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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados geocronologicos obtidos em rochas igneas e
mineralizagdes sulfetadas e auriferas da area de Monte do Carmo - Porto Nacional, centro-sul do Esiado de
Tocantins. Foram estudados o Granito Matanga, o Granito Lajeado e um conjunto de rochas vulcanicas

acidas, até entdo sem denominagdo formal, através das metodologias Rb-Sr e Pb-Pb. A metodologia Pb-Pb

também foi empregada na analise das galenas contidas em veios de quartzo auriferos.

O Granito Matanga forneceu uma idade Rb-Sr de 510 + 15 Ma, com razio inicial de
0,71286 + 59 (MSWD = 5,4). Este resultado pode ser interpretado seja como indicativo da época de
cristalizac3o do corpo granitico, caracterizando um magmatismo contemporaneo ao Evento Brasiliano, seja |
como a idade de reomogeneizagio isotopica durante este Evento. As razdes isotopicas encontradas para o
chumbo foram baixas e as pequenas variagOes entre elas favorecem a hipotese de uma idade do
Proterozoico Superior para este corpo.

Os pontos experimentais obtidos em rocha total e minerais do Granito Lajeado mostram-se
fortemente dispersos no diagrama Rb-Sr, refletindo os processos de deformagio cisalhante e de alteragdo
hidrotermal ocorridos na regido. O melhor indicativo de idade, obtido com as amostras mais preservadas,
corresponde a 1741 + 54 Ma, com razdo micial de 0,72184 + 249 (MSWD = 6). Pelo método Pb-Pb foram
analisadas amostras de rocha total e feldspato, resultando em uma idade isocronica de 1999 + 32 Ma
(MSWD = 1,5), interpretada como a idade de cristalizagdo do Granito Lajeado.

As rochas vulcanicas acidas mostram um comportamento similar ao do Granito Lajeado.
Os dados Rb-Sr sdo marcados por forte dispersio no diagrama isocrnico devido aos processos
deformacionais e hidrotermais tardios. O método Pb-Pb, por outro lado, permitiu determinar a idade de
cristalizacdo dessas rochas em 2028 + 103 Ma (MSWD = 2,5). A similaridade entre os resultados Pb-Pb do
Granito Lajeado e das rochas vulcanicas acidas permite supor que estas unidades litologicas sdo
geneticamente relacionadas.

As galenas da area de Monte do Carmo foram analisadas pelo método Pb-Pb. Oito

amostras alinharam-se em um diagrama 207Pb/20Pb versus 2%6Pb/2%Pb com uma inclinagdo de 0,151301 +



4186 (MSWD = 1,1). Esses dados foram interpretados como uma equacéo de mistura e a combinagdo da
linha das galenas com a curva de crescimento d¢ CUMMING & RICHARDS (1975) permitiu definir a
idade de mineralizagiio em 550 Ma e a sua origem a partir de um material fonte com idade em torno de 2,1

Ga.




ABSTRACT

This work presents the geochronological results obtained by analysis of igneous rocks and
sulphide and gold mineralization from the Monte do Carmo - Porto Nacional area, central southem of
Tocantins State. The studied units are the Matanca Granite, the Lajeado Granite and acid volcanic rocks,
which, so far, did not receive any formal designation. All of these formations were analysed by the Rb-Sr
and Pb-Pb methods. The Pb-Pb methodology was used also in analysis of galenas from gold bearing quartz
veins.

A Rb-Sr age of 510 + 15 Ma, with initial ratio of 0.71286 i 59 (MSWD = 5.4), was
obtained for the Matanga Granite. This result can be interpreted either as the time of granite crystallization,
characterizing a magmatism contemporary to the Brasilian Event, or as the age of isotopic resetting during
this event. The isotopic ratios found for lead are low and the variations between them rather small,
suggesting an Upper Proterozoic age for this body.

The experimental points obtained by whole rock and minerals analysis of the Lajeado
Granite show an accentuated scattering, reflecting the superimposition of the intense shearing and
hydrothermal alteration processes widely recognized in the region. The best indicative of age obtained with
the better preserved samples correspond to 1741 + 54 Ma, with an initial ratio of 0.72184 + 249 (MSWD =
6). With the Pb-Pb method whole rock and feldspar samples were analyzed, resulting in an isochronic age
of 1999 + 32 Ma (MSWD = 1.5), interpreted as the crystallization age of the Lajeado Granite.

The acid volcanic rocks show a similar behaviour to that of the Lajeado Granite. The Rb-
Sr data are marked by strong scattering in the isochronic plot due to late deformational and hydrothermal
processes. The Pb-Pb method, on the other hand, allowed to determine 2028 + 103 Ma (MSWD = 2.5) as
the age of crystallization of these rocks. The similarity between the Pb-Pb results for Lajeado Granite and
for acid volcanic rocks allows to suppose that these rocks are genetically related.

The galenas from the Monte do Carmo area were analyzed by Pb-Pb method. Eight
samples aligned in a 27Pb/2%Pb versus 2%Pb/?*Pb plot with a slope of 0.151301 + 4186 (MSWD = 1.1).

These data were interpreted as a mixing equation and the combination of the galena line with the




CUMMING & RICHARDS (1975) growth curve allowed to define a mineralization age of 550 Ma and an
age of about 2.1 Ga for the source rock of the metal.



1 INTRODUCAO

As investigacdes que por ora foram executadas na regido que atualmente abriga o Estado
do Tocantins (antiga porgdo norte do Estado de Goias) proporcionaram resultados significativos para o
entendimento de sua geologia e ja permitiram, com alguma seguranca, definir a distribuicdo espacial das
principais unidades regionais, delinear as feigdes estruturais de ordem maior e, de modo geral, ter uma idéia
mais precisa sobre a evolugdo desta area no tempo geoldgico (BARBOSA et al., 1966, SCHOBBENHAUS
et al., 1975; COSTA et al, 1976; COSTA et al.,, 1988a). As pesquisas tém enfocado temas variados,
porém cabe destacar aqui os trabathos voltados a petrologia e ao modelamento tectonico regional
desenvolvidos por pesquisadores do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para, no dmbito de
varios projetos de pesquisa, dissertagdes e teses (COSTA et al,, 1982; COSTA, 1985; SILVA, 1987, entre
outros).

Todavia, apesar dos avangos obtidos, ainda restam diversos problemas & espera de
solucdes, sobretudo no que concerne a prdpria ordenagdo estratigrafica da regifo. As raras datagdes
disponiveis n3o permitiram, até agora, obter uma visdo totalmente satisfatoria do quadro estratigrafico e da

sucessio de eventos termo-tectonicos.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é o de contribuir para o entendimento do quadro
geologico regional, através de um estudo geocronologico aprofundado das rochas igneas aflorantes na
regido de Porto Nacional e Monte do Carmo, no centro-sul do Estado do Tocantins, empregando os
geocrondmetros Rb-Sr e Pb-Pb. Este objetivo acarreta desdobramentos para as questdes de carater local,
principalmente:

- a definigdo das idades das rochas igneas, plut6nicas e vulcanicas, da area de Monte do Carmo,
com sua integragdo no Ambito regional e o questionamento das relagdes gmét'icas entre estes conjuntos
litologicos;

- a caracterizagdo geocronologica da Suite Matanga, localizada na regido de Porto Nacional, e a
discussdo dos seus aspectos genéticos e a sua eventual relagdo com a estruturaggo tectonica regional.

Ademais, sio conhecidas na area de Monte do Carmo ocorréncias auriferas relacionadas a
campos filonianos, desde o século XVIII objetos de exploragdo e de eventual mineragdo, e, atualmente,
alvos de atividade garimpeira intermitente.

Pretende-se, particularmente neste contexto, nvestigar a idade destas mineralizagGes
através do estudo da composigio isotdpica do chumbo presente nos sulfetos associados, verificando uma
possivel contribuigdo das rochas igneas da regido no fomecimento dos metais envolvidos.

A relevancia desta etapa reside ndo s6 na busca dos resultados em si, com sua integragio
no contexto geocronolégico e metalogenético regional mas, principalmente, no fato de que se trata da
utilizagio de mais uma importante ferramenta disponivel no Laboratério de Geologia Isotdpica da
Universidade Federal do Pard. Com efeito, ha tempo o estudo dos isétopos de chumbo vem sendo
empregado em alguns laboratérios de pesquisa para resolver problemas relacionados a origem de rochas e
de depositos minerais (CANNON et al., 1961; AMARAL, 1968; DOE & STACEY, 1974), sempre
oferecendo informagdes que podem ser utilizadas tanto para se estabelecer a cronologia dos eventos
mineralizantes, como para identificar as areas fontes dos metais.

Um esbogo da area de abrangéncia do trabalho é apresentado na Figura 1.



TOCANTINS

Figura 1 Area de trabalho e sua situagdo dentro do Estado do Tocantins.

10038

0rsy



3 METODOLOGIA DE TRABALHO

O presente estudo consistiu em duas etapas principais. A primeira, dedicada ao
levantamento de dados geologicos convencionais, constou das seguintes atividades:

a) Levantamento bibliografico sobre os principais aspectos geologico-geocronologicos da regido em
questdo. Foi igualmente efetuada uma analise bibliografica especifica relacionada aos métodos
geocronologicos empregados neste ensaio.

b) Etapa de campo para a coleta de informagbes geologicas e amostragem sistematica dos conjuntos
rochosos em pauta. Foram empregados nesta fase do trabalho os mapas geologicos disponiveis e, como
base topografica, folhas plani-altimétricas em escala de 1:100.000.

c) Etapa de laboratorio que consistiu basicamente de um estudo microscopico das amostras coletadas em
vista da selecdo preliminar de material adequado para as determinagbes radiométricas, além de sua
caracterizagdo e classificagdo petrografica.

A segunda etapa de trabalho consistiu em estudos geocronolégicos propriamente ditos. Pela
propria tdnica do estudo, esta etapa recebeu maior énfase. Foram empregadas as metodologias Rb-Sr e Pb-
Pb, com analises tanto em rocha total quanto em minerais separados.

As amostras selecionadas para a andlise radiométrica foram inicialmente trituradas e
pulverizadas a 80 mesh, sendo a homogeneizagdo das amostras efetuada através de quarteamento. A partir
de entdo, as amostras receberam tratamento diferenciado em fungdio da metodologia a ser empregada. Para
as analises em minerais, os concentrados foram obtidos através do Separador Magnético Frantz Isodynamic
ou com emprego de bromoférmio. O concentrado final foi purificado por triagem manual sob lupa
binocular.

As técnicas de analise empregadas sdo descritas a seguir.

3.1 METODO Rb-Sr
A metodologia Rb-Sr baseia-se no decaimento radioativo natural do isotopo 3Rb para o

isétopo ¥’Sr, através da emiss3o de uma particula B como uma fungdo do tempo. Os resultados de idade sdo



obtidos através de diagramas isocronicos, elaborados com as razdes ¥Rb/%Sr e #’Sr/*Sr. A validade destes
diagramas, e conseqiientemente das idades, depende de certas condigles: as rochas analisadas devem
possuir a mesma idade, a mesma razio isotdpica inicial (¥’S1/*Sr); e ter sofrido uma evolucdo em sistema
fechado parao Rb e o Sr.

Na técnica experimental adotada as amostras foram previamente submetidas a uma selegio
baseada em analises petrograficas e nos teores preliminares de Rb e Sr obtidos por fluorescéncia de raios-
X. Os teores finais de Rb e Sr foram determinados por diluicdo isotopica. Neste processo,
aproximadamente 50 mg de rocha total sofrem a introdugdo de um traqad_or misto 3Rb-*Sr, sendo
posteriormente submetidos a um ataque acido com 1 ml de HF* (o simbolo "*" indica o numero de vezes
que a solugdo foi destilada) e 500 ul de HNO;'= + 500 pl de HCIO,, executado a quente durante cerca de 24
horas. A separagdo de Rb e Sr é feita por cromatografia em resina trocadora de ions, do tipo DOWEX
AG50x8, em meio cloridrico. Os concentrados de Rb e Sr sdo depositados em filamentos simples de
tungsténio, com a adi¢do de um ativador de tantalo.

Como as demais analises isotopicas, as de Rb e Sr foram realizadas no Laboratério de
Geologia Isotopica (CG-UFPa), em espectrometro de massa VG ISOMASS 54E, com monocoletor. Todos
os calculos de regressdo processados basearam-se nas teorias de YORK (1966, 1969) e no algoritmo de
WILLIAMSON (1968, modificado). Os resultados s3o apresentados com desvio-padrio de 1 & (sigma). A
constante de desintegragdo utilizada para os calculos de idade foi aquela proposta por STEIGER &
JAGER (1977): A¥Rb = 1,42 x 10" anos™. A corregdo de discriminagdo de massa foi normalizada para

a relagdo %6Sr/**Sr = 0,1194.

3.2 METODO Pb-Pb (aplicagdo em rochas totais e feldspatos)

A técnica de datagdo Pb-Pb em rochas totais foi iniciada por Sobotovich citado por
BOWEN (1988) e baseia-se na hipdtese de que a cristalizagdo de um certo volume de magma origina uma
série de rochas com diferentes razdes U/Pb e Th/Pb, com o chumbo evoluindo desde entdo ao longo de
trajetérias divergentes e curvas, correspondentes aos valores de p (razido Z*U/?Pb) de cada amostra

individual. Se esta evolugdo se processar sem interrup¢do a série de rochas forma uma linha isocrénica em
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um diagrama 207Pb/2Pb versus 2%Pb/2Pb, desde que as rochas apresentem a mesma razdo inicial para o
chumbo, tenham se formado no mesmo tempo e tenham permanecido como sistemas fechados até o
presente. |

Os dados isotopicos de chumbo geralmente sio apresentados sob duas formas: os
diagramas 27Pb/?*Pb versus 2%6Pb/2*Pb e 205Pb/2*Pb versus 2%Pb/2*Pb.

O diagrama 297Pb/2%Pb versus 2%Pb/2*Pb ¢ a forma mais comum de apresentagdo. Por
reunir os dois isdtopos uranogénicos (2%Pb e 207Pb), ele reflete diretamente as modificagGes ocorridas na
sistematica U-Pb do material estudado. O outro diagrama de uso comum € o que envolve o isétopo
torogénico (2°Pb), particularmente adequado para a detecgdo das modiﬁcac;x“m no sistema U-Th do
ambiente geoquimico estudado (GULSON, 1986).

Em relacio ao método em si, a técnica adotada nas analises Pb-Pb em rochas totais derivou
dos procedimentos sugeridos por MANHES (1982) e foi implantada no Laboratério de Geologia Isotopica
por RODRIGUES (1992). Esta técnica consiste na dissolugdo, através de ataque acido, de
aproximadamente 500 mg de rocha total com 5 ml de HF* por periodos de 8 horas (a frio) e 12 horas (a
quente), em cadinho fechado. A solu¢do é levada entdo a evaporar e ai permanece at¢ que reste
aproximadamente 1 ml. A etapa seguinte consiste num ataque com 5 ml de HBr* 8N, executado a quente
até que ocorra a secagem total da amostra. O residuo obtido ¢ dissolvido com HBr"* 0,5N, homogeneizado
em ultra-som e centrifugado.

A separagdo do Pb é feita em uma microcoluna contendo resina anibnica, do tipo DOWEX
AG1x8 (200 - 400 mesh), condicionada com HBr" 0,5N. Na eluigdo do Pb emprega-se HC1* 6N. Para
permitir a concentragdo do Pb, sdo introduzidos 20 pl de H,PO, 0,125M. O concentrado final é depositado
em filamento simples de rénio, com adigio de silica-gel.

A técnica empregada nas analises dos feldspatos é similar aquela adotada em rochas totais.
As diferengas residem basicamente na quantidade de amostra tratada, 200 mg neste caso, e no tratamento
preliminar a que os feldspatos sdo submetidos antes da dissolugdo acida propriamente dita. Este tratamento

consiste numa série de lavagens com 1 ml de HCI* 6N, HZO***, HF INe novamente HCI* 6N, aplicadas
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nesta ordem. Entre cada uma destas etapas as amostras sdo submetidas a ultra-som, aquecidas por cerca
de 20 minutos, finalizando-se a operagdo com a retirada do excesso de solugao.

Os calculos de regressio para o melhor ajuste dos pontos analiticos obedeceram as teorias
de Ludwig citado por RODRIGUES (1992). Os resultados registram um nivel de confian¢a de 1 o. Os
valores do fator de discriminagdo de massa foram determinados a partir da analise repetida de padrGes de
chumbo NBS 981 e NBS 982, situando-se sempre no intervalo de 0,0015 + 0,0003. Os brancos de quimica

realizados durante o periodo de analises situaram-se em torno de 1 ng de chumbo (RODRIGUES, 1992).

3.3 METODO Pb-Pb (aplicagdo em galenas)

S30 varias as maneiras que permitem decifrar as idades de mineralizagdes a partir da
composigio isotopica do chumbo em minerais onde ha um amplo dominio deste elemento sobre o uranio e o
torio (DOE & STACEY, 1974; GULSON, 1986).

Quando a composigdo isotopica do chumbo é uniforme em um determinado depésito
mineral ou em um grupo de depdsitos, uma idade-modelo de mineralizagdo pode ser obtida através de uma
das varias curvas de crescimento da Terra disponiveis (CUMMING & RICHARDS, 1975; STACEY &
KRAMERS, 1975; AMOV, 1983a,b). Estas curvas diferem entre si seja pela variagdo de seus parametros
iniciais, seja por variagdes na razio pai-filho do material fonte através do tempo. Isto explica o fato de
diferentes modelos resultarem em diferentes idades de mineralizagao.

No entanto, se em um tnico depdsito mineral ou num grupo de depésitos houver variagio
significativa na composigdo isotopica do chumbo, varias interpretagdes sdo possiveis.

Se a evolugdo isotopica do chumbo em um determinado material fonte se processar de
maneira simples resultando em um arranjo linear, entdo a idade da mineralizagdo pode ser calculada
conhecendo-se a inclinagdo desta linha. Contudo, 0 mesmo padrio linear pode originar-se da mistura de
chumbo oriundo de duas fontes distintas, inclusive em termos de historia isotdpica. Um dos modos para se
obter a idade da mineralizagdo € a combinagdo do arranjo linear com as curvas de crescimento da Terra

(ANDREW et al., 1984; JOHANSSON & RICKARD, 1984; IYER et al., 1992).
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A parte analitica desenvolvida para a preparagdo das galenas foi adaptada da proposta de
BROWNING et al. (1987). Cerca de 1 mg de amostra é submetido a um ataque acido inicialmente com 500
ul de HCI* 6N e posteriormente com 800 ul de HNO:. Este ataque é executado a quente e perdura até a
secagem completa da amostra. No residuo obtido é introduzido novamente 1 ml de HCI* 6N, sendo a
homogeneizagdo efetuada com uso de ultra-som. A etapa final consiste na introdugdo de 1 ml de HZO***.

Uma aliquota da solugdo obtida é diretamente depositada em filamento simples de rénio,

com a adigdo de silica-gel e H,PO, 0,125M.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

4.1 ARCABOUCO TECTONICO

Nos ultimos anos varias propostas foram apresentadas para explicar a evolugdo
geotectdnica da regido que hoje abriga o Estado do Tocantins. Nesse sentido, ALMEIDA et al. (1977)
abordaram a regido segundo o conceito de Provincias Estruturais, denominando de "Provincia Tocantins" a
regido situada entre os Cratons de Sdo Francisco e Amazonico, comportando rochas muito antigas na sua
parte central e faixas de dobramentos mais recentes nas suas bordas. Em termos de unidades, os autores
definiram o Macigo Central de Goias, correspondente ao Complexo Basal Goiano (BERBERT, 1980),
distinguindo as Faixas de Dobramento Uruagu e Brasilia, a leste, ¢ Paraguai-Araguaia, a oeste. Estas
unidades geotectdnicas ter-se-iam individualizado através de uma evolugdo policiclica envolvendo os Ciclos
Jequié, responsavel pela estruturacdo inicial, Transamazdnico, Uruaguano e Brasiliano, responsaveis pelo
desenvolvimento das faixas de dobramentos (HASUI et al., 1975, 1980; CUNHA et al., 1981; HERZ et al.,
1989).

As investigagles geologicas/geofisicas efetuadas mais recentemente, aliadas a revisdo dos
dados até entdo colhidos, levaram a um novo modelo tectonico regional, baseado numa interpretagdo
diferente da estruturagdo, ou seja, no reconhecimento da justaposicio de varios blocos crustais. Tal
proposta explicaria o padrio de distribuigdo dos terrenos de alto grau metamorfico, dos terrenos granito-
"greenstone” e também das bacias que acotheram varias seqiiéncias metassedimentares, entre as quais a do
Grupo Natividade e a do Supergrupo Baixo Araguaia (HARALYI & HASUL 1981, 1982a,b; HASUI &
HARALYIL, 1985). Particularmente na regido de Porto Nacional, HARALYI & HASUI (1981)
identificaram importante descontinuidade crustal, de orientacio N30°E, limitando dois grandes blocos
denominados Brasilia (a sudeste) e Araguacema (a noroeste). O contato entre estes blocos dar-se-ia por
cavalgamento do primeiro sobre o segundo, a descontinuidade sendo marcada pela exposi¢do de porgdes
granuliticas da base da crosta; nas partes internas dos blocos ocorreriam os terrenos granito-"greenstone" e
as seqiiéncias metassedimentares. Em resposta a este processo, situado por HASUI & COSTA (1990) no

final do Arqueano, em ambos os blocos as rochas teriam sido afetadas por deformagdes dicteis resultando
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internamente em fragmentacdes, enfatiamentos e remobilizagdes variadas, o que explicaria a disposi¢do do
atual quadro litoestrutural (HASUI et al., 1987).

Os lineamentos rupteis de direcdo NNE que cortam extensivamente a regido central do
Brasil constituem o chamado Lineamento Transbrasiliano. Estas estruturas foram interpretadas como um
feixe de falhas transcorrentes desenvolvido no final do Evento Brasiliano (SCHOBBENHAUS et al., 1975).
Mais recentemente, COSTA & HASUI (1988) reinterpretaram esse lineamento com base na sua localizagdo
na zona de justaposigdo dos blocos crustais e atribuiram a sua evolugdo a um regime transcorrente ductil de

idade Proterozoica Inferior ou Arqueana.

4.2 UNIDADES GEOLOGICAS REGIONAIS

O contexto litologico e estrutural da porgdo centro-sul do Estado do Tocantins é bastante
complexo e variado, com unidades rochosas desde arqueanas até recentes (Figura 2).

No ambito das unidades mais antigas, trés associagOes litologicas maiores sdo
reconhecidas: complexos gnaissico-granitoides, seqiiéncias metavulcano-sedimentares do tipo "greenstone
belt" e complexos de alto grau metamérfico (BERBERT, 1980; MARINI et al,, 1984; HASUI & MIOTO,
1988).

Os complexos gnaissico-granitdides possuem ampla distribuicdo regional, sendo
interpretados como representantes do embasamento e com evolugdo vinculada ao Arqueano (HASUI et al.,
1980; DANNI et al., 1982). Nos ultimos anos diversas denominagdes foram adotadas ao se referir a essas
rochas, por exemplo: Pré-Cambriano Indiferenciado, de BARBOSA et al. (1966) e SCHOBBENHAUS et
al. (1975); Complexo Basal Goiano, de ALMEIDA (1967), dentre outras, e assim varias associagdes
litolégicas permaneciam agrupadas. Contudo, o refinamento das pesquisas geoldgicas na regido permitiu
que algumas dessas associagdes fossem separadas, a exemplo dos terrenos tipo "greenstone belt" e das
seqiiéncias de alto grau, sendo as unidades remanescentes incluidas no Complexo Goiano (CUNHA et al,,
1981). Assim, este ultimo passou a abrigar basicamente gnaisses ortoderivados, quartzo-dioriticos a

graniticos, com encraves de anfibolitos e metassedimentos.
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1. COMPLEXO PORTO NACIONAL; 2. COMPLEXO COLMEIA; 3. COMPLEXO RIO DOS MANGUES; 4.
COMPLEXO MANOEL ALVES; 5. GRUPO ESTRONDO; 6. FORMACAO MORRO DO AQUILES; 7. SUITE

MATANCA; 8. GRANITO SERROTE; 9. SUITE LAJEADO; 10. GRUPO NATIVIDADE; 11. FORMACAO
MONTE DO CARMO; 12. SUITE SANTA LUZIA; 13. COBERTURAS FANEROZOICAS.

Figura 2 Distribui¢do dos principais conjuntos litoestratigraficos da regifio centro-sul do Estado do Tocantins
(COSTA & HASUI, 1988, modificado).
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Os dados geocronolégicos disponiveis para estas rochas sdo coerentes com uma evolugéo
policiclica, envolvendo diferentes eventos termo-tectonicos. As idades obtidas variam desde 2,5 - 2,6 Ga
até idades entre 450 e 650 Ma, sendo relacionadas aos Eventos Jequié, Transamazonico, Uruaguano e
Brasiliano (HASUI et al., 1980; TASSINARI et al., 1981).

Seqiiéncias metavulcano-sedimentares do tipo "greenstone belt" foram primeiramente
reconhecidas na regido de Almas-Dianépolis (COSTA et al., 1976, CORREA FILHO & SA, 1980). Tais
segiiéncias ocorrem em faixas estreitas e alongadas, com diregdes submeridianas, encaixadas em um
substrato formado por gnaisses tonaliticos e anfibolitos; em meio aos terrenos gnaissicos destacam-se
intrusdes tonaliticas a granodioriticas que deformam as seqiiéncias supracrus.tais. A exemplo de outros
terrenos granito-"greenstone", é caracteristica a estruturagdo em formas ovaladas, em cujos nicleos
aparecem as intrus3es tonaliticas-granodioriticas, enquanto que as seqiiéncias tipo "greenstone belt" ocupam
os espagcos interovais (BERBERT, 1980; COSTA, 1985; DANNI, 1988).

COSTA (1985) reuniu as faixas metavulcano-sedimentares da regido de Almas -
Diandpolis no Grupo Riachdo do Ouro, enquanto que as formagGes gnaissicas foram agrupadas no
Complexo Goiano e os corpos intrusivos na Suite Serra do Boqueiro. O Grupo Riachdo do Ouro foi
definido comportando rochas metabasicas na sua base e metavulcanitos acidos e intermediarios na sua parte
superior; no topo encontram-se metarenitos e metaconglomerados polimiticos. Faixas de rochas
ultramaficas, de provavel derivagdo komatiitica, foram também descritas no Grupo Riachdo do Ouro
(DANNI, 1988). A Suite Serra do Boqueirio agrupa grande variedade de corpos igneos, predominando os
de composigdo tonalitica.

Na regido de Paraiso do Tocantins encontra-se outra seqiéncia vulcano-sedimentar,
igualmente interpretada como "greenstone belt", denominada Grupo Rio do Coco (BARREIRA, 1980;
BARREIRA & DARDENNE, 1981). Ela é constituida por um pacote basal que inclui metapelitos,
formagdes ferriferas e ultramaficas; na porgdo superior encontram-se micaxistos e metatufos. Intrusdes de
biotita-granito seccionam essa seqiiéncia. Todo este conjunto esta alojado em gnaisses do Complexo

Colméia.
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O Complexo Porto Nacional é a unidade que retine as rochas de mais alto grau
metamorfico na regido. Os principais termos petrograficos sdo gnaisses granuliticos maficos, anortositos,
enderbitos, kinzigitos e leptinitos, que exibem amplas variagles texturais (HASUI et al., 1987). Estas
rochas formam uma faixa de diregdo NNE, com aproximadamente 25 km de largura, que estreita-se para
sul. Junto com os granulitos da regido de Porangatu, compdem o chamado Cinturdo Granulitico do Médio
Tocantins (HASUI et al., 1984).

COSTA et al. (1984) reconheceram na regido varias outras faixas com orientagio NNE-
SSW, caracterizadas por uma forte estruturagdo das unidades envolvidas e por feigSes planares bem
desenvolvidas. Dentre estas faixas inclui-se a Suite Matanga, um extenso corpo granitéide, alongado na
diregio NE-SW, constituido por rochas graniticas de granulagdo grossa ou contendo megacristais de
feldspato imersos em matriz fina.

COSTA (1985) analisou isotopicamente rochas da Suite Matanga através da metodologia
Rb-Sr sem, no entanto, obter resultados significativos. O conjunto de amostras analisadas apresentou
grande dispersdo, enquanto que um grupo mais restrito de amostras forneceu uma idade de 496 + 26 Ma,
interpretada como o registro de um evento termo-tectonico que reomogeneizou parcialmente a unidade.

Nas regides de Porto Nacional e Tocantinia, BARBOSA et al. (1966) descreveram varios
corpos graniticos denominando-os de "Granito Lajeado” e posicionando-os no Pré-Cambriano. Seguiram-
se outros trabathos de cunho regional, sendo essas rochas sempre tratadas no contexto do Pré-Cambriano
Indiferenciado e reunidas em um complexo grupo de rochas polimetamoérficas (SCHOBBENHAUS et al.,
1975). Posteriormente, CUNHA et al. (1981) definiram a Suite Intrusiva Ipueiras, um conjunto de rochas
acidas englobando além dos corpos anteriormente descritos por BARBOSA et al. (1966), rochas vulcanicas
acidas, tonalitos e granitos porfiriticos.

Coube a COSTA et al. (1984) a retomada da designacdo Suite Lajeado adotada
inicialmente por BARBOSA et al. (1966). Esta suite estaria representada por varios "stocks” e alguns
batolitos expostos em meio aos metassedimentos do Grupo Natividade. Na constitui¢do desses corpos
estariam basicamente granitos e granofiros. Nenhuma associagdo com rochas vulcanicas foi verificada.

Nesse trabatho, os autores discutiram também a relagdo entre os corpos graniticos e os metassedimentos do
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Grupo Natividade, apontando a auséncia de transformacgdes térmicas e de deformagio nos metassedimentos,
além da auséncia de xendlitos nos granitoides, como fatos indicadores de um posicionamento pré-
Natividade para os corpos graniticos.

Uma idade Rb-Sr foi obtida por COSTA (1985) para a Suite Lajeado. Cinco amostras
foram analisadas e definiram uma isdcrona de 1873 + 25 Ma, interpretada como a idade de cristalizagdo da
Suite Lajeado. Esse resultado foi importante na elaboragdo do quadro tectono-estratigrafico regional pois
permitiu situar relativamente no tempo os eventos de tectonica compressiva e transcorrente descritos na
regido (COSTA & HASUI, 1988). .

Os metassedimentos do Grupo Natividade, por sua vez, tém sido atribuidos ao Proterozoico
Médio (MARINI et al., 1984; COSTA, 1985). Essas rochas foram inicialmente descritas por MOORE
(1963) e COSTA et al. (1976), com Montalvio citado por BEZERRA et al. (1981) englobando-as no
Grupo Santo Antonio. Em suma, o pacote é constituido por quartzitos e marmores dolom:’ticos, com
intercalacdes peliticas (COSTA et al., 1984; GORAYEB et al., 1988), metamorfisados no grau xisto verde
baixo e preservando estruturas primarias.

A Formagdo Monte do Carmo é de distribuicdo restrita e ocorre em pequenos grabens
situados a sudeste da cidade de Monte do Carmo. Esta unidade comporta conglomerados polimiticos,
grauvacas e siltitos, com intercalagdes de andesitos, dacitos e brechas vulcanicas, sendo interpretada como
do Proterozoico Superior (CUNHA et al.,, 1981).

Sedimentos paleozéicos da Bacia do Maranhio, principalmente conglomerados, arenitos
ferruginosos e siltitos das FormagGes Serra Grande ¢ Pimenteiras, recobrem discordantemente todas as
unidades anteriormente citadas. Enfim, depositos coluvio-aluvionares e crostas lateriticas do Cenozdico

formam extensas coberturas nas zonas mais arrasadas.
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5 GEOLOGIA LOCAL

Nas imediagdes de Porto Nacional e Monte do Carmo as principais unidades litologicas
reconhecidas sdo o Complexo Porto Nacional, a Suite Matanga, a Formagiio Morro do Aquiles, a Suite
Lajeado, o Grupo Natividade, a Formagdo Monte do Carmo e as unidades de rochas fanerozoicas, que, em
geral, tém sido apresentadas nesta ordem (COSTA et al., 1988c). PALERMO (1988) individualizou ainda
um conjunto de rochas vulcanicas acidas, sem atribuir-thes todavia uma posigdo estratigrafica defmitiva.

Como a principal meta é discutir a geocronologia das rochas i_gneas e das mineralizagdes
auriferas da regido, seguir-se-a com a apresentagdo das principais caracteristicas litologicas destas
unidades. Serdo abordados, por ordem, o Granito Matanga, o Granito Lajeado, as rochas vulcanicas acidas
e os veios de quartzo mineralizados. A discussdo seguira a ordem comumente apresentada para a area

(COSTA, 1985; PALERMO, 1988).

5.1 GRANITO MATANCA

O Granito Matanga (ou Suite Matanga, COSTA, 1985) corresponde a um extenso corpo
granitoide situado a oeste de Porto Nacional, cuja parte aflorante apresenta uma forma lenticular e cujos
contatos tém sido descritos como tectonicos com as unidades mais antigas e discordantes com as unidades
fanerozoicas (COSTA et al., 1988b).

Neste corpo as texturas sdo variadas. Dentre as amostras coletadas (Figura 3) predominam
rochas heterogranulares, grosseiras, com coloragio rosada ou cinza-esbranquigada, sempre com
pontuagdes escuras devidas aos minerais maficos. Existem tipos notadamente porfiriticos, caracterizados
por fenocristais centimétricos de feldspato alojados em uma matriz de granulagio fina/média. Em muitos
casos estes fenocristais encontram-se alinhados, chegando a formar faixas ou lentes que se alternam com
niveis de matriz, resultando em certo bandamento na rocha. Em outros casos, os fenocristais sdo raros ou
mexistem, embora eventualmente ainda possa ser reconhecido um certo padrdo de orientacdo, sublinhado

principalmente pelos minerais maficos.
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Figura 3 Mapa de localizagdo das amostras coletadas do Granito Matanga.
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Em todos os tipos estudados os principais constituintes minerais sio o quartzo, a
microclina, o plagioclasio, a biotita e o anfibolio. Destacam-se como minerais acessorios a alanita, o zirc3o,
a titanita e Os minerais opacos.

Com relagdo aos aspectos texturais, em geral o que se tem é uma matriz granoblastica ou
granolepidoblastica que engloba ou se altena com os fenocristais (Figura 4). Neste contexto, o quartzo
comparece seja na forma de agregados junto com os feldspatos e com os minerais ferromagnesianos, se¢ja
como cristais maiores, anedrais, de contatos interlobados, marcados por fragmentagdo interna e forte
extingdo ondulante. O quartzo pode ocorrer também como inclusdes na microclina ou na forma vermicular
quando nas mirmequitas.

A microclina ocorre principalmente em fenocristais,embora esteja também presente nos
agregados granoblasticos da matriz. Os fenocristais sdo subédricos a euédricos, caracterizados por suas
maclas em xadrez e por seus mtercrescimentos pertltlcos bem distribuidos nos cristais. Os contatos com o
plagioclasio s3o irregulares, sendo muitas vezes marcados pela presenca de mirmequitas e, mais raramente,
de bordas albiticas. Alteracdes para argilo-minerais foram verificadas e sdo mais acentuadas nos
fenocristais. |

O plagioclasio ocorre igualmente na forma de fenocristais e de cristais intersticiais na
matriz. Os fenocristais sdo subedrais/euedrais, com uma composicdo entre An,, e An,,. Alguns cristais
apresentam um zoneamento normal e continuo, apesar das zonas mais calcicas muitas vezes mostra:em—se
corroidas, originando feigdes de "patchy zoning" (Figura 5). O plagioclasio da matriz possui naturalmente
menor granulagdo; trata-se de cristais subédricos a anédricos nos quais predominam maclas do tipo Albita.
Em relagsio aos fenocristais, sua composigdo é mais sédica e varia entre Ang e An ,. As transformagdes
secundarias (sericitizagdo, saussuritizacdo e carbonatagdo), fregiientes nos fenocristais, sdo raras nos
cristais da matriz. |

A biotita é o mineral mafico mais abundante. Ela ocorre em agregados de pequenas

palhetas entremeadas na matriz ou formando corddes que se alternam com faixas quartzo-feldspaticas ou
contornam os fenocristais. Sob todas as formas, os cristais sdo subedrais, com contatos retilineos ou

denteados.
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ba B

Figura 4 Aspecto microtextural caracterizado por fenocristais de microclina pertitica alojados em matriz
granoblastica enriquecida em quartzo. Granito Matanga (BKL-34C / Luz Polarizada).

Figura 5 Cristal de plagioclasio na matriz granoblastica; o cristal sofre corrosdo ¢ mostra feigdes de "patchy
zoning". Granito Matanga (BKL-3 1B / Luz Polarizada).
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Localmente existem concentragdes de biotita ("schlieren") onde domina uma textura
essencialmente lepidobléstica; sio feigbes centimétricas ou eventualmente métricas, quando ento se tomam
destacadas em afloramento e sublinham um bandamento composicional.

O anfibolio (ferrohastingsita, de acordo com suas propriedades Oticas) mostra uma
constante associagdo com a biotita. S3o cristais subedrais/anedrais fortemente alterados para epidoto e,
algumas vezes, para carbonato. Os minerais acessorios ocorrem preferencialmente associados aos minerais
maficos.

Os aspectos texturais e morfologicos observados sdo compativei§ com a superimposicio de
deformagdo em estado solido sobre uma foliagdo magmatica pretérita (PATERSON et al., 1989). Por outro
lado, a hipétese de uma origem magmatica do bandamento ¢ particularmente favorecida pela presenca de
cristais de feldspato alinhados, alguns deles euedrais, que preservam microestruturas igneas, sobretudo o
zoneamento oscilatorio. Ha grios de plagioclasio mostrando orientag3o preferencial e a geminagdo Albita
paralela a esta orientagdo. Tal fato implica o envolvimento de um componente de fluxo magmatico ja que
esta morfologia quase sempre se deve a forma original do cristal (PATERSON et al., 1989). Por outro lado,
ha rochas com fortes evidéncias de recristalizagdio, expressas principalmente pela presenca de agregados
minerais nos limites de grios e a eventual redugdo no tamanho dos graos combinada com o estiramento dos

agregados, resultando geralmente em um aspecto aleitado.

5.2 GRANITO LAJEADO

"Granito Lajeado” é a denominagdo aqui adotada referindo-se s rochas graniticas da Suite
Lajeado aflorantes nas imediagoes de Monte do Carmo. Anteriormente, para essas mesmas rochas,
PALERMO (1988) propds a denominagdo de "Granito do Carmo", adotando a posigio estratigrafica
sugerida por COSTA et al. (1984), situando este magmatismo antes da deposi¢do do Grupo Natividade. Na
area em pauta, o Granito Lajeado se encontra em grande parte encoberto pelas formagdes fanerozoicas da
Bacia do Pamaiba e por coberturas detritico-aluvionares recentes, de tal modo que suas relagles
estratigraficas exatas com os metassedimentos Natividade ainda nio foram claramente definidas.
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Granitos "stricto sensu” e granofiros, estes ocupando as bordas de alguns corpos, sdo os
principais termos petrograficos agrupados na Suite Lajeado. Existem nestes corpos variagdes texturais-
mineralégicas significativas, embora, na area de trabatho, o numero restrito de pontos de coleta de amostras
(Figura 6) fez com que estas variagdes fossem so parcialmente observadas. Os principais tipos encontrados
foram anfibolio-granitos, com leucogranitos subordinados.

Os anfibolios-granitos sdo rochas de granulagdo grossa, equigranulares, apesar de
localmente existirem tipos notadamente porfiriticos; sdo rochas leucocraticas, com coloragdo rosada a
cinza-esbranquigada (Figura 7).

Ao microscopio revelam uma textura granular hipidiomérﬁc; (Figura 8). Em termos
mineralogicos, sdo constituidas por microclina, quartzo, plagioclasio e anfibolio como componentes
principais, enquanto biotita, titanita, alanita, zirc3o e minerais opacos representam a fase acessoria.

A microclina forma cristais de contomos subédricos, identificados quase sempre por suas
geminagdes Albita-Periclina. Intercrescimentos pertiticos sdo relativamente comuns e constituem outro
aspecto caracteristico deste mineral. Os cristais por vezes encontram-se fraturados, sendo as fraturas
preenchidas por agregados de quartzo, epidoto e estilpnomelana. As alteragGes para argilo-minerais também
sdo comuns.

O quartzo forma cristais anedrais, freqiientemente fraturados, de tal modo a propiciar
algumas vezes o desenvolvimento de sub-grios, geralmente caracterizados por contatos suturados e por
forte extingdo ondulante. Restritamente, encontram-se diminutos cristais de quartzo associados a albita,
formando corddes que podem ocupar as microfraturas ou ainda contornar os cristais maiores.

O plagioclasio desenvolve cristais subedrais, algo retangulares, com maclas
predominantemente do tipo Albita, algumas das quais mecanizadas. Os contatos com outros cristais s3o
retilineos e quando feitos com a microclina podem originar bordas albiticas ou apresentar fenémenos de
coroas trocadas. As alteragdes secundarias sio freqiientes e dio origem a sericita, epidoto e carbonato. E
importante destacar que as massas de alteragdo sericitica normalmente ocupam o centro dos cristais,
sugerindo a existéncia de um zoneamento normal (Figura 9). Com efeito, as determinagdes de composigdo

dos cristais confirmaram um nucleo de composi¢do An,, ,, e bordas de composicdo An,,.
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Figura 6 Mapa de localizagdo das amostras colctadas na regido de Monte do Carmo. O esbogo geoldgico da 4rea
foi elaborado a partir de dados de campo, analise de fotografias aéreas e do trabalho de¢ PALERMO

(1988, modificado).
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Figura 7 Amostras de méo do Granito Lajeado; principais tipos coletados.

Figura 8 Textura granular hipidiomorfica do Granito Lajeado. O quartzo possui extingdo ondulante ¢ o
plagiocldsio comumente mostra-se alterado. Granito Lajeado (BKL-11B / Luz Polarizada).



27

Figura 9 Alteragdes superimpostas no plagioclasio ocupando a parte central do cristal, sugerindo a existéncia de
um zoneamento normal. Granito Lajeado (BKL-10C/ Luz Polarizada).

O anfibolio é do tipo ferrohastingsita. Ele ocorre quase sempre sob a forma de cristais
subedrais, bastante fraturados e alterados. Os principais produtos secundarios sdo o epidoto e a
estilpnomelana. Ja os minerais acessorios, embora ocorram dispersos em meio aos constituintes principais,
mostram uma certa tendéncia a acumular-se junto ao anfibolio, principalmente quando se trata de biotita,
titanita e alanita.

Os leucogranitos apresentam granulagdo média a grossa; sdo equigranulares e possuem
coloragio predominantemente cinza-esbranquigada. A exemplo dos anfibolio-granitos, muitas vezes
observam-se em amostras de mio faixas milimétricas, regularmente distribuidas, as quais exibem uma
coloragdo esverdeada.

A textura é granular hipidiomérfica e os principais constituintes minerais sdo a microclina,
o quartzo e o plagioclasio; biotita, titanita, minerais opacos e zircdo comparecem em quantidades

acessorias.
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A microclina possui contornos subédricos a anédricos, sendo caracterizada geralmente pelo
aparecimento de estruturas pertiticas, j& que os tipicos maclamentos nem sempre sido perceptiveis. Nos
intercrescimentos pertiticos a fase sodica ocorre como filetes do tipo "flame". Intercrescimentos graficos
também estdo presentes, embora de modo bem mais restrito. Alguns cristais encontram-se fraturados,
havendo preenchimento das fraturas por agregados de quartzo, albita ou estilpnomelana fibrosa; na
interface microclina-plagioclasio é comum a presenca de bordas albiticas. Como nos anfibolio-granitos, os
argilo-minerais sdo os principais produtos de alteragdo da microclina.

O quartzo ¢ anédrico e geralmente forma agregados de pequenos cristais. Pode ocorrer
também preenchendo fraturas ou contornando cristais méiores de microclina ou plagioclasio, sempre em
graos de dimensdes reduzidas.

O plagioclasio possui contomos subedrais; sua composigdo situa-se em tomo de An, e
entre suas maclas predominam as do tipo Albita. Os principais efeitos de alteragdo observados neste
mineral sdo a sericitizagdo/muscovitizacdo e a saussuritizagdo. InclusGes de minerais opacos e de titanita
sdo raras, embora presentes.

Dentre os minerais acessorios dominam a biotita e os minerais opacos, distribuidos
aleatoriamente ou formando agregados ao longo de faixas preferenciais.

Comumente se observa que as rochas graniticas encontram-se seccionadas por zonas de
cisalhamento rupteis on rupteis-diicteis, ao longo das quais se processam modificagdes texturais e
mineralogicas importantes. Em escala mesoscopica estas zonas _caracterizam-se por forte cataclase e
descoloracdo das rochas envolvidas. Suas espessuras variam desde poucos centimetros até varios metros,
com orientagdes submeridianas, acompanhando a diregdo geral do cisathamento e dos veios regionais.

Ao microscopio as transformagdes sdo melhor observadas. O quartzo apresenta-se em
diminutos cristais, com forte extincdo ondulante, e contatos suturados ou poligonizados por efeito de
recristalizacdo; os feldspatos também sofrem reducio na granulagdo, embora a resposta mais evidente a
deformagcdo seja o fraturamento dos cristais e conseqiientes alteragdes secundarias, demostrando a intima

relacdo entre a deformacdio e a atividade hidrotermal na area. Além destas feigOes de recristalizagdo é
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transformac3o, ocorre ainda a neoformagdo de minerais via alteragdio da associagdo original, principalmente

represémados por agregados de epidoto e estilpnomelana finamente granulados.

5.3 ROCHAS VULCANICAS ACIDAS

Imediatamente a norte de Monte do Carmo, PALERMO (1988) individualizou um conjunto
de rochas vulcanicas acidas, sem contudo apresentar-lhe uma denominagdo formal. Com base na
semethanga entre estes litotipos e rochas pertencentes ao Grupo Natividade, o referido autor sugeriu incluir
as vulcanicas acidas nesta unidade.

Os contatos destes vulcanitos com as unidades fanerozoicas sﬁo nitidamente discordantes;
com o Granito Lajeado as relagdes ndo sdo totalmente claras, apesar de que observagdes feitas no campo
em varios locais sugerem fortemente relagdes intrusivas entre o Granito Lajeado e a seqiiéncia vulcdnica
acida. Anteriormente, BEZERRA et al. (1981) sugeriram que poderia tratar-se de uma seqgiiéncia plutono-
vulcanica tunica, enquanto que PALERMO (1988) interpretou estas rochas como uma seqiiéncia ignea
posterior ao Granito Lajeado, ressaltando que talvez representassem o iicio de um ciclo vulcano-
sedimentar que culminou com a deposigdo do Grupo Natividade. Uma proposta mais recente englobou estas
rochas na Formagdo Monte do Carmo (GORAYEB et al., 1992).

Dentre os tipos litologicos estudados encontram-se riolitos, riodacitos, dacitos e tufos
rioliticos, alguns dos quais fortemente deformados e alterados, preservando entretanto texturas reliquiares.

As rochas rioliticas e riodaciticas foram coletadas ao longo de trilhas que levam ao
Garimpo Santa Rosa e também em cavas deste garimpo (Figura 6). Trata-se de rochas de coloragio cinza-
esverdeada e aspecto macigo, afiricas ou com poucos fenocristais perceptiveis a olho desarmado. Sob
observagdo microscopica, no entanto, revela-se uma textura porfiritica, caracterizada por microfenocristais
de feldspato e quartzo imersos em uma matriz fina, microcristalina, ligeiramente orientada (Figura 10).
Microfenocristais de anfibélio e minerais opacos ocorrem subordinadamente.

O plagioclasio é o mineral que mais freqiientemente constitui fenocristais;
desenvolve cristais de comtomos subédricos, geminados segundo a lei da Albita e eventualmente
zonados. Minerais de alteragio sdo freqiientes, tratando-se basicamente de sericita, epidoto e carbonato.

!
:
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Figura 10 Fenocristais de feldspatos ¢ quartzo distribuidos em uma matriz fina, ligeiramente orientada, definindo o
padrdo textural geral nos riolitos e dacitos. Rochas Vulcdnicas Acidas (BKL-19A/ Luz Polarizada).

A determinagdo da composigdo destes cristais foi dificultada pela falta de segOes adequadas e também
pela presenga quase constante de produtos de alteragdes. A microclina ocorre em cristais anédricos a
subédricos, caracterizados por suas geminagOes Albita-Periclina e/ou por discretas estruturas pertiticas;
transformagdes secundarias para argilo-minerais também sdo comuns. O quartzo ocorre raramente na
forma de fenocristais. Todavia, quando presentes, estes ultimos aparecem formados por agregados
policristalinos que reunem cristais anédricos, de contatos suturados e granulagdo pouco maior do que a da
matriz. O anfibdlio € encontrado somente na forma de relictos quase inteiramente transformados para
tremolita-actinolita. Os principais minerais opacos sao pirita e galena que, embora pouco abundantes,
aparecem localmente concentrados, chegando a formar estreitas faixas. Zircdo, apatita e titanita sdo os
principais minerais acessorios.

As rochas daciticas predominam na regido dos garimpos Sdo Bento e Fartura. Sdo rochas

de coloragdo acinzentada e granulagdo fina a muito fina; as caracteristicas texturais destas rochas sdo
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bastante similares as dos riolitos e riodacitos e, por isso a distingdo entre elas ¢ feita unicamente com base
nas quantidades relativas dos minerais principais.

As proximidades do chamado Novo Garimpo Santa Rosa foi coletado um conjunto de
rochas vulcanicas piroclasticas cuja composicdo varia entre dacitica e riolitica (LEITE, 1992).
Macroscopicamente, sdo rochas de coloragdo cinza-escuro, afaniticas. Em alguns tipos foi possivel
caracterizar uma textura clastica ou mesmo identificar estruturas eutaxiticas (PALERMO, 1988).

A caracterizagdo textural das rochas estudadas obedeceu a proposicdo de SCHMID
(1981), baseada no diametro médio dos piroclastos, de tal modo que se distinguiu dentro do conjunto de
amostras tufos de lapilli e tufos de cinza (no sentido de "ash tuffs").

De modo geral, quando observadas no microscdpio, as rochas apresentam uma textura
vitroclastica caracterizada por uma constante associagdo de componentes vitreos e de fragmentos, em
proporgdes variadas, mas sempre com amplo predominio do material vitreo. A matriz devitrificada ¢
constituida quase totalmente por micrdlitos e por diminutos graos de minerais opacos, todos ligeiramente
orientados (Figura 11). Localmente encontram-se concentragdes de carbonato que eventualmente alcangam
quantidades significativas. Algumas destas rochas aprésentam estruturas complexas, com formas
curvilineas ou ramificadas contornando os fragmentos (Figura 12).

Os fragmentos sdo variados tanto em forma, quanto em tamanho. Nos tufos de lapilli o seu
didmetro médio situa-se em tomo de 1 mm, excepcionalmente alcancando tamanho decimétrico
(PALERMO, 1988). Composicionalmente se trata de fragmentos de quartzo, plagioclasio, microclina e
mais raramente de rochas. Os de quartzo sdo os mais abundantes; suas formas sdo geralmente irregulares,
com certa tendéncia a esfericidade ou lenticularizagdo. O plagioclésio ocorre em cristais ligeiramente
tabulares, fortemente transformados para sericita, epidoto e carbonato. Os fragmentos de microclina
possuem contomos angulosos, bastante irregulares, e sio marcados por pequenos intercrescimentos
pertiticos, perceptiveis apesar da forte argilizacdo superimposta. Os fragmentos de' rochas comparecem
como agregados minerais fortemente alterados.

Os tufos de cinza sdo constituidos por fragmentos cujo didmetro médio nio ultrapassa 1

mm. Os principais fragmentos sdo os de quartzo, microclina e plagioclasio.
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Figura 11 Microtextura vitroclastica caracterizada por fragmentos variados alojados em uma matriz devitrificada,
levemente orientada. Rochas Vulcinicas Acidas (BKL-26K/ Luz Polarizada).

Figura 12 Matriz devitrificada, com estruturas alongadas e curvilineas contornando cristais. Rochas Vulcnicas
Acidas (BKL-261/ Luz Polarizada).
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O quartzo novamente é o mineral mais freqiiente, sendo caracterizado por suas formas
arredondadas ou concéides, eventualmente aparecendo sob a forma de agregados microcristalinos, com
orientagdes Oticas diferentes. A microclina comparece em cristais tabulares, subédricos, com discretos
intercrescimentos pertiticos. O plagioclasio ocorre raramente como piroclasto; quando presente, surge na
forma de ripas fortemente sericitizadas.

Os minerais opacos tém participagio relativamente importante no @junto das rochas
piroclasticas. Bastante abundantes em algumas amostras, eles geralmente formam faixas orientados em
meio a matriz vitrea. '

Deve-se destacar que as rochas vulcanicas acidas também sdo afetadas por estreitas zonas
de cisalhamento, com carater riptil ou riptil-ductil. Tais zonas exibem maior expressdo as proximidades do
contato Granito Lajeado - rochas vulcanicas, sugerindo que as diferencas quimicas e de competéncia entre
esses dois meios podem ter tido certa influéncia no desenvolvimento de tais zonas. Controles quimico-
estruturais semelhantes tém sido amplamente descritos na literatura geolégica (KERRICH et al., 1977,
GROVES et al., 1984; HOUSTON, 1987).

Nas partes internas das zonas de cisalhamento encontram-se sobretudo agregados de grios
de quartzo, sempre com acentuadas feigdes de recristalizagdo, associados ou ndo a agregados de epidoto e

cristais fibrosos de estilpnomelana. O carbonato também é um constituinte fregiiente nestas zonas.

5.4 VEIOS DE QUARTZO MINERALIZADOS

Estas formagdes sdo descritas aqui por serem portadoras da mineralizagio aurifera e das
fases sulfetadas. Em geral, os veios estdo encaixados no Granito Lajeado, embora possam igualmente ser
observados nas rochas vulcanicas e nos metassedimentos do Grupo Natividade (PALERMO, 1988).

Os veios ocorrem isoladamente ou em feixes, com espessura individual centimétrica a
métrica e extensdo longitudinal varidvel. Predomina a direcdo submeridiana, que coincide com a diregdo
geral das zonas de cisalhamento. Por conseguinte, diversos autores tém apontado as mineralizaces
auriferas como epigenéticas, de natureza hidrotermal e condicionadas pelo processo de cisalhamento
(STEIN et al., 1976; CARVALHO et al., 1988; LEONARDOS et al., 1988).
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Os veios possuem textura macica a cataclastica. Sdo compostos essencialmente de quartzo
leitoso, ligeiramente rosado ou enfumagado, com sericita e sulfetos em quantidades subordinadas. Os
sulfetos ocorrem disseminados ou em agregados centimétricos a decimétricos. Os principais sdo galena,
pirita, calcopirita e blenda. Os minerais secundarios observados sio a limonita, malaquita e azurita. O ouro
ocorre livre e incluso no quartzo ou como inclusdes na pirita (LACERDA, 1990).

As escavagdes realizadas na regido de Monte do Carmo mostram que, via de regra, os
maiores teores de ouro encontram-se nas bordas dos veios ou na interface veio/rocha encaixante. As
principais ocorréncias explotadas na regido sdo as das Fazendas Fofoca, Wilson, Frontel, Dourado,
Douradinho e Santa Rosa (OLIVEIRA, 1984; COSTA & BARRETO F°, 1988; LACERDA, 1990).

Um modelo evolutivo para a mineralizacio aurifera da area de Monte do Carmo foi
apresentado por PALERMO (1988). Segundo este modelo, fluidos mineralizantes correspondentes a fase
tardia do magmatismo Lajeado teriam lixiviado as rochas regionais (Complexo Porto Nacional e Formagdo
Morro do Aquiles) ou extraido do proprio magma granitico o ouro e os outros elementos, precipitando-os
em zonas de dilatagdo. O evento metamérfico-deformacional subseqiiente, que segundo PALERMO (1988)
afetou o Grupo Natividade, teria permitido alcangar as condi¢des favoraveis para a mobilizacdo de
solugdes, a consegiiente lixiviagdo do ouro e a sua deposi¢do em zonas de fratura.

Os éstudos ora efetuados na area mostram que esta proposta € discutivel, ja que ndo
existem feicdes estruturais que apontem para a existéncia de zonas de dilatagio. Além disso, a proveniéncia
do ouro a partir do magma granitico é hipotética; a origem a partir do embasamento ¢ mais aceitavel.
Entretanto, a discussdo sobre a origem do ouro dentro do atual quadro de conhecimento da area ¢
meramente especulativa, ja que este elemento pode ter sido mobilizado em profundidade e se alojado, em
seguida, em zonas superficiais, estruturalmente adequadas. Deve-se ressaltar o carater essencialmente
transcorrente da deformac@o e destacar também a impossibilidade de se distinguir qualquer fase distensiva

preliminar e um hidrotermalismo tardi-magmatico.
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6 GEOCRONOLOGIA

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
6.1.1 Granito Matanca

Com base nos teores iniciais de Rb e Sr obtidos por fluorescéncia de raios-X e apos um
exame microscopico, seis amostras do Granito Matanga foram selecionadas para analise isotopica p§r meio
da sistematica Rb-Sr. Na Tabela 1 encontram-se os resultados analiticos obtidos. Os teores de Rb situam-se
entre 93 e 187 ppm e os de Sr entre 72 ¢ 180 ppm. Os erros experimentais médios variam de 1,40 a 1,65%
para a razio *Rb/*Sr e de 0,006 a 0,013% para a razio ¥’Sr/*Sr.

As seis amostras analisadas alinharam-se em um diagrama Rb-Sr (Figura 13) segundo uma
reta correspondente a uma idade de 510 + 15 Ma, com razdo isotopica inicial de 0,71286 + 0,00059 e
MSWD (Mean Square of Weighted Deviates) igual a 5,38. Do diagrama isocronico apresentado por
COSTA (1985) para amostras deste mesmo corpo, selecionaram-se trés pontos experimentais que foram
reunidos no primeiro diagrama resultando em uma idade de 506 + 9 Ma, para uma razio micial de 0,71280
+ 0,00028 e MSWD - 4,16 (Figura 14). O bom espathamento dos pontos experimentais ao longb da reta,
aliado ao valor obtido para o parimetro MSWD, permite considerar o alinhamento estatisticamente
significativo e a idade obtida com conotagio geologica.

A sistematica Pb-Pb foi empregada também nesse grupo de amostras, bem como em duas
fragdes separadas de feldspato potassico. Os resultados analiticos encontram-se na Tabela 2.

Os valores de razio isotépica do chumbo situam-se entre 16,031 e 16,470 para a razio
206ph/204ph ¢ entre 15,339 e 15,431 para a raziio 27Pb/2%Pb; a razdo 2¥Pb/2Pb varia de 36,599 a 37,699.
Estas variagdes sdo muito pequenas em se tratando de rocha total, impossibilitando a elaboragdo de um
diagrama isocrénico convencional a partir deste grupo de amostras.

Como altemativa, os pontos experimentais foram reunidos em diagramas Pb-Pb e
comparados com as curvas de evolugio global do chumbo do modelo "Plumbotectonics”, de ZARTMAN &
DOE (1981). No diagrama 27Pb/2Pb versus 2%Pb/2Pb (Figura 15) todos os pontos agrupam-se entre as

curvas de evolugiio do manto e do orogeno, entre as orogenias de 1,2 e 1,6 Ga.




Tabela 1 Concentragdes de Rb ¢ Sr e razdes isotépicas *Rb/%Sr e 3’Rb/*Sr para o Granito Matanca, incluindo as

amostras datadas por COSTA (1985).
Amostra Rb Sr Rb/Sr & Rb/%¢Sr c 81gy /868y G
BKL-35 93 180 0,52 1,497 0,021 0,723979 0,000059
BKL-32 142 138 1,03 2,997 0,046 0,733995 0,000050
BKL—-36 120 95 1,27 3,675 0,054 0,738422 0,000079
BKL-31A 161 101 1,58 4,590 0,073 0,746315 0,000102
BKL-34E 187 87 2,14 6,211 0,103 0,758154 0,000077
BKL-34A 182 72 2,54 7,404 0,121 0,76%2105 0,000093
*PPN-10A 76 170 0,45 1,299 0,011 0,722173 0,000020
*PPN-10B 118 120 0,98 2,837 0,024 0,732842 0,000066
*PPN-1A 133 132 1,01 2,924 0,027 0,733841 0,000016
(*) Amostras datadas por COSTA (1985).
Tabela 2 Razdes isotopicas do Pb para as amostras do Granito Matanca.
Amostra 206Pb/204pb Tel 20']Pb/20!m) o 208Pb/204pb el
FEL-32 16,031 0,0096 15,338 0,014 36,599 0,043
BKL-34A 16,113 0,0055 15,379 0,012 37,228 0,025
FEL-31A 16,159 0,0097 15,364 0,014 36,696 0,044
BKL-32 16,176 0,0044 15,367 0,011 37,474 0,019
BKL-34E 16,232 0,0043 15,387 0,011 37,699 0,020
BKL-36 16,238 0,0042 15,378 0,011 37,243 0,019
BKL-31A 16,305 0,0048 15,402 0,012 37,461 0,021
BKI.-35 16,470 0,0045 15,431 0,011 37,257 0,019

36
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Figura 14 Diagrama isocronico Rb-Sr para o Granito Matanga, incluindo trés amostras datadas por COSTA (1985).
As amostras assinaladas com "X" foram excluidas do célculo.
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O diagrama 2%Pb/2*Pb versus 2%Pb/2*Pb (Figura 16), que reflete o comportamento do
chumbo torogénico, mostra uma concentragdo das amostras proximo a curva de evolugdo do Pb da crosta

inferior, entre 0,8 ¢ 1,2 Ga.

6.1.2 Granito Lajeado

Como no caso anterior, os critérios adotados para a selegdo das amostras foram os teores
preliminares de Rb e Sr e um breve exame microscdpico. Assim, doze amostras do Granito Lajeado foram
selecionadas e submetidas a analise pelo método Rb-Sr em rocha total. Além destas, quatro fragdes de
minerais separadas separadas das amostras BKL-13A ¢ BKL-16 foram analisadas. Cada uma destas
fragGes corresponde a um concentrado de quartzo + feldspato ou de anfibolio das duas amostras. A Tabela
3 apresenta os resultados analiticos obtidos com o tratamento isotopico de todo este conjunto. Os teores de
Rb variam para a rocha total entre 101 e 298 ppm, enquanto que os de Sr variam entre 20 e 199 ppm. Os
erros experimentais médios das razdes variam entre 1,36 ¢ 1,85% para a razio *'Rb/3Sr e entre 0,011 e
0,06% para a razio %7Sr/*Sr.

Os pontos experimentais correspondentes as rochas totais foram plotados em um diagrama
87Sr/%Sr versus 3Rb/*Sr (Figura 17). Estes pontos mostraram forte dispersdo, resultando em uma idade de
1440 + 79 Ma, ;:om razdo isotopica inicial de 0,73122 + 0,00513 e MSWD = 64,40. O valor de MSWD
implica em uma baixa confiabilidade para a isocrona.

Como ensaio, cinco amostras do conjunto total das rochas foram selecionadas e reunidas
num diagrama isocronico, mediante os critérios apresentados por BROOKS (1980). Estas amostras se
ajustaram segundo uma reta correspondente a uma idade de 1741 + 54 Ma, com razio inicial de 0,72184 +
0,00249 e MSWD = 6,03 (Figura 18). Neste caso, o grau de confiabilidade da reta aumentou devido a boa
distribuicdo dos pontos e a um valor de MSWD de melhor qualidade que no caso anterior.

A Figura 19 mostra o padrio de espalhamento dos pontos experimentais ao compara-los
com a isocrona apresentada por COSTA (1985), que até recentemente dava a estimativa mais confiavel

para a idade do Granito Lajeado.
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Figura 16 Diagrama 298Pb/2“Pb versus 2°Pb/2%Pb elaborado com amostras do Granito Matanga com as curvas de
evolugéo do modelo "Plumbotectonics”.



Tabela 3 Concentragdes de Rb e Sr ¢ razdes isotopicas Rb/*Sr e #7S1/%6Sr para o Granito Lajeado.

Amostra Rb Sr Rb/Sr ®"'Rb/%38r o 87gr /863r o

BKL-17 124 199 0,62 1,814 0,026 0,767248 0,000189
BKL-13B 111 89 1,25 3,652 0,054 0,814211 0,000086
BKL-13A 110 80 1,37 4,009 0,055 0,822111 0,000116
BKL-14 101 51 1,97 5,780 0,079 0,830172 0,000183
BKL-11B 245 73 3,36 9, 966 0,173 0,956314 0,000471
BKL~16 254 66 3,86 11,443 0,190 0,953305 0,000167
BKL-10C 219 56 3,91 11,608 0,199 0,970125 0,000162
BKL-11A 260 54 4,84 14,433 0,251 1,011145 0,000216
BKI.-12 309 47 6,59 20,066 0,362 1,245839 0,000280
BKL~15 201 23 8,62 26,161 0,418 1,205740 0,000489
BKL-9 298 24 12,15 37,828 0,702 1,489882 0,000501
BKL-10B 249 20 12,48 38,574 0,644 1,399587 0,000838
*]13-ANF 139 213 0,65 1,921 0,029 0,866117 0,000111
*13A-QF 115 59 1,94 5,670 0,082 0,810625 0,000115
*16—-QF 216 57 3,78 11,185 0,193 0,943133 0,000134
*16-ANF 668 89 7,49 22,474 0,689 1,089391 0,000115

(*) Minerais separados.
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Figura 17 Diagrama isocrdnico Rb-Sr envolvendo as doze amostras de rochas totais analisadas do Granito Lajeado.



Figura 18 Diagrama isocronico Rb-Sr elaborado somente com as cinco amostras melhor preservadas do Granito
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Tentou-se ainda reunir em diagramas isocronicos os pontos referentes aos minerais e as
respectivas rochas. Os resultados ndo foram satisfatorios. Os pontos BKL-13A, 13A-QF e 13A-ANF nio
definiram nenhuma isocrona no diagrama Rb-Sr (Figura 20a) e seu comportamento anémalo foi
interpretado como resultante de problemas analiticos. Ja os pontos BKL-16, 16-QF e 16-ANF forneceram
uma idade de 906 + 120 Ma (Figura 20b).
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Figura 20  Diagramas isocronicos elaborados com amostras de minerais: (a) amostra BKL-13A; (b) amostra
BKL-16.
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A metodologia Pb-Pb também foi aplicada ao Granito Lajeado. Seis amostras de rocha
total foram selecionadas e analisadas, além de quatro fragdes separadas de feldspato potassico, sendo duas
lixiviadas e outras duas ndo lixiviadas. Dentre as amostras escolhidas foram incluidas as cinco amostras
que fomeceram o melhor resultado Rb-Sr. Na Tabela 4 foram registrados os resultados analiticos.

No diagrama 207Pb/2*Pb versus 2%Pb/2*'Pb (Figura 21), as Mms de rocha total e de
feldspatos lixiviados alinharam-se segundo uma reta que forneceu uma idade isocronica de 2000 + 32 Ma,
com um valor de pj de 8,2 + 0,12 e um MSWD de 1,47. A distribuicdo dos pontos experimentais ao longo
da reta mostrou-se boa e o valor de MSWD satisfatorio, permitindo que se atribua boa confiabilidade ao
resultado e que se considere a idade obtida como geologicamente significativa. |

Neste mesmo diagrama, as duas amostras de feldspatos ndo-lixiviados ocuparam uma
posicdo acima da reta isocronica, o que pode ser indicativo da presenga de urdnio ou chumbo na estrutura
mineral, ja que o chumbo radiogénico pode ser incorporado durante processos pds-cristalizagdo tais como
alteragio hidrotermal ou metamorfismo (ROSHOLT et al., 1973; GULSON, 1986).

Na Figura 22 encontra-se o diagrama °Pb/2Pb versus 2Pb/2%*Pb elaborado com as
amostras do Granito Lajeado, incluindo as fragdes de feldspatos ndo-lixiviados. O alinhamento melhor
definido é formado exclusivamente pelas amostras de rocha total e possui uma inclinagdo mais baixa,
apesar de suas razdes 2°Pb/2*Pb serem mais elevadas. O valor de k encontrado para esta reta é de 1,28 +
0,07 (MSWD = 7). Pode ser observado ainda um outro alinhamento correspondendo aos feldspatos, tanto
lixiviados como ndo-lixiviados, embora a correlagdo ndo seja tdo bem definida (MSWD = 35). A razdo

Th/U é de 1,85 + 0,24,

6.1.3 Rochas Vulcinicas Acidas

Do conjunto de amostras de rochas vulcanicas acidas coletadas, dez foram selecionadas
para analise pelo método Rb-Sr, sendo oito amostras de tufos (amostras com nomenclatura BKL-26), uma
de riodacito (PN-43A) e uma amostra de dacito porfiro (BKL-19A). Os resultados analiticos aparecem na

Tabela 5, enquanto que o diagrama isocronico resultante esta representado na Figura 23.




Tabela 4 Razdes isotopicas do Pb para as amostras selecionadas do Granito Lajeado (rochas totais e feldspatos).

Amostra ZOGPb/"’D‘Pb 2 207pb/ZOCPb o ZDBPb/ZOGPb o

FEL-17 16,741 0,017 15,383 0,018 35,900 0,054
FEL-13B 17,365 6,017 15,484 0,019 35,961 0,054
BKL-17 18,123 0,018 15,543 G,019 38,412 0,058
BKL-13A 18,999 0,019 15,651 0,019 38,476 0,058
BKL-13B 19,131 0,019 15,689 6,018 38,416 0,058
BKL-10C 23,377 0,023 16,168 0,019 40,176 0,060
BKL-11B 24,672 0,025 16,381 0,020 40,602 0,061
BKL-12 25,435 0,025 16,462 0,020 40,923 0,061
*FEL-11B 19,039 0,019 15,786 0,019 36,635 0,055
*FEL-12 21,932 0,022 16,120 0,019 38,587 0,058

(*) Feldspatos ndo-lixiviados.




45

;E 16 B f__ —————— T . ; S— : :
S
> - i
& CRANITO LAJEADO BKL-12
S i Idade: 1999 + 32 Ma BKL-118 |
16.4 MSWD: 1,5
16.0 | J
15.6 4
152 F ]
— 1 . — 1 1 1 — L 1 1
16 18 20 22 24 26
20@;:6//204I)b

Figura 21 Diagrama isocrdnico Pb-Pb construido com amostras do Granito Lajeado. As amostras de feldspatos ndo-
lixiviados estio assinaladas com "X".
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Figura 22 Diagrama 208Pb/2%Pb versus 2%Pb/2%Pb construido com amostras do Granito Lajeado, incluindo
feldspatos nio-lixiviados.



Tabela5 Concentragdes de Rb ¢ Sr e razes isotopicas *’Rb/36Sr e #7Sy/#Sr para as rochas vulcanicas 4cidas.

Amostra Rb Sr Rb/Sr %Rb/%6Sr c 87gy /868y G
BKL-26B 18 285 0,06 0,179 0,002 0,719909 0,000070
BKIL-261 57 144 0,40 1,147 0,015 0,739360 0,000075
BKL-26E 94 217, 0,43 1,256 0,018 0,730855 0,000089
BKL—-26D 97 211 0,46 1,333 0,019 0,742909 0,000084
BKL-26K 61 101 0,61 1,769 0,029 0,763992 0,000120
BKL-26G 105 116 0,90 2,622 0,037 0,769438 0,000097
BKL-26L 92 87 1,05 3,063 0,042 0,762030 0,000189
BKL-26M 115 98 1,17 3,423 0,049 0,781163 0,000077
BKL-19A 202 104 1,94 5,693 0,096 0,854014 0,000095
PN-43A 122 36 3,36 9,949 0,147 0,950478 0,000220
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Figura 23 Diagrama isocrénico Rb-Sr para as rochas vulcinicas dcidas.
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No diagrama isocrénico, as amostras forneceram uma idade de 1467 + 126 Ma, com uma
razdo inicial de 0,71556 + 0,00136 e MSWD = 226. A exemplo do Granito Lajeado, a forte dispersiio dos
pontos experimentais impossibilita qualquer interpretaciio confidvel quanto ao significado desta idade. A
proximidade da amostra BKL-26B com a origem do diagrama isocrénico conduz, todavia, a uma avaliagio
relativamente precisa do valor da razio isotopica inicial destas rochas.

O método Pb-Pb foi também utilizado para estudar as rochas vulcanicas acidas. Neste
caso, foram selecionadas seis amostras para analise, incluindo cinco anteriormente tratadas pelo  método
Rb-Sr e mais a amostra PN-91, correspondendo a um riodacito. Os resultados analiticos encontram-se na
Tabela 6. |

Os pontos obtidos foram reunidos em um diagrama 27Pb/2Pb versus 2%Pb/2%Pb (Figura
24) alinhando-se segundo uma reta que definiu uma idade isocronica de 2029 + 103 Ma, com p) =82 +
0,4 para uma evolugdo em estagio simples, sendo 2,55 o valor de MSWD. O erro associado ao valor de
idade ¢ relativamente elevado e pode ser atribuido ao reduzido espalhamento dos pontos ao longo da
isdcrona bem como a ma reparticio destes pontos, concentrados em apenas dois grupos. Apesar deste
fato,considera-se a idade como geologicamente significativa. No  diagrama  2%Pb/2Pb  versus
206pp/204Ph, os resultados aparecem igualmente na forma de dois grupos de pontos analiticos (Figura 25),
com uma forte dispersio e conseqiientemente um valor estatistico bastante elevado para a reta de regressdo

(MSWD = 179). O valor de k calculado para a fonte € de 2,26 + 0,59.

Tabela 6 Razdes isotopicas do Pb para as amostras selecionadas do conjunto total de rochas vulcénicas 4cidas.

Amostra 206p, /204ph o 207pp /204ph G 208p}, /204ph o

BKL—-26M 20,057 0,020 15,801 0,018 38,215 0,057
BKL-26G 20,937 0,020 15,863 0,019 39,292 0,059
BKL-26K 20,999 0,021 15,872 0,01% 38,881 0,058
PN-91 23,423 0,023 16,203 0,019 40,935 0,061
PN-43A 23,499 0,023 16,177 0,019 41,574 0,062

BKL-19A 23,809 0,024 16,265 0,020 40,157 0,060
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Figura 24 Diagrama isocrénico Pb-Pb elaborado com amostras de rochas vulcinicas acidas.
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6.1.4 Galenas

As composigdes isotopicas do chumbo das galenas da regidio de Monte do Carmo (Figura
7) siio apresentadas nas Tabelas 7a,b e ilustradas no diagrama *"Pb/?%Pb versus 206ph/204Ph (Figura 26).
Tratando-se das primeiras anilises de composicdo isotopica do chumbo em galenas efetuadas no LGI,
foram realizadas varias analises em cada amostra ¢ o valor final da composigio isotopica foi obtido atraves
da média aritmética dos valores para cada amostra. Este procedimento serviu para minimizar as diferencas
entre cada analise e testar a reprodutibilidade do método.

No diagrama do chumbo uranogénico, a feigio de maior destaque é a disposicdo dos pontos
experimentais que, apesar de pequenos desvios, formam um "trend" linear, onde. as composigdes isotopicas
estendem-se desde valores n3o-radiogénicos, com 2%Pb/2Pb em tomo de 17,5, até valores altamente
radiogénicos, superiores a 21 para a razdo 2Pb/2Pb.

Estes dados foram submetidos a um calculo de regressdo para se obter o melhor ajuste dos
pontos analiticos. O calculo resultou em uma linha com inclinagio de 0,151301 + 0,004186, com um
intercepto em 27Pb/2Pb igual a 12,869083 + 0,079685 e um MSWD = 1,14.

O diagrama chumbo-tério (Figura 27) também se ajusta para a maioria das amostras
(MSWD = 14,8), com excegdo das amostras BKL-21 ¢ BKL-18C que comparativamente mostram um
desvio maior dentro do conjunto, sugerindo a participagdo de materiais fontes diferentes colaborando na
composigio final do chumbo. A inclinagio da linha fomece um valor Th/U de 1,86 + 0,16.

6.2 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
6.2.1 Granito Matanca
As amostras de rochal total do Granito Matanca analisadas pelo método Rb-Sr fomeceram
uma idade de 510 = 15 Ma, permitindo duas interpretagdes distintas, ambas validas no contexto regional.
Primeira alternativa: a idade de 510 Ma corresponderia a época de cristalizagdo das rochas
graniticas, tratando-se portanto de um magmatismo contemporaneo ao Evento Brasiliano. Resultados e
interpretagBes similares tém sido apresentadas na regido em diferentes corpos igneos, principalmente no
dominio do Cinturdo Araguaia.
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Amostra 206ph, /204phy G 207pp, /204ph o 208p}, /204ph, G

BKL-21 17,374 06,0105 15,476 0,0140 37,184 0,044
BKL-21 17,387 0,0031 15,510 0,0109 37,231 6,011
BKL-21 17,389 0,0104 15,493 0,0139 38,223 0,045
BKL-21 17,395 0,0112 15,505 0,0156 37,281 0,046
BKL-18B 17,675 0,0230 15,549 0,0231 36,979 0,060
BKL-18B 17,695 0,0106 15,530 0,0140 36,962 0,044
BKL-18B 17,707 00,0076 15,570 0,0128 37,051 0,031
BKL-18A 17,703 0,0106 15,524 0,0140 36,930 0,044
BKL-18A 17,710 0,0190 15,572 60,0200 37,028 0,060
BKL-18C 17,919 0,0108 15,554 0,0140 37,405 0,045
BKL-18C 17,930 0,0035 15,591 0,0110 37,459 0,013
BKL-22 18,951 0,0090 15,768 0,0131 37,655 0,026
BKL-22 18,958 0,0042 15,777 0,0112 37,681 0,014
A-2 20,175 00,0120 15,895 0,0143 38,329 0,045
A-2 20,177 0,0120 15,897 0,0143 38,330 0,045
A-2 20,179 0,0120 15,897 0,0143 38,334 0,045
A-2 20,183 0,0041 15,924 0,0113 38,345 0,014
PN-102 20,603 0,0040 16,011 0,0113 38,819 0,013
PN-102 20,609 0,0125 15,992 0,0145 38,834 0,047
PN-25B 21,454 00,0130 16,081 0,0146 39,130 0,047
PN-25B 21,462 0,0129 16,091 0,0145 39,156 0,046
PN-25B 21,472 0,0040 16,131 0,0113 39,216 0,013

Tabela 7b Razdes isotopicas do Pb das galenas de Monte do Carmo obtidas através da média aritmética das

andlises. -

mstra 206pb /204% o 20'Ipb /ZOAIPb c 2089}, /ZOlm c

BKL-21 17,386 0,0174 15,496 0,0187 37,229 0,055
BKL-18B 17,692 0,0177 15,534 0,0187 36,997 0,055
BKL-18A 17,711 0,0177 15,554 0,0187 36,983 0,055
BKL-18C 17,925 0,0179 15,573 0,0188 37,432 0,056
BKL—-22 18,952 0,0190 15,771 0,0190 37,638 0,056
A-2 20,179 0,0202 15,903 0,0192 38,335 0,057
PN~-102 20,595 0,0206 15,986 0,0193 38,788 0,058

PN-25B 21,462 0,0215 16,117 0,0195 39,167 0,058
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Figura 26 Diagrama 27Pb/?%Pb versus 2°Pb/2*Pb referente s galenas de Monte do Carmo.
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Na area de Paraiso do Tocantins, para a Suite Santa Luzia, que corresponde a um conjunto
de corpos graniticos isotropicos entremeados no pacote de supracrustais do Grupo Estrondo, AVELAR
(1993) apresentou uma idade Rb-Sr de 665 + 12 Ma, interpretando-a como a idade de cristalizagdo das
rochas graniticas. Os minerais separados deste corpo forneceram idades em torno de 500 Ma. Por outro
lado, MOURA & GAUDETTE (1992) empregando a metodologia U-Pb, dataram zircdes de veios
graniticos também encaixados em rochas do Grupo Estrondo, obtendo idades de 542 + 72 Ma e 498 + 19
Ma; a analise de um zircdo proveniente de um corpo granitico da Suite Santa Luzia resultou em uma idade
de 583 + 39 Ma. Estes dados foram considerados como idades minimas de cristalizagdo dos zircoes,
permitindo conseqiientemente aos autores situar a estruturacio tectonica principal do Cinturdo Araguaia no
Ciclo Brasiliano.

Outros granitoides alojados nas rochas do Grupo Estrondo foram analisados pelo método
Rb-Sr. MACAMBIRA et al. (1982) obtiveram idades de 620 e 500 Ma para os corpos de Presidente
Kennedy e Ramal do Lontra respectivamente, caracterizando a granitogénese como sin- a tarditectonica em
relagdo ao Evento Brasiliano.

Segunda alternativa: o valor de 510 Ma corresponderia a uma idade de rejuvenescimento
isotopico durante o Evento Brasiliano; neste caso, o Granito Matanga seria um corpo igneo mais antigo.
Entretanto, por ora ndo se dispde de dados geocronologicos ou geologicos seguros que possam corroborar
esta interpretagdo. A tnica interpretagdo dada neste sentido é de HASUI et al. (1980) que obtiveram uma
idade Rb-Sr de 560 Ma através da analise do que chamaram na época "Granito de Porto Nacional",
concluindo que a isocrona registrava a reabertura isotdpica do sistema Rb-Sr durante o Evento Brasiliano.

A atribuicdo ao Granto Matanca de uma idade mais antiga, até mesmo Arqueana,
fundamenta-se basicamente em interpretacdes estruturais (COSTA, 1985; COSTA & HASUI, 1988). O
corpo é considerado como parte do embasamento regional e teria sido afetado pelos mesmos deformacionais
que foram datados em 2,7 Ga (HASUI et al., 1980).

Por outro lado, a hipdtese de uma idade rejuvenescida leva a considerar a vigéncia de altos
gradientes de temperatura e pressao para explicar a completa homogeneizacdo isotopica do sistema Rb-Sr,

haja vista a ampla distribui¢do geografica dos pontos analisados.
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A razio isotopica inicial do Sr no Granito Matanga é relativamente elevada, situando-se no
entanto abaixo da média da crosta continental em 500 Ma. FAURE & POWELL (1972) mostram que em
regides de subducgdo a razio inicial do Sr geralmente resulta de uma mistura entre componentes basalticos
e sialicos. Essa mistura ocorre durante a ascengdo do magma granitico, com o conseqiiente aumento da
razdo ¥Sr/*Sr a partir do valor original, mantélico ou da crosta inferior (ARMSTRONG, 1968;
HAMILTON, 1969).

As mesmas amostras de rocha total do Granito Matanca estudadas pelo método Rb-Sr
foram analisadas pelo método Pb-Pb, incluindo-se ainda duas fragGes separadas de feldspato. Neste caso,
observaram-se apenas pequenas variagdes entre as razdes isotopicas do chumbo, o que impossibilitou a
obtencio de uma idade isocronica para o corpo.

A principio, essa homogeneidade nas razdes isotopicas pode indicar que se trata de rochas
empobrecidas em uréanio e torio, ou indicar um espago de tempo relativamente curto para a evolugdo dos
isétopos de chumbo, favorecendo a hipdtese de uma idade Proterozoica Superior para o corpo.

Foram feitas também comparacgdes entre as amostras do Granito Matanga e as curvas de
evolugdo global do chumbo do modelo "Plumbotectonics”, de ZARTMAN & DOE (1981), embora, com
todo rigor, somente as amostras de feldspato devessem ser avaliadas, ja que elas representam teoricamente
as composigdes isotopicas iniciais do chumbo.

No diagrama do chumbo uranogénico os pontos experimentais situam-se entre as orogenias
de 1,2 e 1,6 Ga, implicando que ou a idade do corpo ndo é de 500 Ma ou as amostras nio evoluiram
segundo este modelo. Em relagdo as curvas de evolugdo, as amostras ocupam uma posi¢do intermediaria
entre as curvas do manto e do orogeno, sem que apareca mais claramente a afinidade com um ou outro
destes ambientes. O diagrama do chumbo torogénico, por sua vez, mostra uma boa afinidade das amostras
com a curva de evolugdo da crosta inferior, 0 que pode ser indicativo da participagio de materiais deste

ambiente na geragdo do magma granitico.

«
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6.2.2 Granito Lajeado

A idade Rb-Sr de 1440 Ma referente ao Granito Lajeado € considerada como uma idade
rejuvenescida, mostrando que o sistema Rb-Sr foi afetado por processos pos-cristalizacdo que favoreceram
seu reajuste a escala da rocha total. Os minerais ndo forneceram resultados satisfatorios; o indicativo de
idade obtido com as amostras BKL-16, 16-QF e 16-ANF - 900 Ma - ¢ interpretado igualmente como o
resultado de uma redistribuicio de nuclideos, provando que o reajuste isotdpico ocorreu também a escala do
mineral.

Os pontos experimentais correspondentes as amostras melhor preservadas do Granito
Lajeado fomeceram a idade de 1741 Ma, um valor préximo daquele apresen;tado por COSTA (1985).
Ressalta-se que as amostras aqui analisadas provém de uma zona afetada por processos cisalhantes, ripteis
e rupteis-diicteis, com intensa atividade hidrotermal associada. As amostras datadas por COSTA (1985),
por sua vez, foram coletadas a sudoeste de Monte do Carmo, numa area melhor preservada dos processos
antes citados. Como conseqiiéncia, a comparacdo dos resultados e das caracteristicas geologicas das areas
de coleta permite atribuir aos processos de deformagdo e ao hidrotermalismo a responsabilidade pela
abertura e desequilibrio do sistema Rb-Sr na area de Monte do Carmo.

Por analogia com outros resultados Rb-Sr obtidos na regido e considerando a validade dos
dados obtidos em minerais, sugere-se uma idade Proterozoica Superior para estes fendmenos.

Os valores de razdo isotopica inicial sdo relativamente elevados e compativeis com uma
evolugdo a partir de um reservatorio crustal. Contudo, esta interpretagdo deve ser feita com cuidado por se
tratar de isocronas rotacionadas, onde seguramente o valor da razdo isotopica do Sr a época da
cristalizagdo foi inferior ao valor apresentado. Uma boa aproximagdo deste valor pode ser o resultado
apresentado por COSTA (1985).

O método Pb-Pb aplicado ao Granito Lajeado revelou a idade isocronica de 2000 Ma, aqui
considerada como a época de cristalizagio da rocha. Este resultado confirma a interpretagdo dos dados
fomecidos pelo método Rb-Sr, indicando que esse sistema sofreu reomogeneizacdo as custas de um
fendmeno mais recente; por outro lado, ele confirma o comportamento menos sensivel do sistema Pb-Pb

frente aos processos secundarios, tal como definido por RODRIGUES (1992).
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6.2.3 Rochas Vulcinicas Acidas

As rochas vulcanicas acidas forneceram resultados geocronologicos similares aos do
Granito Lajeado. Com o método Rb-Sr, obteve-se um indicativo de idade de 1470 Ma, considerado
novamente como resultado de rejuvenescimento isotopico do sistema. Ja o método Pb-Pb permitiu definir
uma idade isocronica de 2030 Ma que, a semelhanca do Granito Lajeado, é considerada como a idade de
cristalizacdo destas rochas. Outra vez, o sistema Pb-Pb mostrou-se pouco perturbado pelos fendmenos que
afetaram o sistema Rb-Sr, confirmando-se portanto a sua utilizagdo como uma poderosa ferramenta no
estudo de areas antigas submetidas posteriormente a deformacdo e alteragdo hidrqtemlal.

O valor da razio isotdpica inicial do Sr obtido nas rochas vulcanicas acidas é relativamente
elevado, mesmo comparado com o valor determinado para o Granito Lajeado. Apesar do erro relativamente
elevado na idade Rb-Sr, a razdo isotopica inicial é bastante precisa em fungdo da proximidade da amostra
BKL-26B com a origem do diagrama isocronico.

A semelhanga entre as idades Pb-Pb e, principalmente, entre os valores de pj do Granito
Lajeado e das rochas vulcanicas acidas permite postular que essas rochas constituem uma seqiiéncia unica,
cogenética, em concordancia com a hipdtese anteriomente formulada por BEZERRA et al. (1981). A Figura
28 é um diagrama isocronico Pb-Pb reunindo as amostras de rocha total do Granito Lajeado e das rochas
vulcanicas acidas. Neste diagrama, os pontos experimentais mostram bom alinhamento e bom
espalhamento. A idade resultante € de 2018 + 40 Ma (MSWD = 2) e o valor de p1y para o grupo total de
amostras é de 8,2 + 0,16.

As hinhas torio-chumbo ajustadas individualmente para o Granito Lajeado e para as rochas
vulcanicas acidas indicam que o sistema isotépico do chumbo evoluiu em um ambiente que permitiu
variagdes internas relativamente significativas no sistema U-Th. A Figura 29 apresenta o diagrama
208ph/24Ph versus 20Pb/20Pb elaborado para as amostras do Granito Lajeado e para as rochas vulcanicas

acidas, evidenciando as diferencas existentes entre estes sistemas.
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Figura 28 Diagrama isocrdnico Pb-Pb elaborado com as amostras do Granito Lajeado ¢ das rochas vuicinicas
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6.2.4 Galenas

As galenas de Monte do Carmo mostraram bom espalhamento e um alinhamento
significativo no diagrama de evolu¢o do chumbo uranogénico, definindo uma reta de inclinagdo 0,1513. Se
esta reta for considerada como uma linha isocrdnica originada por um processo em éstagio simples, a
inclinagdo representa uma idade de 2360 Ma, com um valor de u; de 8,3. No entanto, a disposicdo ¢ o
arranjo dos pontos experimentais indicam que esta reta representa o produto final de uma equagio de
mistura de dois membros extremos, com composi¢Oes isotopicas distintas.

A combinacio da linha das galenas com a curva de crescimento global do chumbo
terrestre, de CUMMING & RICHARDS (1975), fomeceu dois interceptos, um inferior, correspondente a
idade de 2109 +74/-80 Ma, e outro superior, em 552 +59/-52 Ma. Estes valores foram interpretados
respectivamente como a idade do material fonte e como a idade da mineralizagdo (Figura 26). A validade
destas idades leva necessariamente a admitir para o chumbo uma evolugdo segundo um modelo em estagio
duplo. Neste modelo, o primeiro estagio iniciar-se-ia em 2,1 Ga com a completa homogeneizagdo do sistema
isotépico do chumbo e provavelmente com o fracionamento U/Pb e Th/Pb; o segundo estagio comecaria
com o crescimento das razdes isotépicas do chumbo, findando em 550 Ma, com a incorporagio do chumbo
nas galenas.

Um certo zoneamento pode ser observado na composi¢io isotopica do chumbo das galenas.
As composigdes menos radiogénicas pertencem as amostras coletadas a norte de Monte do Carmo, préximo
ao contato Granito Lajeado - rochas vulcanicas, enquanto que em diregdo a sul as amostras se tornam mais
radiogénicas, principalmente quando alcangam o dominio do Granito Lajeado. Este zoneamento aparente da
composigio isotopica pode ser explicado dentro do modelo de mistura pela interacdo de diferentes solugdes
contendo chumbo comum e chumbo radiogénico com as rochas regionais. HEYL et al. (1974) destacam que
o tempo de interagio é um fator preponderante na composigdo final do chumbo, ja que um contato de curta
duragio remove preferencialmente o chumbo radiogénico, enquanto que reagées prolongadas afetam o
chumbo menos radiogénico, normalmente alojado na estrutura dos feldspatos.

|
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A Figura 30 apresenta o diagrama torio-chumbo obtido com os dados referentes as galenas
e com os resultados de andlise do Granito Lajeado e das rochas vulcanicas acidas. Este diagrama condiz
com o modelo de mistura proposto e permite sugerir que o chumbo teve como origem o granito e as rochas

vulcanicas; a incorporacdo do chumbo nas galenas parece ter sido acompanhada de uma homogenei
das composigdes isotdpicas, evidenciada pela obtencio de uma reta Th/U melhor definida se comparada
com os alinhamentos obtidos de um lado com as amostras do granito e por outro com as rochas vulcanicas.
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Figura 30 Diagrama do chumbo torogénico comparando as amostras de galenas ¢ os dados referentes ao Granito
Lajeado ¢ as rochas vulcdnicas 4cidas.
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7 INTEGRACAO DOS DADOS E CONCLUSOES

As idades Pb-Pb de 2 Ga obtidas nas seqiiéncias igneas de Monte do Carmo sdo bastante
significativas para o entendimento do quadro regional pois, além de estabelecer precisamente o
posicionamento cronoestratigrafico das unidades, sugerem que os eventos de deformagio dictil que se
processaram no interior do bloco Brasilia antecedem essa idade.

Idades Rb-Sr em tomno de 2,1 Ga tém sido encontradas também nos granulitos de Porto
Nacional (P. S. S. Gorayeb, informagdo verbal), comprovando a incid&xcia. de um evento expressivo
durante o Proterozdico Inferior, no limite do bloco Brasilia. Este evento poderia representar o
metamorfismo granulitico ou mesmo a ascensdo dos granulitos devido a interacdo dos blocos Brasilia e
Araguacema. As rochas igneas de Monte do Carmo poderiam ter sua génese também vinculada a este
evento.

Com relagdo as galenas, a definicdo da idade do material fonte em torno de 2,1 Ga leva a
considerar a seqiiéncia ignea (Granito Lajeado e rochas vﬁlcénicas acidas) como provavel fonte do chumbo
e dos outros metais, inclusive do ouro, sem contudo se descartar a possivel contribuigdo dos granulitos ou
de outras unidades geologicas nesse processo.

Para a comprovacio deste fato seria necessario alinhar a isocrona das rochas igneas com a
provavel idade da mineralizagio (550 Ma), demonstrando assim uma eventual relagio genética entre as
rochas igneas e a mineralizagdo. A Figura 31 ilustra este procedimento.

Nesta figura, percebe-se que o alinhamento é imperfeito, embora a ndo coincidéncia possa
ser explicada pelo fato de que a c&mposig:éo isotépica inicial considerada para o chumbo talvez seja irreal.
O valor da composicdo isotépica inicial utilizado é o valor obtido com a amostra de feldspato potassico
FEL-17. A utilizagdo do feldspato neste processo baseia-se na hipétese de que, por possuir razio Pb/U
muito elevada, este mineral congelaria teoricamente a composi¢do inicial do chumbo na época da
cristalizagdo. Todavia, ha problemas com este tratamento devido principalmente as modificagdes da
composigdo isotépica do chumbo causadas pelo decaimento do uranio e/ou torio que muitas vezes se alojam

na estrutura cristalina do feldspato, ou pela incorporagéo posterior de chumbo radiogénico.
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Figura 31 Diagrama Pb-Pb com o alinhamento atual das rochas igneas e o alinhamento no passado (550 Ma) das
galenas.

Portanto, para se obter uma methor aproximagio do real valor da composicdo isotépica
inicial do chumbo deve-se fazer uma corregdo da quantidade de chumbo mdiogéllioo produzido desde a
cristalizagdo medindo as concentragdes de chumbo e urénio no feldspato potassico (ZARTMAN &
WASSERBURG, 1969, OVERSBY, 1976). No caso presente, este tratamento poderia permitir uma boa

galenas.

O fato de as composicles isotopicas do chumbo das galenas encontrarem-se dentro do
intervalo das composi¢des isotdpicas do granito e das vulcanicas acidas também favorece a hipdtese da
participacdo destas rochas no fomecimento do chumbo.

O estudo da paragénese metalica associada aos veios de quartzo na area de Monte do
Carmo mostrou que a mineraliza¢do aurifera é contemporanea da galena (PALERMO, 1988); a idade desta
ultima foi definida como sendo de aproximadamente 550 Ma. As composigdes isotopicas hoje encontradas
no chumbo seriam, portanto, o resuitado da mistura de um componente de chumbo radiogénico, com
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caracteristicas crustais, com um componente de chumbo nao-radiogénico (ou pouco radiogénico), como
aquele encontrado nos feldspatos do Granito Lajeado ou talvez nas rochas vulcanicas acidas. O crescimento
das razdes isotOpicas teria tido inicio em tomo de 2,1 Ga, apds a homogeneizagio do sistema isotdpico do
chumbo no material fonte, e teria prosseguido até 550 Ma, quando entdo ocorreu a incorporagio do metal
nas galenas. Por analogia, admite-se um comportamento similar para o ouro contido nos veios. No entanto,
n3o ha um modo de se definir quantitativamente a participagdo do Granito Lajeado ou das rochas
vulcanicas acidas no fomecimento tanto do chumbo como do ouro.

Numa primeira avaliagdo a idade de 550 Ma pode ser estendida a formagio das zonas de
cisathamento da regido portadoras de mineralizacdo e ao processo hidrotermal que mobilizou e permitiu a
concentracao dos metais nos veios..

O Granito Matanga fomeceu a idade Rb-Sr de 510 Ma. Este resultado é inconclusivo e
conduz a duas hipdteses antagonicas que podem explicar a evolugio do corpo e da regidio como um todo. De
acordo com a primeira, o Granito Matanga representa um evento magmatico de idade Brasiliana; segundo a
outra hipdtese, trata-se de um corpo mais antigo, isotopicamente reomogeneizado durante o evento
Brasiliano. Os isotopos de chumbo, apesar de ndo fomecerem resultados definitivos, permitem indicar que
as pequenas variagdes entre as razdes isotopicas devem-se ao curto espago de tempo disponivel para o
crescimento destes isétopos. Se isto for verdade, deve-se considerar o Proterozoico Superior como a idade
mais provavel para o Granito Matanga.

Os dados expostos acima permitem, portanto, delinear as seguintes etapas de evolugao:

- Desenvolvimento do embasamento regional, com estruturagao/metamorfismo pré-2,0 Ga.

- Por volta de 2,0 Ga, intensa atividade magmatica e geragdo das rochas vulcanicas acidas e do
Granito Lajeado.

- Por volta de 500 - 600 Ma, formagdo das zonas de cisalhamento submeridianas e dos veios de
quartzo mineralizados a sulfetos e ouro.

- O Granito Matanca continua problematico. As interpretacdes com base em dados estruturais
consideram-no como parte do embasamento regional, portanto de idade muito antiga, contudo, os dados

gecronologicos apontam o Proterozoico Superior como a idade mais adequada para este corpo.
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