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RESUMO

O quadro geolégico da regifo do Morro do Lajeado inclui formag8es pré-cambrianas e
fanerozéicas. As primeiras consistem num embasamento gndissico de composi¢fio tonalitica e
granodioritica, uma seqfiéncia vulcano?-sedimentar - a Formag&o Morro do Aquiles - constituida
por quartzo-anfibolitos, xistos milor'niticos, metapelitos e gonditos, e por corpos tonaliticos -
Granitbide Torre - intrusivos nas unidades anteriores. Ademais, metapsamitos dobrados do Grupo
Natividade ocorrem de modo restrito. Zonas de cisalhamento de carater ddctil-riptil, marcadas
por uma foliagdo de diregdo geral NE/SW, cortam essas unidades e formam um sistema
anastomosado com nicleos nfo ou pouco milonitizados. Sedimentos paleozbicos das Formagfes
Serra Grande ¢ Pimenteiras da Bacia do Pamaiba, diques e sills de diabdsio do Mesozéico,
lateritas cenozéicas e depésitos recentes - collvios e aluvides - complementam o quadro
litoestratigrafico da érea.

Veios de quartzo concordantes a subconcordantes com a foliagfio regional estdio enseridos
nas zonas de cisalhamento. Sfo macigos, possuem espessura métrica, extensdo liear observivel
de até 200 m, geometria lenticular de tipo boudin e direcfio geral N30E, com excegéo do veio
Torre cuja direcfio ¢ N75W. Estes veios hospedam a mineralizago aurifera e agregados de pirita
O ouro ocorre na forma de particulas submilimétricas concentradas em pequenos geodos e drusas
ou disseminadas em planos de fraturas, préximo as extremidades das améndoas de quartzo. A
andlise de microssonda dessas particulas revelou um gran de pureza (fineness) em torno de 908.

Anglises quimicas mostraram que as por¢des centrais dos veios sdo estéreis ou contdm
apenas fragos de ouro, enquanto que as suas bordas sfio enriquecidas, principalmente nas
extremidades dos boudins e no contato com a rocha encaixante.

O estudo das inclusdes fluidas permitiu identificar, por um lado, solugdes aquos%s,

contendo NaCl e MgCl; e, por outro, Eolut;bes contendo CO», fato confirmado por espectroscopia
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Raman. Obteve-se para as solug8es aquosas temperaturas minimas de aprisionamento entre 219° e
260°C e para as carb6nicas uma temperatura em torno de 350°C.

As rochas intensamente milonitizadas da Formag¢o Morro do Aquiles exibem acentuada
alteragéio hidrotermal, em particular sericitizagfio e/ou epidotizagdo do plagiocldsio, cloritizagéo
da biotita e anfibélio, caolinizagio do feldspato potdssico e geragdo de carbonato. Transformagdes
semelhantes afetaram o Granitéide Torre.

A evolugfio geolégica da drea do Morro do Lajeado, apés a formagio do embasamento
gndissico, consistiu em deposicio de sedimentos cldsticos e quimicos com derrames vulcénicos
associados e, depois, em inje¢io de corpos tonaliticos. Essas rochas foram, numa primeira fase,
submetidas a um metamorfismo regional de facies xisto-verde alta. Mais tarde afetadas por um
intenso cisalhamento ¢ conseqfiente hidrotermalismo, essas rochas sofreram metamorfismo de
ficies xisto-verde. A mobilizagdo de fluidos resultou em formaglo de veios de quartzo

mineralizados com ouro.



ABSTRACT

The gelogical setting of the Morro do Lajeado region includes Precambrian and
Phanerozoic formations. The first ones comprise 1- a gneissic basement of tonalitic to granodioritic
composition; 2- a volcano-sedimentary sequence (Morro do Aquiles Formation) made up of
quartz-amphibolites, mylonitic schist.s, metapelites and gondites; and 3- tonalitic bodies (Torre
granitoid) intrusive into the former units. Folded metapsammites of the Natividade Group occur
locally. Ductile-brittle NE-SW striking shear zones crosscut all these units and constitute an
anastomosing system which encloses preserved, undeformed or weakly mylonitized cores of
tonalitic bodies. Paleozoic sediments of the Serra Grande and Pimenteiras formations belonging to
the Parnaiba Basin, Mesozoic doleritic dykes and sills, Cenozoic laterites and recent colluvial and
alluvial deposits complete the lithostratigrafic framework of the area.

Quartz veins, concordant and sub-concordant with the regional foliation, occur within the
shear zones. They are massive and lenticular in shape (boudin-like) and are up to several meters
thick. All veins are oriented N30E, except the Torre vein whose direction is N75W, and crop out
over a few meters up to 200 m along the strike. The mineralization consists of native gold and
pyrite aggregates. Gold occurs as sub-millimetric particles concentrated in diminute geodes and
druses or disseminated in frature planes close to the ends of the quartz lenses. Microprobe analyses
of these particles revealed a fineness of approximately 908.

Chemical analyses showed that the inner parts of the veins are barren or contain only traces
of gold, whereas their borders are enriched in this metal, mainly in the extremities of the mega-
boudins and at the contact with the host rocks. Microthermometric study evidenced the presence
both, of aqueous salilw solutions (4-15 equiv. wt % NaCl) containing NaCl and MgCl,, and CO, -
rich solutions, the latter confirmed by Raman micrdprobe spectroscopy. Minimum {trapping

temperatures of 219°C to 260°C were obtained for the aqueous solutions, while a temperature of
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approximately 350°C was determined for the carbonic ones. The intensely mylonitized host rocks
belonging either to the Morro do Aquiles Formation or to the Torre granitoid exhibit a pervasive
hydrothermal alteretion. Sericitization and/or epidotization of plagioclase, chloritization of biofite
and amphibole, kaolinization of K-feldspar and neoformation of cabonate are the principal
alteration processes.

The geological evolution of the Morro do Lajeado area, after the formation of the gneissic
basement, recorded the accumulation of clastic and chemical sedimentas associated to volcanic
flows, as well as the later emplacement of tonalitic intrusive bodies. All these rocks underwent a
high greenschist facies regional metomorphism followed by an intense shearing and
hydrothermalism. Low- to middle greenschist facies transformations affected the highly deformed
rocks in the shear zones while the mobilized fluids caused leaching of gold probably out of the
volcano-sedimentary pile. The mineralizing fluids are believed to have been mainly of
metamorphic origin though magmatic and/or meteoric contributions should not be ruled out. Thus,
the precipitation of gold together with quartz and pyrite most likely was caused by the reaction

between fluids of different sources.



1. INTRODUGCAO

1.1. GENERALIDADES

Os trabalhos de pesquisa desenvolvidos até agora na regifio centro-sul do Estado do
Tocantins tém enfocado sobretudo . o contexto geolégico regional, dando énfase a definiclo das
unidades litoestruturais do Proterozéico. A metalogénese desta regifio, particularmente no que se
refere as mineralizag8es auriferas, t8m merecido pouco destaque e atualmente o Projeto Faixa
Orogénica coordenado e patrocinado pelo Centro de Geociénecias da Universidade Federal do
Par4 (UFPA), procura preencher esta lacuna através de investigagBes-de detalhe e semi-detalhe,
sobre as unidade litoestratigraficas delimitando-as com maior precisfio, melhorando os dados
geocronolégicos para melhor definir um empilhamento estratigréfico e evolugfo geolégica e por
fim estudar as mineralizagSes da regifio. Esta dissertagio estd relacionada com o estudo das
mineraliza¢des auriferas deste projeto.

O presente trabalho versa sobre a geologia e as mineralizagdes auriferas da 4rea do Morro
do Lajeado situada a leste da cidade de Porto Nacional. Para relacionar melhor as mineralizagBes
auriferas com seu contexto geolégico, procurou-se definir com mais clareza e analisar em detalhe
as unidades litoestratigraficas aflorantes na drea, tendo sido identificados: o Embasamento
Gndissico, a Formagdo Morro do Aquiles, o Granitéide Torre, o Grupo Natividade, coberturas
sedimentares fanerozdicas (FormagSes Serra Grande e Pimenteiras), diques e sills de diabdsio e
depésitos recentes.

As mineralizag8es auriferas da drea do Morro do Lajeado, ocorrem em veios de quartzo
inseridos num sistema de zonas de cisalhamento e encaixados essencialmente nos Xistos

miloniticos da Formagéio Morro do Aquiles.



1.2. LOCALIZAGAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

A drea em estudo engloba o Morro do Lajeado e localiza-se na porg¢éo centro-sul do
Estado do Tocantins, a aproximadamenfe 10 km a leste da cidade de Porto Nacional. Situa-se na
folha Porto Nacional SC.22-Z-B-VI, sendo delimitada pelos paralelos 10°40° e 10°45°30"S e
pelos meridianos 48°16° e 48°21 "W (Figura 1.1).
1.3. OBJETIVOS

O presente trabalho consiste num estudo geoldgico de semi-detalhe da drea do Morro do
Lajeado, com enfoque na natureza e na evolug#io das unidades litoestratigraficas pré-cambrianas e

das mineraliza¢Bes auriferas presentes neste contexto.

1.4. METODOLOGIA

O trabalho iniciou-se com a interpretagfio de imagens de radar GEMS 1000 banda X (Esc.
1:100.000) e de fotografias aéreas (Esc. 1:60.000), seguida pelo mapeamento geolégico (Esc.
1:40.000) de toda a 4rea que circunda o Morro do Lajeado num raio de cercade Skm. Os
trabalhos de campo consistiram em levantamento e delimitagdio dos corpos rochosos e das
unidades litoestratigrificas, em descrigfio dos veios mineralizados bem como em coleta de
amostras. Destas Gltimas foram selecionadas as mais representativas para estudos petrogréfico,
petroquimico, minerogrifico e microtermométrico, de acordo com a sua natureza.

Os estudos petrograficos foram realizados com base nos critérios preconizados por
CHAEYS (1956), DEER et al. (1966), BARD (1980) e PHILPOTTS (1989). Para as andlises
minerogréficas foram usadas as metodologias apresentadas por UYTENBOGAARDT & BURKE
(1971) e RAMDOHR (1980). A nomenclatura adotada para as rochas igneas segue a proposta de

STRECKEISEN (1976).



48°21' 48°16"

7
10°40'
10°45'3 10°45'30"
ATIVIDADE
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ESCALA (:100.000

- 24°

Figura Il- Mapa de Localizacdo da drea.
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Com base nos dados petrogréficos foram selecionadas amostras para andlises quimicas. Os

métodos usados foram a andlise por via amida, a espectrometria de absorgfio atbémica, a

colorimetria e a espectrometria de fluorescéncia de raios-X. No caso das amostras de dificil

reconhecimento ao microscopio (rochas de granulagdo muito fina e rochas intemperizadas) foi

utilizada a difratometria de raios-X, para determinacfio de minerais nfio identificados no estudo
petrografico )

Foi feita uma tentativa de datagio do granitéide Torre pelo método Rb/Sr. Para tal fim

foram selecionadas seis amostras com base nos teores de Rb e Sr avaliados por fluorescéncia de

raios-X e no grau de alteragio hidrotermal. Estas amostras foram analisadas por espectrometria de

massa, sendo confeccionada em seguida uma isécrona Rb/Sr em rocha total.



2. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1. CLIMA E VEGETAGAO |

Na regifio centro-sul do Estado do Tocantins o clima é quente e semi-imido. Caracteriza-se
por duas estagdes distintas, uma chuvosa de setembro a abril e oufra seca de maio até agosto.

Os indices pluviométricos sio da ordem de 1600 mm anuais (MILESKI et al., 1981),
ocorrendo as maiores precipitagdes nos méses de dezembro, janeiro e fevereiro. A temperatura
média anual é de 26°C.

A vegetacio predominante na regifio é do tipo cerrado, considerada por SANTOS et al.
(1977) como primdria, original e desenvolvida no Quaterndrio ou no fim do Tercidrio. Na drea em
estudo, a vegetagfo é predominantemente arbérea aberta, caracterizada por drvores pequenas com
troncos e galhos retorcidos, distinguindo-se espécies ans e lenhosas (Figura 2.1). Ao longo dos
cursos d’agua ocorrem matas-de-galeria.

Nas encostas do Morro do Lajeado, desenvolve-se uma mata mais densa, com drvores de
maior porte tais como as espécies jatobd, cedro, peroba, angico, contrastando com a vegetagéo

dominante na drea (Figura 2.2).

2.2. RELEVO

As feig&es geomorfolégicas da drea em aprego resultam de movimentos tectOnicos e
processos erosivos diferenciais que afetaram os diversos tipos litolégicos.

A feiglio de relevo de maior destaque é o Morro do Lajeado. E uma chapada com topo
aplainada e encostas ingremes, sustentada por camadas sub-horizontais de sedimentos

fanerozdicos.



Figura 2.1 - Vegetagdo arbérea aberta, caracterizada por drvores pequenas com troncos e galhos
retorcidos.

]

Figura 2.2 - Contraste de mata fechada das encostas do Morro do Lajeado com a
arbérea de tipo cerrado das dreas circunvizinhas.
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A grea que circunda o Morro do Lajeado, embora fortemente arrasada, exibe suaves
ondulagdes. Nas por¢Bes norte e oeste pequenos platés e morros convexos sfo capeados por
crosta lateritica, enquanto que no setor centro-sul pequenos morros arredondados marcam a
presenga de rochas graniticas e pegmatéides. Na parte sudoeste destaca-se o Morro da Fazenda
Primavera, estreito e alongado, sustentado por um megaveio de quartzo de dire¢do quase EW. A
leste da drea em estudo, ressalta-se a Serra Manuel do Carmo com cristas bem marcadas de

quartzito do Grupo Natividade.

2.3. HIDROGRAFIA

A rede de drenagem pertence & por¢éo oriental da bacia do rio Tocantins, destacando-se
como principal curso d'dgua o Cérrego Sdo Jodo, localizado na parte sul da érea e cortando-a na
diregéo leste-oeste. Este corrego possui virios tributdrios entre os quais o cérrego Afati que nasce
no sopé do Morro do Lajeado. No extremo NW da drea e na sua parte oriental ocorrem o Cérrego
Francisquinha e o Cérrego Fundo, respectivamente.

Os cursos d"dgua apresentam maior densidade nos setores centro-sul e norte onde drenam
terrenos gnaissicos ¢ lateriticos. Em termos gerais, a rede de drenagem apresenta uma densidade
baixa, sinuosidade mista e assimetria forte. O padrio de drenagem ¢ retangular a sub-retangular,

predominando as dire¢des SE-NW ¢ E-W.
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3. GEOLOGIA REGIONAL .

3.1. TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros trabalhos geolégicos realizados na regifio limitaram-se a descrigfio dos tipos
litolégicos, essencialmente com base em critérios petrogréficos. Os levantamentos geolégicos
preliminares efetuados ao longo ‘ao rio Tocantins levaram & defini¢dio de grandes unidades
regionais, tais como o Pré-Cambriano Indiferenciado de BARBOSA et al. (1966), composto,
segundo os autores, de paragnaisses, migmatitos, granitos grossos, gabros, anortositos e milonitos
e o Complexo Goiano de ALMEIDA (1967) e HASUI & ALMEIDA (1970), descrito como sendo
de natureza essencialmente granito-gndissica.

No Projeto LETOS, COSTA et al. (1976) deram aos gnaisses, migmatitos, cataclasitos,
quartzitos, anfibolitos e corpos bésicos-ultrabdsicos presentes na regifio a denominagfio de Pré-
- Cambriano IV - Complexo Metamérfico-Migmatitico. Propuseram igualmente uma coluna
litoestratigrifica para o Grupo Natividade, definindo da base para o topo, metaconglomerados,
sericita-clorita xistos, quartzitos com sericita e quartzitos.

BERBERT (1980) distinguiu no Macigo Central Goiano dois tipos de terrenos
apresentando associagBes litolégicas, graus metamoérficos, feigBes estruturais e geotectSmicas
distintas: uma associaglio de granitos gndissicos-greenstone e uma associagfio granulitica
Segundo este autor os terrenos granito gnaissicos-greenstone constituem uma unidade tecténica
mais ou menos individualizada com diregfio geral NE-SW e com relag8es ainda néio definidas com
o Craton Sdo Francisco. Os terrenos granuliticos parecem constituir as bordas destes terrenos
granito-gnaissicos.

HARALYI & HASUI (1981) ressaltaram a imprecisdo das definigdes estratigraficas
anteriores, a caréncia de dados petro-estruturais adequados, bem como a quantidade insuficiente

de datagbes radiométricas para uma melhor caracterizagdo das unidades geotecténicas e definigsio
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de modelos geodindmicos para a regifio centro-sul do atual Estado do Tocantins. Utilizando dados
gravimétricos, estes autores evidenciaram descontinuidades regionais, através das quais se
articulam grandes blocos crustais (Blocos Araguacema, Porangatu, Dianépolis e Cavalcante).

Com base em dados radiométricos Rb/Sr, HASUI et al. (1980) definiram uma idade
transamazdnica para os Complexos Baixo Parand e Colméia enquanto que a idade brasiliana,
obtida para um grande corpo granitéi:ie situado a SW de Porto Nacional, foi interpretada por estes
autores como resultante de um possivel rejuvenescimento isotépico. Uma série de projetos
desenvolvidos na regifio pela Universidade Federal do Pard - Projeto Porto Nacional (COSTA et
al., 1982); Projeto Paraiso do Norte (COSTA et al., 1983) e Projeto Natividade-Almas
(GORAYESB et al.,1984) - permitiu um conhecimento mais detalhado da estratigrifia da regido sul
e centro-sul do atual Estado do Tocantins.

Com base em novos dados geofisicos e na reinterpretagdo dos resultados obtidos
anteriormente, HASUI & HARALYT (1985) propuseram para o0 Macigo Central Goiano um modelo
geotecténico envolvendo o calvalgamento do Bloco Porangatu, & oeste sobre o Bloco Araguacema
e a leste sobre o Bloco Brasflia Os autores definiram este modelo como obducg¢fio arqueana,
considerando os corpos basicos e ultrabdsicos como resultados de uma incipiente abertura
ocefnica. Posteriomente, COSTA et al. (1987) interpretaram esta evolugfio tecténica em escala
crustal como um pop-up.

Ressaltando a compartimentagfio dos terrenos do Macigo Central Goiano em blocos,
HASUI et al. (1987) propuseram dois eventos deformacionais. Uma deformagfio mais antiga de
grande envergadura, do tipo nfio-coaxial e de cardter colisional, envolvendo os Blocos Brasilia e
Araguacema, com presenga de rampa obliqua. A obducgéio do Bloco Brasilia teria causado o
soerguimento de rochas granuliticas. A este evento foi atribuida uma idade tardi-arqueana (Jequié).

O segundo evento deformacional teria originado as zonas de cisalhamento de alto &ngulo, de
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caréter transcorrente, as quais seriam reflexo de um importante rota¢fio horizontal de massa. Esta
fase tardia foi considerado por HASUI et al. (1987) como transamazénica (Figura 3.1)

A estruturagdo do Cinturdo Araguéia foi interpretada por HASUI & COSTA (1990) como
resultado de um estigio avangado de colisio continental, ou seja, da aproximagfo obliqua dos
Blocos Araguacema e Brasilia durante o perfodo wuruaguano ou transamazénico. Dados
geocronoldgicos recentes obtidos po?* MOURA & GAUDETTE (1992) contradizem, porém, esta
proposta. Utilizando o método Pb/Pb em zircio estes autores obtiveram, com efeito, uma idade
brasiliana para o Granito Santa Luzia encaixado no Grupo Estrondo e exibindo um cardter
sindeformacional. Tal resultado aponta, portanto, uma idade brasiliana para a formagio do
Cinturfio Araguaia. Uma idade semelhante (510 + 15 Ma) foi obtida pelo método Rb/Sr para o
Granito Matanga localizado préximo a Porto Nacional (BARRADAS et al., 1992). No entanto,
poderia tratar-se tanto da idade de cristalizagdio da rocha, indicando um magmatismo
contemporéneo da formagfio do Granito Santa Luzia, como da idade do rejuvenescimento isotépico
de um corpo mais antigo.

O Fanerozéico foi marcado pelo desenvolvimento da bacia intracraténica do Parnaiba e
por um magmatismo bdsico responsivel pela injecio de diques de diabdsio (OLIVEIRA &
MONTES, 1984).

Quanto s investigagOes referentes aos aspectos metalogenéticos na regifo de Porto Nacional,
elas foram até agora modestas, pois poucos estudos t8m abordado esta temdtica. Os trabalhos de
SILVA (1987) na regifio de Natividade, SANTOS et al. (1990) no depésito aurifero de Pontal,
PALERMO (1988) e BARRADAS et al. (1992) na regifio de Monte do Carmo e Porto Nacional

podem ser considerados como ensaios no estudo das mineralizagdes aurfferas.
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3.2. ESTRATIGRAFIA ‘
A #rea de Porto Nacional estd incluida na Unidade geotecténica do Bloco Porangatu
segundo HASUI & COSTA (1990). Dentre as diversas colunas litoestratigraficas propostas para a

regifio, adotou-se nesse trabalho a de HASUI et al. (1987) (Figura 3.2).

3.2.1. Complexo Porto Nacional

Esta unidade, segundo COSTA et al. (1982), ¢ represéntada por uma faixa de rochas
granulititicas de idade arqueana, orientada segundo a dire¢do NNE. Atinge uma largura em torno
de 25 km a NNE da cidade de Porto Nacional e estreita-se para SW.- Préximo a Porto Nacional
ela encontra-se parcialmente encoberta pelos sedimentos fanerozéicos e some totalmente por baixo
destes sedimentos para nordeste. A oeste é limitada pelos granitéides da Suite Matan¢a e aleste
pelos xistos miloniticos da Formagfio Morro do Aquiles.

Este complexo compBe-se de gnaisses granuliticos dcidos ¢ basicos pertencentes ao
Cinturfio Granulitico do Médio Tocantins, sendo os seus principais litotipos, gnaisses  méficos,
anortositicos, enderbiticos bandados, kinzigiticos e leptinitos (COSTA et al., 1984; HASUI et
al., 1987).

Os gnaisses granuliticos sdio isétropos, bandados ou foliados. Os termos anortositicos
exibem granulagfio grossa com ocelos de plagiocldsio contornados por uma matriz granobldstica
fina.

Os gnaisses enderbiticos sio compostos essencialmente de plagioclésio, quartzo, diopsidio
¢ hornblenda. Quando bandados, apresentam bandas de biotita e/ou homblenda alternadas com
bandas de quartzo e plagiocldsio. Os gnaisses de composigdio kinzigitica mostram textura

porfiritica e contém quartzo, plagioclasio, microclinio, granada, biotita, sillimanita, e cianita.
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3.2.2. Complexo Manoel Alves

’

Esta unidade de idade arqueana, compd&e-se essencialmente de gnaisses com encraves de
xistos ¢ de corpos de granitos pegmatéides (COSTA, 1985). Estas rochas ocorrem geralmente em
dreas acentuadamente pediplanizadas.

Os gnaisses apresentam granulaf;ﬁo grossa, coloragfio cinza esbranquicada e geralmente
mostram um bandamento e/ou uma fofiagéio milonitica. Caracterizam-se pela presenga de ocelos de
plagioclasio e quartzo contornados por agregados de quartzo, plagiocldsio, muscovita e biotita.

A maior parte das rochas dessa unidade parece ser de derivagfio ignea e de composigéo
tonalitica e granodioritica, embora possam também existir gnaisses de origem sedirﬁentar (COSTA

et al., 1988).

3.2.3. Formagfic Morro do Aquiles

Trata-se de um conjunto de rochas supracrustais composto de quartzo-mica xistos,
quartzitos micdceos, metarcéseos, granada-biotita xistos, estaurolita xistos e mica-xistos, de idade
arqueana (COSTA et al., 1982; COSTA, 1985).

A leste e a sudeste de Porto Nacional, essa unidade constitui uma faixa de diregfo geral
NE/SW de cerca de 30 km de largura, delimitada a NW, SW e SE por falhas. As melhores
exposi¢gdes desta unidade encontram-se no setor do Morro do Lajeado, sendo os principais
litotipos descritos no capitulo referente & geologia local. Na margem esquerda do rio Tocantins a
Formagéo Morro do Aquiles aparece apenas na forma de lentes restritas, alongadas na diregéio

NE/SW, encaixadas concordantemente nas rochas do Complexo Porto Nacional.
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3.2.4. Suite Matanca

Trata-se de um corpo granitéide de tamanho batol'itico, localizado a oeste da cidade de
Porto Nacional. Encontra-se em contato tecténico, a leste, com as rochas do Complexo Porto
Nacional e a oeste, com 0 Complexo Rio dos Mangues (COSTA et al., 1984).

Sdo rochas de granulagdo grossa a porfiriticas que exibem comumente feigdes gndissicas
com bandamento ou foliag8io devido 4 orientagio e deformagfio dos fenocristais . Apresentam
coloragdo cinza-escura ou rdsea. A mafriz ¢ fina e constituida por quartzo, microclinio,
plagiocldsio, anfibélio e biotita Os megacristais de microclinio ocorrem em quantidade variada e
possuem tamanho centimétrico. Podem exibir feigbes euédricas a subédricas b‘em como uma
orientagfio incipiente, embora, na sua maioria, se encontrem estirados, formando lentes ou barras
alternadas com nfveis de textura granobldstica ou lepidobldstica da matriz, configurando um

bandamento centimétrico.

3.2.5. Suite Lajeado

Definida por BARBOSA et al. (1966) como um conjunto de corpos granitbides intrusivos
de idade proterozéica inferior, esta unidade aflora desde Monte do Carmo até Ipueiras,
constituindo uma vasta faixa de dire¢io NE/SW.

S8o rochas graniticas e granodioriticas de granulagdo média a grossa, equigranulares ou
porfiriticas exibindo coloragio cinza-clara, résea ou avermelhada. Via de regra, encontram-se
seccionadas por zonas de cisalhamento discretas de diregfio NNE, nas quais mostram uma redugéo
do tamanho dos griios, recristalizagfio, hidratagio e neoformagfio de minerais (BARRADAS et al.,

1992).
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3.2.6. Grupo Natividade
Denominada inicialmente Série Natividade, esta unidade foi descrita por MOORE (1963)

proximo 4 cidade homénima. Posteriormente, BARBOSA & COSTA (1973) substituiram o termo
série por grupo. Segundo COSTA (1985), o Grupo Natividade teve seu desenvolvimento ligado
a0s processos termo-tecténicos do Proterozéico Médio.

As rochas que compBem esta unidade distribuem-se em faixas estreitas e alongadas na
diregdo nordeste. Ocorrendo entre as cidades de Porto Nacional ¢ Monte do Carmo, esta unidade
estende-se para sudoeste até as adjacéncias da cidade de Gurupi e para sudeste até as cidades de
Natividade ¢ Almas. Prolongando-se para nordeste, essas rochas desaparecem sob‘ os sedimentos
da Bacia do Parnaiba.

O Grupo Natividade ¢ constituido por metarenitos finos a conglomerdticos, metarenitos
micdceos, metassiltitos, filitos e metacalcérios, apresentando um metamorfismo de fécies xisto
verde baixa. Estas rochas preservam estruturas sedimentares de diversos tipos tais como marcas
de ondas e estratificagfio cruzada e plano-paralela. Segundo COSTA (198S) os dados litol6gicos

mostram uma sedimentagéo tipicamente plataformal.

3.2.7. Unidades Fanerozoicas

As formagbes fanerozdicas mais relevantes sdo sedimentos da Bacia do Parnaiba que
capeiam morros-testemunhos ou ocorrem em grabens ao longo do rio Tocantins.

A Formagfio Serra Grande, de idade silirio-devoniana, é a unidade basal da Bacia do
Parnafba ¢ repousa discordantemente sobre as unidades pré-cambrianas. E constitufda por
arenitos conglomerdticos e arcoseanos e por arenitos finos pouco micédceos, com intercalagdes de
siltitos de coloragfio amarelada, esbranquigada e avermelhada.

A Formagdo Pimenteiras do Devoniano se sobrepde-se 4 formagéo anterior, formando os

topos dos platds e chapadas da regifio. Devido a um abatimento por falhas a oeste do Morro do
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Lajeado, essa unidade encontra-se rebaixada e aflora no leito do rio Tocantins. Compde-se de
folhelhos cinza-escuros, esverdeados e arroxeados com' intercalagdes de bancos e lentes de
arenitos. |

Diques de diabésio ocorrem nas circunvizinhangas da cidade de Porto Nacional, cortando
rochas do Complexo Porto Nacional e da Formagéio Morro do Aquiles. Uma datagéo pelo método
K/Ar realizada por HASUI et al. (19‘87) forneceu uma idade de 100 Ma, mostrando que se trata de
produtos do magmatismo bdsico que afetou a Bacia do Parnaiba no Cretdceo.

Coberturas lateriticas do Cenozéico e depésitos aluvionares e coluvionares recentes

completam o quadro estratigrafico regional.
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4. GEOLOGIA LOCAL

4.1. ESTRATIGRAFIA

Na drea em estudo foram distinguidas as seguintes unidades litoestratigraficas pré-
cambrianas: o embasamento gnaissico (citado aqui apenas como Embasamento), uma sequéncia
metavulcano?-sedimentar (Formagio Morro do Aquiles), intrusdes granitéides (Granitéide Torre)
¢ uma cobertura essencialmente metapsamitica (Grupo Natividade). Ademais, ocorrem vestigios
da cobertura sedimentar fanerozdica (Formagdes Serra Grande e Pimenteiras), diques e sills de
diabdsio e depdsitos recentes. |

A distribuigfio geografica das unidades citadas e o seu posicionamento estratigrifico sfio

apresentados no mapa geolégico (Anexo B) e na coluna estratigrafica (Figura 4.1).

4.1.1. Embasamento

Esta unidade ¢ constituida por gnaisses de composi¢fo granodioritica e tonalftica, que
afloram nas partes central e norte da érea investigada e por augen-gnaisses expostos na porgéo
sudoeste. As melhores exposi¢des destas rochas ocorrem na forma de lajedos no leito do cérrego
Afati e em dreas aplainados.

Os gnaisses tonaliticos apresentam granulagdo média, cor cinza escura e um fino
bandamento composicional marcado pela alternincia de bandas mais ricas em minerais méficos
com bandas compostas quase exclusivamente de minerais félsicos. Os minerais constituintes séo
essencialmente plagiocldsio, quartzo, biotita, e feldspato potdssico, sendo clorita e muscovita os
principais minerais secunddrios. Epidoto, zircdo, alanita, sericita, rutilo e opacos sfio componentes
acessérios. Estas rochas exibem uma textura heterogranular a porfirocléstica.

O plagioclasio ocorre raramente em cristais bem preservados, sendo a sericitizagdo, a

moscovitizagfio e a epidotizagfio os principais tipos de alteragfio observados (Figura 4.2). Ainda
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assim, foi possivel a sua determinagfio como oligocldsio (An25-27). Os cristais sfio geralmente
xenomorfos, apresentam cominui¢fo nas bordas, extingfo ;ndulanté, encurvamento de maclas e, as
vezes, fraturamento. |

Os cristais de quartzo sdo cominuidos nas bordas, exibem extingéio ondulante, fraturamento
poligonal e formam agregados em mosaico, indicando recristaliza¢do.

A biotita apresenta-se em pax:fe alterada para muscovita e clorita, observando-se em muitos
cristais finas agulhas de rutilo e inclusdes de zircfo.

O feldspato potdssico ocorre em pequenos cristais xenomorfos, enquanto que o zirclio e a
alanita aparecem como incluses na biotita e no plagioclasio, respectivamente.

Os gnaisses granodioriticos apresentam gramulagdo média, bandamento composicional e
textura granobldstica heterogranular. S3o compostos essencialmente de plagiocldsio, quartzo,
microclinio, biotita e muscovita. Epidoto, ciorita, sericita, apatita e opacos sfo minerais
acessorios.

O plagioclasio de tipo oligocldsio (An21-24) ¢ o principal componente e mostra-se
freqiientemente sericitizado e epidotizado. Alguns cristais de plagioclisio exibem maclas
suavemente encurvadas e microfraturas que deslocam as maclas.

O quartzo aparece em cristais xenomorfos preenchendo espagos intersticiais, como
inclusdes nos plagiocldsios e como mirmequitas. Mostra extingdio ondulante bem como um
fraturamento poligonal resultando numa textura em mosaico, tipica feigdo de recristalizago. A
microclinio ocorre na forma de diminutos cristais xenomorfos.

O principal componente méfico ¢ a biotita em cristais alongados (palhetas) subédrais que
formam niveis alternados com faixas de composigdo félsica. A alteragfio deste mineral manifosta-

se pela sua transformagéio em moscovita e mais raramente em clorita (Figura 4.3).
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Figura 4.1- Coluna litoestratigrfica da drea do Morro do Lajeado-Porto Nacional-TO.



Figura 4.2 Fotomicrografia do gnaisse tonalitico mostrando um cristal de plagioclasio
sericitizado. Nicois cruzados. Amostra HP-PM.
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O augen-gnaisse ¢ uma rocha de granulagfio grossa e coloragfio rosea, contendo
porfiroclastos de feldspato potdssico centimétricos envoltos em matriz bandada. Esta matriz
compde-se de faixas granoblasticas quartzo-feldspaticas alternadas com faixas lepidoblasticas
ricas em biotita e moscovita. Os seus componentes principais sdo microclinio, quartzo, biotita e
moscovita enquanto que epidoto, carbonato e clorita sfio minerais acessorios. Os porfiroclastos de
microclina apresentam forma ocelar, encontram-se rotacionados e circundados por biotita e
muscovita. Eles exibem recristalizagfio nas bordas e comportam fraturas preenchidas por quartzo
microcristalino recristalizado associado a carbonato (Figura 4.4).

O quartzo mostra intensa recristalizagfio, extingdo ondulante e apresenta-se em gréos
poligonais que definem uma textura em mosaico. Preenche zonas de fraqueza nos demais

componentes, ocupa espagos intersticiais e constitui inclusdes de tipo mirmequita.

L §
Figura 4.4 - Fotomicrografia do augen-gnaisse mostrando cristais de microclinio com fraturas
preenchidas por carbonato e quartzo. Nicois cruzados. Amostra HP-07MP.
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A biotita mostra alteragio para moscovita e clorita. Epidoto, sericita e clorita séio

resultantes de processos secundérios.

4.1.2. Seqiiéncia valcano-sedimentar (Formagiio Morro do Aquiles)

Esta seqiiéncia a]tamenteA milonitizada apresenta-se na forma de xistos de composigfo
variada, com diregfio geral de foliagdo NE/SW.

Os xistos mais abundantes sfio compostos essencialmente de quartzo, plagioclésio,
feldspato potdssico, biotita, granada e moscovita, ¢ mostram uma foliagdo S-C bem impressa.
Intercalados nestes xistos ocorrem nfveis métricos de moscovita-quartzo xistos gfaﬂtosos e de
xistos finamente foliados, de aspecto filonitico, constituidos basicamente por clorita, sericita e
tragos de quartzo, ou por clorita, quartzo muito subordinado e eventuais sinais de sericita.

Nos xistos mais comuns o quartzo ocorre na forma de cristais poligonais, por vezes
estirados, distribuidos entre as palhetas de moscovita, o conjunto mostrando uma textura
granolepidoblastica e uma orientagéo paralela a foliagfo,

| O feldspato apresenta-se em pequenos cristais, geralmente afetados por intensa
sericitizagfio e argilizagfio, o que dificulta seu reconhecimento. Somente o microclinio ¢ de mais
facil determinagfio por preservar, em alguns cristais, a macla xadrez de tipo albita-periclineo. Os
cristais mais alterados conservam apenas a sua morfologia externa, observando-se em alguns deles
um arranjo das palhetas de sericita em finas faixas paralelas. Tal arranjo sugere a preservagfio de
maclamento plano-paralelo apesar da substituigdo mineraldgica e indica a presenga de
plagioclésio.

A biotita apresenta cor amarelo-amarronzado sob luz natural e ocorre na forma de pathetas
orientadas segundo uma dire¢fio preferencial que gera uma foliagio. Encontra-se alterada para
moscovita e/ou clorita. A moscovita ¢ o filossilicato mais abundante e ocorre como mineral tanto

primério como secundério (moscovitizagio da biotita), exibindo o seu pleocroismo tipico.
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Os xistos filoniticos exibem textura lepidobléstica e sfio compostos essencialmente de
clorita e sericita com tragos de quartzo. Palhetas reliquiares de biotita indicam que estas rochas
eram inicialmente ricas neste niineral que sofreu, em seguida, intensa transformagfio para clorita.
A sericita ocorre em finas palhetas dispostas paralelamente as de clorita. O quartzo encontra-se na
forma de pequenos cristais e/ou mim'lsculos agregados. A composi¢iio peculiar destas rochas e em
particular a escassez de quartzo sugerem que elas podem ter-se formado a partir de tufitos, tufos ou
sedimentos exalativos.

~ Associados aos xistos miloniticos ocorrem niveis de gonditos, cujos afloramentos
alcancam dezenas de metros de extensfio. S8o formagdes de coloragéo negr#, macigas, de
granulac@o fina, mostrando as vezes um leve bandamento marcado por niveis milimétricos de
quartzo na massa de granada e provavelmente devido 3 deformagfio que afetou toda a regifio. Séo
compostos essencialmente de quartzo e granada espessartita O epidoto ¢ um componente
acessorio. Goethita, caolinita e éxido de manganés (todoroquita) sfio produtos do intemperismo,
sendo o ultimo resultante da alteragdo da espessartita e responsével pela coloragio negra da
rocha (Figura 4.6). Os gonditos s#o interpretadas como litotipos de origem quimica exalativa.

As rochas de origem ignea compreendidas na Formagfo Morro do Adquiles séo:
biotita-clorita xistos miloniticos, quartzo-anfibolitos e rochas meta-ultrabasicas. S#o rochas
pouco representadas por ocorrerem em afloramentos escassos e restritos, sempre na forma de
pequenos blocos nas nascentes do cérrego Afati e na encosta leste do Morro do Lajeado.
Estas rochas sfo aqui interpretadas como componentes igneos de cariter predominantemente

méfico da Formagdo Morro do Aquiles.
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Figura 4.6 - Difatograma de raios-x de uma amostra representativa de gondito’: Amostra HP-15c.
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Os biotita-clorita xistos miloniticos ocorrem no extremo sul do Morro do Lajeado (ponto
HP-13, Anexo-A). Trata-se de uma rocha de coloracfio acinzentada, granulagfo e xistosidade
finas, textura porﬁrocléstica,k composta essencialmente de clorita, biotita, plagiocldsio,
carbonato, titanita e quartzo. Epidoto, sericita e opacos sfo os principais minerais acessérios. As
transformagBes hidrotermais consistem em alteragfio da biotita para clorita, neoformago de
carbonato, alteragfio de minerais opacos para titanita e sericitizag@o do plagiocldsio.

Estas rochas preservam cristais reliquiares euédricos de plagiocldsio de composigao
An30-33, rotacionados e mostrando uma tendéncia a se paralelizarem com a foliagdo milonitica
(Figura 4.7). A disposigéio dos cristais de plagioclasio indica que o protélito era provavelmente
uma rocha fgnea com textura granular.

Os quartzo anfibolitos possuem granulacio média e textura heterogranular e compde-se
essencialmente de horblenda, biotita, quartzo e plagioclasio. Titanita, zircdo, epidoto, clorita,
opacos ¢ apatita sfio minerais acessérios. Os efeitos de alteragdo sfio marcantes. A hornblenda
altera-se para biotita e/ou clorita e os opacos apresentamm uma coroa de reagdo de titanita,
mostrando tratar-se de minerats titaniferos ilmenita ou titano-magnetita. O plagioclasio ¢ de dificil
caracterizagfo devido a sua substituigfio por epidoto e sericita. Os grios de quartzo apresentam
extingfio ondulante, cominuig¢fio nas bordas e recristalizagéo.

As rochas meta ultrabdsicas caracterizam-se por sua granulagfio grossa e textura granular
isofrépica. S#o compostas essencialmente de actinolita-tremolita, biotita e clorita, tendo como
componentes acessoérios epidoto, apatita, opacos ¢ carbonato. Encontram-se igualmente cristais
reliquiares de piroxénios(?) fortemente alterados para tremolita-actinolita, o que dificulta a
determinagio das suas propriedades primdrias e impossibilita uma identificagfo segura. A biotita

J4 nfio exibe o seu pleocroismo caracteristico e os anfib6lios apresentam cloritizagfo incipiente.
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4.1.3. Granitéide Torre
Esta denominagfio foi adotada para rochas de composigio tonalitica-trondhjemitica
expostas principalmente ao longo da encosta meridional do Morro do Lajeado e a norte do Morro
da Fazenda Primavera (Figura 4.8). A distribui¢Sio dos afloramentos sugere tratar-se de vérios
corpos intrusivos, embora ndo possa ser descartada a possibilidade de ocorrer apenas um corpo
com viarios dpices envolvendo porqa;s de rochas da Formagfio Morro do Aquiles. Este granitéide
exibe diversas facies, destacando-se um toﬁalito cinza anisotrépico de granulacfio média, freqilente
nas encostas do Morro do Lajeado (Figura 4.9); um microtonalito de coloragdo mais escura e um
dacito porfiritico com fenocristais de plagioclésio em matriz afanitica (iue ocoire aparentemente na

forma de um dique, préximo a um antigo acampamento de bandeirantes, a sul do Morro do

Lajeado (Figura 4.10).

Figura 4.8 - Diagrama QAP (STRECKEISEN, 1976), composig#o modal do granitéide Torre. O
trifingulo representa o tonalito anisotrépico cinza e o quadrado, o microtonalito.




Figura 4.10 - Afloramento
de dacito porfiritico.
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Estes litotipos exibem uma milonitizagfio irregular, particularmente acentuada em faixas
de espessuramétrica que contornam nicleos de rocha isotrépica ou com orientagéio incipiente, o
que indica uma deformagfo hetérogénea,

O tonalito cinza de gramulagdo média apresenta textura granular e compde-se
essencialmente de plagiocldsio, quartzo, biotita, feldspato potdssico e moscovita. Clorita, epidoto,
opacos, titanita e apatita sfio os minerais acessérios.

O plagioclésio ¢ o principal componente ¢ a sua composigfio varia de albita a oligoclésio.
Na rocha milonitizada a deformagéio se manifesta pelo deslocamento de maclas, fraturamento e,
por vezes, indicios de rotagfio dos cristais ¢ de cominuigéio nas éuas bordas. Este mineral é
fortemente afetado pelo hidrotermalismo e exibe argilizagéo, sericitizagdo e epidotizagdo (Figura
4.11).

O quartzo mostra uma distribuigfio irregular, preenche espagos intersticiais ou aparece
incluso no plagiocldsio. Este mineral apresenta extingfio ondulante, fraturamento incipiente,
cominui¢fio nas bordas dos cristais, golfos de corroséio e recristalizagfio sob a forma de agregados
de gréios poligonais.

A biotita ocorre em pequenas concentrages orientadas segundo uma diregéo preferencial.
Contém inclusSes de quartzo e zircfio, exibe deformagfio dos planos de clivagem e alteragfio para
muscovita e clorita.

O feldapato potdssico (ortocldsio) ocorre na forma de pequenos griios apresentando
extingdo ondulante e contatos irregulares. Raros cristais mostram maclamento de tipo Carlsbad.

A apatita e os minerais opacos sfo os constituintes acessérios primérios. Epidoto,

carbonato e titanita sdo produtos de alteragéo hidrotermal (Figura 4.12).
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Figura 4.11 - Fotomicrografia do granitéide Torre mostrando a sericitizagfo e carbonatizagdo do

plagioclasio. Nicois cruzados. Amostra HP-60

Fiegura 4.12 - Fotomicrografia do granitéide Torre mostrando a alteragfio dos minerais opacos,

com a formagéo de coroas de titanita ao seu redor. Nicois cruzados. Amostra HP-47
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O microtonalito é isotrépico ou apresenta uma anisotropia incipiente, exibe uma textura
granular e é composto essencialmente de plagioclasio, quartzo, feldspato potdssico, biotita e
muscovita. Apatita, opacos, zifcﬁo, clorita, epidoto, sericita, carbonato e titanita s§0 os minerais
acessorios.

O plagiocldsio ¢ oligocldsio, apresenta cominuig@io nas bordas dos cristais e intensa
alteragfio para sericita e epidoto.

O quartzo aparece em cristais anédrais com bordas serrilhadas, exibe extingfio ondulante e
raro fraturamento. Distribui-se de modo irregular, ocupando espagos entre os cristais de feldspato.

O feldspato potéssico (ortocldsio) apresenta-se na forma de pequenos griios anédrais
exibindo raras maclas de tipo Carlsbad.

A biotita, a luz natural, mostra a sua cor marrom caracteristica e ocorre na forma de
palhetas distribuidas de modo aleatério, mostrando alteragio para moscovita ou clorita.

Os demais componentes minerais com exce¢o dos opacos, apatita e zircfo sfio resultantes
da alteragéio hidrotermal.

O dacito ¢ uma rocha porfirftica, composta essencialmente de plagioclésio, quartzo,
ortocldsio e piroxénios. Titanita, opacos e epidoto sfio os minerais acessorios.

O plagiocldsio, cuja composi¢dio varia de oligocldsio a andesina, aparece na forma de
porfiros euedrais milimétricos, sendo igualmente componente da matriz. O mineral apresenta
maclamento de tipo albita-Carlsbad e mostra-se fortemente epidotizado.

O quartzo e o ortoclédsio aparecem essencialmente como componentes da matriz e ocorrem
em pequenos cristais subedrais, com contatos retos e rara extingfio ondulante.

Os piroxénios constituem pérfiros dispersos na matriz, tendo sido reconhecidos a augita e a
pigeonita. A augita é mais abundante e forma cristais euédricos e maclados, enquanto que a

pigeonita ocorre em cristais subedrais.
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Nos pequenos morrotes situados no extremo sudeste do Morro do Lajeado, ocorrem corpos
pegmatéides de dimensdes métricas a decamétricas. As suas bordas exibem uma foliagdo bem
marcada, enquanto que os m’xcléos sdo mais isotrépicos. Sdo constituidos por rocha de granulagéio
grossa, cujos cristais alcangam tamanho centimétrico. Compdem-se essencialmente de quartzo,
moscovita, microclinio, plagiocldsio, turmalina, tragos de granada e opacos.

O feldspato mostra fortes sinais de argilizagfio e sericitizagfio, enquanto que a turmalina
aparece em cristais encurvados, fraturados, estirados e quebrados. As microfraturas neste Gltimo
mineral encontram-se preenchidas por quartzo (Figura 4.13). A granada e os opacos ocorrem em
cristais euédrais milimétricos. |

No Morro do Lajeado foram igualmente encontrados pequenos veios pegmatbides
dobrados e boudinados compostos somente de quartzo, moscovita e raros cristais de turmalina, e

feldspato(?) em uma massa esbranquigada (Figura 4.14).

4.1.4. Grupo Natividade

Esta unidade sustenta pequenas elevagdes no extremo sudeste da area em aprego. Forma
pequenas cristas alongadas segundo a diregio NE-SW e paralelas & Serra Manoel do Carmo
situada mais a leste.

Trata-se essencialmente de quartzitos micéceos, de cor branca acinzentada, macigos e de
granulagio fina, exibindo textura granobldstica Estas rochas compdem-se essencialmente de
quartzo e mostram sinais de silicificagfio. Sericita e muscovita s§o os minerais acessérios. Os
grios de quartzo apresentam extingfio ondulante, bordas cominuidas e indicios de forte
recristalizagéio (Figura 4.15). E frequente a presenga de agregados de quartzo com feigBes em
mosaico. A sericita ocorre em finas palhetas entre os griios de quartzo. A moscovita ¢ mais rara e

apresenta-se em cristais dispersos na rocha, exibindo, as vezes, estruturas de tipo Kink-band.
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Figura 4.13 - Fotomicrografia de rocha pegmatoide, observando-se cristais de turmalina com
fraturas preenchidas por quartzo. Nicois cruzados. Amostra HP-121.
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Figura 4.14 - Pequenos veios pegmat6ides boudinados, encaixados em xistos da Formagéo

Morro

do Aquiles. Estrada do Morro do Lajeado.



4.1.5. Coberturas Fanerozéicas

Sedimentos Paleozbicos

A Formag#o Serra Grande possul na area em aprego uma espessura de cerca de 100 m e
sustenta as escarpas abruptas do Morro do Lajeado. Compde-se de arenitos conglomeraticos
ferruginosos e arenitos finos pouco micdceos alternados com siltitos.

A Formagéo Pimenteiras, com espessura de aproximadamente cingiienta metros, sobrepde-
se concordantemente a Formagfio Serra Grande e constitui o topo do Morro do Lajeado. E

composta essencialmente de folhelhos amarronzados, limonitizados finamente laminados.

Figura 4.15 - Fotomicrografia do quartzito do Grupo Natividade mostrando recristalizagfio nas
bordas dos grios de quartzo e palhetas de sericita entre estes gréos. Nicois cruzados. Amostra HP-
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Diques e Sills

Diques de diabdsio afloram no extremo norte do Morro do Lajeado, apresentando uma
orientagfo geral NW-SE. Tréta—se de dois diques dispostos paralelamente cujas porgdes aflorantes
tém aproximadamente 30 m de comprimento ¢ 4 m de epessura. As exposigdes destas rochas
consistem essencialmente em blocos métricos distribuidos segundo a orientagfio citada. Os diques
cortam os xistos miloniticos da F(;hnag:ﬁo Morro do Aquiles, nfio tendo sido observada no campo
a sua relagdo com outras unidadqé.Acredita—se que estes corpos sejam relacionados ao
magmatismo bédsico que afetou a Bacia do Parnafba no Juro-Creticeo (OLIVEIRA & MONTES,
1984). O diabdsio apresenta uma textura ofitica e compde-se de labradorita, augita, tremolita e
quartzo. Os minerais acessorios sfo opacos, epidoto, carbonato e sericita, sendo os trés tltimos
produtos de saussuritizagfio do plagioclésio.

A leste dos diques, no sopé do morro, ocorrem rochas bésicas na forma de sills encaixados
nos xistos da Formagio Morro do Aquiles. Trata-se de diabdsio com textura ofitica, composto
essencialmente de labradorita, augita, hornblenda e tremolita-actinolita. Titanita, opacos, epidoto
e sericita 580 os minerais acessérios. A rocha é isotrépica, exibe epidotizacio do plagioclésio,

uralitizagdo da augita com geragéo de tremolita-actinolita e transformag#io dos opacos em titanita.

Coberturas Laterfticas

As coberturas lateriticas desenvolvem-se preferencialmente sobre os xistos miloniticos da
Formagédo Morro do Aquiles, formando crostas descontinuas de espessura variando de um a dois

metros. Estas coberturas residuais ocorrem sobretudo em 4reas morfologicamente aplainadas .

Depésitos aluvionares e colivios
Aluvides recentes a atuais ocorrem ao longo dos cérregos S#o Jofio e Francisquinha,

consistindo em depésitos de cascalho, arenosos e argilosos. Coliivios constituidos por matacoes e
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blocos de arenito da Formag#io Serra Grande e por areias argilosas repousam sobre as encostas do

Morro do Lajeado.

4.2. FEIGOES ESTRUTURAIS
As informagdes obtidas pela andlise de imagens de radar e de fotografias aéreas juntamente
com os levantamentos de campo perriiitiram reconhecer lineamentos, foliages, dobras, lineagdes

¢ falhas que constituem as principais feig8es estruturais da drea estudada.

4.2.1. Lineamentos

Grandes lineamentos de dirego NE-SW foram observados em imagens de radar na parte
oeste da drea. Foram interpretados como provaveis marcadores de uma tectdnica de cavalgamento
associada a movimentos transcorrentes, caracterizando uma rampa obliqua apesar do nlimero de
dados ser relativamente pequeno.

Na por¢do NE da drea notam-se feigdes de regime direcional, definidas pela combinagéio
de uma foliagdo sub-vertical com dire¢do N30E e de uma lineagéo mineral sub-horizontal. Estas
feicbes estio provavelmente relacionadas ao Lineamento Transbrasiliano definido por
SCHOBBENHAUS FILHO et al. (1975). Estariam caracterizando zonas de cisalhamento dictil de
alto éngulo, com cardter direcional de dire¢io nordeste, descritas por COSTA (1985), que teriam
imposto modificacdes significativas na geometria do quadro estrutural vinculado ao evento

cisalhante de baixo angulo, observado a sudeste do Morro do Lajeado.

4.2.2. Foliagdes

Estas feigBes encontram-se amplamente impressas nas rochas do embasamento, da
Formag8o Morro do Aquiles e em parte do granitéide Torre. Elas consistem basicamente em

xistosidade e foliagfio milonitica.
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Xistosidade

Nos gnaisses de composicdo tonalitica e granodioritica a orientagfio paralela de minerais
placéides (filossilicatos) e a 6rienta;;§o planar de minerais alongados (plagiocldsio) imprimem
uma foliagdio. A orientagfio geral da xistosidade ndo péde ser determinada devido & auséncia de
afloramentos confidveis.

Ao microscopio, observa-se que o gnaisse granodioritico comtem pequenas concentragBes
micdceas dispostas entre os mineraig quartzo-feldspético, o que confere uma orientagéio
preferencial 4 rocha. O gnaisse tonalitico, por sua vez, exibe nfveis micdceos que chegam a definir
um bandamento composiconal. |

Foliacdo Milonitica

Nas rochas da Formagio Morro do Aquiles esta foliagfio (S1) é penetrativa e definida pela
disposigéio planar com orientagéio preferencial de agregados de quartzo, de cristais de moscovita,
de biotita e de clorita.

No granitoide Torre esta foliagdo néio é penetrativa e desenvolve-se essencialmente nas
bordas de porgBes alongadas, lenticulares da rocha, cujos niicleos apresentam pouca ou nenhuma
deformagfo. Nos quartzitos do Grupo Natividade observa-se uma foliagfio apenas incipiente.

A foliag#io impressa nas rochas da Formag#io Morro do Aquiles na érea possui uma diregfio
geral NE/SW, destacando-se no detalhe duas direg8es principais N30E e N50E. O mergulho da
foliag#o ¢ de baixo a médio fngulo, ora para SE ora para NW (figura 4.16). A diregfio da foliaggio
¢ concordante com a dos lineamentos acima citados e parece corresponder & diregfio da faixa de
cisalhamento que engloba o dominio da Formagfio Morro do Aquiles.

No extremo sul do Morro do Lajeado ¢ no Morro da Fazenda Primavera, observa-se a
diregfio de foliagfio N75W e um mergulho médio de 30° para NE, portanto, distinta da orientagfio
assinalada acima. Acredita-se que a diferenga entre as diregSes ¢ devida a uma inflexsio

provocada seja por um regime direcional tardio seja por uma possivel rotagdo de blocos, o que
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teria provocado desmembramento de corpos rochosos. lenticularizagfio, imbricagiio e
cavalgamento, bem como a geragtio de um padréio amendoado.

Ao microscopio, as rochas da Formagiio Morro do Aquiles mostram uma dish'ibuicﬁo

planar do quartzo na forma de griios e agregados circundados por micas dispostas em niveis

paralelizados, ramificados, anastomosados e desenhando sigindides, havendo total obliteragfio das

feigGes primarias (Flguras 4.5). A baixa relagfio angular entre S ¢ C indica uma alta taxa de

deformagfio nos xistos desta formagdo.

Figura 4.16 - Diagrama de pélos da foliagfio (S1) dos xistos miloniticos da Formagdo Morro do
Aquiles. Intervalo de contorno = 3%.
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4.2.3. Dobras
Dobras foram observadas nos xistos da Formago Morro do Aquiles. Possuem
dimensbes centimétricas e s#o geralmente isoladas, intrafoliais, normais, fechadas, com
mergulho suave dos planos axiais. A orientagfio dos eixos axiais é heterogénea, sendo N15E,
N30W e N45W as diregbes principais.

4.2.4. Lineagdes

As lineagbes s%o0 elementos dificeis de identificar na 4rea, devido 2 auséncia de
afloramentos bem preservados. Na frente de lavra do veio Torre, onde ocorrerﬁ as melhores
exposigdes de xistos da Formagdo Morro do Aquiles, observa-se uma lineagéio de estiramento
caracterizada pela elongagéio de palhetas de mica e uma lineagio mineral dada pela orientagfio de
cristais alongados de quartzo, nos planos de xistosidade. Nos xistos miloniticos via de regra,
foram observados rods de quartzo paralelos 2 lineagio mineral. As linea¢8es apresentam uma
diregdio N-S com 4ngulo de caimento semelhante ao &ngulo de mergulho da foliagfio dos xistos
(Figura 4.17).

Devido ao pequeno nimero de dados obtidos e as dificuldades de observagfo ¢ medigéio
nos afloramentos disponiveis, nfio foi possivel determinar claramente a dire¢io de transporte das
massas rochosas na drea. Outrossim, as melhores medidas foram obtidas em afloramentos nos

quais a diregéio da foliagfio difere nitidamente da foliagio regional.



47

1 Polo {13 medidas) da foliacdo
Linedcio mineral (1l medidas)

Figura 4.17 - Diagrama de linea¢des e pélos dos xistos miloniticos da Formagdo Morro do
Aquiles, no Morro do Lajeado.
4.2.5. Falhas

Falhas normais, responsaveis pelo abatimento de blocos e o rebaixamento dos sedimentos
das Formagdes Serra Grande e Pimenteiras em estruturas de ;ipo graben, cortam a drea segundo as
direcées NE/SW. Os efeitos desses falhamentos tardios observam-se, em particular, a oeste da

area investigada, onde rochas do Paleozéico afloran na margens do rio Tocantins, A
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fragmentagéio e deslocamento de grandes veios de quartzo com o aparecimento de planos de falhas

estriados seriam igualmente resultantes destes reajustes tec6nicos.

4.3. METAMORFISMO

Os levantamentos de campo e a andlise petrogréfica dos diferentes litotipos presentes na
drea permitiram distinguir trés eve;ﬁos metamérficos de cardter regional.

O primeiro evento marcou 5 formagio do embasamento gndissico. Nesta fase, as
transformagBes mineralégicas atingiram a ficies anfibolito média a alta (WINKLER, 1976),
sendo a associagfio mineralégica encontrada nos gnaisses restrita & plagioclésio-quartzo-biotita-
cordierita. No entanto, é possivel que essas rochas tenham atingido a facies anfibolito alta, pois
COSTA (1985) descreve na regifio associagles paragenéticas de alta temperatura de tipo
plagioclésio-quartzo-biotita-hornblenda.

Durante o segundo evento, tanto 0 embasamento gnaissico como as rochas da Formagéo
Morro do Aquiles e as intrusdes tonaliticas foram afetadas por uma deformagéio dactil-raptil, a
qual imp6s uma estruturagfio planar de baixo angulo, ocasionando nestas rochas processos de
recristalizago ou neoformagéo de minerais bem como o aparecimento de porfiroclastos.

Nos augen-gnaisses os porfiroclastos de microclinio estirados, ovalados com sinais de
estricgdio ou boudinados séo indicadoreé de deformagdo que, mobilizando fluidos, parece ter
ocasionado reagbes retrometamérficas e em particular a formagio de fases minerais como
carbonato e moscovita.

Nos xistos miloniticos da Formagdo Morro do Aquiles, houve recristalizagfio de quartzo e
neofonﬁagao de granada, formando-se -a associagéo quwﬁo-biotita—granada-clorita. Tal
paragénese caracteriza a fiicies xisto-verde alta As porgbes deformadas do gramitéide Torre

apresentam o mesmo grau metamérfico.
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Um terceiro evento metamérfico induzido pela deformagfio direcional transcorrente
regional afetou todas as unidades pré-cambrianas presentes na drea. Nesta ocasido o epidoto e a
clorita formaram-se nas rochas do embasamento, a0 passo que a sericitizag8o, moscovitizag#io,
cloritizaglio e uralitizagio afetaram as rochas da Formagéo Morro do Aquiles e a carbonatizagéo,
epidotizagio e silicificagfo foram os principais efeitos do metamorfismo no granitéide Torre.
Estas transformagbes mineralégics;s indicam que durante a deformagfo cisalhante direcional
dominaram condig¢8es térmica correspondendo a ficies xisto-verde baixa.

As transformagBes mineralégicas resultantes dessa terceira fase de metamorfismo
confundiram-se em grande parte com a intensa alteragfio hidrotermal eausada pela mobilizagfio e
migracéo de grande quantidade de fluidos ao longo das zonas de cisalhamento.

A presenga de rochas do Grupo Natividade a leste da drea em estudo permitiu constatar
que esta unidade foi submetida a uma tect6nica compressiva de dire¢do SE/NW, que resultou em
dobramentos simétricos, reversos, abertos e fechados bem expressos ¢ em um metamorfismo
regional de ficies xisto-verde baixa. Essas mesmas caracteristicas se verificam no Grupo
Natividade em escala regional ( COSTA et al., 1982; SILVA, 1987). Haja visto o cardter
plataformal desta unidade acredita-se que tanto deformag¢Bes como um metamorfismo de baixo
grau tiveram lugar no Proterozdico, ficando, entretanto, limitados & espessa cobertura de
sedimentos. Esta fase seria portanto cronologicamente intercalada entre o segundo e terceiro
eventos metamoérficos definidos neste trabalho. Naturalmente, o Grupo Natividade tendo sido
afetado pelo cisalhamento tardio como as demais unidades pré-cambrianas presentes na regifio, os
efeitos da tecténica transcorrente se superimpuseram as estruturas e transformacgbes petroldgicas

acima citadas.
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5. ESTUDO GEOQUIMICO DO GRANITOIDE TORRE

5.1. INTRODUGAQ

Esta unidade foi escolhida para um estudo mais detalhado por nfio ter sido identificada em
trabalhos anteriores e por apresentar afloramentos bem preservados dos efeitos do intemperismo.
Foram selecionadas 8 amostras do granitéide, sendo seis de fiicies tonalitica anisotrépica cinza de
granulagdo média e duas da ficies miciiotonalitica de coloragﬁn mais escura. Na Tabela 5.1 sdo

apresentados os resultados analiticos obtidos bem como as respectivas normas CIPW.

5.2. ELEMENTOS MAIORES

O comportamento diferenciado do sédio e do potassio no diagrama bindrio Na;0 - K0
confirma o cardter tonalitico do granitéide Torre, com exce¢fio da amostra HP-71 (Figura 5.1). Por
outro lado, o diagrama Nay,O - K;O que define as séries corhpoicionais mostra que o granitéide
Torre é cdlcio-alcalino (Figura 5.2). |

Os teores de SiO; variam entre 66 e 72.43% e o indice de diferenciagdo ou LD.
(Qz+Or+Ab normativos), de acordo com a definigio de Thornton & Tuttle citado por ABDEL-
RAHMAN (1990), situa-se entre 75 e 90. Os diagramas 1.D. versus 6xidos mostram que enquanto
o indice de diferenciacfio aumenta, os teores de silica, dlcalis e aluminio aumentam igualmente ¢
os de célcio decrescem. Neste contexto, o aumento dos teores de aluminio se deve provavelmente

a alteragéio hidrotermal (Figura 5.3).
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TABELA 5.1 - Granit6ide Torre - Elementos quimicos maiores e tragos
e mineralogia normativa CIPW

AMOS- HP-01 HP-02 HP41 HP47 HP-60 HP-71 HP-145 HP-151
TRA MP MP

%
SiO, 67,80 68,00 69,51 6930 6871 66,71 68,71 71,10
TiO, 032 038 033. 055 035 060 033 030
Al, O, 1640 16,15 14,90 1398 1591 14,36 15,52 14,44
Fe,O58 240 290 266 459 388 545 280 233

MgO 020 027 022 043 026 075 025 021
CaO 1,11 1,22 1,87 1,57 1,82 235 238 193
Na,0 554 651 543 408 470 431 480 4735
K,0 1,90 293 195 145 249 318 255 253
P,0; 010 013 026 013 011 032 011 0,11
P.F. 134 143 106 144 138 158 106 098
TOTAL 97,11 9849 9819 97,53 99,61 9961 9851 9828
ppm

Rb* 61 14 - 99 108 90 99 125
Sr* 839 766 - 203 305 1182 338 277
Y* - 7 7 - 14 6 11 6 6
Zr* 151 152 - 212 110 250 182 160
Nb* 8 8 - 11 2 15 9 1
Ni 130 130 130 270 S5 8 300 15
Co 100 165 75 290 170 335 190 155
Cr 80 8 190 435 120 140 130 120
La* - . - - - - 1455 -

Ce* - - - - - - 1278 -

Nd+ - - - - - - 595 -

Sm* . - - - - - 1,12 -

Eut - - - - - - 048 -

Gd* - - - - - - 095 -

Dut - - - - - - 055 -

Ho* - - - - - - 0,095 -

Ert - - - - . - 0200 -

Yb+ . - - - - - 0175 -

Lut - - - - - - 0023 -



Mineralogia normativa CIPW

Qurzo 2587 1506 2632 3555 2633 2191 2512 3171
Ortoddsio 11,75 17,63 11,90 8,96 1503 1927 1550 1540
Albita 49,07 56,08 47,43 36,09 40,63 37,40 41,79 37,91
Anortita 503 530 7.8 725 849 981 11,41 9,12
Condn 363 037 1,12 330 249 033 08 134
Hperisttnio 331 397 3,66 655 534 833 391 322
Magnea 047 0,56 0,52 090 075 105 0,54 045
Timenita 064 073 065 1,09 068 117 064 0,5
Apatita 023 029 059 030 025 072 025 025

a - Ferro Total
* - Andlise por fluorescéncia de raios -x
+ - Anélise por ICP
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Figura 5.1 - Diagrama NayO versus KO que penmte a distingfio entre as rochas tonaliticas,
eranodioriticas, adameliticas e graniticas. Os campos definem: 1, rochas com alto K 11, rochas
potassicas ¢ IlI, rochas sodicas (FUTIMORI, 1990). O tridngulo representa o tonalito anisotropico
cinza e o quadrado o microtonalito cinza-escuro.
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Figura 5.2 - Diagrama NayO versus KyO que distingue as séries toletitica, calcio-alcalina e
shoshonitica (FUJIMORI, 1990). Legenda igual 4 da Figura 5.1.
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Os tonalitos em questfio sfio rochas relativamente homogéneas, pobres em elementos ferro-
magnesianos (Fe;Os + MgO + TiO2 < 5%) que apresentam teores relativamente elevados de Si, Na
e Al, e baixos de K e Ca, com razdes de K;O/NapyOQ <0.7. Tal composigo reflete a escassez de
feldspato potassico e de minerais ferro-magnesianos e a relativa abundéncia de plagioclasio
sédico e de quartzo. Essas caracteristicas aparecem claramente no diagrama normativo An-Ab-Or
(BARKER, 1979), segundo o qual sete amostras situam-se no campo do trondhjemito e uma no
campo do granito (Figura 5.4). |

Todas as amostras do granitéide Torre contém corindon normativo e exibem um cardter
nitidamente peraluminoso (Tabela 5.1, Figura 5.5). Com base no conteddo de Al;O: nos
granitdides cujo teor de silica situa-se em torno de 70%, BARKER (1979) subdivide os
trondhjemitos em dois tipos: um mais pobre em aluminio (Al;03<15%), o outro mais rico neste
elemento (Al,03>15%). De acordo com esta classificagfo o granitéide Torre pertence ao segundo
tipo. |

O diagrama normativo Q-Ab-Or e o diagrama K-Na-Ca modificado por BARKER &
ARTH (1976) permitem diferenciar as séries célcio-alcalina e trondhjemitica (Figuras 5.6 ¢ 5.7).
Em ambos os casos os trends nfo sfo claros, porém das oito amostras do granitbide Torre 3

mostram uma tendéncia trondhjemitica e quatro sfio intermedidrias entre os dois trends.
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Figura 5.3 - _I)mgramas indices de diferenciagfio (ID) versus 6xidos dos elementos maiores.
Legenda igual 4 da Figura 5.1.

Or

I'igura 5.4 - Diagrama An-Ab-Or de classificagio das rocl.  pluénica ricas em silica (BARKER,
1979). Legenda igual 4 da Figura 5.1.
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Figura 5.5 - Diagrama (CaO, Na,O+K,0 e ALOz de classiticagiio das rochas em fingéio do teor de
AlOs. Laisles & Wones citados por FUIIMORI (1990). Legenda igual 4 da Figura 5.1.

'igura 5.6 - Diagrama normativo Qz-Ab-Or mostrando a posi¢io do granitéide Torre em relagfio
aos trends trondhjemitico e calcio-alcalino. Legenda igual 4 da Figura 5.1



37

Figura 5.7 - Diagrama K-Na-C'a mostrando 3 amostras com afinidade do granitéide Torre com o
trend trondhjemitico (Tr). Uma amostra exibe maior afinidade com o trend célcio-alcalino (C'a),
(BARKER & ARTII, 1976). Legenda igual a da Figura 3.1.

A amostra HP-71 contem Si0,<68%, Al;0:<14.5% Fe,05>3.4% e K;0=2.5%, revelando

por sua vez , uma composigio granodioritica no diagrama Na,O-K,0 e granitica no diagrama An-
Ab-Or (Figuras 5.1 e 5.4). Estes dados geoquimicos confirmam os resultados da andlise
petrogrifica que detectou na rocha um conteiido elevado de minerais maficos (>>10%). Embora

este lilotipo apresente uma composigfio modal correspondendo ao limite entre os campos

granodioritico e tonalitico, trata-se mais provalvelmente de um granodiorito (Figura 4.8).
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5.3. ELEMENTOS-TRACO

O granitéide Torre contém teores de Sr entre 203 e 11
82 ppm e de Rb entre 67 e 125ppm, com variagdes da razfio Rb/Sr indicando a possibilidade de
ter ocorrido uma abertura do sistema apds a formagéo do granitbide, fato igualmente sugerido por
uma tentativa de datagfio isotépica pelo método Rb/Sr que forneceu uma errécrona de 2159 + 448
ma e MSWD de 712.14. Considera:ée, portanto, como possivel uma idade arqueana para essas
rochas, levando em conta uma eventual‘ abertura do sistema Rb/Sr decorrente da granitogénese da
Suite Lajeado (BARRADAS et al., 1992), ou no evento brasiliano durante o qual atuou um intenso
hidrotermalismo decorrente do cisalhamento regional. Um estudo geocronolégico por métodos
mais adequados, como por exemplo U/Pb ou Pb-Pb em rocha total ou em zircéo, devera dar uma
resposta definitiva a essa questfio.

ABDEL-RAHMAN (1990), estudando as suites GDT e TTG do Escudo da Nabia na parte
leste do Egito, determinou na suite trondhjemitica teores médios de Y(5 ppm) , Nb(7 ppm) ¢ Zr
(63 ppm) mais baixos que na suite GDT, o que sugere uma origem mantélica para o magma
trondhjemitico. O granitéide Torre apfesenta valores médios de Y (7 ppm), e de Nb (10 ppm)
préximos dos assinalados acima, embora o teor médio de Zr (160 ppm) seja mais elevado (Tabela
5.1). Tal semelhanga indicaria uma fonte semelhante 4 dos trondhjemitos do Escudo da Nabia

CULLERS & GRAF (1984) subdividiram as rochas das suites tonalitica-trondhjemitica-
granodioriticas (TTG) com base no comportamento de Eu. Distinguiram assim rochas exibindo
anomalias negativas de Eu com razées Eu/Sm=0.041-0.27, anomalias positivas de Eu com razbes
EwSm=0.39-1.76 e rochas apresentando ou nfio anomalias de Eu com razdes Euw/Sm=0.23-0.38.

As rochas mostrando uma anomalia negativa de Eu foram divididas em dois subgrupos. O

primeiro, com alto contetido de ETR (£ ETR=60-499 ppm), apresenta altas razbes ETRL/ETRP

((La/Lu)cn=8.9-66) e corresponde a litotipos de origem continental. O segundo subgrupo
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compreende rochas com baixo contetide de ETR (£ ETR=34-131 ppm) e mostra baixas razdes
ETRIVETRP ({(La/Lu)en=0.34-1.7). Ele abrange somente trondhjemitos e dacitos de arcos de ilhas
jovens ou plagiogranitos de sequéncias ofioliticas.

Os TTGs que exibem uma anomahia positiva de Eu apresentam baixas concentragdes de
ETR (£ ETR-"10.5-144 ppm). semelhanteé as das rochas de arcos de ilhas, e razées ETRI/ETRP
bastante elevadas ((La/Lu)en=5.0-77.5). Todas as rochas com essas caracteristicas sfo do Pré-
cambriano e, em geral, de idade arqueana. O microtonalito cinza escuro. unica rocha analisada
aqui para F'TR, mostra uma anomalia positiva de Eu , um contetido total de ETR de 36.86ppm e
uma razio ETRL/ETRP (La/Lu)en=65.66, exibindo portanto uma composigfio compativel com
este ultuno subgrupo (Figura 5.8).

O perfil de ETR dos trondhjemitos arqueanos ¢, segundo MARTIN (1993), enriguecido em
ETRL, empobrecido em ETRP, e apresenta Ybu=5 ¢ altas razées (La/Yb)n com 5=(La/Yb)n=150.

O microtonalito em apre¢o exibe caracterfsticas muito semelhantes ds expostas achma.

8

Al ilis
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Figura 5.8 - Diagrama de ETR da amostra HP-145 (microton-'ito) mostrando uma anomalia
positiva de Eu e baixo conteudo de elementos terras raras pesados (£TRP).
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5.4. CONCLUSAO

Trata-se aqui de uma primeira tentativa de caracterizago geoquimica do granitéide Torre.
Usando-se uma série de diagrﬁmas foi demonstrado que apesar das diferengas composicionais
existentes entre o granitbide em aprego e as rochas de suites TTG citadas na literatura,
principalmente em que conserne aos elementos Al, Rb, Sr e Zr, os dados quimicos corroboram a
identificago petrogréfica desta unidade.

Os diagramas Qz-Ab-Or e K-Nﬁ-Ca fornecem, no entanto, informag&es pouco precisas. As
conclusdes apresentadas neste capitulo tem portanto, um caréter apenas prelimiqar. Um estudo
mais detalhado para se chegar a uma melhor caracterizagio geoquimiea destas rochas & portanto

Necessario .
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6. MINERALIZACAO

6.1. GENERALIDADES

A formag#io de depésitos auriferos em zonas de cisalhamento envolve a solubilizagéio do
ouro em rochas fontes, o seu transporte por fluidos e a sua reprecipitagfo. A quantidade de ouro
extraida, transportada e reprecipitad;i num determinado ambiente é fungéo da sua concentragfio em
dreas fontes e do seu comportamentd geoquimico nos sistemas fluido-rocha definidos pelos
processos tecténicos que nele atuaram (LEONARDOS, 1994).

Os trabalhos de SIBSON (1977) e RAMSAY (1980), ‘estabelecenAO uma nova
conceituagio para as zonas de cisalhamento, permitiram entender melhor o processo de formagdo
dos depésitos auriferos associados a estas estruturas.

BONNEMAISON (1986) ¢ BONNEMAISON & MARCOUX (1987) consideraram as
zonas de cisalhaménto como corredores tectnicos apresentando altas taxas de deformagdo e
atribuiram ao quartzo microssacaréide um papel particular no armazenamento do ouro no centro
das zonas de cisalhamento, impondo desta forma controles litolégicos e estruturais precisos.
Estabeleceram também que, em auséncia de quantidade significativa de sulfetos, sémente rochas
ricas em sflica podem ser hospedeiras da mineralizagfio ¢ que o fenémeno de fixagéio do ouro no
quartzo microssacaréide ¢ cumulativo, podendo se repetir a cada reativagio da zona de
cisalhamento. Ao longo do processo de formagéio de tais depésitos trés estdgios de enriquecimento
em ouro foram distinguidos: no primeiro estégio o ouro é invisivel, no estdgio intermediério o ouro
é fino, no Gltimo estdgio o metal ocorre na forma de particulas milimétricas. Portanto, uma
estrutura antiga, varias vezes reativada, teria um maior potencial aurifero do que uma zona de
cisalhamento recente.

Os depésitos auriferos de tipo lode, isto ¢, associados a sistemas de veios hospedadosb em

terrenos metamorficos, tém sido o tema de rumerosos trabalhos nos Gltimos anos. COLVINE
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(1989) reavaliando diferentes modelos genéticos propostos para tais depésitos na Provincia
Superior do Escudo Canadense, procurou definir um modelo comum para esses depdsitos.
FOSTER (1989) realizou um trabalho semelhante sobre as mineralizag@es auriferas arqueanas no
Zimbabwe ¢ GROVES & FOSTER (1991) discutiram de modo amplo a natureza, a distribuigéo
regional e os modelos genéticos dos depésitos de tipo lede arqueanos no mundo.

Os estudos sobre os depés‘ifos auriferos epigenéticos enfocam na sua maioria os do
Arqueano Superior, porém trabalhos rﬁais recentes tém procurado ressaltar as fortes semelhangas
existentes entre os depésitos de tipo lode arqueanos e os que ocorrem em cinturdes metamérficos
do Proterozbico ao Cenozéico e se formaram provavelmente em condig8es analogas (KERRICH &
WYMAN, 1990). Uma ampla revisdo dos conheciemtos sobre os depésitos mesotermais do tipo
lode e uma sintese do estado da arte foram efetuadas por KERRICH (1989, 1990 e 1993).

SEWARD (1973, 1984, 1989 e 1991) determinou que o ouro é transportado principalmente
sob a forma de tio-complexos (Au(HS)3) estdveis até temperaturas préximas de 300°C. Na forma
de AuCl’ e a temperaturas inferiores a 300°C, a concentracfio do metal em solugéio ¢é segundo este
autor, muito baixa, sendo este complexo de pouca importincia no transporte do ouro pelos fluidos
mineralizantes. No entanto, as temperaturas mais elevadas os complexos clorados tornam-se mais
importantes no transporte do ouro, por serem mais estiveis. A deposiglio do metal ocorre com a
mudanga de temperatura, pressdo, Eh, pH e com o decréscimo da atividade dos ligantes.

NESBITT & MUEHLENBACHS (1989) definiram como caracteristicas principais dos
depésitos mesotermais de tipo lode da Cordilheira Canadense as razdes de Aw/Ag maiores que 1.0
e um eﬁriquecimento em As, B, Ba, W, Sb, Hg ¢ S. Obtiveram em estudo de inclusdes fluidas
temperaturas de formagdio variando entre 250° e 350°C e uma presséio de 1.0 £ 0.3 kbars.
Detectaram, igualmente, nos fluidos mineralizantes, um alto conteido de CO;, uma baixa
salinidade, enriquecimento em 180 e baixos valores de D, a este dltimo foi atribufdo 4 influéncia

de 4guas metedricas nos fluidos mineralizantes destes depésitos. Segundo esses autores a dgua
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metedrica em convecglio se mistura com fluidos resultantes da desvolatizaglio metamérfica,
consistindo esta convecgio em um processo fundamental na formagéo desses depésitos.

ROMBERGER (1990) estudou o transporte e a deposicio do ouro em sistemas
hidrotermais. Utilizou os mesmos parimetros fisico-quimicos que SEWARD (1984),
acrescentando a concentragio de sais dissolvidos (NaCl) como parimetro suplementar.
Determinou que a temperaturas inferiores a 300°C e a pH 4, AuCl; é consideravelmente mais
solivel que nas mesmas condigBes de femperatura e a pH 6.( A solubilidade de Au(HS)? varia de
forma inversa nas mesmas condigSes fisico-quimicas. Segundo este autor, a lixiviagdo dos
elementos alcalinos nas rochas encaixante aumenta o pH nas solugdes hidrotermais, resultando na
deposigéio dos metais transportados na forma de complexos clorados. Nas rochas encaixantes ricas
em 6xido de ferro o oxigénio pode ser trocado pelo enxofie contido nos fluidos na forma de HzS, o
que provoca a oxidagio das solugdes e a sulfetagfio das rochas, formando-se pirita como mineral
de alteragfio. A precipitagfio do ouro transportado na forma de bissulfeto pode ocorrer devido a
diminuigdo da atividade do S.

Segundo LEONARDOS (1994), a reagio do ferro contido na rocha encaixante com
Au(HS)> dissolvido no fluido hidrotermal causa frequentemente a precipitagfo simultinea de ouro
e pirita. Tal reagio pode ser expressa sob a forma seguinte: Au(HS)? + Fe(da encaixante) + 1/2

02 - Au® ppt + FeS, + Hy0.

6.2. CORPOS MINERALIZADOS

O ouro na drea do Morro do Lajeado estd hospedado em veios de quartzo leitoso inseridos
em zonas de cisalhamento cortando os xistos miloniticos da Formagio Morro do Aquiles. Estes
veios afloram geralmente na forma de blocos e apresentam uma diregéio preferencial N30E

concordante a subconcordante com a foliagéio regional, com excegéo do veio Torre e do Morro da
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Fazenda Primavera cuja diregfio ¢ N75W. Todos os fildes encontrados na drea sfio mineralizados
salvo o Gltimo citado.

O controle de superficie sendo apenas parcial devido a escassez de boas exposigdes, ndo
foi possivel determinar com maior preciso as verdadeiras dimenses dos veios. Estima-se,
porém, que eles possuem uma espessura de 2 a 5 m, uma extensfio linear aflorante de até 200 m e
uma forma geralmente lenticular de t.ipo boudin (Figura 6.1). As suas bordas sdo fraturadas e as
vezes laminadas. As partes internas dos fildes sfio macigas e contdm nédulos centimétricos de
pirita. Quando ocorre em pequenas drusas, o sulfeto de ferro apresenta-se em agregados de
cristais euédricos.

O ouro encontra-se na forma livre, em particulas sub-milimétricas localizadas em pequenas
drusas ou disseminadas em planos de fraturas, préximo as extremidades dos veios boudinados.

Segundo dados da empresa Verena Mineragéo, a densidade média do minério na édrea ¢ de
2.6 T/m3, caindo para 1.5 T/m3 por empolamento apés a britagem (30-200 mesh). Na drea em

aprego, o teor médio de ouro foi estimado em 2.6 g/T, tendo o veio Torre revelado um teor de 3.05

g/T e uma reserva total de 355 kg de metal.

6.3. ESTUDO DE DETALHE DOS CORPOS MINERALIZADOS

Apenas trés veios foram estudados em detalhe. Foram realizadas andlises petrograficas, um
estudo da distribui¢do do ouro nos veios e nas rochas encaixantes, andlises de particulas deste
metal com auxilio de microssonda eletrénica e um estudo de inclusdes fluidas na ganga quartzosa.

Os veios estudados estfo assinalados no mapa geolégico (Anexo B). No veio leste (VE)
e no veio do ponto 41A foram realizadas andlises petrogrificas e um estudo de inclusdes
fluidas, enquanto que no veio Torre (VT) foram efetuadas todas as andlises e estudos supracitados;
devido a este corpo estar sendo lavrado e apresentar, portanto, condigBes para uma amostragem

mais criteriosa.



Considerando a dire¢fio principal dos veios foi possivel distinguir dois conjuntos
filonianos: um de diregfio N30E, abrangendo a quase totalidade dos veios da area em estudo e um
outro de diregio N75W representado fundamentalmente pelo veio Torre e pelo veio estéril da
Fazenda Primavera. A drea investigada inclui-se numa extensa faixa de cisalhamento ndo coaxial
sinistral de dire¢fio principal N10E. Se for considerado o esquema de Riedel, os fildes de diregio
N30E correspondem as fraturas de tipo P ¢ os de diregfio proxima a E-W as fraturas de tipo R'.
Sendo esta, uma avaliagfio preliminar do contexto estrtural e havendo a possibilidade de ter
ocorrido rotagfio de blocos na 4rea, recomendar-se-ia um estudo mais refinado das feigbes

estruturais.

Figura 6.1 - Corte perpendicular ao veio Torre, mostrando uma forma lenticular. Visto do lado

leste com corte no genfido N-S
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6.3.1. Analise Petrografica

Ao microscépio os veios apresentam uma textura granoblastica heterogranular e sfio
compostos predominantemente de quartzo com raras palhetas de moscovita e tragos de magnetita,
havendo localmente preenchimento dos espagos intersticiais por hidréxido de Fe.

Os cristais de quartzo mostram bordas serrilhadas e contatos suturados com golfos de
corrosdo. Exibem ﬁ'ahn'arnénto, estiramento segundo uma orientagfio preferencial, extingfio
ondulante e recristalizagfo.

Nas partes mais deformadas dos veios, ocorrem microfraturas preenchidas por finos
cristais de quartzo apresentando feigdes fibrosas. Observam-se também nestas zoﬁas cristais de

quartzo dispostos segundo um padréio radial com textura de tipo roseta.

6.3.2. Distribui¢fio de Au nos veios e rochas encaixantes

Apenas o veio Torre foi objeto de andlises quimicas. Foram coletadas amostras da parte
central e das bordas (capa e lapa) do fildio bem como da rocha encaixante no contato com o veio,
a2me #5 m deste. Foram igualmente selecionadas para anélise duas amostras do granitéide Torre
coletadas préximo ao veio. Aproximadamente um grama de ouro foi recolhido por métodos
artesanais (u'itm’sig:ﬁo e bateamento) para a determinagiio da composi¢io das particulas. As
andlises quimicas foram realizadas por via Gmida e espectrometria de absor¢do atémica, nos
laboratérios da empresa Geologia e Sondagem Ltda (Geosol).

Os resultados obtidos confirmam as observagdes dos garimpeiros o dos técnicos da
empresa Verena Mineragfio, segundo as quais o teor de ouro é inexpressivo na parte interna do
veio (< 1 ppb), enquanto que se observa um leve enriquecimento nas bordas do fildo (7 ppb) ¢ um
forte aumento no conteddo de metal nas extremidades fraturadas dos corpos amendoados de
quartzo (2112 ppb). No contato com o veio, a rocha encaixante contém teores insignificantes de

ouro (<1 ppb). Nas partes nfo ou pouco deformadas do granitéide Torre o ouro ndo foi detectado,



e apenas uma amostra apresentando uma foliagdo bem desenvolvida revelou um baixo teor de
metal (9 ppb).

As particulas de ouro foram analisadas usando a microssonda eletrénica da Universidade
Pierre et Marie Curie (UPMC) - Paris VI, na Franga (Figura 6.2) . Os resultados mostram um teor
médio de ouro de aproximadamente 90%, enquanto que a prata, apresenta teores da ordem de
9.0%. Cu e Bi ocorrem normalmente apenas em tragos. Com base em andlise de vinte e dois pontos

em vdrias particulas obteve-se um fineness médio de 908 (Tabela 6.1).

Figura 6.2 - Particulas de ouro analisadas por microssonda eletrénica



Tabela 6.1 - Resultados analiticos de particulas de Au do veio Torre

PONTO Cu% Ag% Au% Bi% TOTAL
1 0,160 9,43 92,40 0,00 101,99 -
2 0,000 9,62 91,11 0,00 100,73
3 0,000 9,24 92,15 0,39 101,78
4 0,190 9,43 91,99 0,13 101.74
5 0,140 9,86 91,46 0,42 101,88
6 0,030 9,29 92,07 0,00 101,39
7 0,024 9,08 91,34 0,00 100,44
8 0,000 9,45 91,04 0,02 100,51
9 0,070 9,60 90,98 0,09 100,74

10 0,150 9,53 91,41 0,02 - 101,11
11 0,220 9,46 90,48 0,00 100,16
12 0,045 9,10 91,81 0,00 100,95
13 0,000 9,68 93,26 0,00 101,94
14 0,080 9,21 90,84 0,03 100,16
15 0,040 9,34 91,31 0,16 100,85
16 0,000 8,91 91,83 0,03 100,77
17 0,000 9.36 90,22 0,03 ..99,61

6%
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6.3.3. Inclusdes Fluidas

6.3.3.1. Materiais e Métodos |

Os estudos de inclusdes fluidas foram efetuadas em cinco amostras representativas dos
veios supracitados e com enfoque especial no veio Torre (3 amostras). Os estudos das inclusdes
fluidas por microtermometria foram desenvolvidos em se¢Bes bipolidas, utilizando-se de uma
platina de aquecimento/resfriamento de marca Chaixmeca, Franca, acoplada a um micréscopio
petrogrifico, a qual apresenta uma resolugfio de + 0.1°C e permite realizar mediges no intervalo
de -180 a 600°C. Seguiu-se neste estudo a metodologia definida por ROEDDER (1984),
SHEPHERD et al. (1985) e FUZIKAWA (1985). Foram determinadas nas incluses as seguintes
temperaturas de mudangas de fases: temperatura do eutético, temperatura de fusfio do gelo e
clatratos e, temperatura de homogeneizag#io dos fluidos aquosos e aquo-carbénicos, no laboratério
de microtermometria do Centro de Geociéncias da UFPa. Estes estudos foram complementados
com anglises por espectroscopia Raman no laboratério do Centro de Desenvolvimento de

Tecnologia Nuclear da CNEN-MG.

6.3.3.2. Descrigéio das Inclusdes

As inclus8es fluidas encontradas no quartzo dividem-se em quatro tipos fundamentais.

Inclusdes de Tipo I

Séo inclusdes monofiasicas, aquosas, claras. S4o pequenas (<6 micrémetros) e exibem uma
forma irregular (Figura 6.3). Normalmente encontram-se alinhadas, formando algumas vezes trilhas
que transp8em os limites dos cristais, o que as caracteriza como secunddrias segundo os critérios

de ROEDDER (1984).
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Inclusdes de Tipo II

Trata-se de inclusdes bifisicas, aquosas, claras que possuem tamanho de 5 a 30
micrémetros e mostram formaé irregulares, subarredondadas ou facetadas (cristais negativos). A
temperatura ambiente apresentam duas fases, uma liquida e outra vapor, e um gram de
preenchimento "F” variando de 0,75 a 0,8 (Figura 6.3).

A maioria dessas inclusdes pertence a alinhamentos transcristalinos e por vezes
intracristalinos, sendo, portanto, classiﬁcadas, segundo os critérios de ROEDDER (1984), como
secunddrias quanto A sua origem sfo as mais abundantes (Figura 6.4). Inclus8es definidas como
pseudo secunddrias estdio igualmente associadas a alinhamentos intracristalinos porém de porte
menor (Figura 6.4).

As inclusdes bifasicas primdrias sfo raras, ocorrem geralmente isoladas nas bordas dos

cristais e apresentam formas irregulares. As quais coexistem com as inclusdes do tipo IV.

Inclusdes de Tipo I

A temperatura ambiente so inclusbes trifésicas, aquosas, claras, cujo tamanho varia de 15
a 25 micrémetros. Elas contém um cristal de saturacfio que exibe geralmente uma forma prismatica
e localiza-se nas bordas da cavidade, ocupando até 15% do volume desta (Figura 6.5). Néio foi
possivel identifica-lo pelo meios épticos disponiveis . Estas inclusdes sfo primdrias, a maioria

delas tendo sido identificada em amostra da porgfio central do veio Torre.

Inclusdes de Tipo IV
Sdo inclusdes aquo-carbbnicas, claras, tém forma irregular e tamanho nfo superior a 30
micrémetros . A temperatura ambiente sfo bifésicas, porém a aproximadamente 28°C exibem trés

fases (aquosa, CO; liquida, CO, gasosa) (Figura 6.5.). S8o inclus8es geralmente primdrias, tendo
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algumas delas sido submetidas a processos de estrangulamento e apresentam F CO, variando 0.3 a

0.4. Foram estudadas em amostras do veio Torre e do veio Leste.

Figura 6.3 - Inclus8es fluidas monofasicas (Tipo I) e bifésicas (Tipo II)



Figura 6.5 - Inclusdes fluidas trifisicas (TIII) e aquo-carbonicas (TIV).

Le¥]
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6.3.3.3. Resultados Microtermométricos

Foram analisadas cerca de 100 inclusdes fluidas provenientes dos trés veios em aprego,

tendo sido dada énfase as inclusbes do veio Torre. O estudo permitiu as seguintes observages:
Inclusdes de tipo I Ocorrem em todos os veios estudados. Devido ao pequeno tamanho destas
inclusdes ndo foi possivel observar a mudanga de fase durante o resfriamento ( até -150°C).

Inclusdes de tipo II: Estas inclusdes apresentam temperaturas do ponto eutético (Te) de -
32,6°C a -35,6°C (Figura 6.6). Tais vé]ores sugerem a presenca nos fluidos dos sistemas HO-
MgCl, ¢ H;0-NaCl-MgClL: cujos pontos eutéticos situam-se a -33,6°C e -35,6°C, respectivamente
(SHEPHERD et al., 1985). A temperatura de fusio do gelo (Tf) varia entre -2,3°C e -11,9°C
(Figura 6.6), correspondendo a uma salinidade equivalente de 3,85 a 15,95% em peso de NaCl.
No veio do ponto 41A, além das inclusdes descritas acima, foram encontradas algumas inclusfes
bifésicas apresentando Tf entre -12,5°C e -21,6°C que portanto revela maior salinidade (16,53 a
23,08% eq. em peso de NaCl). A temperatura de homogeneizagio (Th) de todas as inclusdes
bifésicas situa-se entre 219,3° e 251°C, os valores mais elevados tendo sido determinados nas
inclusdes que revelaram maior salinidade (Figura 6.6).

Inclusdes de tipo III: S&o inclusdes raras e portanto pouco representativas. Apresentam Te
de -32,8°C, Tf de -15°C e uma temperatura de fusfio dos hidratos de sal préxima de 0°C (<0°C). A
maioria das inclusSes decrepitaram antes de atingir a temperatura de homogeneizago total. Foi
possivel, no entanto, determinar uma temperatura de homogeneizagfio em torno de 260°C em duas
inclusdes.

Inclusdes de tipo IV: Estas inclusSes apresentam uma temperatura de fusfio entre -56,5 e -
56,8°C (Figura 6.7), indicando a presenga de CO> quase puro, fato confirmado por espectroscopia
Raman (Figura 6.8). Na maioria das vezes os clatratos ocupam quase toda a inclusfo e findem a
uma temperatura maxima de 9°C. O CO; liquido homogeneiza entre 16 e 28°C e a homogeneizacio

total ¢ atingida entre 250 e 350°C (Figura 6.7).
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Supondo que as inclusdes em aprego contdém uma mistura de H;O-NaCl-CO; e
considerando uma temperatura final de fusdo dos clatratos nfio superior a 9°C, acredita-se que a
salinidade da fase aquosa ¢ equivalente a 2% em peso de NaCl, que a densidade da fase CO; nas
inclusdes situa-se na faixa de 0,62 a 0,81 g/cm’ e que o contetido de CO; é de aproximadamente
31,81% eq em peso de CO; .Para obter o valor de 31.8% de CO; foi utlizada a relagio
apresentada por SHEPHERD et a].‘(1985): (FCOxd COz) + (FH0 x d H;0) = d fluido e %
peso CO, = (Fxd)COyd fluido. A d H,O foi considerada igual a 1 gf/em’. Por outro lado
Considerando 0,7 g/cm’ como a densidade média de COz, 350°C como a temperatura de
‘homogeneizas:ﬁo total méxima, um valor de F CO; entre 0.3 e 0.4 ¢ usaiido o programa Flincon com
a equagdo de estado de Brown & Lumb, obteve-se isécoras indicando pressdes de aprisionamento

entre 3.6 ¢ 4.1 kbars.
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6.4. ALTERACAO HIDROTERMAL

Nas rochas da drea do Morro do Lajeado a interacfio dos fluidos com as rochas resultou em
alteragdo filica a propilitica. No entanto, devido 4 qualidade das exposiges e ao alto grau de
alteragfio intempérica nfo foi possivel definir com precisio o zoneamento hidrotermal
caracteristico dos depésitos auriferos em zonas de cisathamento.

Os xistos compostos essencialmente de quartzo, plagiocldsio, microclinio e moscovita
mostram uma alteragfio filica nas por¢des mais préximas dos veios. A rocha apresenta uma
granulacio fina, textura lepidobléstica e caracteriza-se pela predominéncia de sericita e quartzo.
Os feldspatos encontram-se intensamente sericitizados e sfio apenas reliquiares, enquanto que a
biotita altera-se para moscovita. A maior distincia dos veios os xistos exibem uma granulagéo fina
a média e uma textura granolepidobldstica. As principais formas de alteragfio sfio a sericitizagfio
do plagiocldsio, a argilizagdio da microclinio e a cloritizagéo da biotita.

Os biotita-clorita xistos miloniticos apresentam uma granula¢fo fina com vénulas de
carbonato. Exibem uma alteracfo propilitica marcada pela presenga de clorita, epidoto
(clinozoizita e zoizita) e carbonato. O componente anortitico do plagiocldsio evoluiu para epidoto
e carbonato, enquanto que a biotita transformou-se em parte em clorita. Acredita-se que a pirita
disseminada nestas rochas formou-se nestas mesmas condi¢des de alteragio.

O granitéide Torre mostra igualmente uma alteragdo propilitica que aparece mais
acentuada nas suas partes deformadas. O plagiocldsio altera-se para sericita, epidoto e carbonato.
A biotita, por sua vez, sofre cloritizagdo ou moscovitizagdo enquanto que os opacos (titano-

magnetita e/ou ilmenita) sfio transformados em titanita.

6.5. DISCUSSAO
A salinidade relativamente baixa, a densidade moderada da fase CO e a temperahn-é de

homogeneizagdio méxima em torno de 350°C constatadas nas inclusdes de tipo IV sugerem que os
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fluidos mineralizantes envolvidos na formagfio dos depésitos auriferos tiveram ‘como origem a
desidratagfio metamérfica ou de magmatismo (FEDOROWICH et al. 1991). No entanto, tais
fluidos, tipicos de zonas de cisﬂhmnento (PHILLIPS & GROVES, 1984), nfio foram os finicos na
grea do Morro do Lajeado. E, com efeito, provéavel que fluidos aquosos, contendo NaCl+MgCl,
como principais solutos, tenham também atuado no processo metalogenético. A salinidade baixa a
moderada destes flmdos aquosos ¢ a temperatura de homogeneizagfio de 220 a 250°C seria
indicativa de um possivel magmatismo induzido pelo cisalhamento em profindidade.

Os produtos deste magmatismo nfo seriam necessariamente expostos na drea. A
participagﬁo do granitéide Torre no processo mineralizante parece pouco provével.‘ Considerando
o elevado gran de deformagdo destes corpos intrusivos dificilmente poderia ser-lhes atribuida uma
natureza sin a tarditecténica mais caracteristica dos granitéides injetados nas seqiiéncias vulcano-
sedimentares antigas na ocasiio de importantes eventos cisalhantes. Por outro lado, a idade
. brasiliana dos depésitos auriferos da drea de Monte do Carmo préxima do Morro do Lajeado ¢
por ora o anico dado geocronoldgico diponivel referente a uma fase mineralizante na regifo
(BARRADAS et al., 1992). Constata-se que o resultado preliminar de datagfio do granitéide Torre
(2159 + 448 Ma) nfio ¢ compativel com um evento do final do Proterozoico.

E possivel, naturalmente, que uma fase mineralizante tenha ocorrido na ocasifio de um
evento deformacional mais antigo. No entanto, considerando o atual estado de conhecimento da
regifio de Porto Nacional, nada permite, por enquanto, afirmar tal fato. Deve-se salientar, enfim,
que a baixa salinidade detectada em algumas inclusdes de tipo II parece apontar uma eventual
influéncia de dguas meteéricas na formagéo dos veios auriferos (NESBITT & MUEHLENBACHS,
1989)

Os resultados apresentados constituem apenas um primeiro ensaio de estudo de inclusbes
fluidas, investigagBes mais aprofundadas sendo necessirias para definir de modo seguro' as

condi¢8es fisico-quimicas exatas de forma¢o da mineralizagéo em pauta.
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Qualquer que seja a fonte do ouro - a sua proveniéncia tanto da Formagéio do Morro do
Aquiles como do granitéide Torre sendo uma possibilidade - o metal migrou mais provavelemente
na forma de bisulfeto (Au(HS)k'g) haja visto a faixa de temperaturas determinada pelo estudo das
inclustes fluidas e a presenga de pirita nos veios. A interagfio das solugdes contendo HpS com as
rochas encaixantes resulta na liberagfio de oxigénio por minerais como 6xidos de ferro e na troca
deste elemento por enxdfre. Deste rﬁodo, ocorre a oxidagfio da soluglio e a sulfetagfio das rochas
encaixantes (ROMBERGER, 1990). A diminuigéio da atividade de H,S decorrente desta sulfetagfio
e da precipitagfio de sulfetos nos veios leva 4 desestabilizagéo do bisulfeto e 4 precipitagfio de Au.
Tal processo pode ter ocorrido na drea em estudo. No entanto, é mais provavel que a reagéio entre
fluidos de natureza distinta tenha desempenhado o papel principal na precipitagédo do ouro.

A ocorréncia de ouro livre na forma de particulas submilimétricas indicaria um estdgio
avangado de emriquecimento (BONNEMAISON & MARCOUX, 1987) e mostraria que a

mineralizac¢fio é resultado de varias fases de rejuvenescimento das zonas de cisalhamento.
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7. EVOLUCAO GEOLOGICA

A extensio reduzida dd 4rea estudada ¢ a auséneia de algumas unidades litoestratigréficas
regionais permite ter uma visfio apenas parcial da evolugio geolégica Tenta-se portanto aqui
reconstituir o quadro evolutivo utilizando informagdes obtidas em trabalhos anteriores e
observagdes do préprio autor. .

No Arqueano formou-se um embasamento antigo constituido, de inicio, por provéveis
batélitos granodioriticos e tonaliticos entre outras rochas. Este quadro litolégico primitivo foi
submetido a um metamorfismo regional que atingiu a ficies anfibolito a.lta‘ @ provocou a
gnaissificagfio das rochas .

Apés a estabilizagio do embasamento gnéissico, ocorreu um rifteamento da crosta sidlica
que resultou em formagio de bacias. Nestas acumularam-se vulcénicas essencialmente
intermedigrias a mdficas, sedimentos cldsticos, sedimentos quimicos, em particular
manganesiféeros, bem como provéveis formagSes vulcanoclasticas, compondo a Formagdo Morro
do Aquiles. Subseqilentemente, desenvolveu-se um magmatismo granitdide que resultou em
intruséo dé corpos tonaliticos na unidade anterior. Estes platons correspondem, possivelmente, aos
digpiros tonaliticos frequentemente associados 4s seqiiéncias vulcano-sedimentares do Arqueano.
Essa idéia é compativel com o modelo apresentado por BARREIRA & DARDENNE (1981) para
os terrenos vulcano-sedimentares da porgéio nordeste do antigo Estado de Goids.

Todas as rochas descritas acima foram submetidas a uma deformagéio de tipo néo-coaxial,
dictil, de grande envergadura, caracterizada pelo deslocamento e imbricagdio de massas rochosas
na dire¢sio NNW, que levou ao algamento e deformagfio/recristalizagfio até de rochas de alto grau
(HASUI et al., 1987). A superposigéo da milonitizagfo regional mais tardia obliterou fortemente

tanto as estruturas pretéritas como a composigfio original dos litotipos, dificultando sobremaneira
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a determinagfio do grau de metamorfismo impresso durante o evento de deformagéio nfio-coaxial
acima citada. Acredita-se, no entanto, que este metamorfismo alcangou a facies xisto-verde alta.

No Proterozéico Médio, segundo COSTA et al. (1976), COSTA et al. (1983) e
GORAYEB et al. (1984), ap6és um longo periodo erosivo, a regifio toda foi submetida a um
tectdnismo raptil. A movimentapﬁn de blocos ao longo de falhas normais de dire¢fio geral NNE e
a gerago de grabens e horsts po'ésibilitaram a implantagdo de bacias assiméfricas nas quais
depositaram-se os sedimentos do Grupo Natividade. E possivel, no entanto, que esta formagfio
tenha-se depositado numa tinica ampla bacia e, em seguida, tenha sido deformada (dobrada) e
levemente metamorfisada, ocorrendo somente mais tarde na histéria da regifio os profundos
falhamentos, durante uma fase de tectonismo riptil. Os grébens formados nesta ocasido teriam
permitido a sua preservagfio na forma de faixas de dire¢o NE/SW com contatos tecténicos com as
demais unidades ( B. Kotschoubey, comunicagdo verbal).

Embora uma idade proterozéica média(?) tenha sido atribuida ao Grupo Natividade, a
posicéio estratigrafica desta unidade é ainda incerta, devido estas rochas apresentarem facies xisto
verde e pronunciado dobramento (LAFON et al., 1994). Com efeito tais caracteristicas sfio
incompati\}eis com a auséncia de indicios de metamorfismo regional nas rochas vulcinicas 4acidas
e N0S COorpos graniticos da Suite Lajeado que, na regifio de Monte do Carmo, coexistem com a
espessa cobertura de metassedimentos e revelaram uma idade transamazénica (BARRADAS et al.,
1992). E possivel, portanto, que o Grupo Natividade tenha-se formado antes do evento vulcéinico e
da colocagdo da Suite Lajeado, isto ¢ durante o Proterozéico Inferior.

Posteriormente, todas as formagSes pré-cambrianas sofreram intenso cisathamento
transcorrente de diregdo geral N30E que afetou uma extensa massa continental, gerando milonitos e
filonitos. O metal foi depositado nesta fase junto com quartzo e pirita em fraturas de cisalhamento.
A datagdio pelo método Pb-Pb da galena associada & mineralizagfio aurifera na drea préxima de

Monte do Carmo revelou uma idade brasiliana para estes depésitos (BARRADAS et al., 1992). E
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provével, portanto, que o mesmo evento mineralizante tenha ocorrido na #érea do Morro do
Lajeado.

No Fanerézoico individualizou-se a Bacia do Parnaiba, na qual do Siluriano até o
Cretdceo, em condigdes plataformais e em regime de lenta subsidéncia, depositaram-se
sedimentos cldsticos e quimicos. Na érea em aprego, somente arenitos e conglomerados da
Formagéo Serra Grande bem como siltitos e folhelhos ferruginosos da Formagéio Pimenteiras, isto
é apenas os termos basais da seqliéncia, podem ser observados.

Um magmatismo bésico acompanhando o tectonismo riptil relacionado 2 abertura do
Atlantico Sul afetou a Bacia do Pammafba e todas as regides circunvizinhas. Na drea em estudo este
magmatismo se manifestou essencialmente pela injegéo de diques de diregio NW-SE e de sills de
diabésio. O tectonismo rptil resultou em geragfio de grabens e horsts na Bacia do Pamnaiba e nas
regides adjacentes. E possivel, conseqiientemente, que este evento tectbnico temha sido
responsdvel nio s6 pelo abatimento de pacotes de sedimentos fanerozéicos postos ao nivel do
embasamento antigo ¢ das demais unidades pré-cambrianas, como também pelo isolamento e
preservagiio de amplas faixas quartziticas do Grupo Natividade.

No» Cenozéico a erosfio moldou o quadro geomorfolégico atual, resultando na pediplanagéio
da 4rea ¢ na individualizagfio de relevos tabulares. Ocorreu igualmente a lateritizaclio das zonas
aplainadas. Por fim, formaram-se depésitos aluvionares e coluviais nos cérregos e nas encostas do

Morro do Lajeado, respectivamente.



8. CONCLUSOES

1 - Na drea em estudo, o Arqueano foi o principal periodo de desenvolvimento crustal, tendo
havido no Proterozéico e no Fanerozéico manifestages de tecténica ensidlica e moderada
formag#io de rochas. A drea foi marcada por vérios eventos metamérficos-deformacionais entre os
quais um intenso cisalhamento de‘ cardter regional.

2 - A mineralizagéo aurifera na drea do Morro do Lajeado é filoniana mesotermal, tipica de zonas
de cisalhamento. O ouro ocorre na sua forma livre em finas particulas concentradas em pequenas
drusas ou preenchendo fraturas na ganga de quartzo. O Gnico sulfeto presente nos véios é pirita em
agregados centimétricos.

3 - Dois tipos principais de fluidos foram identificados pelo estudo de inclusdes fluidas. Um
primeiro, aquo-carbdénico de baixa salinidade (equivalente a 2% em peso de NaCl) foi
aprisionado a uma temperatura minima de aprisionamento de até 350°C e formou-se,
provavelmente por desidratagfio metamérfica. Um segundo, aquoso, de salinidade baixa a média
(equivalente a 4 - 16% em peso de NaCl) e acusando uma temperatura minima de aprisionamento
de 220 a- 250°C é, possivelmente, de origem magmética, nfio podendo ser descartada uma
contribui¢do das 4guas metedricas como mais provével.

4 - O ouro foi provavelmente mobilizado na forma de bisulfeto, sendo a reagio entre os diferentes
tipos de fluidos a razfio principal da sua precipitagéo.

5 - A intera¢fo dos fluidos hidrotermais com as rochas encaixantes resultou essencialmente em
alteragfio filica e propilitica dessas dltimas, bem como em sulfetagfio responsével pela presenca
de pirita nelas. |

6 - A idade da mineralizagfio é desconhecida, sendo necessirio um estudo geocronolégico
especifico para definir com clareza o evento tectdnico responsével pelo processo mineralizante. A

idade brasiliana determinada em depésitos de ouro préximos indica, entretanto, que este evento
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pode ter ocorrido no final do Proterozéico. A geologia da area do Morro do Lajeado parece

apoiar egta hipotese.
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