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RESUMO

Este relatério € um dos produtos finais do trabalho de conclusdo de curso dos alunos de
graduacdao em Geologia da Universidade de Brasilia desenvolvido ao longo do ano de 2018.
O relatério em questdo é resultado da concretizacdo do Projeto Monte do Carmo que teve
como objetivo realizar um mapeamento de uma area de 2.440 Km? localizada na regido entre
as cidades de Porto Nacional e Monte do Carmo, situadas na porcao central do estado do
Tocantins e confeccionar um mapa geoldgico em escala 1:50.000. O projeto contou com a
participacao de 44 alunos divididos em 21 areas e é de grande relevancia para o detalhamento
da cartografia existente da regido. A area de estudo encontra-se inserida na Provincia
Tocantins e abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba. A leste, mas fora da area, encontram-
se os limites do Craton S&o Francisco, e, a oeste, os limites do Craton Amazénico. Para a
realizac@o deste projeto fez-se um levantamento bibliografico preliminar, processamento de
dados de sensores remotos e de dados aerogeofisicos, produtos de suma importancia para a
aquisicdo de dados estruturais e petrograficos em campo. A correlacdo e interpretacdo de
todos os produtos e dos dados obtidos em campo, permitiu a proposicdo de hipoteses e
sugestdes acerca do metamorfismo, eventos deformacionais, potencial econdmico da regiéo
e evolucdo geotectdnica. Os produtos finais do Projeto foram a elaboracdo do mapa geolégico
integrado e do presente relatdrio, que contém a descri¢do dos aspectos geoldgicos da area, as
litologias, geologia estrutural, potencialidade econdmica e evolugéo tecténica.
Palavra-Chave: Transbrasiliano, Complexo Granulitico Porto Nacional, Projeto

Monte do Carmo, Ouro, Bacia do Parnaiba, Formacdo Morro do Aquiles.



ABSTRACT

This report is one of the products of the final assessment of the undergraduate degree in
Geology of the University of Brasilia developed during the year of 2018. This report is the
result of Monte do Carmo Project which had the objective of mapping an area of 2,395Km?
located in the region between the cities of Porto Nacional and Monte do Carmo, situated in
the central portion of the state of Tocantins, in addiction, producing a geological map in a
scale of 1: 50,000. It relied on the participation of 44 students divided into 21 smaller areas.
This Project is of great relevance for improving and detailing the cartography that already
exists on the region. The study area is located in the Tocantins Province and covers the
southern border of the Parnaiba Basin. To the east, but outside the area, is the boundary of the
S&o Francisco Craton, and to the west, the limits of the Amazon Craton. To accomplish this
project, a preliminary bibliographic survey was performed, data processing of remote sensors
and aerogeophysical data, were analyzed, which were of great importance for the acquisition
of structural and petrographic data on field. The correlation and interpretation of all products
and data obtained in the field allowed the creation of hypothesis and suggestions about
metamorphism, deformational events, economic potential of the region and geotectonic
evolution. As a result of this Project an integrated geological map was developed along with
the present report, which contains the description of the geological aspects of the area, the

lithologies, structural geology, economic potential and tectonic evolution.

Keyword: Transbrasiliano, Porto Nacional Complex, Monte do Carmo Project, Gold,

Parnaiba Basin, Morro do Aquiles Formation.
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1 INTRODUCAO
Este relatério em conjunto com o mapa geolégico do Projeto Monte do Carmo —

Tocantins, refere-se ao trabalho de concluséo de curso de graduagdo em Geologia do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IGD — UnB). Realizado no ano de 2018 sob a
coordenacao geral do professor Dr. Elton Luiz Dantas e apoio da equipe de professores
composta por: Adriana Horbe, Elder Yokoyama, Eliza Peixoto, Federico Quadros, Gustavo

Viegas, Jeremie Garnier, Natalia Hauser, Nilson Francisquini, e Suzan Pequeno.

Apesar da geologia do Estado do Tocantins ter sido notada por diversos projetos de
pesquisa nos ultimos anos, poucos estudos sistematicos de mapeamento geoldgico de detalhe
foram realizados na regido de Monte do Carmo (TO). Ribeiro e Alves (2017) mapearam as
folhas em escala 1:250.000 contemplando, dessa forma, a area de interesse desse trabalho.
Qutros projetos de mapeamento de detalhe foram realizados de maneira esparsa no Estado,
desenvolvido por 7 trabalhos de conclusdo do curso de graduacdo em geologia da
Universidade de Brasilia dos anos de 1975, 1978, 1984, 1995, 2001, 2007 e 2015.

A éarea de estudo abrange 11 municipios com destaque para Monte do Carmo e Porto
Nacional. Sua extenséo total é de aproximadamente 2440 Km? com subdiviséo de 19 éreas,
variando de 96 Km2 a 200 Km?. O presente trabalho vem apresentar os resultados obtidos no
mapeamento da area 15, com 158 Km?, que foi realizado a partir da compilacéo de dados de
sensoriamento remoto, geofisicos, analise de rochas, estruturas geoldgicas em campo,
petrografica e geoquimica, com a finalidade de detalhar as litologias e a geologia estrutural da

area proporcionando um melhor entendimento da evolucao geoldgica e tecténica da regido.

1.1 Objetivo
O Projeto Monte do Carmo apresenta 0 mapeamento geoldgico sistematico do

municipio de Monte do Carmo no Estado do Tocantins. Desenvolvendo uma maior
compreensdo da evolucao geoldgica e estrutural da area por meio da elaboracdo de um mapa
geoldgico na escala de 1:50.000 e de um relatdrio final. Neste relatorio sdo apresentadas as
andlises e interpretacdes resultantes da compilagdo dos dados adquiridos ao longo do projeto

e mais especificamente da area 15.

1.2 Localizagéo e vias de acesso
O projeto totaliza 2400 Kmz, divididas em 19 éareas (Fig.1.1), localizada nas

adjacéncias dos municipios de Monte do Carmo e Porto Nacional no centro-norte do Estado
do Tocantins (Fig. 1.1). Sendo que a segunda cidade foi escolhida como local base. Os

povoados de Planalto, Cordeiro, S&0 Roque, Pinheiropolis, Bacaba, Malhadinha, Areias,
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Santana e Seis Irm&os também serviram de apoio logistico para os grupos. A cidade de Porto
Nacional localiza-se a aproximadamente 800 Km a norte de Brasilia - DF, e a 85 Km ao sul
de Palmas - TO. As principais vias de acessos as areas sdo: a leste BR-010, TO-458, TO-365,
TO-050 e TO-040; a oeste TO-255 e TO-070 (Fig. 1.2).

Figura 1.1 — Em verde encontra-se delimitado a regido de estudo do Projeto Monte do Carmo, dividido em 19
areas e em vermelho destacada a area XV. Estdo indicadas também as principais cidades e as vias de acesso.
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1.3 Aspectos fisiogréaficos
O Estado do Tocantins ocupa a porcao central do territdrio brasileiro, fazendo parte da

Regido Norte. E caracterizada, segundo suas propriedades fisiograficas, em cinco grandes

areas de estudo: geomorfologia, clima, hidrografia, solos e vegetacao.

1.3.1 Geomorfologia

O estado do Tocantins estda compartimentado em quatro principais dominios
geomorfoldgicos: a) Formas estruturais: caracterizado por relevos controlado pelas estruturas
geoldgicas em que as camadas mais resistentes sobressaem no relevo; b) Formas erosivas:
relevos formados por processos morfodindmicos erosivos onde ocorre rebaixamento e
nivelamento; ¢) Tipos de dissecacdo: relevos acentuados moldados por agentes erosivos
principalmente relacionado a redes hidrogréficas; d) Formas de acumulacao: determinado pelo

acumulo de sedimento em regides de inunda¢do como zonas fluviais, paludais e lacustres. A



24

area XV apresenta formas erosivas do tipo superficies de pediplanos (ESpp) e terragos fluviais
(Etf), além dos relevos de dissecacdo do tipo dissecado em patamares (Dpt; Embrapa/CNPM;
Mamede et al., 1981; Fig. 1.2).

Figura 1.2 - Mapa geomorfolégico do Projeto Monte do Carmo com de destaque em vermelho da area XV, que é
composta pela depressao do Alto Tocantins, Serra Malhada Alta e Serra de Santo Antonio — Jodo Damido (Lopes
et al., 2018).

Geomorfologia - Projeto Monte do Carmo - TO
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1.3.2 Clima

Segundo o SEPLAN — TO (2008; 2017) o clima do Estado é caracterizado como
tropical semiimido com invernos secos e verdes chuvosos, sendo 0 més mais chuvoso o de
janeiro e o mais seco o de agosto. Ao norte do estado ocorrem regides mais umidas com
temperaturas médias de aproximadamente 26°C, com amplitude térmica significativa variando
de méximas de 38° e minimas de 22°. As precipitacdes pluviométricas da porcdo norte do
Estado variam entre 1500 a 2100 mm/ano concentradas nos meses de novembro a margo. Na
regido sul do Estado o clima é denominado como semiumido com variagdes de meses

chuvosos que ocorrem entre outubro a abril e secos no restante do ano (Fig. 1.3).
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Figura 1.3 - Mapa de zoneamento de precipitacdo média anual do Estado do Tocantins com destaque na regido
de Porto Nacional — TO (Araujo et al., 2018; SEPLAN/TO, 2017).
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1.3.3 Hidrografia

Caracterizado por duas bacias hidrogréaficas principais, Araguaia e Tocantins, com seu
divisor de aguas que corta o Estado de norte a sul. A bacia do sistema Tocantins é dividida em
14 sub-bacias, enquanto que a bacia do Araguaia esta subdividida em 16 porcdes hidrograficas
(Fig. 1.4). A érea do Projeto Monte do Carmo — TO esta localizado na bacia hidrogréafica do
Tocantins mais precisamente nas sub-bacias Rio Tocantins, Rio dos Mangues e Rio Crixas
(SEPLAN —TO, 2008; 2017).

1.3.4 Solos
Segundo a SEPLAN-TO (2017), os solos encontrados no estado do Tocantins sdo
divididos em: plintossolo, gleiossolo, neossolo, latossolo, argissolos e cambissolos. Sendo que

apenas o0s quatro ultimos afloram na éarea de estudo (Fig. 1.5):

Neossolo: caracterizado pela pequena espessura ou baixo desenvolvimento
pedogenético in situ. Neste solo predominam areias quartzosas e resquicios de minerais

primarios. E um solo de baixa retencdo de 4gua e baixa fertilidade.
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Figura 1.4 - Mapa dos dominios hidrolégicos do Estado Tocantins (Oliveira, 2009 in SEPLAN, 2008).
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Latossolos: trata-se de um solo de coloracdo e textura homogénea mesmo com variacao

de profundidade. Os solos sdo profundos, com texturas médias a fina, mineralicos, bem

drenados e geralmente de baixa fertilidade.

Argissolos: sdo solos de forte distingdo entre horizontes, coloracdo amarelo

avermelhado e caracterizados pelo abrupto aumento de argila em profundidade. Apresentam

textura média areno-argilosa em superficie, e maior coesdo e plasticidade em profundidade.

Sé&o solos de fertilidade moderada e destacam-se pela alta retencédo de agua.

Cambissolos: abrange solos de baixo desenvolvimento pedogenético, com texturas fina

a médias. Apresentam pouca profundidade, elevado teor de minerais primarios e fragmentos
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de rocha. Trata-se de um solo apto para a utilizacdo agricola devido a sua fertilidade. Neste

caso sdo necessarios cuidados com a pedregosidade e pequena espessura do solo.

Figura 1.5 - Mapa de pedologia do Estado do Tocantins com detalhe na &rea do Projeto Monte do Carmo
(EMBRAPA; Lopes et al., 2018).
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1.3.5 Vegetacdo e uso do solo

A vegetacdo do Estado do Tocantins é caracterizada por seu forte controle climético,
pedoldgicos e geomorfoldgicos, sendo possivel identificar um dominio bem marcado do
cerrado com variadas formas de transicdo para vegetacao florestal. A regido é dividida em
cinco principais classes de vegetacao e nelas sdo feitas subdivisdes especificas denominadas
de regido de floresta ombrofila densa, regido de floresta ombroéfila aberta, regido de floresta
estacional semidecidual, regido de floresta estacional decidual e regido de cerrado
(SEPLAN/TO, 2008; 2017).

Na area de estudo sdo encontradas principalmente as subdivisfes da regido de cerrado
caracterizada pela presenca de vegetacdo xeromorfa aberta com estrato herbaceo. Ocorre no
Estado relacionada aos climas secos e locais com solos lixiviados (Fig. 1.6).
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Figura 1.6 - Mapa de vegetacdo do Projeto Monte do Carmo — TO (Lopes et al., 2018).

Vegetacao - Projeto Monte do Carmo - TO
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2 MATERIAIS E METODOS
O cronograma de atividades baseado nos objetivos e produtos gerados podem ser

divididos em trés fases, sendo elas: Etapa Pré campo, Etapa Campo e Etapa P6s-campo.
2.1 Etapa pré-campo

A etapa pré-campo ou etapa de planejamento ocorreu nos meses de margo a junho e
foi constituida de pesquisas bibliograficas e geracdo de subprodutos, sendo eles: mapa base,
mapa fotolitolégicos e mapa morfoestrutural, elaborados a partir dos dados aerogrofisicos e
orbitais da regido. Todos os mapas gerados para este relatério utilizam o Sistema de Projecdo

Universa Transversa de Mercator, UTM métrica, Datum WGS 84 — zona 22S.

2.1.1 Dados aerogeofisicos

Os dados magnetométricos e gamaespectométricos utilizados sdo provenientes do
projeto de pesquisa ‘Levantamentos aerogeofisicos para identificacdo de areas com
ocorréncia potencial de petroleo e gas na Bacia do Parnaiba: TOMO II, area Parnaiba’,
resultado do convénio entre Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) e Universidade de Sao Paulo (USP) em 2002. O projeto desenvolveu 544.558 Km de
perfis aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta resolugdo. A aquisicao de
dados desse projeto foi executada no periodo de setembro de 2004 a novembro de 2006 e
caracteriza-se pela altura de vbo constante de 100m, pelo espagamento de linha de v6o de 500

m com orientacdo N-S e pelas linhas de controle de orientacdo E-W de espacamento 4000 m.

Os produtos dos dados aerogamaespectométricos (Fig. 2.1) sdo imagens de
concentracdo de K(%), U(ppm) e Th(ppm), composicdo ternaria das concentracdes dos
elementos e razdes (eU/K, U/Th e eTh/K).

Os dados aerogamaespectomeétricos refletem a composicdo quimica da superficie
imageada. As composi¢des ternarias se ddo com a definicdo de cada elemento por uma cor
primaria, sua representacdo é¢ dada por um diagrama ternario. A composicao positiva, RGB
(vermelho-verde-azul), e a negativa, CMY (ciano-magenta-amarelo) foram geradas
respectivamente das concentracfes de K, eTh e eU. A composicdo em RGB é considerada
positiva porque regido com resposta alta para os trés elementos aparece na cor branca. A
composicdo em CMY ¢é considerada negativa porque a soma de altos valores gera regido de

coloracdo preta (Fig. 2.1).

Os produtos dos dados aeromagnéticos (Fig. 2.2) sdo imagens de derivada TILT,
gradiente horizontal total (GHT), sinal analitico (SA3D), derivada vertical (1DV) e campo

magnético anémalo.
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Figura 2.1 - Composicéo das imagens de aerogamaespectométria do Projeto Monte do Carmo - TO.
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A derivada TILT é o &ngulo de inclinacdo de um vetor com as componentes derivadas
DX, Dy e DZ. Varia de /2 a —m/2, os valores positivos estando sobre os corpos e o valor zero,
em um contato vertical e infinito, marca as bordas do corpo (Verduzco et al., 2004). Este
produto equaliza os sinais das fontes rasas e profundas, tornando possivel identificar os
lineamentos profundos e rasos. O GHT relaciona o médulo dos gradientes horizontais em
direcGes preferenciais perpendiculares (Faria, 2015). Os picos no GHT podem ser utilizados
para mapear corpos semi-horizontais com contrastes de propriedades fisicas assim como falhas
e contatos geoldgicos (Cordell, 1979). O SA3D ¢ calculado a partir de dados de derivadas
direcionais. Esse produto marca lateralmente e em profundidade corpos anémalos magnéticos
e é dependente das caracteristicas das fontes geradoras do campo medido, todavia pode ser
utilizado para delimitacdo de dominios quando relacionado com informac@es geoldgicas. Para
corpos rasos pode marcar as bordas, sendo uma ferramenta importante para interpretar
situagdes complexas (Isles e Rankin, 2013). O gradiente vertical, possui caracteristicas como,
intensificacdo das altas frequéncias, melhorando as informacdes sobre feicdes mais rasas,
porque consiste em uma taxa de variagdo do campo magnético anémalo em relacdo a distancia
vertical da fonte causadora. E fundamental para tracar lineamentos, dominios e alinhamentos
magnéticos, porque evidéncia feigdes estruturais como lineamento, contatos e

descontinuidades, como é possivel observar na figura 2.2, a imagem associada ao Dz.
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Figura 2.2 - Composicao das imagens aeromagnétricas do Projeto Monte do Carmo - TO.
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2.1.2 Dados orbitais:

Os dados orbitais utilizados para 0 mapeamento geoldgico foram as imagens do sensor
Landsar 8 - Imageador OLI (Tabela 1) baixadas da plataforma online EarthExplorer de
controle da USGS, imagens do satélite ALOS/PALSAR baixadas no site
(https://vertex.daac.asf. alaska.edu/) da Alaska Satellite Facility's (ASF) e a imagem disponivel

na data de utilizag&do do software Google Earth Pro.

O software foi bastante consultado durante a execucdo do projeto, por apresentar
inimeras imagens de satélites temporariamente espacadas nao foi compilado os parametros de

aquisicao da imagem disponivel em cada acesso.
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Tabela 1 - Dados sobre aquisi¢do dos dados orbitais para mapeamento geoldgico do Projeto Monte do Carmo.

Orbitas 67 e 68

Data de aquisicao 17/09/2017 - 29/09/2017
Horario do imageamento 10:00

Bandas do sensor 9 bandas

(8 e pancromatica e demais
multiespectrais)

Resolucao

Sensor

Produto de interesse

Banda pancromatico 15m; Banda
multiespectral 10m.
PALSAR (Phase Array type L-band
Synthetic Aperture Radar) - satélite

ALOS

DEM (Modelo Digital de Elevagio)

Imagens Quatro imagens foram necessarias
para recobrimento de toda a area do
Projeto

Data da aquisicao 08/02/2017

Resolucéio espacial 12,5m

Os processamentos dos dados Landsat 8, conforme a figura 2.3, seguiu 0s seguintes

passos: 1) Para as duas Orbitas baixadas 222 67 e 222 68 aplicou-se a ferramenta

layerstacking das bandas do sensor. 2) Recorte para a area de interesse (Area Projeto TF Monte

do Carmo). 3) Correcao atmosférica (DOS) utilizando como zeros drenagens e lagos. 4) Fusdo

Gram-Schimdt das bandas pancromaéticas com a multiespectral para aumentar a resolucéo

espacial.

Os processamentos dos dados ALOS PALSAR, conforme a figura 2.3, seguiu 0s

seguintes passos: 1) Recorte da area de interesse, todo o Projeto Monte do Carmo; 2) Aplicou-

se a ferramenta mosaic; 3) Geracao de produtos de relevo sombreado, todos de inclinagdo 45°,

mas azimute variavel, 0°, 90°, 135° e 315°.

Figura 2.3 - Fluxograma simplificada do processamento dos dados drbitais.
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Os dados orbitais utilizados para a analise multitemporal do Rio Tocantins foram
baixadas na plataforma online EarthExplorer de controle da USGS. Tal metodologia objetiva
quantificar a area ocupada pelo Rio antes e depois da construgdo e funcionamento da
hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes. As imagens utilizadas correspondem as orbitas/pontos
222 67 e 222_68, cujos parametros estdo descritos na tabela 2. O trabalho foi realizado
analisando dois intervalos de tempo distintos: 1) de 5 em 5 anos, de 1984 a 2017; 2) de més
em més nos anos de 2001 a 2002, ano em que teve inicio o funcionamento da hidrelétrica Luis

Eduardo Magalhées e ano seguinte ao inicio do funcionamento.

Tabela 2 - Pardmetros das imagens adquiridas para composicéo.

IMAGENS UTILIZADAS PARA COMPOSICAO 5 EM 5 ANOS

20 Julho 1984 ™ Landsat 5
3 Julho 1989 ™ Landsat 5
13 Julho 1993 T™M Landsat 5
27 Julho 1998 ™ Landsat 5
9 Julho 2003 ™ Landsat 5
6 Julho 2008 ™ Landsat 5
4 Julho 2013 oLl Landsat 8
15 Julho 2018 oLl Landsat 8
21 Setembro 2001 ETM' Landsat 7
8 Novembro 2001 ™ Landsat 5
26 Dezembro 2001 ™ Landsat 5
20 Fevereiro 2002 ETM' Landsat 7
25 Abril 2002 ETM' Landsat 7
27 Maio 2002 ETI\/"I+ Landsat 7
18 Junho 2002 ET™M' Landsat 7
14 Julho 2002 ™ Landsat 5

O trabalho foi dividido essencialmente em trés etapas: pré-processamento,
processamento e classificagdo, de acordo com o fluxograma da figura 2.4. No pré-
processamento, as imagens foram selecionadas de acordo com a ocorréncia de ruidos
instrumentais, radiométricos e geométricos; além da analise das densidades de vegetacao,
particulas na coluna atmosférica e nuvens. Foi necessario realizar um mosaico com as cenas
222 67 e 222 68 e posteriormente um recorte com base na area de estudo. A correcao
atmosférica, por meio do algoritmo dark subtraction, foi gerada automaticamente no

processamento de aplicacdo do indice de diferenca normatizada da agua.
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Figura 2.4 - Fluxograma esquematizando os principais passos do processamento dos dados.
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No processamento, foi aplicado o Normalized Difference Water Index (NDWI) para
destacar feicBes hidricas e minimizar o restante dos alvos. O NDWI permite maximizar a
refletdncia da &gua com o comprimento de onda verde; minimizar a baixa refletdncia da agua
no infravermelho proximo; e realcar o contraste entre cobertura vegetal e agua, proporcionada
pelo infravermelho préximo (MCFEETERS, 1996). Apds o processamento, foi feita uma
classificacdo supervisionada por maximaverosemelhanca (MAXVER) do produto gerado pelo
NDWI. Foram definidas duas classes nessa classificagdo: a) classe 1 — Rio Tocantins e b)
classe 2 — outros. A etapa de classificacdo gerou shapefiles correspondentes as areas de cada
classe definida. Esses shapes foram editados no software ArcMap 10.3, a fim de eliminar a
classe 2 e calcular, em quildmetros quadrados, a area do Rio Tocantins.

2.2 Etapacampo

Esta etapa consistiu no mapeamento geoldgico da area de estudo na escala 1:50.000.
Teve inicio no dia 01 de julho de 2018 e foi concluida no dia 21 de julho do mesmo ano.
Durante este periodo foram realizados caminhamento geoldgicos para aquisi¢cdo de dados. A
sistemética de coleta de dados de campo € constituida por: 1) descrigdo de litotipo; 2) estruturas
geoldgicas, com foco no tipo de estrutura, sua geometria e seus parametros; 3) delimitacao de
contatos geoldgicos, com auxilio da fotointerpretacdo e dos dominios geofisicos.

2.3 Etapa pds campo

Esta ultima etapa foi realizada ao longo do segundo semestre de 2018 e constituiu na

integracdo e interpretacdo dos dados gerados ao longo das etapas anteriores, além de analises

laboratoriais das amostras coletas, confeccdo dos mapas geoldgicos e de estruturas.

Das amostras coletadas em campo 15 foram selecionadas para a confeccéo de laminas
delgadas, para estudos petrograficos e microtectonicos. A descri¢do segue o modelo proposto
pelas disciplinas de petrologia ignea, metamorfica e sedimentar ministradas ao longo da
graduacdo em geologia da UnB. Para tal, inicialmente é realizada uma caracterizacao

macroscopica da amostra a fim de determinar suas feigdes estruturais primérias e secundarias,
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texturas e mineralogia. A partir da determinacdo do tipo de rocha, a ficha adequada é utilizada

para a caracterizacao microscopica.

Ainda foi confeccionado um mapa geoldgico que integra os dados coletados ao longo
das trés etapas do projeto. Sendo que os dados de pre-campo e campo sdo complementados
com os dados laboratoriais para auxiliar na interpretacdo e determinacdo de modelos
evolutivos para a regido, bem como das unidades mapeadas. Com os dados de geologia
estrutural, estereogramas de foliacdo, tanto primaria quanto secundaria, e rosetas de direcdo
de fraturas, eixos de dobra, clivagens e lineamentos diversos foram gerados para auxiliar na

interpretacdo da evolucgéo estrutural e tectdnica da area de estudo.

O produto do projeto, em conjunto com o mapa geologico e os modelos evolutivos,
esta sintetizado neste relatorio, estruturado em 7 capitulos. O capitulo 1 faz uma introducéo a
area de estudo, apresentando os objetivos do projeto, a localizagdo, seus principais aspectos
fisiograficos e as etapas do projeto. O capitulo 2 consiste nos materiais e métodos utilizados
no decorrer do trabalho, com enfoque nos levantamentos e processamentos geofisicos,
sistematica de campo e analises laboratoriais e tratamento dos dados obtidos. No capitulo 3
consta a revisdo bibliograficas regional dos estudos prévios realizados na area de estudo. O
capitulo 4 sintetiza os resultados obtidos no projeto, subdividido em resultados petrologicos e
estruturais. O capitulo 5 apresenta as potencialidades econdmicas do Projeto Monte do Carmo
e mais especificamente da area XV. O capitulo 6 mostra a integracdo dos dados e os modelos
propostos para a evolucao geoldgica da regido. Por fim, o capitulo 7 traz uma breve discussdo
e conclusdo do projeto, abordando os avancos, dificuldades e possiveis trabalhos futuros que

podem ser realizados a partir dos dados levantados.

2.3.1 Estudos petrograficos

Foram analisadas 15 ldminas delgadas petrogréficas, para descricdo dos arranjos
microestruturais e das associacdes minerais. O estudo foi realizado no Laboratorio de
Microscopia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB), utilizando o

microscopio da marca Olympus BX41 com objetivas de até 100x e ocular de 10x.

2.3.2 Difratometria de raios-X

A analise por DRX foi realizada no Laboratorio de Raios-X 1G/UnB, no difratdmetro
RIGAKU — ULTMA IV, 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 26 a 40° e o processo consistiu em trés varreduras: uma da argila
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normal, com etileno glicol e por fim com glicerol. A composicdo mineralégica 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°. O procedimento seguiu as técnicas de rotina do Laboratério de Difratometria de Raio-

X do Instituto de Geociéncias da UnB (Tabela 3).

Tabela 3 - Protocolo de preparacéo de amostras para determinagdo mineralogica por difratometria de raio-x.

Determinacio mineraldgica

1 - Macerar a amostra > Dispor em ldmina para amostra total > Proceder para leitura em
equipamento ;

2 - Extragio da fragdo argila pelo método de sedimentacio (Lei de Stokes) = Orientar a
amostra em ldmina = Proceder para leitura no equipamento;

3 - Apods a lertura da frag3o argila, solvatar com etileno glicol por 12h > Proceder para
lettura no equipamento;

4 - Apds lettura, fazer o tratamento térmico a 490°C por 4h30min > proceder para leitura no
equipamento.

A identificacdo dos minerais se deu pela interpretacdo dos difratogramas e
identificacdo dos minerais com base nas intensidades dos picos das distancias interplanares
(d), considerando suas constancias e alteracdes nas quatro varreduras de leitura (total, argila,
glicolada e aquecida) e posteriormente confirmadas no software JADE 3.0 para Windows,
XRD Pattern Processing for the PC, 1991-1995 Materials Data. Apos a identificacdo foi feita

uma analise semi-quantitativa dos minerais presentes.

2.3.3 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.

2.3.4 Dados geoquimicos
Para a elaboracdo de analises geoquimicas de rocha total foram selecionadas amostras

representativas de algumas unidades do Projeto Monte do Carmo
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2.3.4.1 Geoquimica de elementos maiores e tracos

a) Perdaao Fogo (PF)

A Perda ao Fogo foi quantificada pelo método gravimétrico de obtencdo dos solidos
voléateis por perda ao fogo (Tabela 4Error! Reference source not found.).

Tabela 4 - Método para determinacgdo de matéria organica e solidos volateis durante a analise geoquimica.

Determinacio de matéria orgénica e s6lidos volateis

[ 1 - Pesar o cadinho de porcelana vazio (Mcv)+ 1,0000 + 0,0001g de amostra (Ma); I
[ 2 - Queimar por 8h em forno mufla a 500°C; l
[ 3 - Esfriar em dessecador e obter o peso (Mf); ]
[ 4 - Calcular a porcentagem de PF pela formula: [(Mcv + Ma) - Mf]*100/Ma; l

5 - Repetir os passos de 2 a 4. Considerar a PF efetiva caso a diferenca de uma queima para outra
ndo ultrapassar 2%. Caso seja maior repetir os passos de 2 a 4.

b) Digestdo das amostras

Em laboratorio limpo, as amostras foram digeridas seguindo o protocolo abaixo, tabela

5, com mistura 4cida (HF, HCI, HNO3) e H202 em Savilex® e utilizacdo de chapa quente e
capela de exaustao.

Tabela 5 - Protocolo de abertura de amostras em Savillex®.

Protocolo processual

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

2 - Adi¢do de 4 ml de HF + 1 ml de HNO; a 120 °C por 36 horas;

/73 - Apos a evaporacfio a 90 °C, adicio de 3 ml de HCI 6 M+ 1 ml de HNO, & 120 °C por
48 horas. Apos esta etapa, se ainda houver matéria organica ndo dissolvida, adiciona-
se 2 ml de H,0; + 2 ml de HNO; & frio por 24 horas e mais 12 horas a 120 °C. Se a
dissolugdo total ocorrer passa-se para a etapa 4. Caso contrério, adiciona-se pequenas
aliguotas de 0,5 ml de H,0, em chapa quente 4 60 °C com cuidado e atengdo para
evitar o desprendimento de gases de forma vigorosa. Prossegue-se esta etapa até a
N completa eliminagdo da matéria organica; J

4 - Ap6s evaporacdo & 90 °C, adigdo de 2 ml de HCl 6M & 120 °C por 24 horas;

5 - Apos evaporacdo a 90 °C, adicdo de 1 ml de HCl 6M a 120 °C por 8 horas;

6 - Apds evaporagdo a 90 °C, o residuo foi solubilizado em solugo de HCl 2M e diluido |
ate obter volume final de 25ml.




38

c) Determinacdo quimica

As solugdes obtidas em laboratorio (digestdes) foram analisadas para a determinacéo
da concentragdo de elementos maiores e alguns tracos por método de ICP-OES (Agimlent
5100 Dual-View), espectrofotdbmetro de absorcdo atdbmica - AAS (Atomic Absorption
Spectrophotometer), da marca Perkin Elmer, modelo AAnalyst 200 com chama de ar-

acetileno, no Laboratorio de Geoquimica da UnB.

d) Aguas coletadas nos rios

Os anions F, Cl, POs*, SO4%, NOs das solugdes coletadas (aguas superficiais e
intersticiais) foram determinados por cromatografia idnica com condutividade suprimida no

equipamento Dionex, modelo 1CS90, do Laboratdrio de Geoquimica da UnB.

Os parametros fisico-quimicos de temperatura, pH e condutividade elétrica da dgua
superficial foram medidos diretamente em campo com equipamento multiparametro portatil
da marca WTW, modelo multi350I.

A alcalinidade das amostras de agua superficial e de fundo foram analisadas pelo
método de titulacdo automéatica com H2S0a4, 0,02M no equipamento Tritoline Easy da marca

Scott e calculada a concentragdo de bicarbonato de s6dio (HCO3) pela equacéo (1):

[H,S0,](mol/L) x MM(HCO3) x 1000 (mg/g) X V(H,S0,)(ml)
Vamostra v

C[HCOs](mg/L) =



39

3 GEOLOGIA REGIONAL

As investigacdes pioneiras realizadas na regido de Porto Nacional e Monte do Carmo
remetem aos projetos Araguaia (Ramos e Barbosa, 1967), Letos (Costa et al., 1976) e
RADAMBRASIL (Cunha et al., 1981). Com a metodologia pautada essencialmente no uso de
fotografias aéreas e reconhecimento de campo, foram construidas as primeiras sinteses
geoldgicas e propostas hipoteses do entendimento 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 poucas
datacbes radiométricas, Costa et al. (1984) evidenciam ainda uma evolugdo geoldgica
policiclica para aregido, envolvendo os eventos tectdnicos Jequié, Transamazo6nico, Uruaguano
e Brasiliano (Hasui et al., 1980).

Interpretacfes aerogeofisicas realizadas por Haralyi e Hasui (1985) propiciaram o
surgimento dos primeiros modelos tectdnicos envolvendo colisdo de blocos crustais arqueanos.
Por sua vez, baseado em dados quimicas, datacOes radiométricas e geotermobarometria,
Gorayeb (1996) propbe idade Paleoproterozoica para o Complexo Porto Nacional.
Recentemente, Arcanjo et al. (2013), Gorayeb et al. (2013) e Pinheiro et al. (2011) continuaram

a contribuir com dados radiométricos, ampliando o conhecimento geoldgico da regido.
3.1 Contexto tectbnico e estratigrafico

A érea em estudo abrange a borda sul da Bacia do Parnaiba e encontra-se inserida na
Provincia Tocantins, entre a porgéo setentrional da faixa Brasilia e a por¢do meridional da faixa
Araguaia (Fig. 3.1).

A Provincia Estrutural Tocantins (PET) esté inserida na por¢do central do Brasil. Foi
definida por Almeida et al., (1977) e Hasui et al., (1984) como uma compartimentacao
geotectdnica decorrente da amalgamacgédo dos Cratons Amazonas, S&o Francisco e do Bloco
Paranapanema, na por¢édo oeste do supercontinente Gondwana, durante a Orogénese Brasiliana
ao longo do Neoproterozoico e Eocambriano. Tal colisdo resultou na formagéo dos cinturfes

de dobramentos e cavalgamentos das faixas de dobramentos Brasilia, Araguaia e Paraguai.
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A Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) é um sistema de dobramentos neoproterozicos
que ocupa a porcao leste da PET (Almeida et al., 1981, Fuck, 1994, Costa e Angeiras, 1971,
Dardenne, 1978; Marini et al., 1984b; Fuck, 1994). A FDB tem ocorréncia nos estados do
Tocantins, Goias, Distrito Federal e Minas Gerais, e se estende por cerca de 1100 km da direcéo
N-S (Pimentel et al. 1998, 2000, 2004). A Faixa de Dobramentos Araguaia (FDA), localizada
na porc¢ao setentrional da provincia, possui orientacdo N-S e vergéncia das estruturas em direcao

ao Craton Amazonico (Alvarenga et al., 2000).

Na regido de Porto Nacional-Natividade, entre a FDB e FDA, o Lineamento
Transbrasiliano (LTB) é a principal feicdo estrutural observada (Schobbenhaus Filho et al.,
1975) e é responsavel por paralelizar as unidades presentes na area, inclusive unidades de
embasamento  paleoproterozbicas granito-gnaissicas, além das unidades meso-
neoproterozdicas (Gorayeb et al., 1988). Esse lineamento representa zonas transcorrentes
ducteis de orientacdo aproximada NE20-50SW, provavelmente de idade Paleoproterozoica,
que foram posteriormente reativadas em regime ruptil-ductil e raptil no Meso e
Neoproterozoico (Costa et al., 1984, 1988 a; Hasui et al., 1984; Costa, 1985; Gorayeb et al.,
1988). O LTB apresenta orientacdo N35E e € bem caracterizado por foliacoes, lineacdes de
estiramento e eixos de alongamento maior de boudins dispostos no plano da foliagdo
milonitica (Dantas et al., 2007). Os critérios cinematicos e elementos estruturais indicam
movimentacao sinistral e dextral em diferentes porgdes estudadas na regido (Hasui e Mioto,
1988; Strieder et al., 1994; Fig. 3.1).
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Figura 3.1 - Localizacdo, geologia e dominios tectdnicos da porcao centro-norte da Provincia Tocantins, area de

estudo do Projeto Monte do Carmo.
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3.2 Litoestratigrafia e Geocronologia
Com intuito de organizar a apresentacdo do trabalho, sera descrita a seguir as unidades

existentes na regido do Projeto Monte do Carmo, a partir de critérios geocronoldgicos,

descrevendo das unidades mais antigas para as mais recentes (Fig. 3.2).

A mais importante unidade geotectonica presente naregido é o Complexo Granulitico
Porto Nacional (CGPN), definido por Costa et al., (1982) e incluido no Terreno Metamorfico
de Alto Grau de Porto Nacional por Gorayeb et al., (2000a). O complexo é constituido por
rochas com protdlitos de idades proximas a 2.14 Ga (Gorayeb et al., 2000b; Fig. 3.2),
possuindo orientacdo NE-SW e uma largura aproximada de 35 km, tendo uma parte recoberta
pelas rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba (Gorayeb, 1996). Apresenta rochas
metamorficas tanto ortoderivadas quanto paraderivadas, que atingiram facies granulito, e se
reequilibram posteriormente em condi¢gbes metamorficas de menor grau. Os principais
litotipos sdo granulitos maéficos, 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 Metamorfico 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 basicas e acidas intercaladas com ortognaisses e
anfibolitos (Sachett, 1996; Gorayeb et al., 2013). A formacéo ocorre principalmente entre as
cidades de Porto Nacional e Brejinho de Nazare, em uma faixa com direcdo NE-SW e, em
faixas de menor extensdo, junto a granulitos, anortositos e granitéides miloniticos (Gorayeb,
1996). As rochas desta formacdo encontram-se localmente truncadas pelos corpos da Suite
Lajeado ou limitadas por falhas, gerando contatos tecténicos com as formacdes mais novas do

Fanerozéico.

Costa et al., (1983) definiu 0 Complexo Rio dos Mangues para caracterizar um grupo
de rochas metassedimentares e metamaéficas que afloram na regido de Paraiso do Tocantins, a
oeste do Rio Tocantins. Segundo Hasui et al., (1984), o complexo é formado por rochas célcio-
silicaticas, ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, anfibolitos, micaxistos, quartzitos e
paragnaisses aluminosos. Frasca et al., (2010) e Ribeiro e Alves (2017) definem a unidade
como ortognaisses tonaliticos e granodioriticos, ortoquartzitos anfibolitos, micaxistos e rochas
calcissilicéticas. O complexo ocorre em uma faixa em direcdo N-S com largura de 30 a 40 km,

estendendo até a regido de Gurupi (Arcanjo et al, 2013; Ribeiro & Alves, 2017).
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Figura 3.2 - Mapa geoldgico adaptado de Ribeiro e Alves (2017) com idades geocronoldgicas extraidas de Gorayeb et al. (2000); Quaresma e Kotschoubey (2001); Gorayeb e

Moura (2002); Arcanjo (2002); Chaves et al. (2008); Saboia (2009); Gorayeb et al (2013); Maia (2016) e Ribeiro e Alves (2017).
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O Granito Serrote se encontra nesta unidade, sendo um conjunto de corpos graniticos
leucocréaticos datado em 1,86 Ga e com idades modelo TDM (ldade Modelo do Manto
Empobrecido) entre 2,43 e 2,50 Ga (Arcanjo et al., 2013). Baseado em dados geocronol6gicos
de Rb-Sr, Barradas (1993) prop6e idade em torno de 2,1 Ga. Estudos mais recente, com base
de idade entre 2,05 a 2,08 Ga (Pb-Pb), idade modelo TDM de 2,21 e 2,35 Ga com valores de
eNd (t) entre -1,04 e +2,4, interpretaram a génese do complexo como sendo influenciada
predominantemente por material juvenil paleoproterozoico em ambiente tectdnico envolvendo
crosta oceanica com interacdo de nucleos sidlicos mais antigos (Arcanjo e 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 carater juvenil (Fig. 3.2).

Na regido de estudo, encontram-se algumas suites graniticas, com idades variando
entre paleoproterozoica e neoproterozoica. Os eventos magmaticos granitogénicos ocorridos
no paleoproterozoico, responsaveis pela formagdo das suites, sdo interpretados como uma
resposta ao fechamento de bacias de arcos vulcanicos no final do ciclo transamazonico. Dentre
elas, podemos citar a Suite Intrusiva Ipueiras. Esta foi primeiramente caracterizada como a
composicao de sete corpos graniticos e rochas vulcanicas associadas cogenéticas (Bezerra et
al., 1981). Posteriormente, foi reclassificada por Chaves e Gorayeb (2007) em quatro platons
graniticos paleoproterozoicos: Areias, lpueiras, Italia 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 datacdes 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 modelos Sm-Nd com valores de TDM entre 2,19 a 2,15 € 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 (Fig. 3.2). Os valores de ¢éNd indicam contribui¢do
mantélica para a formacdo desses granitos, conferindo um carater juvenil. Saboia (2009) fez
uma correlacdo 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 propos
que essa associacdo ocorre decorrente da acrecdo juvenil paleoproterozéica durante a fase

tardia do Evento Transamazo0nico.
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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
Goiano. O corpo é caracterizado por ter uma forma alongada segundo a direcdo NNE-SSW,
com 18Km de comprimento e 14 Km de largura. Esta 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 geocronolégicos feitos por Moura e Souza (1996) conferiram
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 eNd entre -6,01 e -5,21 (Fig. 3.2).

A Suite Vulcanica Santa Rosa também faz parte das suites paleoproterozéicas
presentes na area. Esta suite é caracterizada por uma sequéncia de rochas vulcanicas acidas,
sendo elas riolitos, dacitos e piroclésticas, como tufos e brechas, com baixo grau metamarfico.
Os estudos geocronologicos, 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 pouco profundos (Fig. 3.2).

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

espacial envolvida com o LTB na porcao 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 mdveis Brasilia, Paraguai e Araguaia, colocando lado-a-

lado unidades que ndo necessariamente foram geradas naqueles locais.

Ao longo do LTB, ocorrem as rochas relacionadas ao Arco Magmatico de Goias, que

é descrito como um terreno jovem localizado na porcao oeste da Faixa Brasilia, representando
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um expressivo episodio de acre¢do de crosta juvenil Neoproterozoica durante a formagdo do
supercontinente  Gondwana (Pimentel e Fuck, 1992). E composto por sequéncias
metavulcanossedimentares associadas a ortognaisses tonaliticos a graniticos. Sua evolugdo
comecgou ha aproximadamente 900 Ma, como arco de ilha interoceanico (Pimentel e Fuck,
1992), com um evento magmatico posterior entre 630-600 Ma durante o fechamento do
Oceano Goiés-Pharusian (Cordani et al., 2013). Ribeiro e Alves (2017) consideram a

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

Existem controvérsias sobre o posicionamento do Macico de Goias (MG) no contexto
tectbnico da Provincia Tocantins. O MG é uma unidade geotectdnica 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) e Il) complexos maficos ultraméficos acamadados (Niquelandia,
Barro Alto e Cana Brava) associados a sequéncias vulcanossedimentares (Correiaetal., 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, e sugerem que a acre¢do desse micro continente

com a faixa Brasilia teria ocorrido durante o paleoproterozdéico (Cordeiro e Oliveira, 2017).

Segundo Soares (2005), os valores médios de velocidade da onda P (VP) e VP/VS
(velocidade da onda S) da Faixa Araguaia, Arco Magmatico de Goiés, do Macico de Goiés e
sob o cinturdo de dobras e empurrdes e oeste do Craton do S&o Francisco indicam crosta de
composicao félsica, exceto para a camada inferior da crosta inferior do dominio da Faixa
Araguaia. Os dados possibilitaram separar a raiz mafica-ultraméafica dos terrenos do Arco
Magmaético de Goias e apontar suturas neoproterozoicas relacionadas a subducgdo da placa do
Sé&o Francisco para oeste e do Amazonas para leste durante a formacéo da Provincia Tocantins.
Estes resultados mostraram que a anomalia gravimétrica positiva do Brasil central € gerada pela

ascensdo do manto neoproterozdico sob a crosta mais fina do arco Magmatico de Goias.

A Formacdo Monte do Carmo foi proposta por Costa et al., (1976), como uma
sequéncia vulcanossedimentar composta por rochas vulcanicas acidas a intermediarias e
méficas, além de pacotes de arenitos, siltitos, ardosias, grauvacas, conglomerados e arcoseos.
O pacote de rochas wvulcanicas foi subdividido em duas sequéncias, conforme a
compartimentacdo proposta por Saboia et al., (2009) e Braga et al., (2008): 1) Sequéncia

Vulcénica Basica a Intermediaria Areinha composta por basaltos, gabros e andesitos e II)
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Sequéncia Pedra Furada, composta por riolitos, dacitos e rochas piroclasticas félsicas com
tufos e brechas. As Idades modelo TDM obtidas por Saboia (2009) variam entre 1.91 e 0.86
Ga, indicando que a Formagdo Monte do Carmo foi derivada de fontes paleo- a
neoproterozdicas. Ribeiro e Alves (2017) obtiveram idades U-Pb em brecha vulcénica 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 formac&o da sequéncia relacionando-o a abertura de

um rift continental (Fig. 3.2).

Uma questdo que permanece em aberto € a correlacdo entre a Formacdo Monte do
Carmo e o Grupo Natividade. O Grupo Natividade foi distinguido inicialmente por Moore
(1963) e denominado Série Natividade por Hasui et al., (1984). Foi definido por Costa et al.,
(1976) como um grupo constituido por uma sequéncia metassedimentar polideformada e
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 direcao
NE-SW a sudeste de Porto Nacional, na Serra Manoel do Carmo, e a sul-sudoeste de Monte do
Carmo (Costa et al., 1984 e Gorayeb, 1996). A unidade compreende quartzitos puros e micaceos
intercalados com niveis de conglomerados polimiticos, filitos, marmores dolomiticos e
ardésias, com frequentes estruturas sedimentares primarias, como marcas de onda,
estratificacdo plano-paralela e cruzada tabular (Gorayeb, 1996). A auséncia de intercalacfes de
rochas vulcéanicas 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 deposicao do grupo homoénimo. Pimentel et al., (1991) atribui idade de 1771 + 2 Ma
(U-PDb) para a cristalizacéo de riolitos que ocorrem na base da Formacédo Arraias, interpretando
tal dado como a idade deposicional do Grupo Arai. Essas considera¢fes colocam o Grupo
Natividade como integrante dos processos de rifteamento que afetaram o Brasil Central durante
o0 Estateriano (1,8 a 1,6 Ga).

Em relacdo ao magmatismo Neoproterozdico na regido de Porto Nacional, Gorayeb
(1996) descreveu a existéncia de outras suites no final do neoproterozoico (em torno de 540
Ma) resultantes de magmatismo, gerando associagdo de granitos alcalinos, charnockitos,
anortositos e rochas maficas associadas. Dentre elas, podemos citar a Suite Gabro-
Anortositica Carreira Comprida, a qual foi definida por Gorayeb (1996) como sendo
composta por um platon alongado na dire¢do NNE-SSW, de 25 K m de comprimento e de 8 a
10 Km de largura. Esta suite se encontra inserido na Zona de Cisalhamento ddctil de Porto

Nacional, encaixada em xistos da formacdo Morro de Aquiles. Os dados geocronolédgicos
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deram idades de 2.07 Ga em cristais de zircdo pelo método de evaporacdo de Pb (Gorayeb e
Moura, 2001). Porém, Lima et al. (2008) definiram que essa idade corresponde a idades de
zircBes herdados de um material crustal mais antigo. Eles dataram as rochas maficas pelo
método U-Pb em zircdo e encontraram idades de 526 Ma e 533 Ma, além de idade modelo de
2160 Ma e eNd variando entre -7 e -12,24 (Fig. 3.2). A idade modelo é compativel com a
contribuicdo de rochas pertencentes ao embasamento formado pelas rochas dos Complexos

Rio dos Mangues e Porto Nacional.

A Suite Alianca, também de idade neoproterozoica, foi definida por Frasca (2010)
como um conjunto de granitos, granodioritos e tonalitos peraluminosos, de idade em torno de
600 Ma. A suite € composta por dois corpos intrusivos distintos: o tonalito-granodiorito
Alianga e o tonalito Serra do Tapuio (Bizzi et al., 2003). Os dois apresentam-se amalgamados
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, e foi
primeiramente chamada de Granito Santa Luzia. A suite foi definida por Costa et al., (1983)
como um conjunto de rochas graniticas, com morfologia arredondada e diques associados nas
rochas metassedimentares do Grupo Estrondo. A expressdo “Suite Santa Luzia” foi
empregada por Hasui et al., (1984) para integrar rochas de composicdo granitica e
granodioritica a esta unidade. Os estudos geocronoldgicos realizados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) obtiveram idades de 593 Ma em zircdes segundo o

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

Por fim, a Gltima 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 denominacdo foi utilizada posteriormente por Gorayeb et
al., (2001, 2013) para agrupar trés corpos graniticos paleoproterozoicos: Palmas, Matanca e
Lajeado. Ribeiro e Alves (2017) mantém a designacao de Gorayeb et al., (2013) e adicionam
o Granito Aroeiras, de dimens@es reduzidas comparados aos outros a unidade. Os granitos
dessa unidade possuem assinatura geoquimica subalcalina e carater metaluminoso a levemente
peraluminoso (Gorayeb et al., 2013). Os dados geocronoldgicos, pelo método de evaporagédo
de Pb em zircdo, revelam idades de cristalizacdo entre 552 e 545 Ma. As analises isotdpicas
de Sm-Nd forneceram idades modelo TDM variando entre 2,1 ¢ 1,7 Ga e valores de €Nd (0,55
Ga) variando entre -10 e -13, sugerindo envolvimento da crosta Paleoproterozoicas na

formacdo desses granitos (Gorayeb et al., 2013; Fig. 3.2). A Suite representa assim, uma
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granitogénese do tipo A tardi-colisional, desenvolvida em regime extensional, marcando o

final da evolucdo da Faixa Araguaia.

De idade paleozdica, a borda sul da Bacia do Parnaiba se encontra na regido de
estudo. Na literatura mais antiga, essa Bacia intracratonica do Parnaiba é identificada pelos
nomes Bacia do Maranhdo ou do Piaui-Maranh&o. A bacia, de 665.888 km?, localiza-se entre
os Cratons Amazonico e Sdo Francisco, distribuindo-se pelos estados do Piaui, Maranhao,
Pard, 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 comparacgdo a sua grande extensao, o que esta relacionado a subsidéncia termal
flexural, que ocorreu lentamente durante sua evolucdo no Paleozdico (Figueiredo e Raja-
Gabaglia, 1986). A espessura da sua coluna sedimentar atinge cerca de 3.500 metros no seu
local de méxima deposicdo (Vaz et al.,2007), com 500 metros de rochas basicas na forma de
soleiras e derrames e 3.000 metros de rochas sedimentares siliciclasticos (Godes et al., 1994;
Vaz et al, 2007). As rochas sdo principalmente sedimentos siliciclasticos depositados durantes
Vvarios ciclos transgressivos-regressivos (Goes et al., 1994; Vaz et al, 2007), com ocorréncia
de rochas metamorficas e igneas de varias idades. Almeida e Carneiro (2004) afirmam que o
desenvolvimento da Bacia do Parnaiba 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 pds-orogénese. A Bacia do Parnaiba se destaca na
morfologia apresentando escarpas, planaltos e planicies formando o Graben de Porto Nacional
(Gorayeb, 1996). Foi dividida estratigraficamente em cinco super sequéncias deposicionais:
Grupo Serra Grande (Siluriano); Grupo Canindé (Mesodevoniano-Carbonifero); Grupo Balsas
(Neocarbonifera-Eotriassica); Formacdo Pastos Bons (Jurassico) e Formagdes Codo, Corda,
Grajau e Itapecuru (Cretaceo) (Vaz et al., 2007).

Na regido de Monte do Carmo, as coberturas sedimentares de idades paleozoicas
recobrem discordantemente grande parte da area, e afloram, predominantemente, as rochas do
Grupo Canindé e do Grupo Serra Grande. O Grupo Canidé é representado pela Formacéo
Pimenteiras, de idade Devoniana (Goes & Feijé, 1994), e ocorre recobrindo os chapaddes da
Serra do Lajeado, ao norte da area do projeto Monte do Carmo, além de ocupar extensas areas
em ambas as margens do Rio Tocantins. Consiste, principalmente, de folhelhos cinza-escuros
a pretos esverdeados, em parte bioturbados. S&o radioativos, ricos em matéria organica e
representam a ingressao marinha mais importante da bacia (Vaz et al., 2007). Varias estruturas

sedimentares podem ser observadas assim como a ciclicidade deposicional. Della Favera
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(1990) descreveu estratificacdo cruzada tabular ou sigmoidal, e uma mudanga de tendéncia
transgressiva para regressiva na passagem gradacional para a Formacdo Cabecas, que lhe 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 é interpretada como de ambientes neriticos plataformais, variando
desde plataforma interna, até plataforma aberta com intercalacGes de siltito e arenito. A
sedimentagcdo remete a um ambiente de plataforma rasa dominada por tempestades. A
Formacé@o Pimenteiras limita os depoésitos da planicie do Tocantins desde 30 km ao sul de

Lajeado até Porto Nacional, onde cede lugar as rochas do embasamento (Gées & Feijo, 1994).

O Grupo Serra Grande é representado pela Formacéo Jaicés, 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 Formacédo Pimenteiras,
a sudeste do municipio de Palmas, se d& 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 € caracterizada por arenitos médios
conglomeraticos, localmente arcoseanos, mal selecionados e imaturos texturalmente. Ocorre
presenca constante de estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas, acamamento plano-
paralelo e canais de corte e preenchimento. O ambiente deposicional é interpretado como

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

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

Lineamento Transbrasiliano (Kaminsky et al., 2009).

Por fim, na éarea de estudo, podemos destacar ocorréncia de coberturas detrito-
lateriticas ferruginosas, compostas por quartzo e argilominerais, e horizontes
concessionarios de Oxidos e hidroxidos de ferro. Segundo Ribeiro e Alves (2017), esses
depdsitos recobrem parcialmente varias unidades da area de estudo. Nos dominios da Bacia
do Parnaiba, as coberturas se desenvolveram quase exclusivamente sobre os siltitos argilosos
e arenitos finos da base da Formagao Pimenteiras. Estas coberturas encontram-se também

expostas em vasta area plana no topo da Serra do Lajeado. Ja as coberturas desenvolvidas
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sobre as rochas da Faixa Araguaia sd80 mais restritas, descontinuas e pouco espessas.
Geralmente, ocorrem como platds lateriticos constituidos por materiais detriticos diversos,

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

Além destas, as coberturas do quaternario, caracterizadas por Ribeiro e Alves (2017)
como pacotes arenosos com gradacdo para niveis de granulacdo mais grossa até niveis
conglomeraticos mosqueados, compactados por uma matriz argilosa, ocorrem na regido. Estes
sedimentos inconsolidados séo relacionados com a evolugdo do Rio Tocantins, alinhado N/S

cujo fluxo de montante para jusante é direcionado da parte meridional para a parte setentrional.

Com intuito de sintetizar a evolugdo do conhecimento e das unidades descritas nesse
capitulo, os principais supergrupos e formac@es individualizadas foram agrupadas na tabela 6

a seguir, de acordo com os critérios geocronoldgicos.

Tabela 6 - As unidades previamente descritas junto com suas idades correspondentes e seus respectivos autores.

As idades obtidas nos anortositos foram atribuidas a zircGes herdados no trabalho de Lima (2008).

UNIDADE IDADE (Ma) Towm (Ga) eND() Autores
° _ 2097+2 (2,15 Ga) +0,97 Gorayeb et al.,
S Ortoderivados 2153+1 2,40 (2000);
= 2125+3 e+2,16 Gorayeb &
g2 (Pb-Pb) Moura (2002)
O ©
o Z
X O
3 - 207243 Gorazyoeé)OeF al.,
ga Paraderivados 211043 2,55 (2,15 Ga) -1,56 (2000);
3 (Pb-Pb) Gorayeb &
Moura (2002)
“ ) Entre 2054+4 e 2,25 (2,06 Ga) +0,86
S Ortoderivados 2086+16 2,21 e-1,04 Arcanjo (2002)
2 o (Pb-Pb) 2,35 (2,12 Ga) +2,40
x s
22
L8 . oo
g = Proveniéncia Ribeiro e Alves
3 Paraderivados entre 2000 e - - (2017)
© 2250
Complexo Grabo-Anortositico 2071+4 Ma (Pb- Gorayeb e
Carreira Comprida Pb)* Moura (2001)
2137+12 i Sachett et al.,
: Pb-Pb (1996)
Suite Vulcénica Santa Rosa (Pb-Pb) 211e2.17
2086+10 ' Ga ' (2,08 Ga) entre Saboia (2009)
(U-Pb) +2,2e+2,9
2045434 (Pb-Pb) Sachett et al.,
‘ ; i 2048+13 (U-Pb 213 (1996)
Suite Ipueiras: Granito do Carmo 2083+2 (U- b) (2,04 Ga) +2,05 Saboia et al.,
21 (U-PD) | 1996207 | (208 Ga)+3.35 (2009)
e +3,52 Maia (2016)
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i . . . 2086+5 Ma (Pb- 2,18e2,19 (2,08 Ga) +2,27 Chaves et al.,
Suite Ipueiras: Granito Areias
Pb) Ga e +2,26 (2008)
’ . o 2078+4 Ma (Pb- Chaves et al.,
Suite Ipueiras: Granito Italia - -
Pb) (2008)
) ) ) 2073+2 Ma (Pb- 2,15e2,17 (2,08 Ga) +2,49 Chaves et al.,
Suite Ipueiras: Granito Ipueiras
Pb) Ga e +2,89 (2008)
ldade méxima de .
o . Silvaetal.,
Grupo Natividade deposicgéo de - -
(2005)
1779+6 Ma
(0,588 Ga)
. Entre 0,86 e .
Maficas Entre +1,08 e Saboia (2009)
1,01 Ga
+3,10
(0,588 Ga) -
1,67e1,85
2 Arcoseo 8%e Saboia (2009)
= Ga
©
O -11,11
o
o
[
s Idade méaxima de (0,588 Ga) -
é Piroclasticas deposigdo 600 15442191 532 Saboia (2009)
g Ma (Pb-Pb) 10,37
S
L
. Ribeiro e Alves
Andesitos 588+8 (U-Pb) - -
(2017)
Brecha 643+10 Ma (U- Ribeiro e Alves
vulcanica Pb) (2017)
Suite Alianca: Granodiorito-Tonalito Ribeiro e Alves
. 593+59 (U-Pb) - -
Alianca (2017)
Quaresma e
Kotschoubey
Granito Aroeira 571+2 (Pb-Pb) 14 (0,55) -4,73 (2001)
Ribeiro e Alves
(2017)
Gorayeb et al.,
Granito Laieago B47H4(PbPD)  171e186 (0'5555‘)8'10'5 (2013)
! 554+5 (U-Pb) 1,82 (055 G4) - 16 Ribeiro e Alves
o ’ (2017)
g (0,55 Ga) -13,3 Gorayeb et al.,
< Granito Matanca 552+4 (Pb-Pb) 1,93e2,10 e-13,1 (2013)
@ ¢ 551+4 (U-Pb) 1,58 (0,55 Ga) - Ribeiro e Alves
‘5‘5) 10,31 (2017)
548+2 (Ph-Ph) Gorayeb et al.,
Granito Palmas 1,73e1,81 (0,55 Ga) -10,3 (2013)
1,67 (0,55 Ga) -9,73 Ribeiro e Alves

(2017)
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3.2.1 Arcabouco estrutural e geofisico

A evolucdo geoldgica da area esté estritamente relacionada com o progresso de eventos
que ocorreram na Provincia Tocantins, incluindo seu embasamento paleoproterozoico e as
sequéncias supracrustais que compdem 0s ordgenos Araguaia e Brasilia. A reconstrucdo
paleogeografica do ambiente de deposicdo torna-se complexa devido a complicada
estruturacdo crustal causada pelos expressivos eventos tectbnicos ocorridos no
mesoproterozoico-neoproterozdico marcado pela abertura do rift Araguaia e durante o

Neoproterozoico pelo Evento Transbrasiliano (Schobbenhaus et al., 1984).

O embasamento do Ordgeno Araguaia foi caracterizado como uma extensa bacia
plataformal paleoproterozoica com deposicdo profunda predominantemente de material
siliciclastico e uma porgdo mais rasa de sedimentagdo pelito-carbonatica, definidas como
unidades paraderivadas dos complexos Porto Nacional e Rio dos Mangues. A presenca de uma
plataforma carbonética pode indicar que a sedimentacao ocorreu em um limite continental ou
pela entrada do mar no continente. Adicionalmente, a comparacdo entre as idades em
histograma de zircdes detriticos das rochas paraderivadas dos complexos supracitados, que
mostram uma semelhanca nas idades dos zircdes, sugerem que ambas fazem parte da mesma
bacia. Assim o embasamento paleproterozdico do ordégeno Araguaia, composto pelos
complexos Porto Nacional, Rio dos Mangues e pelas suites Ipueiras e Serrote, tem sua

evolucdo conjunta durante o Paleoproterozdico (Ribeiro e Alves, 2017)

Os processos de inversdo tectdnica que estruturaram a FDA séo evidenciados por
deformacdes ductil, compressiva-transpressiva, incluindo a formacéo de empurrdes e dobras
inversas com vergéncia para WNW. Os granitos sin-tectdnicos a tardi-tectonicos
peraluminosos da Suite Alianga e Santa Luzia foram datados no periodo entre 590-540Ma, e
interpretados como tendo sido gerados a partir de fuséo parcial das rochas metassedimentares
e embasamento da FDA. Estes mostram condi¢cdes de metamorfismo que gradam de anfibolito
superior, a leste do Ordgeno Araguaia, para facies xisto verde, no limite oeste (Ribeiro e Alves,
2017).

As rochas da Faixa de Dobramentos Araguaia, de dire¢cdo aproximada NS, foram
truncadas pelo Lineamento Transbrasiliano, de direcdes NE. Ocorrem correlatas ao evento um
grupo de rochas de composicao granitica pertencentes a Suite Lajeado - Granito Matanca,
Aroeira, Palmas e Lajeado - Estes ocorrem associados a rochas maficas reunidas na Suite

Gabro-Anortositica Carreira Comprida. Ha evidéncias de afloramento que indicam mistura
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desses magmas e indicios que sugerem um processo de delaminagéo crustal (Ribeiro e Alves,
2017).

Enquanto o ordgeno Brasilia esta representado pelo arco Magmatico de Goias. as
rochas vulcanossedimentares deste segmento do arco sao representadas pela Formagdo Monte
do Carmo (600 Ma). Trata-se de uma sequéncia formada na base por conglomerados
polimiticos sobrepostos por rochas vulcénicas (andesitos, riolitos, tufos e brechas), com
intercalacbes de rochas sedimentares peliticas, incluindo peperitos, e raras rochas

sedimentares quimicas. esta sequéncia foi afetada pelo Lineamento transbrasiliano.

A cobertura paleozoica da Bacia do Parnaiba, é representada por sedimentos fluviais e
marinhos depositados em diversos grabens na regido, onde ocorrem as formacdes: Jaicos
(Grupo Serra Grande) e Pimenteiras, (Grupo Canindé).

4 GEOLOGIA LOCAL

As unidades litoestratigraficas que compdem o Projeto Monte do Carmo foram
mapeadas em escala 1:50.000 e definidas com base em critérios petrogréficos, estruturais,
deformacionais e metamérficos. A partir da identificacdo e descricdo dessas unidades, e com o
auxilio do sensoriamento remoto e da aerogeofisica, foi possivel a elaboracdo do mapa
geoldgico integrado do Projeto Monte do Carmo (Anexo X).

A seguir sdo descritas as unidades geofisicas e geoldgicas mapeadas no projeto Monte

do Carmo e mais especificamente da area XV:

4.1 Dominios Geofisicos do Projeto Monte do Carmo
Dados magnetomeétricos e gamaespectomeétricos foram processados e analisados com

0 objetivo de auxiliar o mapeamento geoldgico e estrutural do Projeto Monte do Carmo.

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
regiao.

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

objetivo dessa analise foi separa os dominios baseando-se na assinatura magnética, a partir da
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amplitude do sinal analitico dos seus lineamentos menores, a fim de comparar com 0s

afloramentos em superficie e com o fechamento de contatos.

4.1.1 Dominios magnéticos-estruturais
A partir dos produtos da aeromagnetometria disponiveis para a regido do Projeto
Monte do Carmo, foi possivel a divisdo da area em cinco dominios estruturais distintos com

base no padrao e orientacdo dos lineamentos (Fig. 4.1).

l. O dominio | encontra-se no setor oeste do PMC, alcan¢ando apenas uma parte
das areas 1 e 5. Esse dominio é caracterizado por lineamentos orientados predominantemente
na dire¢do E-W, na porc¢éo sul, se que migram para NE para norte com algumas fei¢Ges alineas
NW de menor expressao.

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

M. O dominio 111 abrange as areas do extremo nordeste do PMC. Nesse dominio
os lineamentos possuem uma direcdo predominantemente NE, como sigmoides discretos de
cinematica sinistral, chegando até 10 km de comprimento.

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

V. O dominio V compreende as &reas do extremo sudoeste do projeto e é

caracterizado por lineamentos de direcdo NE bem delimitados.

Portanto, de forma geral, a diregdo predominante de estruturacdo dos dominios é NE,
como algumas porcdes E-W e N-S relacionadas as curvas dos sigmoides que exibem uma
cinemética predominantemente sinistral. Na porcdo central da &rea do PMC, diques de

diabésio estdo encaixados nesses lineamentos NW, cortando toda a area de NW para SE.
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Figura 4.1 - Mapa dos lineamentos estruturais interpretados da area do Projeto Monte do Carmo. As linhas azuis delimitam
0s 5 dominios, nomeados por algarismos romanos. As linhas pretas destacam os principais lineamentos. As linhas vermelhas
sinalizam os possiveis diques. A esquerda da imagem podem ser observadas as rosetas, mostrando as direcdes preferenciais
dos lineamentos de cada dominio.

Mapa de Dominios Magnéticos Interpretado
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Foram gerados também mapas com dominios magnetométricos (Fig. 4.2) baseado na
composicdo magnética, a partir dos produtos da 1Dz juntamente com o SA3D, divido em 11

dominios magnéticos que estdo sintetizados na tabela 7.

Figura 4.2 - Mapa de dominios com amplitude de sinais analiticos.
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O quadro a seguir descreve as principais caracteristicas dos 11 dominios delimitado

com base na assinatura magnética.

Tabela 7 - Caracteristicas dos principais dominios magnéticos composicionais.

Dominio Descricéo

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

Dominio marcado por uma amplitude alta a muito alta, com valores que variam de 0,082 a 0,172
2 nT/m, ndo homogéneos com sinal enfraquecendo na porgdo sudeste do dominio. O dominio
também ¢é definido por uma tendéncia NE forte de alta amplitude com uma tendéncia sigmoidal.
Dominio com uma amplitude baixa que varia a média em eventuais locais do dominio, apresenta
3 uma tendéncia NS bem marcado que divide o dominio na porgdo Leste. A amplitude tem sinal
entre 0,005 e 0,013 nT/m e lugares localizados possui uma amplitude alta com tendéncia EW.
Anomalia magnética sigmoidal, com uma tendéncia preferencial NE dos lineamentos de alta
intensidade exclusivamente. Homogéneo, apresenta um sinal entre 0,082 2 0,172 nT/m.

Dominio magnético de intensidade alta, padrdo dos lineamentos de alta e baixa intensidade
seguindo uma tendéncia EW e curvando para NE. O sinal possui uma variagdo na sua intensidade
5 que varia de Leste a Oeste. Na parte Leste o dominio possui intensidade baixa, 0,017 a 0,022
nT/m; na porcdo cento-leste 0 dominio apresenta uma amplitude de 0,082 nT/m que varia até
0,172 nT/m.

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

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

Dominio sigmoidal, muito bem marcado, os lineamentos séo sigmoidais tambem, tanto de alta
quanto baixa intensidade. O sinal ndo € tao forte, e ele ndo é tdo homogéneo quantos os demais.

8 O sinal na parte mais alta é em esséncia 0,082 nT/m, mas possui valores de 0,039 nT/m e 0,005
nT/m.
Dominio de baixa intensidade, marcados por lineamentos sigmoidais de baixa amplitude,

9 eventuais lineamentos de alta intensidade apresentam-se também. No geral o sinal é fraco de 0,005
nT/m, porém corpos alinhados sdo muito definidos com estruturagdo NE.

10 O dominio é marcado pelo aumento no sinal e pela tendéncia NW agora, tanto dos lineamentos de
alta quanto baixa intensidade. A sinal é muito fraco também, 0,005 nT/m.

D S&o grandes corpos alinhados segundo os tendéncia NE e NW de alta intensidade com

valores médios de 0,082 nT/m.

A partir da andlise dos dados, nota-se que:

l. A geofisica tem uma forte estruturacdo com tendéncia principal NE, além de
diferencas na amplitude do sinal e também estruturas menores com formatos sigmoidais. As
duas maiores sdo grandes zonas de cisalhamentos com cinematica sinistral, com sigmoides
dentro dessas zonas de cisalhnamento, refor¢ando esse cisalhamento;

. Os dados propdem duas geractes de diques, uma NE e outra NW, que sdo
correlacionadas a nivel de afloramento;

I, As grandes variacbes da amplitude do sinal analitico estdo associadas
juntamente com variacd@es litologicas, onde a amplitude do sinal aumenta drasticamente, temos

corpos MUM (maficos-ultraméaficos), onde a amplitude se apresenta com um alto a moderado,
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temos rochas félsicas com minerais magnéticos associados, gnaisses tonaliticos com ilmenita
como mineral acessorio, e quando a amplitude € muito baixa ou baixa, temos rochas com
nenhum mineral magnético associado em sua assembleia, quartzitos, e rochas sedimentares da
bacia, por exemplo;

V. A anélise sugere uma estruturagdo N-S que colocam rochas com alta amplitude
magnética e baixa amplitude magnética lado a lado, indicando falhas regionais;

4.1.2 Dominios gamaespectrométricos

O produto principal utilizado para a interpretacdo e delimitacdo de dominios
gamaespectomeétricos foi a composicao terndria RGB, resumindo-se na divisao de regides que
apresentam respostas distintas para os radio elementos quantificados durante a aquisicdo do
dado. Abaixo encontram-se o mapa de dominios e uma tabela com suas principais
caracteristicas (Fig. 4.3; Tabela 8).

Figura 4.3 - Dominios gamaespectométricos da area do projeto Monte do Carmo delimitados a partir da
composicao ternaria RGB.
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Tabela 8 - Descricdo das principais caracteristicas dos dominios gamaespectométricos do Projeto Monte do Carmo.

>
Branco e

ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

Dominio de relevo plano, apresentando contato anastomosado
com outros dominios. A alta concentragdo de eTh e eU esta
relacionada a presenca de crosta lateritica e aos sedimentos da

Bacia do Parnaiba. Grande parte da ocupacdo do solo é
destinada a atividade agricola.

w
Preto,

Azul e
\/ermelhn

Baixo

Baixo-
Moderado

Baixo

Ocorre na porgdo leste da area, encaixado com os sedimentos
da Bacia do Parnaiba. O relevo é plano a suavemente ondulado
e a resposta gamaespectométrica é relativamente baixa em
todos os canais, com pequeno destaque para o K.

@)
Preto

Baixo

Baixo

Baixo

Esse dominio representa 0o Rio Tocantins e sua planicie de
inundacdo. Possui como caracteristica baixa concentracdo nos
trés canais e coloracdo preta no produto RGB.

O
Verde

Azulado

Baixo

Baixo

Moderado

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

m
Vermelho

Amarelad
n

Baixo-
Moderado

Muito alto

Alto

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

T]
Vermelho

Rosado

Moderado

Alto

Baixo

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

0]
Vermelho

Baixo

Moderado
-Alto

Muito
Baixo

Esse dominio é caracterizado por uma serra de relevo
acentuado e diregdo NE. Representa a sequéncia
vulcanossedimentar Monte do Carmo.

T
Ciano

Muito alto

Baixo

Muito alto

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

Vermelho

e Branco

Baixo

Muito alto

Baixo

Relevo plano a suave ondulado, com formato circular. Esse
dominio apresenta alta concentracdo de K em relacdo aos
outros canais e provavelmente representa os granitos da
unidade Aroeiras

[
Vermelho

Baixo

Muito alto

Baixo

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

Ve
Verde

Musgo

Baixo

Moderado

-Baixo

Baixo

Extenso dominio de relevo plano, ele é caracterizado pelo tom
de verde musgo na composicdo RGB e pelos valores baixos
nos trés canais.
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° ° o o | Relevo forte ondulado, a resposta alta no canal do potassio
= 8 = '8 | provem da acumulacdo na rede de drenagem devido a sua
L £ 2z 8 3 | mobilidade. Apresenta como fonte argilominerais
2 § § § provenientes do intemperismo de folhelhos da Formagédo
Pimenteiras da Bacia do Parnaiba.
Dominio de relevo plano e contato anastomosado com o0s
= < 2 o | outros dominios. A cor ciano (valores altos de eU e eTh e baixo
M 8 P s < | K) reflete auséncia de afloramentos.
w2 |8 9 ApresenEa contato anastomosado com os outros dominios e
9% | €8/ 82| o | orientacdo NE. Relvo ondulado. Se destaca pela cor branco-
N SE | 8 &8<| g |avermelhada e valores altos de Eu, K e ETh. Pode estar
ng |2 relacionado aos granitos da Suite Ipueiras.
o o Faz contato com o dominio N e segue a mesma orientacdo NE.
= S o) 8 £ | Orelevo é ondulado. Os valores de K ressaltam em relagéo aos
0 S g P § & | outros elementos. Pode estar relacionado aos quartzitos da
S S ' | Formagédo Monte do Carmo.
° o | Dominio de relevo plano, apresentando tons de ciano e contato
oo | 8 o '€ | com a planicie de inundacdo do Rio Tocantins e dominio
P S g L 'S 3 | delimitado pelo granito da Suite Ipueiras. Esse dominio esta
o § a § provavelmente associado a auséncia de afloramentos e/ou
presenca de laterito.
o o Relevo plano e baixo valor de K e moderado de eU e eTh. Pode
3 kS 2 '€ | estar associado a auséncia de afloramento e/ou presenca de
Q g 3 < g | laterito.
p p
o o | Dominio apresenta relevo plano e baixo K em relagdo ao eU e
= § 2 § eTh. Pode estar.associado a auséncia de afloramento e/ou
R 8 b= i S | presenca de laterito.
= =

4.2 Unidades estratigraficas do Projeto Monte do Carmo

A geologia do Projeto Monte do Carmo é formada por rochas do Complexo Porto
Nacional, Formacdo Morro do Aquiles, Rochas plutbnicas sin a pos tectbnicas (Granitos
Torre, Santana e a Suite Granitica Manduca), Suite vulcanica Santa Rosa, Suite Ipueiras, Suite
Alianga, Sequéncia Metavulcanossedimentar Indefinida, Intrusbes méficas - ultramaficas,
Formacdo Monte do Carmo, Suite Lajeado, Suite Gabro - anortositica Carreira Comprida,

Bacia do Parnaiba, Lateritos, Diques e soleiras, Depdsitos aluvionares.
Os litotipos de cada unidade serdo descritos a seguir.

4.2.1 Complexo Granulitico Porto Nacional
O Complexo Granulitico Porto Nacional esta localizado a oeste da area do Projeto

Monte do Carmo, com tendéncia NE-SW e é composto por rochas paraderivadas e
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ortoderivadas. Ocorre principalmente nas areas I, Ill, V, VI, VIII, X e XI. As rochas

pertencentes a essa unidade estao associadas a um baixo topografico.

As rochas paraderivadas ocorrem como lentes, intercalados dentro da unidade
ortoderivada, em geral alongados e de direcdo NE-SW. As rochas do Complexo Granulitico
Porto Nacional estdo metamorfizadas em facies xisto verde alto a facies granulito, onde o grau

metamorfico aumenta de leste para oeste nesse complexo.

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 metamaficas.

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

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

4.2.2 Formagédo Morro do Aquiles
A Formacdo Morro do Aquiles estd localizada na parte centro norte e sudoeste do
Projeto Monte do Carmo e esta disposta em faixas com tendéncia NE-SW, limitado por

contatos tecténicos. Ocorre principalmente nas areas Il, VI, VIl e XV,

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

e outros xistos.

4.2.3 Rochas plutdnicas sin- a pos- tectonicas

As rochas plutonicas localizam-se no centro norte do Projeto Monte do Carmo,
principalmente na area V11, e séo representadas por trés corpos graniticos intrusivos nos Xistos
da Formacdo Morro do Aquiles. Elas correspondem aos granitos Torre, Santana e a Suite

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

O Granito Torre localiza-se na divisa das areas VIl e Il e corresponde a um muscovita-

biotita Granito de composicédo granitica a tonalitica, em que prevalece facies de granito médio,
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de textura inequigranular, composto por quartzo, plagioclasio, feldspato potéssico, muscovita

e biotita.

O Granito Santana localiza-se na divisa com a area VI e corresponde a um biotita
granito de granulacdo grossa, milonitizado, composto por quartzo, biotita, plagioclasio,

feldspato potassico e muscovita.

A Suite Granitica Manduca localiza-se na divisa com a area XII corresponde a dois
corpos granitoides de granulagdo fina a média, variando em composicdo de granito a
granodiorito, prevalecendo a facies muscovita-biotita granito médio. Ocorre intercalado com

0s xistos da Formacdo Morro do Aquiles, em uma estrutura do tipo roof pendant.

4.2.4 Suite Vulcanica Santa Rosa

A Suite Vulcanica Santa Rosa encontra-se no extremo sudeste da area do Projeto,
apresentando-se estruturada com direcdo aproximada NNE-SSW. Esta restrita as areas 1V, 1X,
XV, XVI, XVIII e XIX. Sua melhor exposicdo esta localizada a norte da cidade de Monte do
Carmo, constituida por blocos e lajedos ao longo do Cérrego Santa Rosa. Esta associada ao

Granito do Carmo e é composta por riolitos, dacitos, ignimbritos e tufos.

4.2.5 Suite Intrusiva Ipueiras

A Suite Intrusiva Ipueiras aflora nas porc¢des centro-sul e leste da area do PMC. Seus
corpos estdo alongados segundo a direcdo NE-SW e apresentam dimens6es batoliticas, sendo
que o maior deles apresenta cerca de 24 km de comprimento e 0 menor, 14 km. Ha exposicoes
localizados proximos ao municipio de Monte do Carmo e em fazendas nos arredores nas areas
IX, X1, X1V, XV, XVI, XVl e.

Esta unidade (PP3gl(p)) € representada por biotita-sienogranitos, hornblenda-biotita-
monzogranitos, sienogranitos, monzogranitos, leucomonzogranitos, calcita-clorita-

metagranitos e granodioritos.

4.2.6 Suite Alianca (NP3ya)

A Suite Alianga é um corpo de forma alongada que ocorre na por¢do oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, com direcdo NE-SW, fazendo contato tectdnico com as rochas do
Complexo Granulitico 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 aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande e Canindé. Ocorre nas

areas I, Ve X.
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Essa unidade € representada por hornblenda-biotita-granodioritos, biotita-
monzogranitos, tonalitos, granito gnaisses, hornblenda-biotita-diorito, biotita ganisse

tonalitico e metatexitos.

4.2.7 Sequéncia Metavulcanossedimentar Indefinida (NP3mca)

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

metaconglomerados polimiticos.

4.2.8 IntrusGes Méficas-Ultramaficas

Estdo localizadas a leste da Serra Manoel do Carmo, aflorando desde o extremo
nordeste da area do projeto até o sul. S&o corpos intrusivos com escassez de afloramentos.
Contudo, 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 o Monte do Carmo e VE3, com maiores
expressdes nas areas 1V, IX e XIV. Esta unidade € composta por Ti - hematita - clorita -quartzo
- Xisto, quartzo-clorita-xisto, epidoto-clorita anfibolito, talco-tremolita-xisto, gabros,

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

4.2.9 Formacao Monte do Carmo

A Formacdo Monte do Carmo esta localizada no extremo sudeste da &rea do projeto,
estruturada segundo a direcdo NE-SW. Suas ocorrem com direcdo preferencial E-W e no
caminho para a Fazenda da Escadinha, na area XVII. E constituida pelas Sequéncias
Sedimentar (NP3mca), Vulcanica Acida e Vulcanica Basica a Intermediéria (NP3bmca). Os
litotipos presentes na area de estudo sdo conglomerados polimiticos, grauvacas liticas,
grauvacas, arcoseos, rochas piroclasticas, riolitos, andesitos, actinolita-clorita-xistos e

basaltos.

4.2.10 Suite Lajeado (NP3y2mt)
A Suite Lajeado é composta por dois corpos graniticos e ocorre na por¢ao oeste da area
do Projeto Monte do Carmo, com direcdo NE-SW, fazendo contato tectdnico com as rochas

da Suite Alianca por meio da Zona de Cisalhamento Porto Nacional e intrudindo as rochas da
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Formacdo Morro do Aquiles e da Suite Gabro - anortositica Carreira Comprida. Em algumas
porcdes, essas rochas aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra Grande e

Canindé. Ocorre nas areas I, V, X e XV.

Essa unidade é representada pelos hornblenda-biotita sienogranitos que caracterizam o

Granito Matanca, e pelos granitos peraluminosos que caracterizam o Granito Aroeira.

4.2.11 Suite Gabro - anortositica Carreira Comprida

A Suite Gabro - anortositica Carreira Comprida ocorre na por¢do oeste da area do
Projeto Monte do Carmo, com direcdo NE-SW mais ou menos paralela as rochas do Complexo
Granulitico Porto Nacional, em contato tectdbnico com as rochas da Formacdo Morro do
Aquiles, em contato abrupto intrusivo respectivo ao Granito Aroeira - Suite Lajeado e, em
algumas porcoes, essas rochas aparecem encobertas pelos sedimentos dos Grupos Serra

Grande e Canindé. Ocorre nas areas V, X, Xl e XV.

Sua exposicdo ocorre predominantemente na forma de blocos e lajedos. Essa unidade
é representada por meta-anortositos e hornblenda gabros das intrusGes Carreira Comprida

(eldcc) e Morro da Mata (elomm), respectivamente.

4.2.12 Bacia do Parnaiba

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

entre essas duas formacdes € transicional, dado pela Formacéo Itaim.

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

a acinzentada e por arenitos ferruginosos.

4.2.13 Lateritos (Nqdl)
As crostas lateriticas ocorrem em todas as subareas do Projeto Monte do Carmo, com
variagdo na sua extensdo em cada uma delas. Ocorrem em areas de relevo aplainado, e também

no topo de muitos morros, sempre recobrindo unidades mais antigas.
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Foram encontradas, na é&rea do projeto, crostas lateriticas vermiformes e

conglomeraticas, ambas com matriz hematitica e presenca de caulinita e goethita.

4.2.14 Diques e Soleiras
Afloram predominantemente na porcao leste da area do PMC nas areas XIII, XIV e
XVI. Estdo direcionados segundo as direcdes E-W, NE-SW e SW-NE e sdo constituidos por

gabros e diabasios.

4.2.15 Depositos Aluvionares
Sé&o caracterizados como sedimentos inconsolidados associados a drenagens e areas
alagadas, tendo uma fragdo cascalhenta a arenosa predominante, e sedimentos finos com

matéria organica.

As areas mais expressivas desses depdsitos ocorrem associadas ao Rio Tocantins,
havendo ocorréncias menores associadas a drenagens de menor porte. Ocorrem nas areas |, |1,
L L VI VI X, X X, X XV, XV XV e XIEX.

4.3 Unidades estratigraficas da Area XV

A Area XV é composto por rochas igneas e metamorficas das seguintes unidades:
Complexo Granulitico Porto Nacional, Formacdo Morro do Aquiles, Suite Vulcénica Santa
Rosa, Suite Intrusiva lpueiras, Sequéncia Metavulcanossedimentar indefinida, Suite Lajeado,

Suite Gabro-anortositica Carreira Comprida e Diques Basicos

4.3.1 Complexo Granulitico Porto Nacional (CGPN)

O Complexo Granulitico Porto Nacional ocorre no extremo noroeste da area XV. Sua
ocorréncia tem tendéncia preferencial na direcio NE-SW e foi definido a partir das
interpretacdes de lineamentos aeromagnetométricos, além de pontos de campo das areas X e
XI, pois na area XV o complexo encontra-se encoberto por rochas sedimentares da Bacia do
Parnaiba e coberturas lateriticas. Os contatos com as unidades adjacentes sdo definidos como

tectdnico, caracterizados por uma zona de cisalhamento.

As rochas do CGPN séo caracterizadas como paraderivadas e ortoderivadas. As rochas
paraderivadas sdo gnaisses feldspaticos, estaurolita-silimanita-granada gnaisses, biotita-
hornblenda-grafita gnaisses, silimanita-granada-biotita gnaisses, cianita-silimanita-granada
gnaisses, gonditos, granitos peraluminosos e xistos grafitosos. Enquanto a unidade
ortoderivada é representada por granada-hornblenda gnaisses tonaliticos, clinopiroxénio-

ortopiroxénio-biotita gnaisses tonaliticos, olivina-plagioclasio-piroxénio gnaisses, cianita-



66

plagioclasio-hornblenda gnaisses, anfibolitos, granulitos méficos, clorita-talco-tremolita
xistos, enderbitos e metaméficas (Gorayeb, 1996, 2000; Chaves et al., 2008).

4.3.2 Formagédo Morro do Aquiles (FMA)

A Formacdo Morro do Aquiles, compreende a porcdo central da area de estudo. E
representada por uma faixa de aproximadamente 10 Km de extensdo e 5,5 Km de largura, com
direcdo NE-SW. Os contatos desta unidade sdo indefinidos ou encobertos por coberturas

lateriticas e sedimentares quaternarias.

As regides aflorantes da FMA constituem relevo suavemente ondulado, composto por
terrenos planos com presenca de pequenos morros, com predominéncia das crostas lateriticas.
No mapa aeromagnetomeétrico é possivel distinguir lineamentos de direcdo NE-SW marcados
por altos magnéticos relacionados a FMA. Na imagem de gamaespectometria ndo foi possivel
definir um padréo de respostas desta Formacdo, porém de modo geral ocorrem teores altos de

eTh, moderado eU e baixa porcentagem de K.

Os afloramentos in situ desta formacéo sao representados apenas por gonditos restritos
em lajedo métricos, além de blocos decimétricos e métricos orientados concordantemente com
a tendéncia regional NE-SW (Fig. 4.4).

Figura 4.4 - a) Afloramento de gondito caracterizado por sua coloracdo preta e alta densidade. Apresenta foliacdo
com direcdo 295°/75°, concordante com a foliagdo regional; b) Afloramento de gondito descrito como rocha
escura, de alta densidade, composta por quartzo e 6xido de manganés, e localmente presenca de grafita.
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Na area XV afloram apenas os gonditos da Formacdo Morro do Aquiles, caracterizados
por rochas de coloracdo preta acinzentadas, de granulacdo fina, alta densidade e estrutura
predominantemente maci¢ca com dominios laminados de dire¢do 310°/80°. No ponto TF18-

XV-118 foi observada uma brecha formada por clastos de quertzito e gondito (Fig. 4.5).

Sua mineralogia consiste fundamentalmente em granada (espessartita) e quartzo, além

de hematita, grafita e anfibolio, com alteracdo para hidroxido de manganés.

Figura 4.5 - a) Gondito preto acinzentado de granulacéo fina e textura macica; b) Rocha brechada composta por
clastos de tamanhos médios a grossos de quartzito e gondito.

Esses gonditos foram interpretados por Gorayeb (1996) como formacdes ferriferas
bandadas resultantes de deposicdo exalativa de silica, ferro e manganés, em alto grau

metamorfico.

Gorayeb (1996), Gorayeb et al. (2013) e Sachett (1996), descrevem que na Formagéo
Morro do Aquiles ainda podem aflorar rochas metavulcanossedimentares, que compreendem
micaxistos, biotita xistos e quartzitos com granada, paragnaisses aluminosos, xistos grafitosos,
xistos granadiferos, gonditos, rochas metavulcanicas basicas e acidas, por vezes intercaladas

com ortognaisses e anfibolitos.

4.3.3 Suite Vulcanica Santa Rosa (SVSR)
A Suite Vulcanica Santa Rosa esté localizada no extremo sudeste da &rea de estudo,
proximo a rodovia TO-050. Ocorre como um corpo de forma ovalada associado aos granitos

da Suite Intrusiva Ipueiras.

A unidade é caracterizada por mostrar relevo ondulado, com morros abaulados e

dominios de relevo suave a plano. A suite apresenta resposta aerogamaespectrométrica
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discreta com textura rugosa, de coloragdo variando entre roxo e rosado, indicando altos a
moderados teores de K e ténue presenca de eU e eTh. A assinatura desta litologia pode ter

interferéncia devido a relacdo com os granitos e por coberturas detriticas.

A facies vulcanica é caracterizada por coloracdo cinza escuro, carater hipocristalino,
com cristais de granulagdo média (1,0-10mm) de quartzo e feldspato em matriz afanitica densa

(0,009-0,1mm), caracterizando uma textura porfiritica (Fig. 4.6).

Em lamina delgada a rocha apresenta arranjo inequigranular ou porfiritico, com
granulacdo variando entre muito fina (0,05-1,0 mm) a média (1,0-10 mm), hipidiomorfica,

com contatos irregulares e textura granular maci¢ca com dominios cataclasticos.
Figura 4.6 - a) Afloramento em lajedo da facies vulcanica intensamente fraturada em pelo menos quatro direcdes;

b) Amostra de riolito de coloracdo acinzentada apresentando fenocristais de quartzo e feldspato potassico em
matriz muito fina.

Sua mineralogia € composta por quartzo (40%), feldspato potassico (30%),
plagioclasio (25%) e biotita (5%; Fig. 4.7). Como minerais secundarios ha micas brancas e
clorita. O quartzo exibe-se como cristais anédricos e de granulacdo fina a média. Os cristais
de quartzo também apresentam fei¢oes de deformacéo, como extingdo ondulante, formacéao de
subgrdos, cristais sigmoidais e corddes de quartzo, além de fluxo cataclastico evidenciado por
fraturamento e cominuicéo dos cristais. O feldspato potassico apresenta-se subedral a anedral
e de granulacdo fina a média. Neste mineral ocorre forte fraturamento de gréo, além de
alteracdo do tipo sericitizacdo que aparece de maneira concentrada no ndcleo ou espalhada por
todo o cristal. Os cristais de plagioclasio sdo subedricos e de granulacdo fina. Estes apresentam
sericitizacdo em seu interior. Os cristais de biotitas mostram um pleocroismo moderado,
variando de verde escuro a tons de marrom, apresentam forma subédricos a anédricos, as vezes
com habito lamelar e granulacdo fina. Estdo geralmente localizadas em porcdes mais
deformadas (Fig. 4.7).
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Os fenocristais da rocha mostram evidéncias de deformacéo ruptil como fratura por
meio de microfalhas e juntas. O quartzo apresenta-se deformado com feicGes de
recristalizacdo, formacdo de subgrdos e extingdo ondulante, além de geracdo de cristais
sigmoidias e ribons. Tais processos podem ser relacionados a condi¢des de deformacéo de
menor temperatura e pressdo, tendo como valores experimentais aproximados,
respectivamente, 400 - 550°C (Trow & Passchier, 2005; Hirth & Tullis, 1992; Fig. 4.7).

Enfim, o fluxo catacléstico é caracterizado nesta rocha por acentuado fraturamento e
cominuicéo dos cristais, resultando na diminui¢do do tamanho dos gréos durante deslizamento
friccional. Em observacao petrogréafica o fluxo é evidenciado por clastos falhados e fraturados
em duas diregdes preferenciais, além de dominios de granulacdo fina recristalizada (Fig. 4.7).

O plagioclasio e a biotita apresentam menor deformagdo. O primeiro mineral, em
compensacdo, exibe alteracdo por processo de saussuritizacdo e sericitizacdo, indicando um
possivel zoneamento composicional do mineral, talvez relacionado com a percolacdo de

fluidos durante a deformacéo.

Figura 4.7 -Fotomicrografia em nicois cruzados de rocha plutdnica exibindo fenocristais de quartzo com fei¢bes
de recristalizacdo com extin¢do ondulante e formacédo de subgraos; b) Fotomicrografia de fenocristais de feldspato
potédssico mostrando microfalha. Além de cristais de quartzo intensamente recristalizados.

4.3.4 Suite Intrusiva Ipueiras (Sll)

As rochas desta Unidade estéo localizadas no extremo leste e sudeste da subarea de
estudo, proximo a rodovia TO-050 e as margens do Rio Areias. A Sll ocorre como um corpo
de forma ovalada com aproximadamente 4 Km de comprimento e 3 Km de largura. Sua relagéo
de contato com as formagBes mais antigas foi inferida como discordante e intrusivo, porém

devido a coberturas sedimentares, ndo foi possivel estabelecer com seguranca essa relacao.
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Na &rea de estudo esta unidade € caracterizada por apresentar geomorfologia ondulada,
composta por morros abaulados, além de dominios de relevo suave a plano (Fig. 4.8). A suite
apresenta assinatura aerogamaespectrometrica caracterizada por textura moderadamente lisa,
coloracdo variando entre vermelho e rosado, indicando elevados teores de K e ténue presenca
de eU e eTh. Relacionando com o relevo, que é heterogéneo, com por¢des onduladas de
morros e outras por¢Ges mais baixas e planas, além de ocorréncia significativa de drenagens,
pode se explicar as variagdes nas respostas gamaespectometricas, sendo as por¢des aplainadas

mais ricas em eTh e as elevagdes mais ricas em eU.

Os afloramentos das rochas plutbnicas desta suite sdo caracterizados por lajedos e
blocos métricos, preferencialmente em encostas e subida dos morros. Apresentam vegetacao
de cerrado fechado, com &rvores de médio a grande porte dispostas de maneira densa ao longo
dos morros e transicionando para gramineas e mata de galeria nas areas planas e proximo a
drenagens (Fig. 4.8).

Figura 4.8 - Relevo ondulado caracteristico da Suite Plutono-vulcanica Ipueiras; b) Afloramento em lajedo e
blocos da Facies Plutdnica da Suite Ipueiras.

E descrita como uma rocha de coloragdo rosa acinzentado, holocristalina, com cristais
subédricos de granulacdo fina (0,1-1,0mm) a média (1,0-10mm), com textura isotropica
macica. Localmente observam-se feigcdes de brecha, foliagdes e venulagéo, relacionada a uma
deformacéo ruaptil a raptil-ddctil, principalmente nas bordas (Fig. 4.9).
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Figura 4.9 - a) Amostra de granito cinza da Suite Ipueiras (TF18-XV-143; UTM: 788689/8790588); b) Granito
intensamente alterado com coloracéo rosa esverdeado; localmente apresenta fluxo catacléstico (circulado em
amarelo).

As rochas apresentam arranjo inequigranular, com granulacdo variando entre fina (0,1-
1,0 mm) e média (1,0-10 mm), hipidiomdrfica, com contatos irregulares e textura granular
macica com fei¢Oes cataclasticas de moagem fina (0,1-0,5cm). Sua mineralogia € definida por
feldspato potassico (35%), quartzo (30%) e plagioclasio (20%) e biotita (5%). Como minerais

secundarios ou de substituicdo ocorrem biotita e clorita (Fig. 4.10).

Os cristais de feldspato potéssico sdo subédricos, com tamanho fino (0,1-1,0mm) a
médio (1,0-10mm) e geminacdes do tipo Carlsbad, Lei da Albita e do Periclinio. Estdo
intensamente fraturados e com processos de substituicdo por mica branca e clorita. Os cristais
de plagioclasio apresentam-se com forma subédrica e habito tabular, com cristais de tamanhos
fino, por vezes exibindo maclamento do tipo Lei da Albita, e parcialmente substituidos por
sericita. O quartzo ocorre como cristais anedrais a subedrais e com granulacédo entre fino a
médio. Além disso os cristais de quartzo mostram um forte fraturamento, extin¢do ondulante,

formacdo de subgréos e recristalizacao do tipo bulging (BLG; Fig. 4.10).

A biotita ocorre em menor propor¢do na amostra exibindo um pleocroismo moderado,
variando de verde escuro a tons de marrom, apresentam forma subédrica a anédrica com habito
lamelar e granulacéo fina. Estéo geralmente localizadas em por¢des intensamente alteradas. A
clorita também apresenta pleocroismo entre verde e marrom claro, tem forma anédrica,
granulagdo fina e as vezes com habito lamelar. Este mineral esta relacionado a processo de

alteracéo (Fig. 4.10).

Outros minerais acessorios observados sdo: mica branca (sericita), epidoto, zircéo,

titanita e minerais opacos.
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Figura 4.10 - a) Fotomicrografia do Granito Ipueiras com nicois paralelos mostrando clastos angulosos a
subarredondados em matriz de granulagao muito fina; b) Fotomicrografia com nicois cruzados de fenocristal de
feldspato potassico intensamente fraturado e alterado, além de cristais de quartzo que exibem fraturas, extin¢éo
ondulante e formacg&o de subgréos.

De maneira geral a facies pluténica pode ser interpretada como derivada de um magma
parental possivelmente oxidado, devido a presenca de feldspatos potéssicos de tonalidade

rosada e de magnetita, sugerindo uma granitogénese tipo | ou M.

Em termos estruturais ocorrem fei¢es do tipo rdptil-ddctil, onde ha& fenocristais
intensamente deformados, mostrando a deformacéo raptil que fratura os cristais por meio de
microfalhas e fraturas, além do quartzo que certamente é o mineral que melhor exibe a
deformacdo ductil, sendo que nos cristais sdo observados processos de recristalizacéo,
formacdo de subgraos e extingdo ondulante. Estas feicdes podem ser relacionadas a efeitos do
estresse deformacional, que para diminuicédo da energia interna do sistema forma tal feicdes
em condicBGes de menor temperatura e pressdo. Estas caracteristicas microestruturais podem
ser relacionadas com valores de temperatura e pressdo de aproximadamente, 300 - 400°C
(Trow & Passchier, 2005; Hirth & Tullis, 1992).

O fluxo cataclastico é definido pelo fraturamento, cominuicdo e diminuicdo dos
tamanhos dos grdos durante deslizamento friccional, que nas amostras € evidenciado por
brecha formada por clastos de tamanhos variando de fino a médio, subangulosos, em matriz

muito fina de minerais cominuidos durante a deformacao.

Todos 0s processos supracitados, junto com a presenca de minerais secundarios de
alteracdo como a clorita, o epidoto e as micas brancas indicam a acao de fluidos em processos

metassomaticos na rocha.
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4.3.5 Sequéncia metavulcanossedimentar indefinida (SMVSI)

Na area de estudo, a Sequéncia Metavulcanossedimentar indefinida compreende uma
faixa localizada a leste do Rio Tocantins, de 8,5 Km de comprimento e 2,5 Km de largura,
composta por rochas metassedimentares de direcdo NNE-SSW. Os afloramentos séo
encontrados predominantemente na Serra Manoel do Carmo (SMC), préximo a rodovia TO-
050. As rochas metassedimentares ocorrem em contato tecténico, por zona de cisalhamento

regional, com as rochas da Formacdo Morro do Aquiles.

A regido em que aflora esta subunidade é caracterizada por um relevo ondulado com
destaque para a Serra Manoel do Carmo. As estruturas regionais que limitam a Sequéncia
Metavulcanossedimentar indefinida foram definidas pela interpretacdo dos dados
aerogeofisicos. No mapa de anomalias magnéticas, as rochas desta unidade apresentam forma
alongada com direcdo NNE-SSW, distinguindo-se por sua assinatura magnetométrica
moderada de tonalidade laranja (58 a 64 nT). Os lineamentos estruturais foram tragados a partir
do mapa de primeira derivada vertical, marcando duas zonas de cisalhnamento no limite da
serra, alem de uma estrutura regional de direcdo NW-SE responsavel pela mudanga de direcdo
da Serra Manoel do Carmo de NE-SW para N-S. No mapa gamaespectométrico ternario
(RGB), a Formagao Monte do Carmo apresenta textura rugosa com tonalidades avermelhadas,

destacando altos teores de K, possivelmente relacionados a presenca de filossilicatos.

O padrdo de afloramento é na forma de lajedos e blocos métricos ao longo da Serra
Manoel do Carmo, sendo o0 quartzito responsavel pela sustentacdo do relevo ondulado da
regido. A vegetacdo desenvolvida sobre as rochas desta unidade é definida como tipica de
cerrado, que em sua maioria esta composta por gramineas e arvores esparsas de pequeno e
médio porte (Fig. 4.11).
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Figura 4.11 - a) Serra Manoel do Carmo com blocos de quartzito da Sequéncia Metavulcanossedimentar
indefinida; b) Afloramento de blocos métricos na base da Serra Manoel do Carmo.

A féacies metassedimentar € caracterizada como quartzito fino a médio, por vezes
micaceo. Apresenta coloracdo branca acinzentada e cor de alteracdo avermelhada. Tem
granulacdo variando de fina (0,1-1,0mm) a média (1,0-10mm). A rocha é composta por
quartzo (85%), muscovita (10%) e minerais opacos (5%), e possui foliacdo penetrativa
marcada por orientacdo mineral, principalmente dos filossilicatos, com direcdo de 305°/80°
(Fig. 4.12).

Figura 4.12 - a) Amostra de quartzito da SMVSI. A rocha é caracterizada por coloragdo branca amarelada,
alteracdo vermelha, granulagdo média e foliagdo marcada por orientagdo mineral, tendo como direcdo 340°/75°;
b) Os afloramentos ao longo da Serra apresentam varias fraturas, por vezes preenchidas principalmente por quartzo
sintaxial com direg8o preferencial 170°/85°.

Na observacdo petrografica da rocha nota-se arranjo inequigranular, com granulacao

muito fina (0,01-1,0 mm) a média (1,0-10mm), com contatos irregulares e textura

lepidobléastica dos filossilicatos (Fig. 4.13).

Os cristais de quartzo mostram-se anhedrais a subhedrais e de granulac&o fina a media

destacando-se pelas fei¢bes de deformacdo, como extin¢do ondulante, formacao de subgréos,
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cristais sigmoidais e ribbons, além de recristalizacdo dindmica do tipo bulging e subgrain
rotation. Os cristais de muscovita mostram pleocroismo leve em tons de verde e amarelo,
forma subhedral com hébito lamelar e granula¢do muito fina. O mineral encontra-se em bandas

lepidoblasticas entre os cristais de quartzo (Fig. 4.13 — c,d).

As microestruturas observadas nos cristais de quartzo, principalmente as feigdes de
recristalizacdo dinamica, correspondem a temperatura e pressao intermediarias de deformacao
com valores aproximados de, respectivamente, 400 — 550 °C (Trow e Passchier, 2005; Fig.
4.13).

A muscovita aparece como mineral secundario marcando planos de foliacdo resultantes
da deformagéo (Fig. 4.13 —e,f).

Na lamina, é obervado um dominio ou faixa de granula¢do mais fina e densa de quartzo
aparentemente recristalizado. Estes planos podem estar relacionados a planos de acamamento

inicial do arenito que concentrou a deformacao durante o metamorfismo (Fig. 4.13 — a,b).

Uma das hip6teses para interpretacdo da rocha é que ela tenha sido afetada por
deformacdo em baixo grau e percolacdo de fluidos através de arenitos da Sequéncia
Metavulcanossedimentar indefinida. Este processo causou a recristalizacdo e orientacdo

mineral formando a foliac&o.

4.3.6 Suite Lajeado — Granito Aroeira (SL)

Foram mapeadas exposi¢cGes do Granito Aroeira na porgdo oeste da area XV. Os
afloramentos deste granito predominam na margem oeste do Rio Tocantins, nas estradas que
ligam a Rodovia TO-070 com as fazendas do entorno. O Granito Aroeira € um corpo intrusivo
eliptico de aproximadamente 8 km de largura e 6km de comprimento, alongado na direcdo
NE-SW. Sua relacdo de contato com a Formacdo Morro de Aquiles e o Anortosito Carreira
Comprida é exclusivamente intrusivo, marcado por metassomatismo proximo ao contato,
observado no ponto TF18-XV-90, onde ocorre uma intensa percolacdo de fluidos e alteracao

da Suite Gabro - anortositica Carreira Comprida e do Granito Aroeira.
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Figura 4.13 - a, b) Fotomicrografia com nicdis paralelos e cruzados, respectivamente, mostrando quartzito médio
com foliacdo marcada por orientagdo dos cristais de quartzo e orientacdo dos filossilicatos, além de dominio
milimétrico de granulagdo fina; c,d) Cristais de quartzo de granulacéo fina a média mostrando formato sigmoidal
por deformagdo de cisalhamento; e, f) Detalhe das moscovitas orientadas no plano da foliacéo e envolvendo os
cristais de quartzo.

O relevo deste Granito é caracterizado por morfologia suave a ondulada, composto por
extensas areas planas onde ocorrem serras e morros isolados (Fig. 4.14). A partir do mapa de
aerogamaespectometria foi possivel a melhor delimitacdo do corpo. A resposta geofisica do

corpo é caracterizada por exibir uma textura moderadamente lisa, coloracdo variando entre
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vermelho, rosado e amarelo, indicando elevados teores de K e teores medianos de eU e eTh.
Sendo assim as varia¢fes nas respostas gamaespectométricas podem estar relacionadas com a
oscilacéo do relevo, sendo as porgdes aplainadas mais ricas em eTh e as elevagdes mais ricas

em eU.

Figura 4.14 - Vista panoramica mostrando o relevo plano com morros abaulados caracterizado por ocorréncia do
Granito Lajeado.

Os afloramentos desta unidade correm na forma de lajedos continuos e blocos métricos

nas porcoes planas, além de morros e blocos (Fig. 4.15).

Figura 4.15 - a) Afloramento em lajedo do Granito Aroeira; b) Afloramento em blocos de granitos da Suite Lajeado
— Granito Aroeira.

Destaca-se ainda a presenca de por¢des pegmatiticas de feldspato potéssico e textura
de mistura de magma (mingling), em forma de bolhas ou bastfes imisciveis de composicéo

félsica. A vegetacdo desenvolvida sobre a unidade é predominantemente de cerrado tipico
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reconhecido por gramineas e arvores de pequeno a médio porte, e localmente ha ocorréncias

de matas de galeria (Fig. 4.16).

Figura 4.16 - a e b) Granito da Suite Lajeado com fei¢cBes de mistura de magma, mostrando um granito mais
meso/melanocratico com mais biotita e dominio mais leucocratico com mais quartzo e feldspato; c e d)
Afloramento com texturas de mistura de magma com enclaves de formato arredondado e alongado de composi¢do
similar, mas de textura mais fina.

B2 5 Ve o 4
BRI,

Sdo rochas plutdnicas, holocristalinas, leucocraticas, de coloracdo cinza a rosa
acinzentado. Exibe granulacdo fina (0,1-1,0mm) a média (1,0-10mm), com dominios
pegmatiticos (Fig. 4.17 -a, e). Sua mineralogia é composta em geral por feldspato potassico,
plagioclasio, quartzo, biotitas, e em alguns casos, minerais aciculares descritos como
anfibolios (Fig. 4.17 -b, f). Tem textura inequigranular, isétropica e macica. Ainda vale
ressaltar a presenca de dominios foliados, marcados pela orientacdo mineral dentro do corpo
granitico (Fig. 4.17- c, d).

Nos estudos petrograficos é possivel observar um arranjo inequigranular, com
granulacdo variando entre fina (0,1-1,0 mm) a média (1,0-10 mm), hipidiomdrfica, com
contatos irregulares e textura granular, ocasionalmente apresentando dominios com variacao

da granulacéo.
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Figura 4.17 - a) Dominio pegmatitico de feldspatos; b) Rocha de coloragdo cinza rosado, de granulagdo fina a
média, com composi¢do sienogranitica e textura maciga; c, d) Granito Aroeiras mostrando suave foliacdo marcada
pelas biotitas de direcdo 230°/40°; e) Afloramento mostrando varia¢do na granulagdo do granito, com dominio
fino até grosso; f) Hornblenda monzogranito de coloragéo rosada, granulacéo fina e textura macica.

A mineralogia comum é composta por feldspato potassico, plagioclasio, quartzo,

biotita e, por vezes, hornblenda e opacos (Fig. 4.18).

Os feldspatos potéassicos apresentam-se euhedrais a subhedrais, de granulacdo fina a
média e com geminacBes do tipo Carlsbad, Lei da Albita e Lei do Periclinio. Por vezes
apresentam forte alteragdo sericitica em seu nlcleo e textura poiquilitica, com alguns cristais

englobando cristais finos de quartzo, biotita e outros feldspatos (Fig. 4.18 —c, d, g, h). Também
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ocorrem exsolucdes do tipo pertita (Fig. 4.18 —c, d, e, ). O quartzo exibe-se como cristais
subhedrais a anhedrais e de granulacio fina a média. E possivel observar que estes por vezes
ocupam o espaco intergranular formado apos a cristalizacdo dos feldspatos, além de uma
recristalizacdo moderada dos cristais com extincdo ondulante e formacdo de subgrdos. Os
cristais de plagioclasio sdo subhedrais a anhedrais e de granulagdo fina. Estes apresentam
sericitizacdo em seu interior. As biotitas mostram um pleocroismo moderado, variando de
verde escuro a tons de marrom, apresentam forma subhedral e granulagéo fina. Os cristais de
hornblenda apresentam um pleocroismo entre tons de verde, tém forma euhedral a subhedral
e granulacdo fina (Fig. 4.18 — a, b). Ocorrem geralmente associados a biotita e minerais

0pacos.

Os cristais de plagioclasio sao interpretados como zonados, ressaltado pelas alteragdes
internas, resultados de variacdes composicionais, sendo os centros formados por composicdes
mais calcicas, enquanto que as bordas sdo sddicas. A hornblenda, por vezes, estdo associadas

ou parcialmente alteradas para biotita.

Os dominios marcados por granulacfes diferentes e as texturas poiquiliticas podem
estar relacionados ao contato com a encaixante que modificou a temperatura de cristalizacdo
e gerou uma orientacdo na rocha através de fluxo magmatico, além de uma possivel
deformacéo de borda durante a intrusdo e soerguimento, causando uma discreta orientagcdo

mineral em algumas rochas.

4.3.7 Suite Gabro - anortositica Carreira Comprida (SGACC)

E representado pelas rochas aflorantes a sul da Vila de Malhadinha, nas Fazendas
Landin e Angicos, até aproximadamente 2 Km a leste da beira do Rio Tocantins, na por¢ao
noroeste da area XV. A SGACC €é uma intrusdo que possui cerca de 12 Km de comprimento
e 5,5 Km de largura, com direcdo preferencial NE-SW. Sua relacdo de contato com as rochas
da Formacao Morro do Aquiles é tectbnica, caracterizado por uma zona de cisalhamento (Zona
de Cisalhamento Unido). Nota-se também um contato discordante relacionado ao Grupo
Canindé. Ainda vale ressaltar que o corpo esta encoberto por formacdes lateriticas e depositos

aluvionares, o que dificulta a delimitagdo da geometria da unidade, assim como seus contatos.

A Suite Gabro — anortositica Carreira Comprida é definida geomorfologicamente por
relevo suave ondulado, sustentando pequenos morros na por¢do noroeste da subarea. Os

limites e estruturas do corpo sao definidos pela interpretacdo dos dados aerogeofisicos.
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Figura 4.18 -a e b) Fotomicrografia de cristais de horblenda com habito e clivagem caracteristicas em
monzogranito (TF18-XV-38); c, d) Granito mostrando cristais de plagioclasio com intensa alteragéo sericitica no
centro marcando um possivel zoneamento composicional, com o centro rico em Na-K e as bordas mais ricas em
Ca; e, f) Cristais de K-feldspato apresentando pertitas, por vezes alteradas, resultado do rapido resfriamento e
instabilidade composicional ou mistura de magma; g, h) Cristais de feldspato exibindo textura poiquilitica
englobando cristais menores de quartzo, biotita e outros feldspatos.
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A estruturacdo do corpo, extraido a partir do mapa de primeira derivada vertical é
definido por alta densidade de lineamentos, com duas direcdes preferencias; uma de direcdo
NE-SW, com geometria sigmoidal, e outra NW-SE, aproximadamente linear. No mapa
gamaespectomeétrico ternario (RGB) a suite ¢ definida por uma textura fortemente rugosa, com
tonalidades entre vermelho, roxo e preto, indicando altas concentragdes de K, eTh e eU
possivelmente resultante das coberturas recentes que ocorrem sobre a rocha. Devido as
coberturas sedimentares aluvionares e a proximidade com o Rio Tocantins, ocorre maior

absorcéo dos raios-y nas areas de inundagdo, o que reduz a qualidade dos dados.

O padrdo de afloramento para as rochas pertencentes a esta unidade é de blocos
métricos com ocorréncias restritas de afloramentos in situ. A vegetacdo é caracterizada por

cerrado tipico ou cerrado aberto com gramineas e arvores de médio porte (Fig. 4.19).

Figura 4.19 - a) Afloramento em lajedo de dimensdes métricas em relevo plano; b) Afloramento em lajedo
mostrando capa de alteragdo diferenciada.

Arocha é de textura porfiritica, mesocratica, de coloracdo preta acinzentada. Apresenta
cristais de plagioclasio com granulacdo variando de tamanho médio (1,0-10 mm) a grosso
(1,0-3,0 cm), sendo que os minerais maficos formam uma matriz de granulacéo fina (0,1-
1,0mm; Fig. 4.20).



83

Figura 4.20 - Rocha porfiritica com fenocristais de plagioclasio em matriz fina de composicdo méfica; b) Rocha
preta acinzentada com fenocristais de plagioclasio e matriz méfica mostrando suave orientacao.

A rocha mostra cristais intensamente alterados, com coloracio verde amarronzada. E
composta essencialmente por plagioclasio, clinopiroxénio, anfibdlio, granada, quartzo, clorita
e minerais do grupo do epidoto, sendo apenas os dois primeiros minerais citados de origem
magmatica. Adicionalmente, observa-se minerais opacos e titanita como acessoérios (Fig.
4.20).

Sua mineralogia é constituida por plagioclasio que se mostra intensamente alterado
com tons preto amarronzado nas por¢fes com sericitizacao e epidotizacdo, gerando assim uma
textura de peneira na superficie dos gréos. A granulacdo deste mineral é de tamanho médio a
grosso (1,0-30 mm) e apresenta resquicios de maclamento do tipo Lei da Albita. As alteragdes
sdo caracterizadas por minerais com cor de interferéncia moderado, com tons de azul da
prassia, possivelmente minerais do grupo de epidoto, além de sericita. Os cristais de
clinopiroxénio, apresentam em sua maioria processos de uralitizacdo, que consiste na
substituicdo por clinoanfibolio, possivelmente actnolita, identificada por cor de pleocroismo
verde claro, granulacdo fina e habito acicular ou fibroso. Os cristais de granada sdo incolores,
subédricos a anédricos e de granulacdo fina (Fig. 4.21 e; f). Refere-se a um resultante de
reacOes entre os minerais maficos (anfibdlios e piroxénios) e o plagioclasio, formando uma
textura coronitica, associado a cristais de quartzo. Os cristais de granada frequentemente
apresentam alteracdo para clorita. O quartzo apresenta-se incolor, subédrico a anédrico, de
granulacdo fina a média, extingdo ondulante e processos de recristalizacdo com extingéo
ondulante e formacéo de subgrédos (Fig. 4.21). Estes podem ser interpretados como resultado
posterior da reacdo dos plagioclasios com minerais maficos, exibindo granulagdo fina, formas
anédricas e forte relacdo com as granadas. Os cristais de clorita exibem forma anédrica,

granulagdo fina, as vezes com habito lamelar. Trata-se de um mineral resultante de processo
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de alteracdo dos anfibolios e granadas (Fig. 4.21 g; h). Os minerais do grupo do epidoto
ocorrem como cristais incolores que ocasionalmente exibem um pleocroismo verde claro. Séo
cristais anédricos, de granulacao fina e birrefringéncia moderada, podendo se diversificar para

tons azulados. Resultam da alteracdo, principalmente, dos plagioclasios (Fig. 4.21).

Nestas rochas, o0 metamorfismo pode ser interpretado como progradante de baixo grau
até a transicao da facies xisto verde para a facies anfibolito, atingindo cerca de 500° C. A rocha
inicialmente teria a mineralogia composta por plagioclésio, actinolita e minerais acessorios.
Com o aumento das condicdes de pressdo e temperatura, inicialmente ocorreu a formacao de
uma paragénese de facies xisto verde com epidoto e clorita e posteriormente a reacdo de
consumo do plagioclésio e dos piroxénios, dando lugar a reacé@o coronitica formando granada,
quartzo e opacos. Na area XV, os plagioclasios encontram-se quase totalmente recristalizados
e alterados o que dificulta a preservagéo de propriedades Gticas e feicOes igneas. A granada €
formada em alguns anortositos mais ricos em aluminio a partir de reacdo do plagioclasio com
o anfibolio, marcando a transicdo da facies xisto verde para anfibolito. Este mineral geralmente
forma coronas em torno de aglomerados de anfib6lio (Gorayeb, 1996; Ribeiro e Alves, 2017).
A reacdo metamorfica gera granada e liberacdo de silica; assim, observa-se a sucessdo

mineraldgica de plagioclasio, granada anédricas, fino corddo de quartzo e anfibolio.

Verifica-se também uma intensa substituicdo dos piroxénios por anfibdlio, dos
plagioclasios por cristais do grupo do epidoto e a transformacao das granadas e anfibolios em
clorita o que torna dificil a caracterizacdo mineral devido a perda das propriedades Oticas

originais. Estas alteragdes causam um aspecto escuro ao microscopio.

As substituicGes supracitadas também podem estar vinculadas a retrometamorfismo e
possiveis hidrotermalismo relacionados a zonas de cisalhamento onde ocorreu a intensa

percolacédo de fluidos.

4.3.8 Bacia do Parnaiba - Grupo Canindé

Na Area XV o Grupo Canindé ocupa o extremo nordeste com forma irregular de,
aproximadamente, 5 Km de comprimento e 3 Km de largura, encontrando suas maiores
exposi¢des ao longo da rodovia TO-070 e nas estradas para fazenda proximas. Sua relacdo

com as outras unidades é por discordancia angular.

As rochas do grupo sdo responsaveis por sustentar uma geomorfologia de textura
rugosa e relevo fortemente ondulado, composto por serras ingremes de topos aplainados (Fig.
4.22).
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Figura 4.21 -Fotomicrografia: a, 1) Visao geral da lamina mostrando o plagioclasio fortemente alterado para sericita
e minerais do grupos do epidoto, além dos piroxénios sendo substituidos por clinoanfibolio. Os piroxénios
apresentam textura coronitica formada por granadas anédricas e quartzo; b, 1) Clinoanfibolios aciculares com alta
birrefringéncia (2° ou 3° ordem) resultado da substitui¢do dos clinopiroxenios; c, Ill) Detalhe de granadas
anédricas e quartzo junto com anfibdlios com alta birrefringéncia e alteracdes para clorita; d e IV) Fenocristal de
plagioclasio intensamente substituido mantendo geminacéo do tipo Lei da Albita.
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No produto ternario de aerogamaespectometria, esta unidade apresenta formato
irregular com direcdo preferencial, aproximadamente NW, definido por uma resposta
geofisica de textura moderamente lisa, coloracdo verde claro a azul, correspondente a elevados
valores de eTh, moderado eU e baixa porcentagem de K, possivelmente relacionados a alta

mobilidade do K durante intemperismo.

Figura 4.22 - a) Afloramento em pareddo do Grupo Canindé, mostrando relevo ingreme sustentado pelas
sequencias psamo-peliticas; b) Afloramento na TO-070 exibindo as estruturas de estratificagdo plano-paralela,
estratificacdo cruzada e bioturbagdes.

Os afloramentos do Grupo Canindé sdo representados por cortes na beira de estrada,
pareddes, afloramentos restritos in situ e blocos. As rochas aflorantes na subarea XV séao

correspondentes as Formacdes Jaicds e Pimenteiras, descritas a sequir (Fig. 4.22 e 4.23).

Figura 4.23 - a) Afloramento do Grupo Canindé, representado na subarea pelas FormagGes Jaicos e Pimenteiras.
Em amarelo estdo marcados os planos da estratratificagdo cruzada, e em vermelho o limite de estrato de sedimentos
remobilizado por fluidificacdo; b) Afloramento da Formagdo Pimenteiras mostrando estratificacio cruzada.

4.3.8.1 Formacdo Jaicos.
A Formagdo Jaicos é caracterizada por camadas centimétricas a métricas de arenitos
de granulometria média a grossa, subangulosos e mal selecionados com frequente presenca de

seixos. As estruturas descritas sdo de estratificacdo plano paralela e estratificagcdo cruzada e
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cruzada acanalada (Fig. 4.24). Acima, ocorrem camadas centimétricas de conglomerados
matriz suportados com seixos subangulosos. Esta formacao € interpretada como representante
de um sistema fluvial entrelagado com intervalo regressivo, fundamentado por uma superficie

de ravinamento (Gdes, 1995).

Figura 4.24 - a)Abaixo da linha amarela pontilhada ocorrem arenitos de granulometria média a grossa e mal
selecionados da Formag&o Jaicds; b) Estratificacdo cruzada nos arenitos médios da Formagao Jaicos.

4.3.8.2 Formacao Pimenteiras

A transicdo da Formacdo Jaicos para a Formacdo Pimenteiras se da de maneira
gradacional. Esta tltima é descrita como arenitos de granulometria fina a média, subangulosos,
moderadamente selecionados e com estratificacbes plano paralelas e cruzadas. Junto a eles
ocorrrem intercalagdes centimétricas de siltito e argilitos roxo avermelhado com laminacgéo
plano paralela e preservando as marcas onduladas da facies inferior (Fig. 4.25). Estas rochas
sdo relacionadas a sistemas transicionais de deltas com acdo de marés e sistema marinho raso
com acdo de ondas (Goes & Feijo, 1994; Goes, 1995).
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Figura 4.25 - Marcas onduladas observadas na Formagao Pimenteiras. Em amarelo, marca-se a diregdo das cristas
de onda.

4.3.9 Diques Basicos (DB)

As rochas dessa unidade afloram de maneira restrita, predominantemente na porcao
sudeste da subarea XV. Apresentam formato alongado, com menos de 1 Km de espessura e
aproximadamente 5 Km de largura com direcdo NNE-SSW. Afloram na porcao oeste da Serra

Manoel do Carmo, e mostram relacéo de contato intrusivo com as demais unidades.

Os diques basicos ndo apresentam relevo caracteristico, porém, costumam estar
associados a solos argilosos de coloragdo marrom avermelhada. Sdo melhor definidos a partir
de produtos aeromagnetometricos, onde no mapa de primeira deriva é possivel identificar dois
conjuntos de lineamentos; um de dire¢cdo N-S, condizente com os encontrados na subérea, e
outro NW-SE.

As rochas que compdem estes diques sdo caracterizadas por coloracdo cinza escuro a
cinza esverdeado, granulagcdo densa a fina (0,05-1,0mm), carater equigranular, de textura

granular macica, e as vezes apresentando magnetismo (Fig. 4.26).

Em estudo petrografico a rocha apresenta arranjo equigranular, com granulacéo fina
(0,2-1,0 mm), caréater holocristalino, hipidiomorfico, com contatos irregulares e textura

granular macica (Fig. 4.26).
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Figura 4.26 - Amostra de dique basico acinzentado com capa de alteragdo avermelhada, granulacéo fina e textura
macica.

A rocha é composta por: plagioclasios euhedrais a subhedrais e de granulacao fina que
apresentam intensa sericitizagdo em seu interior. Os clinopiroxénios, caracterizados como
augitas, exibem cor marrom esverdeado, com formas subhedrais a anhedrais e de granulagdo
fina. Estes minerais apresentam forte cloritizacdo encobre algumas propriedades oéticas do
mineral, dificultando sua identificagdo. Os minerais opacos exibem formas subhedrais, com
granulacdo fina, e geralmente encontram-se associados aos clinopiroxénios (Fig. 4.27 —a, b).
O carbonato mostra-se incolor, com forma anhedral, de granulagdo fina a média, cor de
birrefringéncia moderado e geminacGes lamelares. A clorita e minerais do grupo do epidoto
sdo resultados de alteragcdo da rocha (Fig. 4.27 — c,d). Os cristais de clorita apresentam
pleocroismo suave em tons de verde, com forma anhedral, granulacdo fina e as vezes com
habito lamelar, que resultam de processo de alteracdo dos clinopiroxénios. Os minerais do
grupo do epidoto mostram cristais incolores e que ocasionalmente exibem um pleocroismo

verde claro. S&o cristais anhedrais e granulacéo fina.

Assim, a relacdo dos plagioclasios e clinopiroxénios € intergranular, e localmente
subofitica. A partir da mineralogia, a rocha pode ser considerada como um clinopiroxenio-
gabro fino. O carbonato ocorre em intersticios, originado pela adicdo de CO:2 relacionado a
processo hidrotermal. O clinopiroxénio ainda pode apresentar alteracdes de borda, para
epidoto ou clorita, e no seu interior sdo encontrados pontualmente minerais do grupo do
epidoto. Essas fei¢cbes podem também estar relacionadas a processos hidrotermais. A rocha

ndo apresenta indicios de deformacao.
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Figura 4.27 - a, b) Fotomicrografia com nicois paralelos e cruzados, respectivamente, mostrando granulacéo fina
da rocha, com cristais de plagioclasio alterados para sericita e minerais do grupo do epidoto, além de
clinopiroxenios definidos como augita, com intenso processo de cloritizacdo, deixando um aspecto fosco na
Iamina; c, d) Cristal de carbonato secundério de granulagdo média mostrando geminacdo lamelar.
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4.4  Geologia estrutural do Projeto Monte do Carmo
A regido do Projeto Monte do Carmo é caracterizada por uma trama anastomosada de

tendéncia NNE-SSW, onde os contatos entre as unidades litoestruturais sdo limitados por
tracos associados a zonas de cisalhamento. Essa trama cisalhante apresenta-se muitas vezes
modificadas por falhas normais de tendéncia NW-SE, segmentando e embutindo unidades

litoestruturais em diferentes niveis.

Zonas de cisalhamento sdo componentes comuns em VAarios terrenos metamarficos.
Elas dividem grandes regifes em subdominios ou blocos litotectonicos que contém elementos
estruturais e tectdnicos primarios similares. A compreensdo do histérico geoldgico e 0s
processos tectdnicos nessas regides dependem do entendimento da histéria tectonica dessas

zonas de cisalhamento com as unidades adjacentes.

O mapeamento dessas zonas, assim como a defini¢cdo dos dominios estruturais, utilizou
da integracdo de dados de aeromagnetometria, imagens de satélite e dados de campo. Nas
imagens de aeromagnetometria as zonas de cisalhamento séo 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¢fes superficiais como serras, rios e
drenagens, e em campo apresentam tramas miloniticas e outras estruturas indicativas de

regime ductil.

4.4.1 Geologia 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 rea mapeada em 5 dominios estruturais (Fig. 4.28).

A ZCPN esta situada na parte oeste da area mapeada, apresenta traco sinuoso de
direcio NNE-SSW ao norte e N-S na porcdo sul. Possui aproximadamente 1,5 Km de
espessura e extensao que extrapola a area mapeada. E caracterizada por cisalhamento de alto

angulo com cinematica sinistral.

A ZCMC ¢ localizada na parte central do projeto e sua expressao em superficie é bem
marcada pela serra homénima. Apresenta tendéncia NE-SW nas por¢fes norte e centro, e
proximo a extremidade sul da area mapeada sofre uma inflexdo subita que muda sua tendéncia

para N-S. E caracterizada por cisalhamento de médio a alto angulo com cinemética sinistral.



Figura 4.28 - Mapa de elementos tectdnicos regionais e dominios estruturais do Projeto Monte do Carmo.

n=TED

92

n=197
—
i
—
TR AT
AR LT ll."
i b
/
I
/

I

ZCPH Zona de Clsalhaments Porto Macional
ZERC Zona de Cisalhamento Ribeirko do Camng
ZCST Zona de Cisalhamento Santa Teresinha
ZCM  Zona da Cisalhamento Mathadinha
ZCMC Zons de Cisalhamento Manosd do Camms
ZoC Tona de Citalhamenta Cruz

ZCP  Zona de Ciathamenta Primavers

ZEC0  Zona de Chathamants Coneigho

ZCAS Zona de Cihalhamento Agua Suja

ICA  Zona de Cisahamento Aneias

=== Transcomincia Sinistral

Trajetdria da Folisgbo

PROJECAD UTH
DATLIM HORIZOMTAL: WGS 1934 ZONS 725 A
] 5.5 11 Em



A ZCC compreende uma estrutura de aproximadamente 30 km, situada na porc¢ao
nordeste da area. Apresenta tendéncia NE-SW e cinematica sinistral e € caracterizada por um

cisalhamento de médio a alto angulo.

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

4.4.1.1 Dominio |

Localizado no extremo oeste do Projeto Monte do Carmo este dominio é delimitado a
oeste da CZPN. E constituido exclusivamente pelas rochas do Granito Matanga, um corpo de
dimens6es batoliticas com fraca anisotropia na sua porcdo centro sul, a ndo ser por esparsas
bandas de cisalhamento centimétricas, a intensamente milonitizado na por¢do norte. Essa
fabrica tectdnica penetrativa € restrita as bordas do corpo, apresenta alto angulo (70° a 90°) e

com direcdo predominante NNE-SSW.

4.4.1.2 Dominio Il

Este dominio estrutural compreende uma extensa faixa de aproximadamente 30km de
largura e orientacdo NNE-SSW, sendo delimitado a oeste pela ZCPN e a leste pela ZCMC.
Este setor tem como principal caracteristica a foliacdo regional (Sn) de alto médio a alto angulo
(55° a 90°) anastomosada com tendéncia NE-SW a E-W o0 que acaba configurando uma
geometria sigmoidal de cinematica sinistral. As zonas de cisalhamento Santa Teresinha
(ZCST) e Malhadinha (ZCM) acompanham essa geometria sigmoidal. Um sistema de
cisalhamento e transcorréncia sinistral de direcio NW-SE denominado de Zona de
Cisalhamento Ribeirdo do Carmo (ZCRC) € observado na porcao central desse dominio. Estas

estruturas deslocam as demais zonas de cisalhamento observadas.

As regibes proximas as zonas de cisalhamento apresentam trama milonitica (Sm) de
alto angulo (70° a 80°) e lineagbes de estiramento mineral de baixo angulo (15° a 20°) obliquas
as foliagdes. Essa fabrica tectbnica é observada tanto nas bordas quanto nas porgdes centrais
das rochas cristalinas do Complexo Granulitico Porto Nacional, Formacao Morro do Aquiles,

Suite Alianga, Suite Gabro-anortositica Carreira Comprida e Suite Lajeado.

4.4.1.3 Dominio Il

Este dominio esta localizado na por¢do nordeste da area do projeto. Compreende uma
faixa de direcio NE-SW de aproximadamente 26 km de comprimento 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 indefinida. Apresenta



geometria triangular e uma trama levemente anastomosada. Uma das principais caracteristicas
deste dominio séo as dobras sinformes, fechadas, inclinadas, com caimento suave para NE e
plano axial subvertical que afetam os quartzitos que constituem a Serra Manoel do Carmo.
Esta faixa de dobramentos ocorre entre as ZCMC e a Zona de Cisalhamento Primavera (CZP).
As foliagdes regionais Sn neste dominio sdo de mergulho moderado a alto, variando de 50 a

84 graus em tendéncia NE-SW.

4.4.1.4 Dominio IV

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

Neste compartimento hé o predominio de deformagdes rupteis-dicteis, com a presencga
de foliacdo regional em rochas metassedimentares e diversas zonas de cisalhamento. Na
extremidade oeste do dominio a foliagdo regional apresenta mergulho para WNW e a leste a

foliacdo regional possui mergulho para ESE, constituindo uma estrutura regional.

Na porcao central ocorre uma rotacao na diregéo da foliagdo regional, observada tanto
em campo quanto nos produtos geofisicos: as direcdes mudam gradativamente de N-S na
extremidade sul da area para NE-SW a medida que se aproxima do centro da &rea do projeto,
provavelmente em razdo da interferéncia das zonas de cisalhamento. E impressa uma
deformagéo ductil pronunciada nas serras de rochas metassedimentares, ora mostrando-se com
duas foliacGes superpostas, ora na forma de dobras com eixos NE-SW marcadas em imagens

de satélite.

4.4.1.5 DominioV

Localizado na extrema posicdo sudeste da area mapeada este dominio é delimitado a
oeste pela ZCA. Compreende uma faixa de aproximadamente 10km de largura e 10 km de
comprimento que engloba a sequéncia vulcanossedimentar da Formacdo Monte do Carmo.
Esse dominio é 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 topogréficos. As falhas transcorrentes sdo observadas na area em zonas de localizagdo
da deformacdo, por meio do adensamento de fraturas que acompanham a tendéncia regional
NE-SW. Além disso, existem zonas de cisalhamento locais de direcdo W-E, que rotacionam

localmente as foliacBes regionais e milonitica. Observa-se também uma tendéncia quase



perpendicular de direcdo NW-SE de deformacéo ruptil posterior, representado por falhas,

juntas e fraturas perpendiculares as estruturas principais.

Estruturas de regime raptil-dactil e ruptil sdo observadas ao longo de todos os dominios
descritos. Estas estruturas consistem em duas familias principais, uma tendéncia NE-SW e
outra NW-SE (Fig. 4.29). A interacdo entre essas duas familias resulta em um recorte
escalonado das unidades litotectdnicas, marcada por um pronunciado gradiente de relevo e um
forte controle sobre as serras que circundam a area de estudo. Tais fei¢des sdo observadas

principalmente entre as cidades de Porto Nacional e o povoado da Escola Brasil.
Figura 4.29 - Mapa de elementos tectdnicos rlpteis regionais do Projeto Monte do Carmo
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45 Geologia estrutural - Area XV

Situada na porgéo sudeste do Dominio Estrutural Regional 11, a area XV é contemplada
pela inflexdo da Zona de Cisalhamento Manoel do Carmo (ZCMC) de direcdo NE-SW para N-
S, pela Zona de Cisalhamento Unido (ZCU), além do sigmoide correlacionado a intrusao
granitica pré (metanortositos) e sin - deformacional (granito Aroeira). A seguir serd apresentado

0 Mapa Estrutural da Area XV, descricdo e interpretagdo das estruturas (Fig. 4.30).



Figura 4.30 - Mapa estrutural da area XV.
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45.1 Foliagdes

A foliagdo regional (Sn) e a foliagdo milonitica (Sm) ocorrem em sua maioria na porcao
leste do Rio Tocantins. Na porcdo oeste, ocorre apenas a foliagdo milonitica a ser melhor
detalhada a seguir.

A foliacdo regional (Sn) é orientada preferencialmente na direcdo 286°/64° e caracteriza
uma dobra suave as margens do contato com a area XVI. A Sn se torna mais evidente em rochas
metassedimentares referentes a Serra Manoel do Carmo (Fig. 4.31).

A foliagdo milonitica (Sm) ocorre paralela a foliagdo regional e marcada por
filossilicatos (Fig. 4.32). Diferencia-se da Sn por associar-se as zonas de cisalhamento,
responsavel pela milonitizagdo de quartzitos da Sequéncia Metavulcanossedimentar Indefinida
e granitos da Suite Intrusiva Ipueiras.

Rochas da Unidade Paraderivada do Complexo Granulitico Porto Nacional, presentes
apenas no extremo noroeste da area, apresenta medidas de Sm com atitude 345°/75°, 190°/89°
e 350°/89°. De maneira localizada, Sm também ocorre em rochas do granito Aroeira com atitude
média de 226°/46°.



Figura 4.31 - Afloramento de quartzito, no topo da Serra Manuel do Carmo, com foliagéo penetrativa de diregdo
262°/57° com espacamento de 1 cm. b) Estereograma da foliacéo regional na Serra Manuel do Carmo produzido a
partir de 31 medidas. Evidencia dobramento suave da foliagdo, com eixo de 62°/289°.
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Figura 4.32 - Diferentes morfologias da foliagdo milonitica. Granito Ipueiras milonitizado, ponto TF18-XV-145
(a) e sua respectiva fotomicroscopia (b). A lamina expde foliagcdo penetrativa evidenciada por muscovita e clorita,
com porfiroclastos de quartzo e feldspato rotacionados. Quartzito milonitizado localizado na porg¢éo sul da Serra
Manuel do Carmo préximo ao limite com a area vizinha, ponto TF18-XV-121. (a) Amostra com foliacdo milonitica
com planos menos espagados e pouco friavel. (b) Recristalizacdo dinamica dos cristais de quartzo, regime 2 de
temperatura intermediaria (teérico 450°-550°C ), com formato cristais sigmoidais com extin¢ao ondulante além de
reducdo e rotacdo dos graos.




45.2 Dobra

Apesar de ndo terem sido mapeadas grandes dobras na area do Projeto Monte do Carmo.
Na area XV ocorre dobra fechada, localizadas com alto angulo de mergulho do plano axial na
Serra Manuel do Carmo, as camadas variam angulo de mergulho de alto-médio-alto ao longo
do perfil leste-oeste. Sendo algumas charneiras de escala de 15 cm encontradas na cota mais
elevada da Serra (Fig. 4.33).

Figura 4.33 - Dobra fechada de escala da 7 cm, TF18-XV-23. Esquema indica medidas de Sn em laranja e eixos
de dobras em setas pretas.
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4.5.3 Zonas de cisalhamento e falhas inferidas

Quatro zonas de cisalhamentos de direcdo NE-SW foram diagnosticadas na area XV e
duas falhas inferidas de direcdo NW-SE.

A Zona de Cisalhamento Dourado, mais a leste da area, € a mais proeminente.
Evidenciada no dado de magnetometria por lineamento quilométrico de direcdo 035°-215° € em
campo expressa deformacao dos granitos da Suite Intrusiva lpueiras. Foram mapeadas nessa
faixa granitos milonitizados (Fig. 4.32), duas mineralizagdes de ouro distantes 300 metros
longitudinalmente. Conforme disposicdo da lavra a mineralizacdo associa-se ou ao filonito do
granito, que é de coloragdo escura, de granulacdo fina, foliado e crenulado, ou a venulagdo de
igual direcdo. Os wveios desenvolvem na rocha trama cataclastica tendo clastos
predominantemente dos filonitos englobados por matriz carbonatico e/ou silicatica (Fig. 4.34).

A Zona de Cisalhamento Manuel do Carmo (ZCMC) e Primavera (ZCP) margeiam a
borda leste e oeste da serra de quartzito, respectivamente. Na area XV as margens da Serra sao
recobertas por coberturas lateriticas e sua interpretacdo se deu a partir de afloramentos
quartzitos com fraturas de alto angulo e cataclasitos. A geometria da estrutura foi inferida a
partir dos dados magnetométricos.



Figura 4.34 - Afloramentos indicativos das zonas de cisalhamento que margeiam a Serra. a) Cataclasito associado
a rochas da Unidade Metassedimentar. Fluxo cataclastico com porfiroclastos angulosos imersos em uma matriz
fraturada. b) Metassiltito fraturado com planos de fratura paralela a Serra.

A Zona de Cisalhamento Unido (ZCU) é caracterizada em dados magnetométricos pelo

lineamento curvilineo de azimute aproximado NE-SW. Em campo foi caracterizada por plano
de estria 095°65° e lineagcdo da estria 28°/045° (Fig. 4.35), indicando localmente um
deslocamento obliguo de cinematica destral. A lamina da amostra apresenta recristalizagdo na
borda do gréo de quartzo de forma serrilhada, caracterizando o processo de regime dois, com
estrutura de core and mantle, indicando temperatura tedrica de 370°C. A ZCU, conforme suas

caracteristicas descritas acima, indica ser uma ZC ductil-raptil.

As falhas de inferidas de direcdo NW-SE ocorrem nos limites sudoeste e nordeste da
Area XV. A falha sudoeste é caracterizada por foliacdo no granito Aroeira que é marcada por
filossilicatos (bt- chl) e venulacdo de quartzo. Essa deformacéao é de morfologia entrelacada,
aparece em bandas de max 4 metros dentro de uma faixa de até um 1km. A falha nordeste foi
inferida baseada nos lineamentos de drenagem, geofisico e quebra de relevo. Ambas as falhas

apresentam grandes tracos regionais ao longo do Projeto Monte do Carmo.

4.5.4 Fraturas

Fraturas sdo a estrutura planar melhor distribuida ao longo da Area XV. Ocorre de forma
penetrativa ao longo dos afloramentos e com dire¢do do plano 108°. No dominio 4, o mais
cisalhado, o padrdo de fraturamento em rochas meta-riolitos aparece com espagcamento
decimétrico quando proximo a zona de cisalhamento (Fig. 4.36a). No granito lIpueiras, o
preenchimento das fraturas é algo comum que se da por fluidos silicatado e por vezes,
carbonético (Fig. 4.36¢), sendo eles posteriores ou singenéticos (Fig. 4.36).



Figura 4.35 - Zona de Cisalhamento Unido. a) Afloramento TF18-XV-156 de quartzo estirado e recristalizado,
com plano e lineagdo de estria e fraturas em par conjugado b) Posicionamento do afloramento e suas respectivas
estruturas no dado aeromagnetomeétrico. ¢) Fotomicroscopia com cristais de 400 mirometros ao lado cominuicéo
dos grdos. Recristalizacdo dindmina com migracdo de borda de grdos de quartzo indicando deformacdo de T

intermedidria (450°-550° C).




Figura 4.36 - Morfologias de fraturas. a) Afloramento TF18-XV-143 o qual afloram metariolitos com fraturas
em pares conjugados de trend 130° e 73°. b) Afloramento TF18-XV-73 em que aflora granito com vénulas de
quartzo singenético com trend 330°. ¢) Afloramento TF18-XV-180, amostra de méo coletada em lavra de
garimpo com dois liquidos de preenchendo fraturas, silicatico e carbonatico. d) Roseta dos Dominios 3 e 4, com
medidas de fraturas associadas as zonas de cisalhamento. Indica direcdo média 108.

Fraturas do Dominio 3 e 4
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(valid only for unimodal data)




No granito aroeira, predominantemente pluténico ndo deformado, a tendéncia principal
das fraturas é N-S conforme estereograma da Figura 4.37.

Figura 4.37 - a) Fraturas em afloramento, no ponto TF18-XV-104, de monzogranito. b) Diagrama de roseta

respectivo as fraturas no corpo granitico Aroeira, produzido a partir de 32 medidas, indicando direcdo
predominante 021° - 201°.
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455 Estrias

Ocorrem espacialmente localizados no topo da Serra Manoel do Carmo e na ZCU.
Quanto a ocorréncia localizada na ZCU, a estrutura foi descrita na caracterizagdo da zona.
Quanto a ocorréncia no topo da Serra, ndo foi possivel localizar um bloco in situ e coletar

medida, mas as estrias ocorrem em blocos soltos de 30 cm até 1 metro (Fig. 4.38).



Figura 4.38 - Estrias em bloco solto de 40 cm no topo da serra de quartzito, ponto TF18-XV-26.




45.6 Tectonitos L

Ocorrem espacialmente localizados préximo a falha de direcio NW-SE do granito
aroeira, o tectonito é composto predominantemente por feldspatos potassicos. E também ocorre
como bloco solto.

Figura 4.39 - Tectonito tipo L encontrado sobre granito Aroeira, tectonicos de feldpatos potassicos de até 3 cm de
comprimento.

4.5.7 Eventos e fases deformacionais

A partir das descricbes abordadas anteriormente, respeitando 0s aspectos de
superimposi¢cdo e corte das estruturas, foi confeccionada uma tabela de eventos e fases
deformacionais correspondente as estruturas observadas na Area XV.

Tem-se como primeiro evento deformacional uma deformacéo ddctil responsavel pelo
dobramento e milonitizacdo. Essa deformacao ddctil se relacionaria a dobra fechada localizada
ao topo da Serra, a superimposi¢cdo da foliacdo regional sobre o acamamento da Unidade
Sedimentar que ndo foi observado na area XV relacionaria com a transposi¢do dessa dobra uma
vez que ela aparece de forma discreta.

Com base na recristalizagdo dindmica dos quartzitos analisados, essa deformacéo ductil
ascende até o regime dois de recristalizagdo, que indicaria uma temperatura baixa a

intermediaria (300°-550°C). Porém em rochas graniticas essa deformacao aparece mais intensa



devido a variacdo composicional da rocha, que tende a acumular tensdo e gerar zonas
deformadas em meio ao corpo preservado, o0 que ocorre na Suite Ipueiras.

Posteriormente tem-se aproximadamente na mesma direcdo um evento raptil
responsavel pela formacdo de estrias no topo da Serra, cataclasitos em filonitos, além de

cataclasitos também em quartzitos.

4.6 Metamorfismo
As rochas cartografadas no Projeto Monte do Carmo — TO estdo inseridas em um

contexto metamorfico regional progressivo com assembleias mineraldgicas que indicam

condicdes de baixo a alto grau, desde xisto verde alcancando facies granulito.

Na area XV as rochas geralmente ndo apresentam assembleia mineraldgica distintiva
de grau metamérfico devido a sua composicao, em geral, quartzo feldspatica, de maneira que
foi possivel estimar o grau metamorfico destas unidades a partir do estudo microestrutural.
Apenas a Suite Gabro - Anortositica Carreira Comprida apresentou evidéncias mineralogicas

de facies anfibolito, coerente com o metamorfismo regional do projeto.

A Suite Intrusiva Ipuerias é caracterizada na area XV por composicdo monzogranitica,
feldspato potéssico (40%), quartzo (30%), plagioclasio (20%), biotita (5%) e clorita (5%). As
feicbes microestruturais indicadoras de condicdes de P-T observadas sdo cristais de gquartzo

com extin¢do ondulante, formacéo de subgraos e recristalizagéo do tipo bulging (BLG).

A partir das feicbes microestruturais pode ser interpretado uma deformacdo em
condi¢Bes de menor temperatura e pressdo. Estas caracteristicas microestruturais podem ser
relacionadas com valores de P-T de aproximadamente, 250 - 400°C (Stipp et al., 2002),

correspondendo a facies xisto verde (Fig. 4.40a).

O metamorfismo da Sequéncia Metavulcanossedimentar indefinida foi estimado em
facies xisto verde. Sua composicdo é caracterizada essencialmente por quartzo 90% e
filossilicatos (10%). Porém, ha feigdes microestruturais nos cristais de quartzo como maclas
de extincdo, formacao de subgrdos a partir da variacdo da orientacdo cristalina dentro de um
mesmo cristal, geracdo de quartzo sigmoidal e ribons, além de processos de recristalizacdo
dindmica do tipo subgrain rotation (SGR) observado nas bordas dos cristais de quartzo,
quando o processo de formacdo de subgrdo € tdo intenso que estes ndo podem mais ser
classificado como parte do mesmo grdo devido a intensa rotacdo e reorientacdo cristalina,
formando assim cristais equigranulares contornando cristais maiores também deformados
(Fig. 4.40b).



As feicOes estruturais supracitadas correspondem a condi¢Oes de temperatura e
pressdes intermediarias com valores aproximados de, respectivamente, 400 — 500 °C
(Passchier e Trouw, 1996; Stipp et al., 2002).

Figura 4.40 — a) Fotomicrografia da Iamina TF18-XV-70a, mostrando os cristais de quartzo com fei¢Ges do tipo
bulgin (BLG) relativo a baixas temperaturas e alta taxa de deformacéo; b) Fotomicrografia da lamina TF18-XV-
121 representante da SMVSI mostrando feigdes de recristalizagdo dindmica caracteristica de subgrain rotation
(SGR), representando valores intermediarios de temperatura e taxas de deformagéo.
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A Suite Gabro — Anortositica Carreira Comprida encontra-se metamorfizada,
deformada e metassomatizada. Sua composicdo é estabelecida por plagioclasio — An56,
anfibolio — actinolita e fe-tschermakita, granada — almandina e andradita, quartzo, epidoto,
zoisita, clinozoisita, clorita, titanita e minerais opacos. Ha texturas coroniticas que ocorrem,
preferencialmente, em torno dos minerais maficos, sendo descrito uma sequéncia mineral de
anfibélio, contornado por cristais de quartzo de granulacdo muito fina, coroa de granada
subédricas de granulacao fina e na por¢do mais externa alteracdo para clorita no limite com os

cristais de plagioclasio. Além de coronas de titanita em torno dos minerais opacos.

Vale ressaltar que na subarea de estudo, as rochas desta unidade apresentam intensa
alteracdo hidrotermal, dificultando a caracterizacdo petrografica e a determinagdo de minerais
distintivos. Assim a interpretacdo metamorfica da rocha foi feita em correlagdo com as
subareas adjacentes que mapearam esta litologia e descrevem a mineralogia supracitada

caracterizando a paragénese mineral determinado por Ep+Act+Chl+Grt ou Ep+Act+Chl+Grt



correspondente a facies xisto verde zona da biotita, ou seja, transi¢do da facies xisto verde para
facies anfibolito (Fig. 4.41).

Figura 4.41 - Diagrama NCFMASH para rocha méficas e ultramafica. Com destaque nos dois diagramas que
apresenta a paragéneses da Suite Gabro-anortositica Carreira Comprida, mostrando metamorfismo na facies xisto

verde alto, transicionando para anfibolito.
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5 GEOLOGIA ECONOMICA
A regido de Monte do Carmo e Porto Nacional € historicamente conhecida por suas

inimeras ocorréncias de mineralizacGes de ouro em distintos contextos geolégicos, o que faz
da regido um distrito aurifero. S&o conhecidas mineralizacdes em rochas maéficas, ultramaficas
e graniticas, sempre associadas a fortes controles estruturais. As atividades de exploracéo de
ouro na regido remontam ao século 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, Mineragdo Taboca, Paranapanema Mining, Monte Sinai LTDA. e
Cerrado Gold Inc.

A regido também apresenta outras ocorréncias minerais diversas (Error! Reference
source not found.). Os ambientes e processos metalogenéticos observados e estudados
durante o trabalho de mapeamento séo variados e apresentam potenciais econémicos distintos,
sob a perspectiva de exploracédo de diferentes recursos. Mesmo sendo uma area com um grande

potencial, ndo hd uma exploracao expressiva.



Figura 5.1 - Mapa de substancias requeridas @ ANM na area do Projeto Porto Nacional.
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5.1 Ocorréncias e Potenciais Minerais Regionais
5.1.1 Ouro

Garimpos, cavas e pequenas empresas de mineracdo evidenciam o potencial
econémico na exploracdo de ouro do distrito de Monte do Carmo. Na literatura sdo descritas
inimeras ocorréncias auriferas hospedadas em veios de quartzo em corpos graniticos, Xistos,
paragnaisses e milonitos. O sienogranito do Carmo possui um deposito em fase de pesquisa
mineral, denominado de Depdsito Serra Alta, operado pela empresa Cerrado Gold Inc,
localizado na area IX. A mineralizacédo se caracteriza como do tipo intrusion related, formada
por dois sistemas de veios e vénulas que se interconectados em duas tendéncias direcionais
principais, NE-SW e NW-SE, desenvolvidos na cupula do granito e associado a zonas de
alteracdo hidrotermal, com presenca de ouro associada a pirita, galena, esfalerita e calcopirita
(Maia, 2016).

Outro deposito existente na regido estudada € o Depdsito Manduca, na area XII. A
mineralizacdo esta relacionada a fraturas e zonas de cisalhamento associado as fases fluidas

hidrotermais ricas em silica, que remobilizaram o minério. As rochas encaixantes dessa



mineralizacdo s&o sericita-xistos e xistos grafitosos, esse Ultimo atuando como um bom vetor

de prospeccao do minério.

Na por¢éo norte da area VII, na altura do morro Lajeado, foi estudada a ocorréncia de
mineralizacOes auriferas associadas aos veios de quartzo (Henrile Meireles, 1995) e inseridos
em zonas de cisalhamento com foliagdes NE-SW e NW-SE, onde a mineralizagdo se concentra
nas bordas das venulagdes (Error! Reference source not found.). A ocorréncia se encontra no
limite das areas Il e VII, que estd encaixada no Granito Torre e rochas da Sequéncia

Metassedimentar Formagéo Morro do Aquiles.

Figura 5.2 - Quro livre encontrado em veio de quartzo na area Il, provindo de alteracdo hidrotermal, com
granulacéo inferior a 0.5mm.
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5.1.2 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 necessaria a analise de

teor real do minério para determinar sua potencialidade econémica.

5.1.3 Manganés

As ocorréncias de formagdes manganesiferas se ddo de forma pontual, na forma de
gonditos ou como minério amorfo, seguindo estruturacdo regional com atitude N30-N40E. A
génese da ocorréncia é interpretada como enriquecimento supergénico de protominério
causado por percolacdo de fluidos, e facilitada pela flutuagdo do nivel freatico (Ribeiro e

Alves, 2017). A mineralizacéo relacionada aos gonditos estdo presentes nas areas I, 111, V, VI,



VI, X, Xl e XV, com génese esta relacionada a sedimentagdo quimica de minerais ricos em

manganés, em ambiente vulcanogénico.

5.1.4 Grafita

As ocorréncias de grafita na regido sao relatadas nas areas V, VI, VIII e XI, em xistos
grafitosos e grafita gnaisses, pertencentes a Unidade Paraderivada do Complexo Granulitico
Porto Nacional. O minério tem sua génese associada ao metamorfismo regional, que chaga a
facies granulito, de protélitos sedimentares ricos em matéria organica. Na area V, afloramentos
expressivos foram observados, nas trincheiras do garimpo de ouro, onde a grafita se concentra
em camadas, 0 que o confere um carater estratiforme. Andlises para identificar o grau de
cristalinidade da grafita, principal fator que agrega valor a este tipo de minério, devem ser

desempenhadas para a garantia de potencial econdémico do recurso.

5.2 Minerais e rochas industriais.
5.2.1 Feldspatos

O crescimento no consumo de feldspato esta dominado pelas industrias de
revestimento ceramico e de colorificos. Esse aumento pela demanda de feldspato deve-se ao
desenvolvimento do processo de producédo de porcelanato que usa, na massa ceramica, cerca
de 60% de feldspato (Luz & Lins, 2008). Assim, 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 da Suite
Intrusiva Ipueiras e Suite Lajeado. Esses metagranitos podem atuar como uma fonte alternativa

economicamente viavel para esse mineral.

5.2.2 Agregados

Materiais relacionados ao mercado da construcdo civil sdo abundantes na area e sédo
utilizados para a producdo de asfalto, estradas, calcamento e cimento. Os grandes depdsitos
aluvionares presentes na area do Projeto Monte do Carmo, os quartzitos da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Indefinida e a extensa cobertura lateritica sdo insumos propicios para
a exploracdo de areias e agregados. A areia encontrada de forma geral na cobertura aluvionar
varia de média a grossa, composta por quartzo e minerais micaceos. Empresas que ja fazem a
exploracdo desse recurso, na area XV1II, usam o método de dragagem para a extracdo de areia
lavada. O quartzito pode ser considerado um potencial viavel na extracdo de areia para

fabricacédo de vidros, refratarios e cimento.



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

cimento, como visto na Catedral de Nossa Senhora das Mercés, em Porto Nacional.

5.2.3 Rochas ornamentais e/ou de revestimento

Ainda é crescente a busca por rochas ornamentais, o que torna viavel a exploragéo de
rochas de diversos contextos geoldgicos. Os destaques para essa utilizacdo s&o 0s corpos
intrusivos isotrépicos, como o Granito Matanca, que ocorre nas areas | e V; e 0s granitos da
Suite Intrusivo Ipueiras, expostos nas areas IV, IX, XIII, XIV, XV, XVI, XVIII e XIX. Os
metagranitos possuem granulacdo média a grossa e textura porfiritica gerada pela presenca de
fenocristais de K-feldspato. As arddsias da Sequéncia Metavulcanossedimentar indefinida
também possuem potencial para serem usadas como pedra ornamental. As rochas
conglomeraticas da Sequéncia Sedimentar 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 baixa grau de faturamento,

representando um potencial emprego para o litotipo.

5.3 Recursos minerais da Area XV
Na area XV do Projeto Monte do Carmo foram registradas ocorréncias de prospectos

minerais classificados como metalicos, de metais preciosos e ndo metalicos.

5.3.1 Manganés

Trata-se de um elemento metélico de transicdo que ocorre em forma de 6xidos,
hidroxidos, silicatos e carbonatos. As ocorréncias de manganés na subarea do Projeto estdo
relacionadas a gonditos com enriquecimento supergénico. O gondito é uma rocha composta
por quartzo, granada (espessartita) e subordinadamente carbonato, metamorfizadas em grau
anfibolito alto a granulito. O modelo metalogenético deste protominério pode ser relacionado
a sedimentos manganesiferos depositados em ambiente marinho profundo, caracterizados por
pelitos, psamo-pelitos e com manganés livre.

A extracdo de Mn diretamente de gonditos é cara e pouco viavel, sendo que pode se
tornar um protominério se houver enriquecimento supergénico. O enriquecimento supergénico
de protominério (gonditos) pode estar relacionado com circulacdo de &gua pelas

descontinuidades da rocha.



As principais ocorréncias da subarea localizam-se proximas as zonas de cisalhamento
que marcam o contato da Suite Gabro - anortositica Carreira Comprida e dos gnaisses
paraderivados da Formacdo Morro do Aquiles. Na &rea XV, foram estabelecidos trés
prospectos de manganés, ocorrendo de forma pontual em blocos soltos na superficie,
afloramentos de extensdo métrica e trincheiras de exploracdo. Estas ocorréncias encontram-se
localizadas em terrenos planos a suavemente ondulados, sob a forma de faixas orientadas
segundo a estruturacdo regional, com atitude aproximada de 290/75, apresentando litotipos de
cor cinza a preto, de granulagéo fina, alta densidade e foliados. Os solos nas proximidades
apresentam cor preta a marrom, sdo rasos, pouco evoluidos, e devido a presenca de laterito,

por vezes sustentam morrotes no relevo.

5.3.2 Ouro

Durante os trabalhos de campo do Projeto Monte do Carmo foram cartografados dois
garimpos de ouro na area XV, sendo um deles associado as rochas da Suite Intrusiva Ipueiras
(Fig. 5.3) e o outro relacionado ao contato da intrusdo granitica da Suite Lajeado com a Suite

Gabro - anortositica Carreira Comprida.

O garimpo IA (UTM — 789967/8790927) é caracterizado por rocha de coloragdo
branco acinzentado, de granulacio média, macica e isotrépica. E composta
predominantemente por quartzo, enquanto que os demais minerais estdo alterados. A rocha
apresenta também intensa substituicdo por silica, resultado de processos de silicificacdo (Fig.
5.4a e b). H& dominios com tonalidade esverdeada podendo ser resultado de epidotizagéo e
sulfetacdo, com presenca de sulfetos indiferenciados. A mineralizacdo aurifera ocorre em
veios, principalmente nas porcGes intensamente deformadas do granito, denominadas de
filonito (Fig. 5.4c e 5.5a e b). Essa rocha é resultado de milonitizacdo do Granito Ipueiras, e
tem direcdo preferencial 315°/80°.



Figura 5.3 - a) Afloramento métrico de gondito, além de diversos blocos de dimensdes centimétricas a métricas
orientados na dire¢do 300/70; b) Gondito de coloragdo preto acinzentado mostrando foliagdo; c) Brecha de
quartzito preenchida por fluido oxidado.

Assim, interpreta-se que a encaixante foi inicialmente deformada em regime ductil,

onde ocorreu a milonitizacédo, e posteriormente em um regime ruptil evidenciado por veios,
brechas e stock-work preenchidos inicialmente por um fluido silicatado (Fig. 5.4d), associado
a mineralizacdo, e secundariamente por um fluido carbonatado relacionando a estagios

hidrotermais tardios.



Figura 5.4 - a) e b) Brecha com clastos de diversos tamanhos, angulosos de granito esverdeado devido a alteragéo,
e matriz composta por fluidos silicatados e posteriormente carbonatados; ¢) Amostra de filonito de coloracdo preta
esverdeada, com foliacdo penetrativa e veios de quartzo; d) Granito Ipueiras intensamente alterado por processo
de silicificagdo e brechacéo.

O garimpo IB esta localizado a aproximadamente 500m do garimpo supracitado (UMT
— 789443/8790775). E caracterizado por duas cavas profundas de rocha intensamente
intemperizada. Ainda é possivel observar uma rocha de coloracdo preta acinzentada,
granulacdo fina e com foliacdo penetrativa, definida como filito carbonoso. Esta foliagdo

apresenta direcdo por cerca de 236°/60° (Fig. 5.5).

Figura 5.5 - a) e b) Trincheira do garimpo IA mostrando o contato do granito intensamente alterado e brechado
com o filonito de dire¢do 125°/80°; c) Filito carbonoso do garimpo 1B; marcada em vermelho a foliacdo de direcéo
aproximada 230°/70°.




A mineralizacdo aurifera est4 associada a veios de quartzo geralmente sulfetados. Esta
ocorréncia foi interpretada como sendo resultado da precipitacdo dos sulfetos associados ao

ouro ao entrar em um ambiente redutor causado pela presenca de matéria organica dos filitos

O garimpo Il (UTM — 775059/8796358) encontra-se no contato entre o Granito Aroeira
e 0 Anortosito da Suite Carreira Comprida. Nesta regido foram encontradas rochas de ambas
as unidades com intenso processo de alteracdo hidrotermal, principalmente representada por
silicificacdo. Consiste em veios subverticais de dimensdes métricas compostos
predominantemente por quartzo, resultado de preenchimentos de descontinuidades na rocha

por fluidos hidrotermais (Fig. 5.6).

Figura 5.6 - a) Garimpo encontrado no ponto TF18-XV-90 prdximo ao contato entre a Suite Gabro Anortositica
Carreira Comprida e o Granito Aroeira; b) Veios intensamente intemperizados de quartzo com sulfetos.

A rocha encaixante consiste de granito leucocratico, holocristalino, de granulacéo fina

a média composto por quartzo, feldspato potéssico, plagioclasio e biotita (Fig, 5.7a). O
anortosito é caracterizacdo por coloracdo cinza claro, leucocratico, granulacdo grossa dos
plagioclésios, e maficos de granulacdo fina (Fig, 5.7b). Além disso ha presenca de quartzo
secundario de substituicdo na composicao da rocha, interpretado como resultado de processos
de silicificagdo. Ainda sdo observados sulfetos indiferenciados resultantes de sulfetacdo. A
mineralizacdo aurifera deste garimpo ocorre em forma de pepitas nos veios de quartzo, ou

associada aos sulfetos.



Figura 5.7 - a) Rocha leucocrética de granulacéo fina pertencente ao Granito Aroeira; b) Rocha leucocratica com
dominios de minerais maficos representando o Anortosito Carreira Comprida intensamente alterado; c) e d)
Encaixante dos veios mineralizados mostrando processos de alteragdo hidrotermal (silicificacdo).

5.3.3 Rochas ornamentais ou de revestimento

Na area de estudo ndo existe atualmente exploracdo de rochas ornamentais, porém,
ocorrem granitos de tonalidades rosadas que podem ser explorados para esse fim. Essas rochas
sdo encontradas no extremo oeste da subarea, relacionadas a intrusdo granitica da Suite
Lajeado (Fig. 5.8). Sdo rochas de coloracao rosada com manchas escuras, holocristalina, de
granulacdo média, composta por feldspato potéssico, plagioclasio, quartzo, biotita e
hornblenda. S&o rochas macicas, coesas, pouco fraturadas e isotropicas. Ocorrem ainda veios
pegmatiticos e texturas de mistura de magmas que causam uma variagao de textura e coloragdo

exotica (Fig. 5.8a e b).

5.3.4 Laterito

A denominacdo “laterito” tem sido utilizada para designar depositos residuais
endurecidos formados pelo intemperismo de rochas e materiais superficiais. O processo de
lateritizacdo € um processo supergénico que envolve a lixiviacao de determinados elementos
quimicos mais moveis e a concentracdo de outros, como o Fe, Mn e Al. Desenvolve-se sob
clima tropical, marcado por periodos alternados de chuva e de seca e em ambiente
tectonicamente estavel. A presenca de elementos em quantidades econdmicas depende da

composicao da rocha parental do laterito.



O laterito encontrado na subarea XV tem cor marrom alaranjada, textura granular,e é
composto por goethita, hematita, caulinita, quartzo e, por vezes, limonita e gibbsita.

Localmente formam-se concrecdes ferruginosas ooliticas e/ou pisoliticas (Fig. 5.9).

Figura 5.8 - a) Feigdes de mistura de magmas em afloramento do Granito Aroeiras; b) Rocha de
coloracdo rosada, granulacdo média e estrutura macica isotropica pertencente a Suite Lajeado; c)
Dominios pegmatiticos radiais no Granito Aroeiras.
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No mapa ternério de gamaespectometria, as ocorréncias se mostram nas regides de
coloracdo ciano que representam dominio de regolitos espessos. As manchas ciano a oeste da
subéarea de estudo estdo associadas a areas de relevo suave da Suite Lajeado, caraterizada por
granitos, sienogranitos e monzogranitos. Na por¢éo centro leste, estdo relacionadas a relevos
planos da Formagdo Morro do Aquiles, que agrupa Xistos granadiferos, xistos grafitosos,
paragnaisses e gonditos (Fig. 5.9d), sendo esta ultima litologia um potencial protominério de
enriquecimento supergénico de manganés. Ainda ha ocorréncias de laterito no extremo leste
da &rea nas porcdes de relevo plano relacionado a Suite Ipueiras, que correspondem a

monzogranitos.

Lateritos podem ser utilizados na construcdo civil, na manutencdo da rede viaria, em
revestimento de estradas vicinais, terraplanagem (regularizacdo do solo) em pavimentacao
rodovidria, fabricacdo de cerdmicas vermelhas, entre outros. Ainda vale ressaltar uma possivel

jazida de manganés relacionada a enriquecimento supergénico.



5.3.5 Areia e seixos

Na area do Projeto Monte do Carmo ha varios locais potenciais de extracdo de areia,
com destaque para os dep6sitos de aluvido do Rio Tocantins (Fig. 5.10). Estes correspondem
a extensas areas onde ocorrem planicies de areia quartzosa moderadamente selecionada, com

0s gréos sub-arredondados, variando de granulometria fina a grossa.

Figura 5.9 - a) Laterito de cor vermelho alaranjado, textura nodular com pisélitos de argilominerias vermelhos e
dominios ooliticos; b) Crosta lateritica de coloragdo amarelada, textura nodular pisolitica com presenca de
hematita; ¢) Laterito de cor marrom avermelhado com presencga de quartzo de granulometria fina a média e, por
vezes, apresentando textura sacaroidal devido a intemperismo; d) Crosta lateritica associada a gonditos. Nesta
regido ocorrem intercalacdes mais quartzosas com fragmentos de gondito em matriz de argilominerais.

Na &rea XV tambeém h4 potencialidade no Rio Areias, que contorna o granito Ipueiras.
Nesta por¢cdo também se acumulam grandes volumes de areia quartzosa mal selecionada de
granulometria fina a média. Relacionado a esses depdsitos de aluvido também ha potencial de

Seixos quartzosos para construcao civil.



Figura 5.10 - Depdsito aluvionar proximo ao Rio Tocantins, que corresponde a areias moderadamente
selecionadas, de granulagdo fina a média, subangulosas e de moderada maturidade composicional.
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ANEXOS

Mapa Geoldgico da Area XV (Folha A3)
Mapa de Pontos ada area (Folha A3)
Mapa Estrutural area (Folha A3)
Fichas Petrograficas

Tabelas de dados Geoquimicos

Banco de dados do projeto inteiro (shapefiles ...)
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