localizam-se em drenagens proximas ao Morro Lajeado (Figura 5.3.4A), na
extremidade norte da area; sdo medidas atitudes na faixa de 324938° nesta unidade. Tal
estrutura se apresenta como feicdo planar subparalela a foliacdo regional, presente nos
paragnaisses da Formacdo Morro do Aquiles. Caracteriza-se por segregacdo mineral de
espacamento centimétrico (5 a 10cm), com bandas félsicas de composi¢do quartzo-feldspatica

e bandas méficas compostas predominantemente por biotita.
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Figura 5.3.4: Bandamento gnaissico. A — Afloramento in situ de paragnaisse, com bandamento ainda
preservado. B — Bandamento gnaissico tracado em amarelo, sub-paralelo a foliagdo regional (Ponto
TF18 VII_77). C — Afloramento in situ de gnaisse bandado, muito intemperizado. D — Bandamento gnaissico
tracado em linhas pontilhadas pretas. Ponto TF18_VII_85.

ey |

5.3.1.2 Xistosidade

A xistosidade ocorre na unidade de xistos da Formacdo Morro do Aquiles, intercalado

com 0s paragnaisses na mesma formagdo, e ocorre em afloramentos extremamente
intemperizados. De forma geral ela é caracterizada pela orientacdo paralela a subparalela de
minerais placosos, formando estrutura planar de espacamento milimétrico a centimétrico. Os
cristais orientados que compdem os planos subparalelos sdo de muscovita e biotita, que
compdem mais de 50% da rocha. A amostra de mdo do ponto 46 representa afloramento com
a xistosidade preservada encontrado na regido, com atitudes medindo em média 312°/55°.
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Figura 5.3.5: Amostra de mdo de muscovita xisto com xistosidade incipiente tracada na imagem B e destacada
na imagem C. Medida da foliag8o retirada in situ 312°/55° (Ponto TF18_VI1I_46). Esta amostra representa rara
ocorréncia do litotipo relativamente fresco.

5.3.1.3 Foliacédo Regional

Na subarea VII as estruturas caracterizadas como foliacdo regional foram definidas
nas facies de metassiltito e filito da Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada, e
apresentam direcfes de mergulho para NW ou SE, seguindo o trend regional NE-SW, como €
mostrado nos estereogramas do dominio Il e do dominio Il sul representados no mapa
(Figura 5.3.3). Na porc¢éo sudoeste da subarea esta foliacdo assume dire¢do aproximadamente
E-W, evidenciada através dos produtos geofisicos de aeromagnetometria e das medidas de

campo, porém tal mudanca de direcdo € mais expressiva nas subareas adjacentes a sul.

No caso dos filitos (Figura 5.3.6), a foliacdo paralela a subparalela é definida pela
orientacdo de minerais sericiticos e de clorita em estruturas planares na rocha, com
espacamentos milimétricos, e foi formada sob condi¢fes de baixo grau metamorfico. Esta
estrutura se restringe a faixa de filitos intercalados com metassiltitos localizada na porcéao

central da subérea, que possui orientacdo preferencial NE-SW, acompanhando o trend
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regional.

Figura 5.3.6: A — Afloramento em lajedos de filito da Unidade Metavulcanossedimentar Formacdo Morro do
Aquiles. B — Afloramento de filito em detalhe, com a foliagdo bem marcada, subparalela as estruturas regionais,
de direcdo NE-SW. Martelo indica o Norte.

3 N

Nos metassiltitos a foliacdo também é evidente, e manifesta-se na forma de planos
com espagamento centimétrico (Figura 5.3.7), apresentando atitudes de 140°/50°, 309°/68° e
331°/66° em média.
Figura 5.3.7: Metassiltito. Ponto TF18_VII_38. A — Afloramento de metassiltito da Unidade

Metavulcanossedimentar Indiferenciada. B — Esquema com tragos em preto da foliacéo.
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5.3.1.4 Foliagdo Milonitica e Zonas de Cisalhamento

Na porc¢do sudoeste da subarea VII foram encontrados milonitos localizados na borda
oeste do corpo granitico Santana, no contato entre este litotipo e 0s muscovita Xistos da
unidade metavulcanossedimentar Formacdo Morro do Aquiles. A foliacdo milonitica esta
presente em ambos os litotipos, e caracteriza-se por dominios leucocraticos compostos por
quartzo e feldspato recristalizados, com faixas melanocraticas compostas por minerais da
classe dos filossilicatos. Estas rochas sdo leucocraticas e compostas predominantemente por
minerais quartzo-feldspaticos, com a foliacdo definida por minerais da classe dos filossilicatos
orientados e estirados, com atitude média de 186°/22° e apresentando dominios com tamanho

de gréo maior, compostos por agregados de quartzo e feldspato (Figura 5.3.8).

A foliacdo milonitica é caracterizada pela deformacéo e recristalizacdo dinamica dos
minerais constituintes da rocha, em dominio tecténico ductil e regime 2 de deformacéo
determinado através de analise microestrutural (item 5.3.3). Este tipo de estrutura ocorre
associado a zonas de cisalhamento regionais ou locais, decorrentes da intrusdo de corpos
igneos com temperaturas elevadas em rochas encaixantes mais frias, como é o caso do granito

Santana, intrusivo na unidade de muscovita Xisto.

Figura 5.3.8: Amostras mesoscépicas de milonitos da por¢do sudoeste da subérea. A — Foliagdo milonitica no
granito santana. (Ponto TF18_VII_165). B — Amostra de mdo do mesmo granito milonitizado. (Ponto
TF18 VI1I_154). Note em ambas as figuras os dominios félsicos recristalizados e os dominios méficos, por vezes
bordejando os primeiros.

AR 2
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Na subarea VII foram definidas duas zonas de cisalhamento com cerca de 10km de
extensdo na porcao leste, ambas com caréater transcorrente, cinematica sinistral e alinhadas na
direcdo NE-SW. Estas zonas delimitam a Serra Manoel do Carmo, e foram denominadas de
Z.C. Manoel do Carmo — a oeste da serra — e Z.C. Primavera — a leste da Serra Manoel do

Carmo.

No dominio da subarea VII foram identificadas algumas fei¢cdes que atestam o carater
de cisalhamento transcorrente. As camadas de muscovita Xisto assumem mergulhos
intermediérios a altos (50°-60°) a medida que se aproximam da base da Serra Manoel do
Carmo. Este aumento dos mergulhos ocorre associado as falhas transcorrentes, que tendem a
verticalizar as camadas. Neste contexto ocorrem também lineacGes de estiramento medindo
05°/035° orientadas na direcdo da camada de atitude 300°40° feicOes decorrentes de
movimentos transcorrentes. Ainda, na subarea XII adjacente a sul, foram mapeadas rochas
milonitizadas no contato entre a Formagdo Morro do Aquiles e a Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada em questdo. E por definicdo, zonas de cisalhamento
sdo feicBes onde ha acumulo de stress, 0 que resulta em rochas altamente deformadas, como

milonitos.

5.3.1.5 Falhas Indiscriminadas

Duas falhas indiscriminadas foram definidas em decorréncia do contato entre as faixas
da Formacdo Morro do Aquiles, representada por muscovita Xisto e paragnaisse, e a faixa da
Unidade Metavulcanossedimentar Indefinida, representada por filito com intercalacdes de
metassiltito. O contato entre estas unidades foi descrito como tectdnico, uma vez que filitos e
xistos se formam e sdo metamorfizados em niveis crustais distintos, havendo necessidade

entdo de uma estrutura que as coloque lado a lado.

Foi definida ainda uma terceira falha indiscriminada, em razdo do deslocamento das
camadas de paragnaisse e metapelitos e pelo alinhamento da drenagem principal da subarea
na direcdo WNW-ESE, na porcdo centro-norte da mesma, com cinematica predominante
dextral, e componente sinistral na sua porcao leste. Estes movimentos atribuidos a falha séo
inferidos devido a deslocamentos distintos gerados por ela. A faixa de metapelitos no centro
da subérea apresenta deslocamento dextral aparente, enquanto a Serra Manoel do Carmo, no
extremo leste, apresenta deslocamento oposto, sinistral (Figura 5.3.3). Foi interpretado que os

deslocamentos opostos associados a esta falha ocorrem devido a sua geometria.
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5.3.1.6 Dobras

No dominio da Serra Manoel do Carmo, por¢do nordeste da subarea VII, identifica-se
em imagens de satélite dobras métricas, caracterizadas como dobras de arrasto. Estas dobras
provavelmente estdo relacionadas com 0s movimentos transcorrentes das zonas de
cisalhamento que delimitam a serra. Em campo tais estruturas sdo confirmadas e classificadas
como dobras sinformes fechadas, uma vez que apresentam camadas mergulhando em direcéo
ao centro e concavidade voltada para cima, como pode ser observado no perfil AA’ do mapa

geoldgico (Figura 5.3.3).

Na porc¢do oeste da subarea (dominio estrutural 11) ocorrem com frequéncia dobras em
escala de afloramento, centimétricas a métricas tanto nas unidades de muscovita xisto, quanto
nas de filito, com atitudes variadas. Em afloramento de muscovita xisto do ponto 174 (Figura
5.3.9A) foram medidas dobras com flancos de atitude 161°/53° e 111%51°. Em outro ponto de
muscovita xisto foi medida dobra com flancos de atitude 343°/18° e 078°/32°, e eixo 012°/20°
(Figura 5.3.9B), como pode ser observado no estereograma (Figura 5.3.9C).

Figura 5.3.9: Dobras em escala de afloramento. A — Exemplo de dobra observada em muscovita xisto, no
ponto 174 (Ponto TF18_VII_174). B — Dobra antiforme em muscovita xisto com as atitudes dos flancos e do

eixo indicadas na figura. (Ponto TF18_VII_66). C — Estereograma da dobra da figura anterior com polos dos
planos e grandes circulos para os flancos e contornos para o eixo da mesma.

q}i RN *

flancos n=2
eixo n=1
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5.3.1.7 Estruturas Lineares

Na subérea sdo encontradas raras lineacbes de estiramento em afloramento de
muscovita Xistos, na porcdo sul, e estrias em quartzitos preservados, em morrotes também na
porcdo sul. Neste ultimo as estrias (61°/306°) sdo marcadas por lamelas de muscovita
orientadas na direcdo de mergulho da camada, com caimento na mesma direcdo, down dip
(Figura 5.3.10).
Figura 5.3.10: A — Afloramento da imagem B em detalhe, com estrias marcadas por cristais de muscovita. B —

Afloramento de quartzito em morrote localizado na porgdo sul da subarea, com martelo indicando o norte. Ponto
TF18_VII_151.

n. (EWEFT

No muscovita xisto foi observada lineacdo de estiramento sub-horizontal, no ponto

175. O estereograma com as medidas das lineacdes e planos correspondentes demonstra que
as lineacOes estdo orientadas perpendicularmente a direcdo de mergulho das camadas,
portanto sdo sub-horizontais ao strike das mesmas (Figura 5.3.11).
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Figura 5.3.11: Lineag8o de estiramento em muscovita xisto. Ponto TF18_VII_175. A — Afloramento no topo do
morrote onde foi medida a lineagdo de estiramento representada na figura B. B — Estereograma com grandes
circulos para os planos de foliagdo regional e polos das lineagdes (n=4).

linhas n=4

5.3.2 Elementos de trama ruptil

5.3.2.1 Fraturas

Na subarea ha familias de fraturas que ocorrem principalmente nas unidades de filitos
(Figura 5.3.12), metassiltitos (Figura 5.3.13), quartzitos e também nos corpos graniticos.
Seguindo os trends regionais, as fraturas possuem dire¢Oes preferenciais variando entre NE-
SW e NW-SE, como pode ser observado no diagrama de rosetas (Figura 5.3.12). A ultima
direcdo mencionada NW-SE é aquela na qual ocorrem também os diques de diabasio, que sdo

bem delimitados na geofisica, particularmente no produto GHT.
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Figura 5.3.12: Afloramento com destaque para as fraturas. A — Roseta de fraturas com as medidas coletadas no
dominio oeste da subarea (n=41). Direc¢des principais observadas NE e NW. B — Afloramento in situ de filito
com a foliagdo regional Sn tragada em branco, medindo 155°/45°, e pares conjugados de fraturas em amarelo
(Ponto TF18_VI1_30).

A.

/85; 3
60/50; 200/36. 040/44;
42/40; 110/50

Figura 5.3.13: Metassilitto fraturado. A — Afloramento de metassiltito em drenagem seca. B — Desenho
esquematico com as fraturas tracadas em amarelo. Ponto TF18 V1I_38.

5.3.2.2 Veios de Quartzo e Hematita
Os veios de quartzo ocorrem em toda a subarea VII, interceptando a maioria dos

litotipos descritos até este item (Figura 5.3.14), principalmente as unidades de muscovita
xisto, quartzito, filitos e granitos. Ocorrem com direcdo preferencial norte-sul e ndo foram

mapeados devido sua ocorréncia em blocos descontinuos.

Estas estruturas ndo apresentam expressdo nos produtos geofisicos, possivelmente
devido a auséncia de minerais magnéticos, entdo foram caracterizadas apenas em escala de

afloramento. N&o estdo associados a nenhum tipo especifico de rocha ou vegetacdo, uma vez
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que transpassam toda a sequéncia, provavelmente preenchendo fraturas trativas com extensao

na direcdo leste-oeste.

A estatistica da direcdo preferencial de tais veios foi dificultada pela escassez de
afloramentos in situ dos mesmos ou ainda pela auséncia de continuidade, mas dire¢cfes como
210° e 263° sdo as mais comuns, e algumas atitudes na média de 283°26° também foram
observadas. Sao rochas de coloragdo clara compostas por quartzo, e apresentando expressivo
crescimento dos cristais (Figura 5.3.14B).

Figura 5.3.14: Veios de quartzo na subarea VII. A — Afloramento de muscovita xisto interceptado por veio de

guartzo de espessura centimétrica. Lapiseira como escala. Ponto TF18 VII_65. B — Amostra de mdo retirada de
veio de quartzo, com crescimento expressivo dos cristais de quartzo, muito bem formados. Ponto TF18 VI1I_48.

N R Ty TS ; g e P - S

Na subéarea também foram observados ocasionalmente veios de composicdo
hematitica, de coloracdo escura e brilho metalico perceptivel em amostra de médo (Figura
5.3.15). Os afloramentos deste litotipo sdo raros, e ocorrem intercalados com muscovita Xistos
e quartzitos, na porcédo sul da area e restritos ao dominio estrutural 1l. Por vezes estes veios se
encontram continuos ao longo de alguns metros, mas tal ocorréncia é incomum e
impossibilitou a coleta de medidas de dire¢cdo dos mesmaos.
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Figura 5.3.15: Afloramentos in situ de veio de hematita. A — Veio de hematita centimétrico interceptado por
vénulo de quartzo. B — Veio de hematita in situ. Martelo para o norte. Ponto TF18_ VII_95.

VA 7 Akl e I

5.3.3 Analise microestrutural

No contexto da subarea VII, em virtude da escassez de afloramentos e minerais
indices, a andlise descritiva de estruturas na escala microscOpica € uma importante
ferramenta. As microestruturas auxiliaram no entendimento do regime de deformacdo que
afetou a area, além de corroborar na definicdo das condi¢cbes metamorficas das unidades, na

falta de minerais indices.

Os xistos e paragnaisses da Formacdo Morro do Aquiles apresentam foliagdo bem
definida pela orientacdo de micas, que confere textura lepidoblastica a rocha. A presenca de
minerais de granulacdo média de quartzo, granada ou turmalina também sdo responsaveis pela
textura granoblastica dos litotipos. E comum a presenca de porfiroblastos rotacionados (mais
comum granada, raramente anfibdlio) arqueando a foliacdo da rocha (Figura 5.3.16C e D).
Evidéncias de deformacédo em baixa temperatura como bulging e dobras kink sdo observadas.
A turmalina, no entanto, aparente estar impressa em cima de todas as estruturas do
metamorfismo progressivo da rocha, sendo provavelmente pds-tectdnica (Figura 5.3.16A e
B).
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Figura 5.3.16: Fotomicrografias de Grt-Ms xisto. Amostra TF18_VII1_183. A — Nicdis paralelos. B — Nicdis
cruzados. Notar cristal de turmalina (Tur) “impresso” sobre a foliagdo formada pelas lamelas de muscovita (Ms).
C — Nicdis paralelos. D — Nicois cruzados. Observa-se cristal de granada (Grt) arqueando a foliagdo composta
por lamemas de muscovita.
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Em lamina delgada do Granito Santana milonitizado (Figura 5.3.17), distingue-se ao

menos trés fases: a) matriz polifasica composta por quartzo, feldspato e mica com tamanho do
grdo menor que 20 pum, b) dominios bifasicos compostos por quartzo e feldspato com
tamanho de gréo de cerca de 500 um e ¢) dominios monofasicos compostos essencialmente

por quartzo com tamanho de gréo de até 4000 pum.

O quartzo apresenta extincdo ondulante, estrutura do tipo manto-nlcleo, contatos
retilineos a lobados e tamanho de grdo relativamente maior nos dominios monofésicos. A
deformacdo €, portanto, definida na forma de agregados mineralicos. Os mecanismos de
deformacéo presentes na lamina séo tipicas do Regime 2 (Hirth & Tullis, 1992), no qual o
principal mecanismo de deformacdo é a rotacdo de subgrdo. Ademais, o feldspato apresenta

extin¢do ondulante, indicando deformacdo acima de 500°C, na facies anfibolito.
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Figura 5.3.17: Fotomicrografias do Granito Santana milonitizado. Nicois cruzados. A — Estrutura manto-ndcleo,
caracterizada por neoblastos de quartzo com tamanho de gréo inferior a 500um. B — Feicdo de alteracdo dos
filossilicatos da rocha, possivelmente em fase de resfriamento. Feldspato com extingdo ondulante na porcéo
inferiro da fotomicrografia. C — Dominio bifasico na por¢do inferior da fotomocrografia, composto por quartzo e
feldspato. A, B, C: Amostra TF18 VII_159. D — Agregado de quartzo com tamanho de gréo reduzido, medindo
menos de 50pum. Amostra TF18_VII_154. Aumento 2,5x.
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A fécies Biotita-Granito do corpo granitico Manduca também é encontrada deformada

em alta temperatura, apresentando trama granular a granoblastica, contatos lobados a
poligonais e cristais variando de 100um a 5um. A textura é metamdrfica e 0 mecanismo
principal de deformacdo é migracdo de borda de grdo. A deformacdo em alta temperatura
também é evidenciada pela granulacdo mais grossa que os demais granitos da subarea, visto
que com a progressao da deformacdo ha também aumento relativo do tamanho dos grdos. As
caracteristicas acima descritas séo tipicas do Regime 3 de deformacédo, a uma temperatura de
acima de 500°C.
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5.4 Metamorfismo

Na subarea VII ocorrem duas unidades metavulcanossedimentares distintas que foram
descritas no item 5.1 como a Unidade Metavulcanossedimentar Morro do Aquiles, composta
predominantemente  por  paragnaisses e muscovita xistos, e a Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada, composta essencialmente por quartzito puro, filito e
metassiltito. Estas unidades foram metamorfizadas em graus distintos, aspecto que péde ser
determinado através das paragéneses minerais descritas em microscopia Otica. A primeira
unidade atingiu féacies anfibolito, enquanto a segunda apresenta evidéncias apenas de

anquimetamorfismo.

5.4.1 Unidade Metavulcanossedimentar Morro do Aquiles

Na Formacdo Morro do Aquiles, a associacdo de litotipos inclui rochas com diferentes
paragéneses metamdrficas, as quais serdo discutidas neste item. A amostra 52 (TF18_VII_52)
de um biotita-anfibolio-granada gnaisse apresenta duas associaces metamorficas
identificadas em lamina delgada, a primeira composta por anfibdlio + granada + biotita
(Figura 5.4.1) que indica facies metamorfica anfibolito, e a segunda por muscovita + clorita,
caracterizando retrometamorfismo em fécies xisto-verde. A partir de quatro analises WDS
realizadas em microssonda, os anfibolios da primeira paragénese foram classificados como
Tschermakita (Figura 5.4.2), mineral mais rico em calcio e aluminio do que a hornblenda, o
que sugere um protolito mais aluminoso. Tal rocha foi gerada a partir de um protélito igneo, e

metamorfizada em facies anfibolito.

Figura 5.4.1: Bt-Anf-Grt gnaisse em facies anfibolito. A — Fotomicrografia com a paragénese indicativa de
facies anfibolito. Nicois cruzados. Aumento de 2,5x. B — Diagrama composicional ACF, com o trio compativel
Anf + Grt + Bt marcado em vermelho. Amostra TF18 VII_52.
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Figura 5.4.2: Diagrama de classificacdo para os anfibdlios da amostra 52 (TF18_VII_52).
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A amostra 77A (TF18_VII_77A) (Figura 5.4.3) foi classificada como um granada
muscovita biotita gnaisse e apresenta duas associacdes metamérficas identificadas em lamina
delgada, uma de grau mais elevado composta por biotita + muscovita + granada, e outra de

grau menor composta por clorita.

De acordo com a Sequéncia Barroviana para metamorfismo de rochas peliticas, a
associacdo mineral desta rocha se enquadra em um sistema quimico do tipo KFMASH, mais
rico em ferro do que magnésio, comum em protélitos peliticos. A primeira paragénese
granada + biotita (Figura 5.4.3A e B) ocorre em amplos intervalos de P e T, abrangendo as
facies metamorficas desde xisto-verde alta, marcada pela isdgrada da granada, até facies
anfibolito superior. Logo, isoladamente ndo é conclusiva para a determinacdo do grau que a
rocha atingiu. A segunda paragénese indica processo de retrometamorfismo, devido a
diminuicdo das condicdes de P e T, como pode ser observado na figura 5.4.3A, onde o cristal

de granada na porg&o inferior da fotomicrografia estd parcialmente alterado para clorita.
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Figura 5.4.3: Grt-Ms-Bt gnaisse em facies anfibolito. A — Fotomicrografia com a paragénese observada em
lamina delgada. Nic6is paralelos. B — Diagrama composicional AFM, com a tie-line entre granada e biotita
marcada em vermelho. Amostra TF18 VII_77A.

K-spar

Realizando um apanhado das diversas amostras de paragnaisse mapeadas na subarea
VII, observa-se uma relacdo entre a propor¢éo de granada e biotita, provavelmente associada
com a quantidade de ferro contida nos protolitos peliticos. Rochas mais ricas em ferro
apresentam maior quantidade de granada (almandina) e menos biotita, e vice-versa, ambas

com baixas proporc¢des de aluminio.

Segundo Bucher & Grapes (2011), rochas peliticas ricas em ferro metamorfizadas em
facies anfibolito formam a associacdo Grt + Bt logo acima de 500°, que é estavel até cerca de
520°C. Segundo os autores, a paragénese Grt + Bt + Ky indica transi¢do para facies anfibolito
alto, situacdo em que o primeiro liquido pode ser gerado a partir de fusdo parcial (Figura
5.4.4). Na subarea VII ha evidéncias de que o paragnaisse passou por processo de fusdo
parcial (Figura 5.4.5), com uma por¢do mafica preservada da rocha original, compondo o

paleossoma, e outra porgéo félsica representando as fases fundidas, compondo o neossoma.
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Figura 5.4.4: Grafico de assembléias estaveis para rochas metapeliticas com sistema quimico do tipo KFMASH
(K20-FeO-MgO-AI203-Si02-H20). Fonte: Bucher & Grapes (Springer, 2011).
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Figura 5.4.5: Afloramentos em drenagem seca de paragnaisse com indicios de inicio de fusdo parcial. Ponto
TF18_VII_73. A — Afloramento de paragnaisse migmatizado, pode-se observar segregacdo de composicdo mais
félsica, que pode representar a parte fundida da rocha. B, C e D — Amostras de paragnaisse em detalhe, com
porcBes de composicdo méfica, que pode representar os minerais que ndao foram fundidos da rocha original,
compondo paleossoma; e porgdes mais félsicas, representando a parte fundida, caracterizada como neossoma.

Portanto, conclui-se que as rochas da Formacdo Morro do Aquiles foram
metamorfizadas em facies anfibolito média a alta, e que os protélitos destas consistem em
pelitos pobres em aluminio, com niveis mais ou menos ricos em ferro. A auséncia do mineral
indice cianita dessa facies esta relacionada a baixa quantidade de aluminio presente nestas
rochas, e a presenca de anfibolio e indicios de fusdo parcial das mesmas corrobora com a
teoria de féacies anfibolito alta, assim como a analise de microestruturas e mecanismos de

deformacéo nos cristais de quartzo e feldspato das rochas graniticas.

5.4.2 Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada

A unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada € composta por associacdo de
metapsamitos, metapsefitos, metapelitos e metavulcanoclasticas (descritas pela subarea V1I1),
e foi definida como produto de anquimetamorfismo, a partir de descricdes petrogréficas.
Filitos tipicamente sdo rochas de baixo grau metamorfico, caracterizadas por clivagem
formada devido baixas taxas de recristalizagdo de minerais da classe dos filossilicatos, como

muscovita e clorita, 0s quais se organizam em planos penetrativos subparalelos entre si. Em
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escala de microscopio ndo € possivel identificar o tipo de mica presente nestas rochas, devido
a granulagdo fina dos minerais, nem em analises de difratrometria de raio-x, uma vez que as

variacdes de mica apresentam picos similares nas analises EDS.
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6 Recursos Minerais

6.1 Recursos Minerais do Projeto Monte do Carmo

A regido de Monte do Carmo e Porto Nacional € historicamente conhecida por suas
inimeras ocorréncias de mineralizacGes de ouro em distintos contextos geoldgicos, o que faz
da regido um distrito aurifero. Sdo conhecidas mineraliza¢cdes em rochas maficas, ultraméficas
e graniticas, sempre associadas a fortes controles estruturais. As atividades de exploragéo de
ouro na regido remontam ao seculo XVIII, quando bandeirantes comecaram 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, Mineragcdo Taboca, Paranapanema Mining, Monte Sinai LTDA. e
Cerrado Gold Inc.

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

expressiva.

6.1.1 Ocorréncias Minerais

6.1.1.1 Ouro

Garimpos, cavas e pequenas empresas de mineracdo evidenciam o potencial
econémico na exploracdo de ouro do distrito de Monte do Carmo. Na literatura séo descritas
inimeras ocorréncias auriferas hospedadas em veios de quartzo em corpos graniticos, xistos,
paragnaisses € milonitos. O sienogranito do Carmo possui um depoésito em fase de pesquisa
mineral, denominado de Depdsito Serra Alta, operado pela empresa Cerrado Gold Inc, e
localizado na subarea 1X. A mineralizacdo se caracteriza como do tipo intrusion related,
formada por dois sistemas de veios e vénulas que se interconectam em dois trends principais,
NE-SW e NW-SE, desenvolvidos na clpula do granito e associados a zonas de alteracdo
hidrotermal com presenca de ouro associado a pirita, galena, esfalerita e calcopirita (Maia,
2016).
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Outro deposito existente na regido estudada é o Depo6sito Manduca, na subarea XII. A
mineralizacdo esta relacionada a fraturas e zonas de cisalhamento que conduziram fases
fluidas hidrotermais ricas em silica e metais. As rochas encaixantes dessa mineralizacdo sdo
muscovita-xistos e xistos grafitosos, estes tltimos atuando como um bom vetor de prospec¢édo

do minério.

Na por¢éo norte da subarea VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia
de mineralizacbes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995)
inseridos em zonas de cisalhamento com foliacdes NE-SW e NW-SE, onde a mineralizacéo se
concentra nas bordas das venulagdes (Figura 6.1.1). A ocorréncia se encontra no limite das
subéreas Il e VII, encaixada no Granito Torre e rochas da Sequéncia Metassedimentar da

Formacdo Morro do Aquiles.

Figura 6.1.1: Ouro livre encontrado em veio de quartzo no limite entre a subarea Il e VII, provindo de alteracéo
hidrotermal, com granulac&o inferior a 0.5mm.
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6.1.1.2 Minério de Ferro
As ocorréncias de minério de ferro ocorrem associadas aos arenitos ferruginosos da
Bacia do Parnaiba, que possuem estratos macicos de hematita, sendo necesséria a analise de

teor real do minério para determinar sua potencialidade econdémica.

6.1.1.3 Manganés

As ocorréncias de formacgdes manganesiferas sdo pontuais, na forma de gonditos ou
como minério amorfo, seguindo a estruturacdo regional com atitude N30E-N40E. A génese
das ocorréncias € interpretada como enriquecimento supergénico de protominério relacionado
a sedimentacdo quimica de minerais ricos em manganés, em ambiente vulcanogénico,
causado por percolacdo de fluidos, e facilitado pela flutuacédo do nivel freatico (CPRM, 2017).
As mineralizacGes relacionadas aos gonditos estdo presentes nas subéreas I, 111, V, VI, VIII,
X, Xl e XV.

6.1.1.4 Grafita

As ocorréncias de grafita na regido sdo relatadas nas subéareas 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 em fécies granulito
de protdlitos sedimentares ricos em matéria organica. Na subéarea V, afloramentos expressivos
foram observados nas trincheiras do garimpo de ouro, onde a grafita se concentra em
camadas. Andlises para identificar o grau de cristalinidade da grafita, principal fator na
determinacdo do valor deste tipo de minério, devem ser desempenhadas para avaliar o

potencial econémico do recurso.

6.1.2 Minerais e Rochas Industriais

6.1.2.1 Feldspatos

Fontes de feldspato potassico alternativas tém sido exploradas. No Projeto Monte do
Carmo, tem-se abundancia de meta-sienogranitos, de granulacdo média, com grande
proporcao de feldspato potassico (~40%) nos corpos das suites lpueiras e Lajeado. Esses
meta-granitos podem atuar como uma fonte alternativa economicamente viavel para esse

mineral.
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6.1.2.2 Agregados

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

O laterito, encontrado comumente em relevos planos, estd disposto na forma de
grandes blocos que por vezes apresentam 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.

6.1.2.3 Rochas ornamentais e/ou de revestimento

Ainda é crescente a busca por rochas ornamentais, o que torna viavel a exploracédo de
rochas de diversos contextos geoldgicos. Os destaques para esse recurso correspondem aos
corpos intrusivos isotrépicos, como o0 Granito Matanca, que ocorre nas subareas | e V; e 0s
granitos da Suite Ipueiras, expostos nas subareas 1V, IX, XIII, XIV, XV, XVI, XVIII e XIX.
Os meta-granitos possuem granulacdo média a grossa e textura porfiritica gerada pela
presenca de fenocristais de K-feldspato. As arddsias da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Indiferenciada também possuem potencial para serem usadas como pedra ornamental. As
rochas conglomeraticas da sequéncia metavulcanossedimentar da Formacdo Monte do Carmo,
localizadas na regido nordeste da area XVII, sdo formadas por clastos polimiticos mal
selecionados com fragmentos liticos de origens distintas, sem alteracdo e com baixo grau de

faturamento, possibilitando um potencial emprego como rocha ornamental.
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6.2 Recursos Minerais Locais

Na subarea VII ocorrem diversas fontes de potencial econémico, dentre as quais se
destacam o ouro como ocorréncia de mineral metalico, laterito para construcao civil, além de
minerais e rochas industriais, com potenciais para grafita, mica, feldspato e elementos terras
raras (ETR), em especial cério e lantanio, fosfatos em monazitas e apatitas para a fabricacéo
de fertilizantes. Encontram-se localizados no mapa abaixo (Figura 6.2.1) as ocorréncias
minerais e garimpos no contexto da area.

Figura 6.2.1: Mapa de ocorréncias minerais da subarea VII. Em vermelho estdo representados os potenciais
econdmicos da subarea; em preto estdo as ocorréncias minerais de maior destaque.

Mapa de Ocorréncias Minerais da Subarea Vii

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
PALEOPROTEROZOICO

Sequéncia Metassedimentar Indiferenciada

Quartzito fino a medio, metaconglomerado
com estruturas primarias preservadas.

[ Filito e metassiltito preto.

Sequéncia Metassedimentar Indiferenciada

Corpos graniticos de composigao de granito
a tonalito, prevalecendo a facies de granito
com granulagdo média.

Unidade Metassedimentar
Fm Morro do Aquiles

[‘l Associacédo de Grt-Ms-Bt-xistos, Grt-Hbl-gnaisses,
- Ms-Bt-gnaisses, grafita-xisto de granulacéo fina
a média metamorfizados em facies anfibolito,
com ocorréncia de turmalina.

Recursos Minerais Convencodes Geolégicas

¢ Ocorréncias

Contatos Tect6nicos WGS 1984 UTM Zona 22S
% Garimpo inativado Projecdo: Transversa de Mercator
——= Falha de Rejeito Direcional Datum: WGS 84
Substancias Minerais N

Escala: 1:50.000
Au - ouro; Fd - feldspato; C - grafita;

Lt- laterito; Ms- muscovita; Mz - monazita;
Ap- apatita
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6.2.1 Potenciais metalicos — Ouro

A cidade de Porto Nacional possui longo histérico de exploracdo de ouro, foram
realizadas diversas excursdes em busca deste minério, as quais datam da época dos
bandeirantes (Figura 6.2.2A). Foram observados, no dominio da subarea VII, garimpos de
ouro desativados (Figura 6.2.2B), o que comprova o potencial econdémico de tal recurso na
regido.

Figura 6.2.2: Evidéncias de ocorréncia de ouro na subarea VII. A — Estruturas deixadas por bandeirantes.
Ponto TF18_VII_12. B — Garimpo de ouro desativado. Ponto TF18 VII_66.

G : v 7.8

Na regido de Monte do Carmo sdo descritas na literatura inimeras mineralizagdes
auriferas hospedadas em veios de quartzo em corpos graniticos, Xistos e paragnaisses. Grande
parte da area do projeto é requerida para exploracdo de ouro, onde inclusive a mineradora
Monte Sinai Mineracdo Ltda se encontra em fase de requerimento de lavra para
mineralizacGes auriferas hospedadas em veios de quartzo em corpos graniticos.

Na por¢éo norte da subarea VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia
de mineralizacBes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995).
Segundo o autor, estes sdo concordantes com a foliagdo regional e estdo inseridos nas zonas
de cisalhamento descritas no presente contexto, de carater ddctil-raptil e marcadas por
foliagdo de direcdo geral NE-SW e NW-SE. Os veios sdo descritos como macigos, de
espessuras métricas, geometria lenticular e direcdo predominante N30E, em que 0 ouro ocorre
na forma de particulas milimétricas concentradas em geodos ou disseminadas em planos de
fraturas. Analises quimicas mostraram que as porcdes centrais dos veios sdo estéreis ou
contém apenas tracos de ouro, enquanto as bordas sdo enriquecidas, no contato com a rocha
encaixante.

120



Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

No limite entre as subareas Il e VII, foi observada em campo uma ocorréncia de ouro
associado aos veios de quartzo (Figura 6.2.3), os quais cortam tanto o Granito Torre quanto as
rochas da Formacdo Morro do Aquiles. A particula de ouro apresenta granulacdo inferior a
0,5mm, esta associada a graos meédios de quartzo e pode ser visualizada a olho nu. Tais veios
de quartzo estdo associados a alteragdo hidrotermal na &rea, a qual envolveu percolagdo de
fluidos ao longo de fraturas, gerando a cristalizacdo de turmalinas e lamelas de muscovita

centimétricas.

Figura 6.2.3: Ocorréncia de mineralizacdo aurifera na subarea VII. A — Afloramento de paragnaisse
interceptado por veio de quartzo hospedeiro de mineralizacdo aurifera, em garimpo desativado. Ponto
TF18_VII_66. B — Detalhe de veio de quartzo mineralizado. Ponto TF18_I1_55.

6.2.2 Laterito

A regido de Porto Nacional e Monte do Carmo apresenta historico de exploracdo de
lateritos, os quais foram muito utilizados na construcédo civil, notadamente na Catedral Nossa
Senhora das Mercés, em Porto Nacional. Esta rocha foi caracterizada como o segundo maior
potencial econdmico na subarea VII, apds o ouro descrito anteriormente, uma vez que compde
cerca de 40% do total mapeado. Macroscopicamente, é composto por material ferruginoso,
com hematita, goethita e quartzo, por vezes com textura vermiforme tipica deste litotipo

(Figura 6.2.4). Ocorre também na area laterito conglomeratico, mas em menor abundancia do
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que o primeiro; ambas sdo rochas extremamente duras e de coloracdo avermelhada, devido a

elevada quantidade de déxido de ferro que apresentam.

Figura 6.2.4: Potencial econdmico para laterito na subarea VII. A — Afloramento de laterito em blocos. B —
Amostra de m&o de laterito, com estrutura vermiforme. Ponto TF18_VI1I_1b.

6.2.3 Ocorréncias de Minerais e Rochas Industriais

Na subarea VII foram observadas somente ocorréncias de minerais e rochas
industriais, como grafita, mica, feldspato e minerais portadores de elementos terras raras, 0s
quais ndo apresentam viabilidade econdmica comprovada no atual contexto, e serdo

brevemente descritos a seguir.

Na regido ocorrem xistos grafitosos da Sequéncia Metassedimentar Formacdo Morro
do Aquiles, tanto na porgdo noroeste, quanto na porcao sudeste, os quais podem representar
potencial de exploracdo, apos analises quantitativas mais acuradas serem realizadas. Além
destes xistos, foi constatada através de analise de microssonda nos paragnaisses da mesma
sequéncia citada, a presenca de grafita (Figura 6.2.5), compondo cerca de 2% da rocha, no
ponto TF18 VII_77A, extremo norte da subarea.
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Figura 6.2.5: Resultados da anadlise EDS de microssonda para grafita. A — Imagem de elétrons retro-
espalhados.. B — Espectro EDS, com o pico do carbono representado.
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A mica foi considerada como ocorréncia econémica na subarea VII em razdo da
elevada quantidade deste mineral nos litotipos da Formacdo Morro do Aquiles e nos veios

hidrotermalizados (Figura 6.2.6).

Figura 6.2.6: Afloramentos com ocorréncia de muscovita. A — Cristais centimétricos de muscovita dispersos
na superficie, provavelmente oriundos de veio de quartzo hidrotermalizado. Ponto TF18 VII_100. B -
Afloramento de Ms-Bt-Grt gnaisse com detalhe para lamelas centimétricas de muscovita e turmalina.
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O feldspato se apresenta na subarea VII também como ocorréncia, em Veios
pegmatiticos ricos neste mineral que interceptam as rochas da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Morro do Aquiles (Figura 6.2.7A e C). Em afloramento, o veio é
uma rocha de coloracgéo rosa claro, com cristais centimétricos de feldspato potassico, 0s quais
conferem a coloracgdo da rocha, cristais médios a grossos de quartzo e lamelas centimétricas
de muscovita, com presenca de biotita de granulacdo média em menor quantidade (Figura
6.2.7B). Os aspectos descritos desta rocha sugerem que a mesma seja produto de
hidrotermalismo, processo de remobilizacao de fluidos essencial na formacgéo destes depositos

minerais.

Figura 6.2.7: Contexto do veio pegmatitico rico em feldspato. Amostra TF18_VII_55. A — Afloramento de
litotipo muito intemperizado da Formacdo Morro do Aquiles. B — Amostra macroscépica do veio pegmatitico.
C — Rocha hospedeira do veio, extremamente intemperizada.

Na subarea VII foi identificada através de analise em microssonda, a presenca de
monazita nos paragnaisses da Formacdo Morro do Aquiles (Figura 6.2.8). Segundo relatorio
do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral de 2014 (DNPM, 2014) a monazita é uma das
principais fontes de elementos terras raras no Brasil, junto a minerais do grupo da bastnaesita
(Ce, La)CO:sF, argilas i6nicas portadoras de terras raras e ao xenotimio (YPOs), logo este
mineral se caracteriza como uma ocorréncia econdémica na regido, e com mais estudos pode
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ser verificado seu potencial de exploragdo. Dentre os principais elementos terras raras
produzidos a partir da exploragdo da monazita estdo o cério e o lantanio (DNPM, 2014).

Figura 6.2.8: Resultados da analise EDS de microssonda para monazita. Amostra TF18 VII_85. A — Imagem
de elétrons retro-espalhados. B —Espectro EDS com os picos de fésforo (P), cério e lantanio (Ce, La) da
monazita.
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6.2.4 Fertilizantes — Fosfato

Na subarea VII, além da monazita, ha ocorréncia também de apatita, ambos 0s
minerais sdo fontes primarias de fosfato. Caracterizam-se na regido apenas como ocorréncias,
porém, se sugere que sejam realizados estudos e, havendo comprovacdo de abundancia e
viabilidade para extragdo das mesmas, seriam potenciais econdmicos, muito utilizados na
indUstria de fertilizantes. A apatita foi identificada através de analise em microssonda, nas
amostras 66b (TF18 VII_66b) e 146 (TF18 VII_146) de corpos graniticos, localizados no

extremo norte e extremo sul da subarea, respectivamente (Figura 6.2.9). .
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Figura 6.2.9: Resultados da analise EDS de microssonda para apatita. Amostra TF18 VI1I_66b. A — Imagem de
elétrons retro-espalhados. B — Espectro EDS, com os picos de fdsforo (P) e célcio (Ca) na apatita.
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7 Evolucéo Geotectonica

7.1 Estagios
O quadro tectdnico do Projeto Monte do Carmo consiste na justaposicdo de distintas
unidades litoestratigraficas cuja génese esta relacionada a diversos processos e eventos

geologicos de diferentes idades, como magmatismo, metamorfismo e orogéneses.

Dentre estes eventos, dois ciclos orogénicos tém elevada relevancia para a evolugéo
tectonica da regido: Ciclo Riaciano (2.3-1.9 Ga) e Ciclo Brasiliano (810 — 490 Ma) (Brito
Neves et. al., 2014). E o grande gradiente metamorfico na area do projeto ocorre em fungéo
desses dois eventos orogénicos espacialmente justapostos.

O elevado gradiente metamorfico na area do projeto ocorre em fungdo de dois eventos
orogénicos espacialmente justapostos. O Ciclo Riaciano envolve os estagios | e Il e é
responsavel pelo metamorfismo em facies anfibolito a granulito das rochas do Complexo
Porto Nacional e Formacdo Morro do Aquiles. O Ciclo Brasiliano envolve o estagio IV e é
responsavel pelo metamorfismo em fécies xisto verde a anfibolito das demais unidades

geoldgicas de idade proterozoica.

Estagio | — Deposicdo do Complexo Porto Nacional e Fm. Morro do Aquiles —2.20 a 2.12
Ga

Na Era Paleoproterozoica, mais especificamente entre 2.20 e 2.12 Ga (Gorayeb et. al.,
2000), houve a deposicao das sequéncias vulcanossedimentares que atualmente séo nomeadas
de Complexo Porto Nacional e Formacdo Morro do Aquiles. A deposicdo ocorreu em
ambiente de arco de ilha (Figura 7.1.1), visto que os protélitos da unidade ortoderivada do
Complexo Porto Nacional compdem uma série magmatica continua de basaltos a dacitos
(Gorayeb, 1996).

A deposicdo das rochas paraderivadas ocorreu em bacias orogénicas associadas ao
arco. O aporte sedimentar da bacia possivelmente consistiu de terrenos TTGs
paleoproterozoicos e do vulcanismo concomitante a deposi¢do na bacia, com idade méxima
de deposicdo variando entre 2050 e 2150 Ma (Gorayeb, 1996 e Riberio e Alves, 2017). A
Presenca de Mn e Ba nas rochas do Complexo Porto Nacional sugere bacia de plataforma rasa
oxinica, que propicia a condicdo necessaria para a deposi¢do do Mn, o qual pode ser originado

a partir de fumarolas associadas ao vulcanismo ou proveniente dos paleocontinentes.
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Figura 7.1.1: Desenho esquematico ilustrando o modelo de evolugdo do estégio I.

ESTAGIO |
Deposicao da sequencia vulcanosedimentar
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Crosta Oceanica

Estagio Il - Orogénese Riaciana - 2.10 a 2.05 Ga

A manutencdo do campo de tensdes compressivas do estagio | resultou na génese de
um orogeno acrecionario envolvendo a colisdo do arco de ilha com um paleocontinente
(Figura 7.1.2). A colisdo resultou no metamorfismo em fécies anfibolito a granulito do
Complexo Porto Nacional e Formag&do 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 metamdrfica anfibolito e a deformacdo imposta

evidenciam o ambiente tecténico e a cronologia da formacao destes corpos.

Apos a colisdo iniciou-se o desenvolvimento de um arco continental. O magmatismo
tipo | 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), que ndo foram afetadas pela
deformacédo da orogénese riaciana. Atribui-se a influéncia de dois pulsos magmaticos em um

mesmo evento tectono-térmico para a geracdo de tais suites.
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Figura 7.1.2: Desenho esquematico ilustrando o modelo de evolugdo do estagio II.
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Estdgio Ill — Deposi¢cdo da Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada

Neste Projeto, ao longo das areas situadas a leste do Rio Tocantins foi mapeada a
Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada. No mapa geoldgico da Folha Porto
Nacional, realizado pela CPRM, estas rochas foram mapeadas como membros da Formacao
Monte do Carmo (Neoproterozoica). Enquanto os autores Costa (1984), Gorayeb (1996),
Chaves et al., (2008) e Saboia (2009) compartimentaram a sequéncia como Grupo Natividade

(Paleo-Mesoproterozoico).

De acordo com Gorayeb (1996), o Grupo Natividade apresenta intercalagdes de rochas
carbonaticas na base da sequéncia e auséncia de rochas vulcanicas. Além disso, em trabalhos
como o de Marques (2009), existem correlacGes dessa unidade com as fases pos-rifte da Bacia
Arai, havendo magmatismo bimodal associado. Na area do Projeto, para a Sequéncia
indiferenciada foram observadas rochas metavulcanoclasticas, além de serem ausentes rochas
carbonéticas. Portanto, tais caracteristicas limitam a definicdo desta unidade como pertencente

ao Grupo Natividade.
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Neste trabalho, a Formacdo Monte do Carmo estd restrita ao sudeste da area do
Projeto, cuja caracterizagdo € corroborada pelas descricbes de Gorayeb (1996) e Saboia
(2009). Conforme tais autores, nela ndo ocorrem quartzitos e seus conglomerados séo
polimiticos. Na area do projeto o recobrimento desta € marcado principalmente por quartzitos
puros a feldspaticos micaceos, além de que os conglomerados polimiticos diferem
estruturalmente dos descritos para a Formacdo Monte do Carmo.

Ha interpretacdes de que esta sequéncia seja mais antiga que o granito do Carmo,
Maia (2016). No entanto, nas areas I1X e XIl o contato entre 0o Granito e os quartzitos da
Sequéncia Indiferenciada sobrejacente, é do tipo discordante erosivo, o que impossibilita a
interpretacdo de que estes sedimentos sejam a rocha encaixante do granito.

Assim  sendo, optou-se por mapear esta unidade como Sequéncia
Metavulcanossedimentar Indiferenciada, por ndo se adequar as unidades propostas pela
literatura. E sugere-se que esta poderia estar relacionada com um rifte abortado ja ao final do
ciclo riaciano.

Por falta de dados mais consistentes, ndo foi possivel a determinacdo da posicéo

estratigrafica desta unidade. Sugere-se maior aprofundamento nos seus estudos na regido.

Estagio IV — Ciclo Brasiliano — 810 a 490 Ma

O Estagio 1V esté relacionado ao Ciclo Brasiliano, que é dividido em dois eventos
principais. O primeiro (900-800 Ma) esta relacionado a formacéo de arco de ilha oceénica. O
segundo (630 — 600 Ma) esta associada a um possivel arco continental.

Este ciclo foi responsavel pelas feicdes de retrometamorfismo nas rochas
paleoproterozoicas, relacionado com a exumacao destas para niveis crustais mais rasos, e pelo
metamorfismo em facies xisto verde das rochas neoproterozoicas discutidas a seguir. Durante
o final deste ciclo, se desenvolveram grandes falhas transcorrentes, que regionalmente sdo
dextrais, mas na area total do projeto apresentam cinematica sinistral. Expressdes dextrais
locais também séo observadas, como na area XIV, por exemplo. Tais transcorréncias estdo
alinhadas na direcdo NE-SW conforme o sentido do Lineamento Transbrasiliano.

As grandes falhas de rejeito direcional relacionadas ao LTB justapdem tectonicamente
todas as unidades reportadas neste projeto, desde complexos paleoproterozoicos de alto grau a
formagdes neoproterozoicas anquimetamorficas. A deformacdo é heterogénea, com corpos
graniticos paleo e neoproterozoicos se comportando como blocos rigidos ante a deformacéo

imposta.
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Figura 7.1.3: Desenho esquematico ilustrando o modelo de evolugdo do contexto do Projeto Monte do Carmo.
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A oeste do Rio Tocantins ocorre maior diversificacdo dos terrenos associados as suites
vulcanicas de diferentes idades. Nele estdo inseridas as suites de idade paleoproterozoica ja
discutidas no estagio Il desta evolugdo além de suites de idade neoproterozoica que incluem a

Suite Monte do Carmo e também intrus6es méaficas-ultramaficas (Lima, 2008).

O ambiente da suite Monte do Carmo foi discutido por Saboia e considera a formacao
destas rochas num ambiente de arco continental, com ocorréncia da série calci-alcalina, que
faz com que também esteja inserida no neoproterozoico. Além disso, foi individualizada na

area XIX uma nova ocorréncia destes corpos que indica influéncia do LTB.

Estagio V — Unidades Neoproterozoicas a Cambrianas

As unidades neoproterozoicas no contexto do Projeto Monte do Carmo compreendem
a Formagdo Monte do Carmo e as intrusdes maficas-ultramaficas (MUM) descritas por Lima
(2008).

A Formacdo Monte do Carmo é uma sequéncia vulcanossedimentar bastante

controversa na literatura, com Costa et al. (1984) e Gorayeb et al. (2000) a colocaram como
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paleoproterozoica ou mesoproterozoica; enquanto Saboia et al. (2009) atribuiram a esta
Formacao idade brasiliana.

O mapeamento e as descri¢cfes petrograficas do Projeto Monte do Carmo mostraram-
se muito compativeis com aos litotipos descritos por Saboia et al. (2009) em varios aspectos,
principalmente em fungdo da presenca predominante de conglomerados polimiticos e
arcéseos em sua Unidade Sedimentar, a qual foi atribuida uma origem molassica por Bezerra
et al. (1981) e Schobbenhaus et al. (1984). Porem, em outros aspectos, mostram diferencas,
principalmente relacionadas a presenca de uma serie vulcanica completa, com evidéncias de
riolitos, dacitos, traquidacitos, andesitos e basaltos, e ndo de um vulcanismo bimodal, como
descrito por Saboia et al. (2009).

Ainda assim, a partir dos dados de campo e da literatura, pode-se inferir um ambiente
tectdnico continental com vulcanismo associado a um rifteamento p6s-tecténico ao final do
ciclo Brasiliano. A sucessdo 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 Formacdo Monte do Carmo,
com vulcanismo correlato e intercalado com a sedimentacéo.

Em relacdo as intrusdes MUM, além das descritas por Lima (2008), foi
individualizada na area XIV uma ocorréncia de um outro corpo (Intrusdo Mafica-Ultramafica
Marimbondo) com caracteristicas muito semelhantes, mas muito recristalizado devido a
grande influéncia de percolacdo de fluidos em uma zona de cisalhamento (ZC Areais).

De acordo com a literatura citada neste tdpico, tanto a Formacdo Monte do Carmo
quando as Intrusdes Méaficas-Ultramaficas compreendem rochas mais novas que 600 Ma,

porém sem idades de cristalizacdo ou deposicao prontamente definidas para todas as unidades.

Estagio VI — Bacia do Parnaiba

Posterior aos estagios descritos, j& num momento de estabilizacdo da plataforma sul-
americana, a subsidéncia da bacia remete aos eventos sin- e pos-tectdnicos 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).
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A porcdo da Bacia do Parnaiba englobada pelo Projeto Monte do Carmo corresponde
ao registro sedimentar do intervalo Siluriano-Devoniano e a interpretacdo genética dos
processos responsaveis por sua deposicdo é discutida a seguir.

A Formacdo Jaicos (Grupo Serra Grande) compde a por¢édo basal da Bacia do Parnaiba
na regido do Projeto Monte do Carmo e a partir das associagdes de facies descritas foram
identificados dois ambientes deposicionais distintos para a Formacdo Jaicés: (I) leques
aluviais e (1) fluvial entrelacado; ambientes que caracterizam um sistema continental. A
analise da sucessdo vertical dessa unidade revela um carater episodico para a deposicdo das
diferentes facies, com variagdes no nivel do aporte sedimentar, marcado pela intercalacéo
entre niveis conglomeréticos, areniticos e peliticos.

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

A associacdo de féacies para a Formagdo Itaim revela um ambiente de shoreface
médio/inferior caracterizado pela acdo de fluxos oscilatérios que imprimem estruturas do tipo
swaley e hummocky cross stratification. Caracteristicas de um sistema plataformal marinho
raso dominado por ondas de tempestade.

Como mencionado anteriormente, a Formacdo 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 relacdo estratigrafica destas facies, apenas que elas ocorrem intercaladas ao longo da area.

A formacdo apresenta como principal caracteristica a presenca de sedimentos ricos em
ferro, denominados de Ironstones. 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 é controversa. De forma geral, existem duas hipdteses sobre a origem do ferro na Bacia
do Parnaiba:

1. Grande concentracdo de ferro através de processos de lateritizagdo e condicdes

favoraveis para remobilizagdo de Fe até a bacia.

133



Projeto Monte do Carmo — Subarea VI

2. Crostas ferruginosas geradas devido a clima temperado e condi¢Ges 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 hdmicos e flavicos.
Podendo assim, supor a presenca de ecossistemas lagunares redutores (Krachler et a.,. 2010).
Amaro (2012) sugere que na formacao dos Ironstones houve tanto contribuicao detritica como
quimica, significando que, além da precipitacdo marinha, foram aportados para a bacia
produtos de erosdo continental. Ao chegar ao oceano, o Fe em solucdo teria sido oxidado e
precipitado, formando laminas ferruginosas que substituiu ou se misturou com o material

pelitico do substrato.

Estagio VII — Diques Méficos

J& relacionados a abertura do Oceano Atlantico no periodo Jurassico/Triassico e
Cretaceo, Oliveira (2017) descreve A Formacdo Mosquito (FM) e Formacdo Sardinha (FS)
como ocorréncias basalticas expressas na area do Projeto Monte do Carmo com diques
NWY/SE, E/W, e mais restritamente NE/SW.
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8 Discussoes e Conclusoes

8.1 Contexto Regional

O mapeamento realizado na escala 1:50.000 no ambito do Projeto Monte do Carmo
(PMC) engloba terrenos de alto grau metamorfico e granito-gndissicos paleoproterozoicos
representados pelo Complexo Granulitico Porto Nacional, Formacgdo Morro do Aquiles, Suite
Plutbnica lpueiras, Suite Vulcanica Santa Rosa e Plutdnicas Sin- a Tardi-tectbnicas. As
sequéncias metavulcanossedimentares da Formacdo Monte do Carmo, intrusdes mafico-
ultramaficas acamadadas e granitogénese da Suite Lajeado e Suite Alianca representam o
neoproterozoico. Recobrindo essas unidades ocorrem os sedimentos da Bacia do Parnaiba e os

depdsitos lateriticos e aluvionares recentes.

De forma geral, algumas mudancas cartograficas foram realizadas no mapa do Projeto
Monte do Carmo em relacdo a literatura existente da regido e, principalmente, ao recente
mapa da CPRM (2017). A alteracdo mais perceptivel foi a representacdo das coberturas
detriticas e lateriticas no mapa do PMC, cartografadas devido a sua expressiva ocorréncia na

regiao.

As unidades do embasamento paleoproterozoico na regido do Projeto Monte do Carmo
sdo representadas por sequéncias metavulcanossedimentares submetidas a diferentes
condi¢cdes metamorficas. Gorayeb (1996) agrupa os litotipos do embasamento em duas
unidades litoestratigraficas: Complexo Porto Nacional e Formacdo Morro do Aquiles. Ja
Ribeiro e Alves (2017) agrupam todas as rochas antes divididas em uma Gnica unidade,
denominada Complexo Granulitico Porto Nacional. O projeto Monte do Carmo adota a
subdivisdo proposta pelo primeiro autor, caracterizando tanto o Complexo Porto Nacional,
quanto a Formacédo Morro do Aquiles.

Pelo codigo internacional de estratigrafia (ICS), formacao é o Unico termo formal da
litoestratigrafia que é baseado unicamente na litologia (Cap. 5 do ICS). Desta forma, uma
formacdo é constituida por um conjunto de rochas que compartilham os mesmos litotipos.
Dentro da unidade Morro do Aquiles sdo encontrados tipos petrograficos que variam desde
xistos, gnaisses de origem orto e paraderivada, anfibolitos, até gonditos e grafita xistos.
Consequentemente, o termo complexo se aplica melhor a unidade Morro do Aquiles, tendo

em vista a unido de litologias distintas e a complexa relacdo litoestrutural entre elas.
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A individualizacéo de corpos graniticos sin- a tardi-tectdnicos intrusivos na Formagao
Morro do Aquiles também é sugerida, uma vez que ainda ndo haviam recebido destaque na
literatura. Tais corpos ja haviam sido mencionados por Gorayeb (1996) e Sachett (1996), mas
ndo foram mapeados nesta escala de detalhe. Os macicos graniticos peraluminosos teriam sido
gerados a partir da fuséo parcial da crosta, durante o evento colisional que metamorfizou a
Formac&o Morro do Aquiles e 0 Complexo Porto Nacional, a orogénese riaciana. A anatexia é
evidenciada pela localizacdo destes corpos apenas no interior da FMA e pelo carater
peraluminoso dos mesmos (fusdo de rochas sedimentares), o que evidencia que
provavelmente séo produto de fusdo parcial da crosta. Uma vez que 0S corpos sdo muito
similares entre si composicionalmente, propde-se neste projeto que eles sejam reunidos em
uma Unica suite denominada Manduca, homénima ao coérrego onde afloram suas melhores

exposicoes.

Na subarea VIl 0 macico granitico Manduca apresenta complicada relacdo de contato
com o Xxisto. Foi observada em campo a ocorréncia de um morro de xisto atribuido a FMA
totalmente contornado por granito. Esta relagdo pode ser explicada por falhas ou por colapso
do xisto no momento da intrusdo do granito, como uma estrutura do tipo teto pendente. A
segunda hipdtese também é embasada pela ocorréncia de andaluzita xisto como produto de
metamorfismo de contato na subarea XII. Contudo, ndo foram encontrados xenolitos da FMA

nos granitos para confirmar esta segunda proposicéo.

Outra mudanca cartografica significativa foi a extensdo da Suite Santa Rosa para a
areas mais ao sul do projeto, que anteriormente era apenas demarcada nas redondezas da
cidade de Monte do Carmo, correlacionada ao granito Monte do Carmo. Essas rochas
vulcanicas foram mapeadas também na porcdo sul do projeto, relacionadas ao granito Areias
da Suite Ipueiras. Entretanto, ainda continua em aberto a relacdo das rochas vulcanicas da
Suite Santa Rosa com as rochas pluténicas da Suite Ipueiras. Diversos autores na literatura
(Barradas et al., 1992; Sachett et al., 1996; Saboia, 2009) discutiram a possibilidade de
pertencerem a um mesmo evento de geracdo de rochas igneas. A nova datacdo feita por
Saboia (2009) em rochas vulcanicas da Suite Santa Rosa reforgou essa ideia, obtendo idades

de aproximadamente 2,1 Ga proximas a granitogénese da Suite Ipueiras.

Ainda permanece conflitante a interpretacdo acerca da descricdo litoldgica e
nomenclatura estratigrafica dos metassedimentos e metavulcanicas associadas que constituem

as serras de diregdo NE-SW a sudeste de Porto Nacional (Serra Manuel do Carmo) e a sul de
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Monte do Carmo. Nesse trabalho, ndo foi possivel a individualizacgdo da Unidade
Metavulcanossedimentar Indiferenciada, que outrora fora cartografada como Formagéo Monte
do Carmo (Frasca, 2010; Ribeiro & Silva, 2017, CPRM, 2017) e Grupo Natividade (Costa et
al., 1982; Gorayeb, 1996; Saboia, 2009).

Por ndo apresentar caracteristicas suficientes para atribuir estas rochas a nenhuma das
unidades descritas na literatura, foi decidido ndo diferencia-las no presente projeto. Dessa
forma, a unidade foi cartografada no centro-sudeste da area do projeto, enquanto que a
Formacdo Monte do Carmo ficou restrita apenas ao extremo sudeste da area e o Grupo
Natividade ndo apresentou continuidade na regido. Os motivos que dificultaram o

enguadramento estratigrafico dessa unidade e motivaram a sua nao individualizacdo foram:

- Os quartzitos do Grupo Natividade sdo predominantemente arcoseanos e micaceos,
enquanto que aqueles da Unidade Metavulcanossedimentar Indiferenciada (UMI) sdo

predominantemente puros;

- O Grupo Natividade possui rochas carbonaticas na base, ja na area do projeto nédo

foram encontradas rochas dessa natureza;

- A Formacdo Monte do Carmo possui predominantemente conglomerados
polimiticos, enquanto que na UMI, os conglomerados mapeados sdo monomiticos e raramente

oligomitcos;

- A sucessdo sedimentar da Formacdo Monte do Carmo é composta essencialmente de
siltitos e arenitos arcoseanos, ja a UMI é composta predominantemente por quartzitos, com
intercalagdes de metassiltitos e filitos.

Outra mudanca em relacdo ao mapa feito pela CPRM (2017) foi o mapeamento de
intrusdes maficas-ultramaficas do grupo IlI, descritas por Lima (2009). Anteriormente,
somente as intrusdes do grupo | haviam sido representadas pela CPRM na regido. Também
foi proposto um novo corpo mafico-ultramafico, denominado de Intrusdo Marimbondo,

localizado a leste na area do projeto.
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8.2 Subarea VIl

Na subarea VII a justaposicdo de rochas de diferentes graus metamorficos orientadas
no trend regional NE-SW é explicada por contato tectonico no presente projeto. Contudo, as
relagbes de campo e os dados obtidos ndo foram conclusivos para determinar qual tipo de
falha teria colocado os filitos da UMI lado a lado aos xistos e gnaisses da FMA. O contato por
falha de empurréo € descartada por conta do moderado angulo de mergulho encontrado nessas
unidades. Os blocos podem ser, portanto, aléctones ou movimentados por falhas normais que
afetaram a borda da Bacia do Parnaiba. Além disso, o contato entre a UMI e a FMA é
deslocado entre a porcdo sul e norte da area, onde foi inferida uma falha alinhada ao cérrego
Sdo Jodo. O movimento pode ser de carater transcorrente ou normal, sendo a primeira opcao
mais provavel no contexto do projeto, em que sdo descritas falhas transcorrentes E-W nas

demais subareas.

Portanto, 0 mapa geoldgico da subarea VII assemelha-se mais aquele produzido por
Gorayeb et al., 2013 do que a Folha de Porto Nacional, que cartografou o Complexo Porto
Nacional e a Formacdo Monte do Carmo na subarea VII. 1sso se deve primeiramente ao fato
de que a FMA ndo foi mapeada na regido pela companhia, talvez em virtude da escala de
trabalho. Uma vez que as rochas encontradas nesse local indicam facies de pico metamorfico
anfibolito alto, foi adotada a nomenclatura existente na literatura anteriormente definida por

Costa (1982), que definiu a area tipo da FMA na referida subarea e Gorayeb (1996).
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Figura 8.2.1: Comparacéo entre os mapas produzidos por Gorayeb (1996), CPRM (2017) e Projeto Monte do Carmo (2018).
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