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RESUMO

A area de estudo, objeto desta tese de doutoramento, situa-se na porgao
nordeste do estado de Goias, na regido de Cavalcante. Nesta regido sdo encontradas
rochas do embasamento da Faixa de Dobramentos Brasilia, composto por rochas do
Complexo Granitico-gnaissico, mega veios de quartzo e Formacgdo Ticunzal. Recobrindo
estas rochas séo visiveis os metassedimentos do Grupo Arai.

As rochas do embasamento da Faixa de Dobramentos Brasilia na area de
estudo se apresentam fortemente deformadas, mostrando uma alta complexidade estrutural,
0 gue indica que foram submetidas a diferentes eventos deformacionais. Para um melhor
entendimento da evolugdo gedlogica da &rea buscou-se através de diferentes técnicas e
ferramentas a separacéo dos eventos deformacionais que atuaram sobre a regiao.

Os trabalhos realizados levaram a identificagdo de 5 foliagGes distintas, sendo
que as mesmas foram hierarquizadas e separadas, em funcdo de sua geracdo, em 3
eventos deformacionais. Para refinar a separacdo destes eventos deformacionais foram
realizadas datacdes em muscovitas pertencentes as respectivas foliagdes, utilizando-se o
método “°Ar/*°Ar.

O Evento denominado genericamente de 1, apresenta uma foliagdo (S;) com
direcdo proxima a EW, mergulho subvertical. Tal foliagdo é gerada como resposta a uma
compressao de diregéo proxima a NS. As datacdes realizadas em micas brancas formadas
durante este evento, indicam idades minimas de 1.5 Ga. O Evento 2, decorrente de uma
compressao de direcdo proxima a EW, é responséavel pela geracdo de uma foliacdo (Sy)
com direcdo proxima a NS, que apresenta um mergulho vertical. Associa-se a esta fase uma
lineacdo de estiramento em geral vertical e localmente de baixo angulo. As datacdes
realizadas apontam para idades minimas de 1.4 Ga, para micas brancas geradas durante
este evento. As andlises petrogréaficas indicam que as rochas que estiveram submetidas a
acao dos eventos 1 e 2, passaram por condicdes de metamorfismo semelhantes, onde as
temperaturas podem ter alcangado entre 450 e 500° C.

Estudos realizados nos mega veios de quartzo da regido mostram que essas
estruturas foram possivelmente geradas durante o evento 2, em funcédo de sua geometria
estar em plena conformidade com os aspectos cinematicos encontrados para este evento. A
datacdo “°Ar/*Ar realizada em mica branca do mega veio de quartzo que hospeda a
mineralizacdo aurifera de Cavalcante, aponta como sendo de 1.8 Ga. a idade minima de
geracdo geracdo desse mega veio, diferente da idade brasiliana sugerida por Hippertt &
Massucatto (1998), como sendo a idade de geracdo deste mega veios. A geometria fractal,

mostra que todos 0s mega veios de quartzo da regido de Cavalcante foram gerados durante



0 mesmo evento deformacional (Massucatto, 1997). Tal informacdo permite estender a
idade minima encontrada para este veio, para todo o conjunto existente na regiao.

ApOs os dois eventos de encurtamento, aparentemente a regido passa por
um processo de rifteamento. Tal extensdo € marcada com o inicio da deposi¢cao das rochas
do Grupo Arai, onde riolitos da base do grupo apresentam uma idade de 1.77 Ga. (Pimentel
et al 1991), apresentando ainda a intrusdo de corpos graniticos (Sucuri e Soledade). Na
area estudada ndo sdo encontradas estruturas que marguem este evento extensional,
indicando que provavelmente tais estruturas foram reaproveitadas durante a inversdo da
bacia que se processou no ciclo Brasiliano e, nesste trabalho passou-se a denominar-se de
Evento 3.

O Evento 3, como resposta a uma compresséo de direcdo EW, possibilita a
geracdo de 3 foliagdes distintas. A foliagdo Sg; possui uma direcdo aproximadamente NS
sendo melhor visualizada em rochas do Grupo Arai. Como resposta aos esforcos aplicados
durante este evento, € formado um par conjugado de zonas de cisalhamento, possuindo
direcbes NE e NW. As zonas de cisalhamento de diregcdo NE, sdo correlatas ao sistema
denominado por Fonseca & Dardenne (1993b) como Sistema Transcorrente Cavalcante-
Teresina, com movimentacdo destral. Associada a estas zonas € observada uma foliagdo
(Se2) com direcdo predominantemente NE e mergulhos subverticias, com lineacdes de
estiramento predominantemente verticais, e ainda lineacbes que tendem a sub-
horizontalidade. A zona de cisalhamento NW apresenta um carater tipico “strike slip” com
movimentacdo destral, a qual esta associada uma foliagdo (Sgs) com direcao
predominantemente NE, com mergulhos verticais.

Ebora tal evento ndo tenha sido datado, o aumento de temperatura, que em
estudos realizados aponta para um maximo de 300° C, perturba as idades minimas obtidas
pelo método “°Ar/*°Ar, tendo ficado impressos nas micas brancas perturbacdes térmicas que
se processaram entre 400 e 700 Ma (idade sem confirmacdo precisa), indicando que este

evento ocorreu durante o ciclo Brasiliano.



ABSTRACT

The studied area in this PhD thesis is located in the northeast portion of Goias State,
near Cavalcante Town. Basement rocks of Brasilia Fold Belt, composed basically by
Granitic-Gneiss Complex, mega quartz veinz and the Ticunzal Formation, characterize this
area. Overlying these rocks are the Arai Group Metassediments.

The basement rocks of Brasilia Fold Belt, in the studied area, are strongly deformed,
showing a highly structural complexity, which indicate these rocks were submitted by
different deformational events. For a better understanding of geological evolution, different
techniques and tools to distinguish the deformational events have been applied.

The work done defined the identification of five different foliations, which were
ordered and separated in three different deformational events because its generations. To
refine its events separation, “°Ar/*°Ar dating in muscovites belonging in each foliation has
been done.

The Event denominated generally by “1” presents an EW direction foliation (S;) with a
sub vertical dipping. Such foliation was generated as consequence for an NS direction
compression. The dating done in white micas formed during this event, yielded a minimum
age of 1.5 Ga. The “Event 2", consequence of a close EW direction compression, generated
a close NS direction foliation (S,) with vertical dipping. The white micas dating suggest a
minimum age of 1.4 Ga for this event. Petrographic analysis indicated rocks that were
submitted by the Events “1” and “2”, were affected by similar metamorphism conditions,
where might have reached temperatures between 450 and 500° C.

The mega quartz veins possibly have been generated during the Event “2".
Accomplished studies showing that its geometries are conformable with the cinematic
aspects found in this event. White mica “°Ar/**Ar dating from Cavalcante gold-bearing quartz
veins yielded a minimum age of 1.8 Ga , different of the Brasiliana age suggested by Hippertt
& Massucatto (1998), as a generation age for these mega veins. According Massucatto
(1997), which shows through fractal geometry, all quartz veins of Cavalcante Area were
generated in a same deformational event. Such information allows extends the minimum age
found for these veins to the whole conjunct existent in the area.

After the shortening events “1” and “2”, apparently a rifting process took place.
Such extension was defined with the beginning of Arai Group deposition, where the basal
riolites showed ages of 1.77 Ga. (Pimentel et al 1991), presenting also granitics bodies
intrusions (Sucuri and Soledade). This event has not been found in the studied area,
indicating probably such structures were re-utilized during the basin inversion happened in

Brasiliano cycle, which in this work was denominated Event “3".



The Event “3”, as consequence of an EW direction compression, make
possible the generation of three different foliations. The foliation Sg; has a close NS direction,
being seen better in Arai Group Rocks. As a consequence of stress applied during this
event, was formed a conjugated pair of shear zones, with NE and NW directions. The NE
directions shear zones are correlated to the system denominated by Fonseca & Dardenne
(1993b) as Cavalcante-Teresina Transcurrence System, with dextral shearing. Associated
with these zones are observed a foliation (Sgz) with predominantly NE direction and sub
vertical dipping, which presents predominantly vertical stretch lineation, but also presenting
lineation that tends to sub horizontal. The NW shear zone is characterized by a typical strike
slip with dextral shearing, which is associated a foliation (Sgs) with a predominantly NE
direction and vertical dipping.

This event has not been dated, however the temperature increasing, which in
accomplished studies have indicated a maximum of 300° C, affected the minimum ages
yielded by “°Ar/**Ar dating, have been overprinted thermal perturbations in white micas which
happened between 400 and 700 Ma (age without accurate confirmation), indicating a

Brasiliana age for this event.



1 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentacéao do problema

A Zona Externa da Faixa de Dobramentos Brasilia (Fuck, 1994), vem sendo
estudada nos ultimos anos geralmente com um enfoque amplamente regional. Estes
trabalhos, sem davida, vém colaborando “em muito para o entendimento dos fenémenos de
acrescimento crustal e sutura no ciclo Brasiliano” (Fonseca, 1996); contudo trabalhos de
detalhe em areas especificas de interesse sdo ainda escassos. A realizacdo de estudos
tematicos de detalhe e de semidetalhe é de suma importancia, pois, com eles, pode-se
identificar com maior precisdo os processos e mecanismos de deformac&o que ocorrem em
escala regional e, por conseguinte afetaram toda a Faixa de Dobramentos Brasilia.

O trabalho apresentado nesta tese de doutoramento foi realizado
preferencialmente nas rochas do embasamento da Faixa de Dobramentos Brasilia expostas
por uma janela erosiva, e em rochas supracrustais adjacentes, localizadas nas proximidades
das cidades de Cavalcante e Teresina, situadas no nordeste do estado de Goias.

Tem ele o objetivo de contribuir com investigacdes estruturais e
microestruturais para a elucidagdo do padrdo deformacional, principalmente do
embasamento, bem como do seu comportamento reologico durante os diferentes eventos
deformacionais.

O pouco conhecimento da geologia da regido de Cavalcante/Teresina
despertou o interesse para o trabalho, com o qual buscou-se entender a origem e o
significado tectbnico de um conjunto de estruturas até entdo pouco conhecidas. Tais
estruturas foram descritas por Massucatto (1997) e Hippertt & Massucatto (1998), como
correspondentes a “gashes” extensionais de escala quilométrica. Associada a um destes
“gashes” encontra-se a mineralizacdo aurifera da mina Buraco do Ouro em Cavalcante, a
qual vem sendo explorada desde 1750, sem que sua estruturacdo geoldgica tenha sido

completamente elucidada.

1.2 - Justificativa e objetivos

Este trabalho tem como justificativa basica aumentar o conhecimento em
semidetalhne da geologia das rochas do embasamento granitico-gndissico da Faixa de
Dobramentos Brasilia na por¢cdo norte da Zona Externa (Fuck, 1994), contribuindo desta

forma no entendimento da geotectbnica da Faixa Brasilia. O pequeno conhecimento da



geologia da regido fez com que muitas estruturas passassem desapercebidas, gerando
certa confuséo sobre a hierarquia dos eventos deformacionais que nela atuaram.

Como bjetivo final o presente trabalho tentara dirimir as duvidas sobre os
diferentes eventos deformacionais que atuaram nesta regido, separando 0S processos
deformacionais atuantes nas rochas do embasamento daqueles que afetaram as rochas
supracrustais. Tal separacdo permitirda o melhor entendimento da geotecténica da Faixa
Brasilia na sua porcao norte.

Através da aquisicdo de novas informacoes, este trabalho buscara posicionar
temporalmente as estruturas definidas por Massucatto (1997) como “gashes” extensionais
de escala quilométrica, checando a sua cinemética com o0s elementos estruturais
contemporaneos a estes, o que possibilitar4d o entendimento da mineralizacdo, fornecendo,
também, subsidios para a prospeccao de outros jazimentos similares ocorrentes na regiao.

Para a realizacao destes objetivos, fez-se necessario o estudo dos processos
deformacionais em macro e micro escala, em litotipos deformados do embasamento e das
supracrustais adjacentes presentes na area de estudo.

Especificamente este trabalho incluira:

- andlise estrutural descritiva do embasamento;

- analise dos processos deformacionais em macro e micro escala;

- andlise cinemética do acervo estrutural,

- realizacdo de datac¢des geocronoldgicas de rochas, visando a determi-nacao

das idades dos eventos deformacionais que afetaram a area,

- formulacdo de um modelo evolutivo estrutural,

1.3 - Caracteristicas Gerais da Area Estudada

1.3.1 - Localizagado da area de estudo

A area de estudo situa-se nos arredores das cidades de Cavalcante e
Teresina, nordeste de Goias, distantes cerca de 350 quildbmetros ao norte da cidade de
Brasilia, préximas a divisa com o estado de Tocantins (Fig. 1.1).

O trabalho de campo foi desenvolvido em uma &rea poligonal de 2036 km?,
balizada pelas coordenadas UTM 8520 a norte, 8464 a sul, 230 a oeste e 280 a leste (vide
mapas em anexo), ocupando parcialmente a folha Cavalcante (SD.23-V-C-V), escala
1:100.000 e uma pequena porcao da folha Porto Real (SD.23-V-C-II).

O acesso a area faz-se partindo de Brasilia, rumo ao norte, pela rodovia BR

020 segue-se nesta por cerca de 30 km, onde toma-se a rodovia GO - 118 seguindo nesta



por cerca de 350 km até a cidade de Teresina, toma-se entdo a estrada vicinal asfaltada que
da acesso a cidade de Cavalcante, a oeste e ao norte da area, que é cortada ainda, de norte
a sul pela estrada GO 118. Estas estradas sdo todas pavimentadas e bem conservadas.
Para se chegar ao interior da area sao utilizadas estradas cascalhadas, muitas vezes em
péssimo estado de conservacdo, tal fato dificultou bastante o acesso as por¢cBes mais
interiores da éarea, inviabilizando a chegada em determinados pontos, devio a problemas

logisiticos.
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Fig. 1.1- Mapa de localizagéo da éarea.

1.4 — Métodos

A realizacdo do trabalho foi dividida em trés grandes etapas, sendo elas: 1 -
trabalho de escritério preliminar; 2 - trabalho de campo e, 3 - interpretacdo de dados e

confeccdo de tese. Estas etapas serdo detalhadas a seguir.

v Trabalho de escritério preliminar
- realizacdo de consulta bibliogréfica referente a geologia regional e local,
bem como de temas de interesse conceitual que auxiliassem na solugéo

do problema apresentado;



- fotointerpretagdo prévia em aerofotos de escala 1:45.000 e 1:25.000,
realizadas pelo EMFA. Estas fotos cobrem uma pequena regido em torno
da cidade Cavalcante (vide mapa de lineamentos em anexo)

- andlise de imagens de satélite LANDSAT TM na escala 1:250.000.

v Trabalho de campo
Foram realizadas diversasviagens a area, perfazendo um total de 64 dias
trabalhados na area “in situ”. Estes trabalhos consistiram em:
reconhecimento da é&rea a ser estudada, levantamento de dados
estruturais e litologicos, levantamento da geometria das principais
estruturas encontradas na regido, coleta de amostras e, que foram
orientadas em campo e posteriormente utilizadas nos estudos de
petrologia e andlise microestrutural. Os dados estruturais levantados

foram lancados em mapas na escala 1:100.000.

Durante as etapas finais de trabalho de campo foi realizado o trabalho final de
graduacdo do aluno André L. I. Oliveira (2001) que resultou na confeccdo de mapa
geoldgico na escala 1:25.000, realizado nas cercanias da cidade de Teresina, contando com
a orientagcdo do doutorando Armando José Massucatto e do Prof. Dr. Luiz Sérgio Amarante
Simdes; os dados levantados pelo aluno fazem parte da atual tese de doutoramento.

O trabalho de campo foi realizado em base cartogréafica na escala 1:100.000,
utilizando-se como referéncia os mapas geoldgicos gerados por Alves & Santos (1995),
Silva e Batista (1995), Souza & Katajima (1995), Lustosa & Lima (1995), Sabatier & Melo
(1995), Souza & Melo (1995), Lacerda Filho, Rezende & Silva (1999), realizados em escala
1:25.000. Em posse destas informacdes cartograficas, foi compilado um mapa geoldgico
integrado, do qual foram utilizados os grandes tracos estruturais e contatos geolégicos. Este
mapa compilado foi completado com as informac@es relativas a foliacbes e lineagdes. Foi
realizada uma checagem parcial do contato entre 0 embasamento granitico-gnaissico e as
rochas do Grupo Arai nos pontos onde os complicadores geoldgicos fizerem por exigir (os
resultados destes trabalhos sdo apresentados no mapa geoldgico em anexo).

Como técnicas de analise estrutural foram utilizados principios e métodos
normalmente aplicados em terrenos polideformados, sendo compostos de analise descritiva,
geométrica e cinematica. Estas técnicas foram utilizadas na descricdo e interpretacdo de
estruturas basicas tais como foliagbes, lineagbes minerais e de estiramento, eixos de
dobras, etc.; bem como para o tratamento de fei¢cdes cinematicas, tais como estruturas do

tipo “S-C”, porfiroclastos, estruturas “pull aparts” etc. Sinteses e detalhamentos destas



técnicas podem ser encontradas em Turner & Weiss (1963), Davis (1984), Mosher & Helper
(1988), Twiss & Moores (1992) Passchier & Trouw (1996).

v Interpretacédo de dados e confeccédo de tese
Esta etapa pode ser dividida em duas partes: 1 - tratamento e
interpretacdo de dados e, 2 - confecgdo de manuscritos e tese. Estas

partes serdo descritas a seguir.

- Tratamento e interpretacdo de dados

Encerrado o trabalho de campo, os dados estruturais coletados foram
tratados estatisticamente através do programa DIPS 2.3 do Departament of Civil
Engeneering of University of Toronto, e os resultados plotados em estereogramas equiarea.
Concomitantemente foram confeccionadas e analisadas secfes delgadas e polidas das
amostras coletadas em campo; preparagdo de amostras para microscopia eletrbnica de
varredura, realizacdo de ensaios de modelagem tectdnica. Durante a andlise estrutural
foram realizados também os trabalhos de analise microestrutural petrogréafica, com intuito de
investigar 0s processos microestruturais de deformacgdo. Nesta etapa também foram
realizadas datacdes geocronoldgicas, no CEPGEO/USP, utilizando o método “°Ar/*°Ar, com
o bojetivo de determinar as idades de deformacado atuantes na area. A descricdo completa
dos métodos empregados em cada etapa do trabalho serd apresentada paulatinamente no

decorrer desta tese.

- Confeccdo de manuscritos e redacdo do corpo da tese

Completada a colecdo de dados, foi realizada a interpretacdo dos mesmos e
confronto com as hipoteses previamente levantadas durante a realizacdo das etapas de
campo e discussGes em escritério. Foi gerado, entdo, um mapa geoldgico, com as suas
respectivas sec¢des geoldgicas, bem como a integracdo de todos os dados obtidos em
todas as etapas anteriores. Apds a definicdo das principais conclusdes e formulacdo do

modelo estrutural, passou-se a redacao do corpo final da tese.



2 - GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - Introducao

A area de estudo esta totalmente inserida na Faixa de Dobramentos Brasilia,
situada na porcdo sudeste da Provincia Tocantins (Almeida et. al.,, 1977), a qual
corresponde a parte central do Estado de Goias e oeste do Estado de Minas Gerais.

O enfoque desta tese, se concentrard principalmente na porcdo Norte da
Faixa de Dobramentos Brasilia, situada ao norte da Inflexdo dos Pirineus, localizando-se
esta proxima ao paralelo 15°S. Revisdes completas a respeito da Faixa Brasilia podem ser
encontradas em Almeida et. al. (1977) e Schobbenhaus F° (1993), Pimentel et. al. (2000),

Dardenne (2000) entre outros.

2.2 - A Faixa Brasilia em seu setor norte

2.2.1 - Breve Histoérico

A Faixa Brasilia possui uma extensdo de aproximadamente 1000 quildbmetros
na direcdo norte-sul, com uma largura média que variando em torno de 300 quilémetros,
balizando a margem ocidental do Craton S&o Francisco (Schobbenhaus, 1993). A Faixa
Brasilia engloba uma grande variedade de unidades supracrustais proterozoicas de carater
tipicamente metassedimentar (Fig. 2.1).

A denominacédo de Faixa de Dobramentos Brasilia originou-se na definicdo do
Geossinclinio Brasilia (Almeida, 1967), constituido pelos Grupos Canastra e Bambui, que
segundo este autor foram deformados no Neoproterozéico/Cambriano. Contudo, com a
evolucdo dos conhecimentos, esta definicdo passou a englobar também as unidades
afetadas pela orogénese Brasiliana, limitada a leste pelo Craton Séo Francisco, a noroeste

pelo Craton Amazobnico e a sudoeste pela Bacia Parana.
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2.2.2 - Compartimentacdo e geologia da Faixa Brasilia

Nesta secdo serd utilizada a compartimentacdo da Faixa Brasilia como
apresentada por Fuck (1994), dando-se enfoque especial & Zona Externa do Setor Norte,
devido ao foto da &rea de estudo estar totalmente inserida nesta Zona. Segundo este autor,
a Faixa Brasilia pode ser dividida em 5 compartimentos como apresentados a seguir (Fig.
2.2).
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Fig. 2.2: Posicionamento geotectbnico da Faixa de Dobramentos Brasilia e sua compartimentagéo
(extraido de: Fonseca & Dardenne 1993a).

- Zona cratbnica: constituida por restritas exposicées do embasamento (a

leste, na regido da cidade de Sdo Domingos e ao sul da cidade de Formiga, figura 2.1) e
coberturas fanerozoéicas e pré-cambrianas compostas pelos grupos Paranod e Bambui,
sendo o primeiro composto por sedimentos terrigenos e carbonaticos tipicos de margem
passiva.

Esta zona apresenta deformacdo de carater epidérmico, com dobras amplas
e suaves, que se tornam mais apertadas proximas ao craton. Estas dobras ocorrem ao
longo de falhas inversas e mostram clivagens com vergéncia para leste. O limite desta
“zona” com o craton é dado por falhas de empurrdo, que por vezes sdo truncadas por
sistemas transcorrentes.

- A zona externa: Fuck (1994) divide esta zona em dois setores Norte e Sul,

sendo que neste estudo serd tratado apenas o setor norte. No Setor Norte aparecem



estreitas faixas das unidades psamo-peliticas e carbonaticas mais superiores do Grupo
Paranod, sendo que no restante deste setor afloram as rochas do embasamento (Complexo
Granitico-gnaissico, Formacéo Ticunzal e granitos estaniferos). Aparecem ainda nesta zona
rochas pertencentes a associacfes vulcano-sedimentares, representadas pelos Grupos Arai
e Serra da Mesa.

Segundo Jordt-Evangelista & Fonseca (1995), o embasamento na regido de
Cavalcante é constituido por terrenos granitico - gnaissicos (“granitéides a duas micas e de
composicao granitica”). Segundo estes autores, as caracteristicas dos granitéides indicam
uma historia de cristalizacdo magmatica, com posterior deformacdo e metamorfismo.
Segundo Almeida & Hassui (1994), idades Rb/Sr de 2100 Ga indicam uma possivel
formacéo dos terrenos granitico-gnaissicos durante o ciclo Transamazonico.

Sparrenberg & Tassinari (1998) obtiveram idades K/Ar, em muscovita
pertencente a um pegmatito, de 2.129 Ga e idade U/Pb em cassiterita entre 2.27 e 2.02 Ga
na regido proxima a Monte Alegre de Goias (GO). Para estes autores, estas idades indicam
que a influéncia termal do Brasiliano nesta regido foi relativamente pequena.

Contudo, durante a realizagdo do Projeto Parand ((1995) trabalho final de
graduacdo dos alunos de geologia da UNB), sob a coordenacdo de Botelho, Alvarenga;
Meneses e D’el-Rey Silva estes terrenos granitico-gnaissicos foram separados em quatro
litotipos distintos, como descritos a seguir:

- Ortognaisses (yl) — rochas de composicdo granitica, apresentando-se
bastante deformados, estratigraficamente posicionados no Paleoproterozdico/Arqueano,
constituindo o embasamento sobre o qual se depositaram a Formacéo Ticunzal e o Grupo
Arai. Estes ortognaisses sao cortados por veios pegmatdides de composicao granitica.

- Granito (y2) — estas rochas possuem composi¢cdo do tipo anfibdlio-biotita
granito, biotita-fengita granito e ocorrem intrusivos na formacao Ticunzal.

- Granito (y3) — rochas de composicdo predominantemente granitica que
apresentando-se em sua maioria na forma de veios ou de diques, fracamente deformadas.
Os granitos y2 e y3 séo posicionados estratigraficamente no Paleoproterozoico.

- Granito (y4) — estas rochas possuem como representantes tipicos os

macigcos Sururi e Soledade, sendo estes relacionados a0 mesmo evento que causou O



vulcanismo Arai. Estes granitos sdo estaniferos e possuem uma composi¢cdo de biotita-
granito, sendo marcados por zonas greisenizadas e zonas albitizadas, apresentando-se
pouco deformados.

Botelho et al (1999) definem a Suite Auruminas na regido que vai do nordeste
do estado de Goiads ao sudoeste do estado de Tocantins, renomeando o0s terrenos do
Complexo Granitico-gnaissico. Segundo estes autores esta suite € composta por rochas
com composi¢ao que varia de tonalito a sienogranito, possuindo tipos com biotita, muscovita
e com biotita, muscovita e granada. Segundo Botelho et al (2002) os granitos compostos a
uma ou duas micas sdo sin a tardi-tectbnicos, os quais se apresentam intrudidos e
deformados concordantemente com a foliagdo apresentada pelos metassedimentos da
Formacéo Ticunzal. Segundo estes autores as relacées de campo observadas nos tonalitos
indicam que se trata de uma granitogénese tardia, com “caracteristicas claramente poés-
tectbnicas”.

Idades que variam entre 2,0 e 2,3 Ga. apresentas em dados preliminares de
U-Pb, em zircdo, por Botelho et. Al , mostram-se comparaveis as apresentadas por
Sparrenberg & Tassinari (1999) de aproximadamente 2,0 Ga (U-Pb) em cassiteritas e de
aproximadamente 2,1 Ga (K-Ar) em muscovitas. Segundo estes autores 0s granitos e
tonalitos apresentam eng(T=1,8) entre —3 e -5 e Tpy variando entre 2,5 e 2,7 Ga, indicando
que a Suite Auruminas possui uma fonte magmatica predominantemente arqueana, com
pequeno retrabalhamento crustal, sugerindo ainda que os metassedimentos da Formagéao
Ticunzal possam ter sido a principal fonte destes magmas.

Pimentel et al (1999) apresentam as idades U/Pb de 1767 Ma para o granito
Sucuri e de 1769 Ma para o granito Soledade, estando estes associados a granitos do tipo
A, sendo que estes corpos graniticos estariam relacionados ao vulcanismo bimodal da

abertura do rift Arai (Fig 2.3).
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Hippertt & Massucatto (1996) e Massucatto (1997), baseados em
mapeamentos e interpretacdo de fotos aéreas, identificaram 13 mega veios de quartzo
encaixados no Complexo Granitico-gnaissico na regido de Cavalcante, sendo que um dos
quais € o hospedeiro da mineralizacao de ouro de Cavalcante. Segundo estes autores estes
veios sao “mega tension gashes” extensionais formados obedecendo a uma geometria
concordante com um sistema transcorrente destral. Este sistema transcorrente destral foi
definido for Fonseca & Dardenne (1993b) como Sistema Transcorrente Cavalcante-Teresina
de idade possivelmente Brasiliana. Contrariamentea estes autores, D’el Rey Silva e Senna
Filho (1999) identificam cerca de 85 “cristas silicosas” na mesma regido, as quais estes
autores interpretam como hidrotermalitos silicosos ou milonitos “SC”, tendo sido gerados,
também, possivelmente, durante o ciclo Brasiliano.

Assentada sobre as rochas do Complexo Granitico-gnaissico ocorre a
Formacédo Ticunzal, tendo sido definida originalmente por Marini et al (1978), como um
pacote de gnaisse na base que gradativamente passa a micaxistos grafitosos, turmalina
xistos e quartzitos no topo. Interpretam ainda o ambiente deposicional destas rochas como
sendo marinho restrito, de 4guas quentes e salgadas. Segundo Pimentel et al. (1991) a
idade da Formacao Ticunzal é tdo antiga quanto a dos granitos estaniferos que intrudem a
formagdo, situando-se esta idade em aproximadamente 1.77 Ga.

O Grupo Arai (Barbosa et al., 1969; Fig. 2.4) é dividido nas formagfes Arraias
(base) e Trairas (topo), com a Formacdo Arraias repousando discordantemente sobre o
embasamento granitico-gnaissico. E ela composta por seqiiéncias psamiticas, apresentando
na base quartzitos com niveis descontinuos de conglomerado, lentes de metassiltitos e de
vulcanicas acidas a intermediarias (Schobbenhaus F°, 1993), possuindo uma espessura de
cerca de 1000 metros. A Formacao Trairas € essencialmente pelitica-carbonatica com uma
espessura de cerca de 1200 metros. Segundo Pimentel et al (1991), os riolitos presentes na
base do Grupo Arai apresentam uma idade U/Pb em zircdes em torno de 1771 + 2 Ma (Fig.
2.5).

Segundo Alvarenga et al (2002) o Grupo Arai foi depositado em uma fase de
rifeteamento no final do Paleoproterozdico, resultante do quebramento dos terrenos
paleoproterozoicos formados durante a Orogénese TransamazoOnica, sendo que esta bacia
foi preenchida por sedimentos detriticos oriundos de depésitos fluviais e edlicos. Os
depositos de conglomerados e arenitos, encontrados no Grupo Arai, se originaram em
leques aluviais que se desenvolveram proximos as falhas do rifte, tendo sido as mesmas
reativadas durante a deformacdo brasiliana-panafricana. Segundo estes autores, a quase
auséncia de sedimentos peliticos na fase rifte, “sugere uma taxa de deposicao superior as

taxas de acomodacao da bacia”, sendo que a sedimentacdo pos rifte foi marcada pela



deposicdo de sedimentos de quartzitos e metassiltitos depositados em uma sequéncia

transgressiva, caracterizando ambientes litdraneos e de plataforma aberta.
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Fig. 2.4: Mapa geoldgico esquematico do centro-oeste de Goias: Gg = embasamento granitico-
gnaissico; Um = complexos maficos e ultramaficos; Vs = sequiéncias vulcano-sedimentares.
Plutons Graniticos, a = Serra do Encosto; b = Serra Dourada; ¢ = Serra da Mesa; d = Serra
Branca; e = Pirapitinga; f = Sdo Roque; g = Floréncio; h = Raizaminha; i = Serra da Cangalha.
A = Soledade; B = Sucuri; C = Mangabeira; D = Serra do Mendes; E = Pedra Branca; F =
Mocambo: G = Banhado; H = Sdo Domingos (Pimentel et al. 1991).
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Fig. 2.5: Diagrama de concdrdia U-Pb para zircGes dos riolitos do Grupo Arai (Pimentel et al. 1993).

O limite oeste da zona externa coincide com as zonas de cisalhamento de
baixo angulo que cavalgam granitos-gnaisses milonitizados sobre Grupo Paranoa, estes, por
sua vez, se encontram sobrepostos tectonicamente pelas rochas complexos de Cana Brava,
Niguelandia e Barro Alto (Fuck et al., 1994). Ja o limite oeste é dado pelo “front” de nappes e
empurrbes que colocam as rochas do Grupo Araxa sobre a Fromacdo lbid e o Grupo
Canastra.

- A zona interna: este setor é composto por unidades aléctones de micaxistos
e rochas associadas, atribuidas ao Grupo Araxa, com areas de embasamento ocorrendo

entre as faixas de micaxistos. Limita-se a oeste com o Maci¢co Mediano de Goias através de



rampas frontais que colocam os complexos maficos-ultramaficos sobre os terrenos granitico-
gnaissicos.

- O Macico de Goias: composto por terrenos granito, “greenstones” arqueanos

e terrenos ortogndissicos paleoproterozoéicos. Estes terrenos s@o recobertos pelo Grupo
Serra da Mesa e pelo manto al6ctone de metassedimentos atribuido ao Grupo Araxa e
justapostos a sequéncias vulcano-sedimentares de Juscelandia, Coitezeiro e Palmeirépolis.
Estas sequUéncias ocorrem adjacentes aos complexos maficos-ultraméficos de Barro Alto,
Niquelandia e Cana Brava, que, segundo Nilson et al. (1994), exibem rochas como
gabronoritos, dunitos, harzburgitos e websteritos/bronzitos (unidade ultramafica) e
gabronoritos e noritos (unidade maéfica). Ocorre ainda uma unidade de rochas gabro-
anortositicas, além de pequenas intrusdes de quartzo-diorito.

A idade destas rochas foi obtida através de datagdo U-Pb em zircdo, sendo
de 1560-1600 Ma para o complexo de Niquelandia e de 1720-1730 Ma para gabronoritos do
complexo de Barro Alto e 1350-1290 Ma para pegmatitos gabro-anortositicos (Ferreira F° et
al.,, 1992 e Suita et al., 1994). A idade de 1.29-1.35 Ga é equivalente para as sequéncias
superiores do complexo de Niquelandia. Segundo estes autores esta consolidagdo seguiu-
se de metamorfismo e deformacédo a cerca de 780 Ma, no Brasiliano. Para Nilson et al.
(1994), estas manifestacdes magméticas sdo devidas a um rifteamento continental que se
deu a 1600-1700 Ma. Pimentel et. al. (2000) interpretam as idades de 1.3 Ga como
indicadoras de um magamtismo associado aos estagios iniciais de rifteamento em uma

sequéncia continental com o envolvimento de uma bacia oceénica.

- O _arco magmético de Goias: é constituido por terrenos ortogndissicos e

sequéncias vulcano-sedimentares neoproterozdicas, denominados por arco de Arendpolis e
Mara Rosa, com assinatura geoquimica e isotdpica propria de arcos magmaticos
intraocéanicos, os quais teriam sido acrescionados entre 930 e 630 Ma (Pimentel & Fuck,
1992; Pimentel et al., 1993).Segundo Pimentel et al. (2000) a longa histéria do magmatismo
do arco, entre 900 e 630 Ma, sugere que durante a maior parte deste periodo de tempo, a
margem oeste do Continente Sdo Francisco era contornada por uma larga bacia oceénica,
com a formacao de arcos de ilhas intraoceanicos que foram sendo acrescionados a margem

continental.

2.2.3 - Compartimentacao tectbnica da parte Norte da Zona Externa

da Faixa Brasilia

A porcao norte da Faixa de Dobramentos Brasilia, composta pelo segmento

situado ao norte da Inflexdo dos Pirineus, pode ser compartimentada em varios setores



tectdnicos como propdem Fonseca & Dardenne (1993a), baseados nos diferentes estilos

estruturais encontrados (Fig. 2.6). Esta compartimentagao tectdnica sera descrita a seguir.

- Setor Sul ou Paranoa: é constituido basicamente por rochas do Grupo

Paranod, que se limitam a leste pelo denominado “front” do Parand, uma superficie de
descolamento, onde as rochas do grupo Paranoa cavalgam por sobre as sequéncias do
Grupo Bambui, e a norte pelo Sistema Transcorrente S&o Jorge - Alto Paraiso - Comari
(Fonseca & Dardenne, 1993a). O limite a oeste é marcado pelas sequiéncias do Grupo Serra
da Mesa e Macicos de Niguelandia e Barro Alto e ao sul pelas estruturas relacionadas a
Inflexdo dos Pirineus. Fonseca & Dardenne (1993a) subdividem ainda este setor em trés
dominios: leste, central e oeste. O dominio leste € restrito as imediacdes do "front” do
Parand e se caracteriza principalmente pela presenca de falhas, zona de cisalhamento,
dobras monoclinicas e isoclinicas vergentes para leste. O dominio central é caracterizado
por dobras monoclinicas de grande amplitude, vergentes para leste. Ja o dominio oeste é
caracterizado por dobras assimétricas e falhas reversas vergentes para leste, com foliagbes
e lineagbes metamorficas bem desenvolvidas. Este setor, como um todo, ndo possui

uniformidade nem no estilo nem na magnitude de deformacéo.

- Setor Norte ou Arai: este setor é limitado a leste pelas rochas do Grupo

Bambui através de falhas reversas e transcorrentes, a oeste com o baixo estrutural do
Grupo Paranoa e Formacado Minacu, prolongando-se a norte até as localidades de Parana e
Conceicao do Norte. As rochas envolvidas neste setor sao basicamente do Grupo Arai e do
embasamento granitico-gndissico, que sofreram uma deformacgdo do tipo “thick-skinned”
com embasamento envolvido, predominando as estruturas frontais e transcorrentes, como
0s grandes sistemas transcorrentes Cavalcante-Teresina, Campos Belos - Arraias e S&o
Jorge - Alto Paraiso - Comari (Fonseca & Dardenne, 1993b).

O Sistema transcorrente Cavalcante-Teresina, possui uma extensao em torno
de 25 km na direcdo N40°E, com uma largura variando entre 10 e 20 km sendo,
caracterizado por diversas zonas de cisalhamento subverticais. Segundo Fonseca &
Dardenne (1993b), este sistema de cisalhamento apresenta indicadores de movimento
tipicamente destrais, sendo ainda marcado por uma foliagdo (S1) que invariavelmente evolui

para uma foliagdo milonitica (Sm1) em rochas do grupo Arai. Estas foliagbes apresentam



maximo em 333/78°. Os granitos-gnaisses do embasamento apresentam uma foliagdo

gndaissica (Sg1) que por vezes é obliterada por uma foliacdo (Sg2) de maximo em 295/80°.
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Fig. 2.6: Mapa geoldgico e secBes geoldgicas da zona externa da por¢cédo norte da Faixa Brasilia, com
indicacbes dos principais compartimentos tectdnicos. Base: Mapa Geolégico do estado de
Goias (1:100.000), 1987, com modificagdes. Na secdo BB’, o embasamento é indicado com
simbolos (+) (Extraido de Fonseca & Dardenne 1993a).

A deformacdo deste setor € bastante heterogénea e também afeta as
unidades estruturalmente inferiores. Junto aos sistemas frontais e transcorrentes, ocorre

uma forte milonitizacdo tanto na cobertura quanto no embasamento. A deformacéo declina



para o interior dos blocos separados pelos sistemas de cisalhamento a ponto de ndo se
observarem mais foliagbes ou lineacdes. As dobras neste setor sdo monoclinicas, de grande
amplitude, foliacdo plano-axial de alto &ngulo e vergéncia para leste.

- Setor Leste ou Bambui: constituido predominantemente por rochas do

Grupo Bambui, limita-se a oeste pelo “front” do Parand. A leste, a intensidade de
deformacédo declina com a proximidade do craton, e € marcada por uma tectdnica do tipo
epidérmica, apresentando descolamentos basais sub-horizontais, juntamente com dobras
monoclinicas flexurais de deslizamento com vergéncia para leste, ndo estando o

embasamento envolvido. Este setor constitui a propria zona de limite craténico.



3 - GEOLOGIA LOCAL

3.1 - Introducéo

Na area de estudo afloram rochas pertencentes ao Complexo Granitico-
gnaissico, que juntamente com a Formacao Ticunzal constituem o embasamento da Faixa
Brasilia na regido, sendo estas cortadas por corpos graniticos intrusivos e sobrepostas por
rochas metassedimentares do Grupo Arai. As rochas do embasamento na regido de
Cavalcante/Teresina sdo expostas através de uma janela erosiva que corta as sequéncias
supracrustais do Grupo Arai.

As rochas do Complexo Granitico-gnaissico se caracterizam por uma
topografia peneplanizada, apresentando relativamente poucos afloramentos, revelando uma
deformacao totalmente heterogénea.

As rochas do Grupo Arai que circundam a janela erosiva, sdo compostas
principalmente por meta-arenitos com niveis de metaconglomerados na base, sendo que
intercaladas a estas rochas sao encontradas também, rochas vulcanicas &cidas e diques de
rochas basicas. Estas rochas apresentam estruturas indicativas de deformacao
predominantemente ruptil e localmente ductil, relacionada possivelmente ao evento
Brasiliano.

O evento Brasiliano é responséavel pela geracdo do “sistema transcorrente
Cavalcante-Teresina”, denominado por Fonseca & Dardenne, (1993b), o qual se articula
com as falhas reversas Teresina-Nova Roma (Fonseca & Dardenne, 1993b; Fonseca,
Dardenne & Uhlein, 1995).

Nesta tese 0 Grupo Arai sera apresentado como indiviso, em funcao do foco
principal de atencao estar centrado nos processos deformacionais que atuaram nas rochas
do Complexo Granitico-gnaissico. Descricbes estratigraficas completas e interpretacfes
sobre a evolucdo do Grupo Arai podem ser encontradas em Dyer (1970), Aradjo & Alves
(1979), Fuck & Marini (1981), Dardenne (2000) entre outros. Oliveira (2001) apresenta uma
boa descri¢cdo dos principais litotipos do Grupo Arai na regido situada proxima a cidade de
Teresina.

Neste trabalho serdo abordados os seguintes tipos litolégicos ou unidades:

- Complexo Granitico-gnaissico (indiviso);

- Formacéo Ticunzal;

- Mega veios de quartzo;

- Granito Caldas;



- Granito Soledade;

- Granito Sucuri;

- Grupo Arai (indiviso).

Estes litotipos possivelmente foram afetados por trés eventos deformacionais,
aqui denominados gericamente por Eventos 1, 2 e 3, sendo estes eventos separados com
base em informacdes obtidas através de relacbes de campo e dados geocronolégicos. Os
aspectos estruturais e temporais destes eventos serdo apresentados a partir do capitulo 4. A
opcdo pela utilizacdo desta terminologia (eventos 1, 2 3) se da em funcéo de facilitar o

entendimento de caracteristicas dos litotipos presentes na area.

3.2 Complexo Granitico-gnaissico

3.2.1 — Introducéao

As rochas do Complexo Granitico-gnaissico estdo expostas na regido através
de uma janela erosiva aberta nas rochas supracrustais e correspondem a aproximadamente
60% da area em estudo, apresentando variacées litoldgicas internas bastante significativas
entre os diferentes litotipos, sendo estas derivadas em decorréncia do efeito da deformacéo
heterogénea (particdo da deformacédo) que atuou sobre as rochas.

Neste trabalho o Complexo Granitico-gndissico sera subdividido em trés tipos
litoldgicos distintos basicos, sendo eles: ortognaisses, quartzo-muscovita xisto-milonitico e
filonitos. O autor optou por esta subdivisdo pela intima relacdo apresentada entre as
variagoes litologicas e os eventos deformacionais que atuaram na area em estudo.

Os ortognaisses ocupam cerca de 70% da area de exposicdo do
embasamento na regido estudada, ja 0 quartzo-muscovita xisto-milonitico ocupa cerca de 20
a 25% da éarea e os filonitos cerca de 5 a 10%.

Uma divisdo das rochas do Complexo Granitico-gndaissico, presente na area
em estudo pode ser parcialmente nos trabalhos finais de graduacéo dos alunos de Geologia
da UNB que fazem parte do Projeto Parand (1995), tendo sido realizados sob a
coordenacdo dos professores Botelho, Alvarenga; Meneses e D el-Rey Silva. O autor optou
pela utilizacdo de parte dos resultados alcancados por estes trabalhos, tais como a
delimitacdo parcial dos contatos entre as rochas do Complexo Granitico-gnaissico,

Formagé&o Ticunzal e Grupo Arai.

As subdivisdes internas do Complexo Granitico-gnaissico que foram

propostas no Projeto Parand, n&o foi utilizada, tendo em vista que o objetivo principal desta



tese se concentra predominantemente na andlise do padrao estrutural da area. Outro fato a
que se deve ndo utilizacdo de subdivisdes internas se deve a falta parcial de alguns mapas

gerados durante a realizacdo deste projeto.

3.2.2. - Ortognaisses

Os ortognaisses geram uma topografia arrasada e peneplanizada em toda a
regido da area de estudo, ndo apresentando grandes acidentes geograficos (Foto 3.1).
Estas rochas apresentam um avancado grau de alteracdo, o que dificulta a ocorréncia de
boas exposicdes, ndo sendo encontrados afloramentos contiguos na area.

Os ortognaisses apresentam coloragdo acinzentada, sendo compostas
predominantemente por Kk-feldspato, quartzo, plagioclasio, biotita e mica branca
(provavelmente muscovita), como minerais acessorios é relativamente freqliente a presenca
de clorita, titanita, zircdo, carbonato e opaco. Estas rochas possuem uma textura que varia
de grano a lepidobléstica, embora, em func@o da particdo da deformacdo, locamamente
pode-se observar uma textura porfiroclastica.

A granulacdo destas rochas varia de fina a média, contudo é bastante comum
a presenca de provaveis fenocristais de K-feldspato (Foto 3.1) que podem ter dimensofes
maximas de até 5 cm de comprimento. Localmente sdo observados veios pegmatoéides de
composi¢do graniticaque cortam o0s ortognaisses, que possuem largura centimétrica e
comprimento de alguns poucos metros, 0os quais apresentam um forte achatamento (Foto
3.2).

De maneira generalizada os gréos de k-feldspato apresentam-se com formas
angulosas, estando muito fraturados, registrando avancados processos de sericitizacdo, o
que mostra a formagédo de micas brancas a partir deles (Foto 3.3), e evidencia avancados
processos de “reaction softening”. Localmente pode-se observar grandes fenocristais de K-
feldspato, que, diferentemente dos cristais de K-feldspato da area em geral, se apresentam
menos fraturados e sericitizados, o0 que indica, além da heterogeneidade, uma a¢cdo menor
da deformacao sobre essas rochas.

A observacdo dos graos de K-feldspato dos ortognaisses revelou que alguns
contém indicios de plasticidade intracristalina, principalmente na forma de recristalizag&o.
Tais indicios foram observados em pequenas porcdes da area e de forma nao totalmente

confiavel, contudo estas feicdes podem indicar que a deformacgéo possivelmente ocorreu



sob condigcbes metamodrficas de baixo grau (facies xisto verde), a temperaturas que se

situam em torno de 450°-500°C (FitzGerald & Stunitz, 1993).

Foto: 3.1: Aspecto geral dos afloramentos de ortognaisses. Notar a forte foliagdo. Ortognaisse do
ponto 77

Os graos de quartzo apresentam invariavelmente intenso desenvolvimento de
feicbes de deformacdo intracristalina (extingdo ondulante), recuperacdo (subgréos) e
recristalizacéo (geracdo de novos graos poligonalizados), apresentando também em alguns
pontos bandas e lamelas de deformacdo. Em por¢Bes de rocha onde se observa uma
concentracdo maior de grdos de quartzo, é frequente a observacdo de textura sacaroidal.
Os grédos de quartzo estdo levemente estirados, gerando “ribbons”, que se dispdem
preferencialmente paralelos a lineagdo mineral. Através de determinagao rapida de “fabrics”
de eixo “c” de quartzo com o0 uso da placa de gipso, constatou-se uma orientacdo
preferencial de eixos “c” a altos angulos com a foliacdo e lineacgdo, indicativas de fluxo

plastico via ativacdo de “slip” intracristalino basal <a> (Foto 3.4).



Foto 3.2: Ortognaisse com a presenca de veios pegmatiticos de composicdo granitica. Notar a forte
deformacéo e o0 achatamento dos veios (setas). Ponto 99.

Foto 3.3: Aspecto geral dos ortognaisses, mostrando avancados processos de sericitizagdo nos
feldspatos. Notar a formagdo de micas as custas dos feldspatos. Luz transmitida e
polarizadores cruzados. Base da foto igual 4,1 mm. Ponto 84. Corte “ac”.



Foto 3.4: “Ribbons” de quartzo estirados paralelamente a lineacdo morfoldgica. Notar também o
fraturamento do K-feldspato perpendicularmente ao estiramento e as reagbes de “softening”.
Base da foto igual a 2,05 mm. Luz transmitida e polarizadores cruzados. Ponto 50. Corte “ac”,
perpendicular a foliagédo S,.

Os graos de plagioclasio se apresentam de maneira subordinada, com uma
granulacdo que varia entre fina e média, estando em geral fortemente sericitizados e
fraturados. Estes graos se apresentam invariavelmente em dimens@es menores que o K-
feldspato, ocorrendo de maneira generalizada a transformacdo do plagioclasio em mica
branca (muscovita).

Nestas rochas a presenca de biotita € marcante, definindo uma foliagao
marcada pela orientacdo das plaquetas. Localmente sdo observadas reacbes de
transformacdo de biotita em muscovita, como também transformacdes em clorita. Nas
porcdes da area onde as reacdes de transformacdo da biotita em clorita se processaram de
maneira mais intensa, a rocha apresenta, macroscopicamente uma coloracdo esverdeada.

A foliacdo definida pela orientacdo das plaquetas de biotita marca a foliacédo
mais antiga destas rochas, ja a foliagdo definida pela presenca de mica branca esta
associada a foliacdes de carater mais juvenil, conforme sera descrito nos capitulos a seguir.

Estas rochas apresentam foliacbes com geragbes correlatas aos Eventos 1, 2
e 3, sendo que normalmente a foliacdo definida pela biotita é correlata ao Evento 1. Esta é

uma foliagdo bem marcada, contudo onde ocorre uma maior concentragéo de fenocristais de



K-feldspato esta foliagdo assume um carater anastomaotico. As foliagdes mais novas sao
definidas principalmente pelo arranjo de micas brancas (muscovitas), onde invariavelmente
observa-se um aumento no tamanho dos grdos de mica branca, que atingem dimensfes
que podem variar entre 3 e 5 milimetros.

Um aspecto interessante nestas rochas € a presenca de ouro, que segundo
Massucatto (1997), a regido da ponte do Rio Almas (nha estrada que liga teresina a
Cavalcante) apresenta um teor de aproximadamente 0,33 g/ton. Este ouro ocorre na forma
de inclusdes em K-feldspato (Fotos 3.5 e 3.6), propondo ser esta a principal fonte de ouro

para as mineraliza¢gBes ocorrentes na regido.

Foto 3.5: Inclusdo de ouro em porfiroblasto de K-feldspato do ortognaisse vista em luz refletida (seta).
Luz refletida, base da foto igual a 1,42 mm. Ponto 19 (Ponte do Rio das Almas). Corte “ac”,
perpendicular a S,.



Foto 3.6: Mesma inclusédo da foto 3.5 vista sob luz transmitida e polarizadores cruzados (seta). Base
da foto igual a 5,46 mm.

3.2.3 — Quartzo-muscovita xisto-milonitico

Os quartzo-muscovita xisto-miloniticos sdo rochas que normalmente estéo
associadas as zonas onde se processaram deformagBes com uma intensidade maior que
aguela observada nos ortognaisses. Estas zonas geram pequenas cristas com alinhamento
relativamente retilineo, que se destacam na topografia arrasada da regido, gerando
desniveis altimétricos da ordem de até 50 metros.

Apresentam coloracdo esverdeada, sendo constituidas predominantemente
por quartzo, mica branca, K-feldspato, e esparsos graos de plagioclasio (Foto 3.7), sendo
gue a granulagdo destas rochas varia normalmente entre fina e média, apresentando ainda
uma grande quantidade de porfiroclastos de quartzo, o que confere um carater rugoso a
rocha.

Sao rochas geradas por milonitizagdo dos ortognaisses, onde, como sera
apresentada a seguir, a geracdo das micas brancas (muscovita) se processa as custas do

K-feldspato e do plagioclasio através de fraturamento e “reaction softening”.



Foto 3.7: Aspecto geral dos quartzo-muscovita xisto-miloniticos. Notar a cominuicdo dos grédos de
feldspatos, gerando um incremento na quantidade de mica branca, favorecendo o
desenvolvimento de uma forte foliagdo. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto
igual a 5,46 mm. Ponto 53. Corte “ac”, perpendicular a foliagcao S..

Os grados de quartzo se apresentam em grande parte na forma de
porfiroclastos com aproximadamente 3mm de diadmetro, mostrando fortes processos
deformacionais intracristalinos (extincdo ondulante, lamelas e bandas de deformacao), e
também uma forte recristalizacdo. Paralelamente a lineacdo mineral fornecida pelas micas é
comum observar-se a presenca de “ribbons” de quartzo que podem alcancar até 4
milimetros de comprimento.

Através de medi¢Bes expeditas com o auxilio da placa de gipso constatou-se,
que o0s eixos “c” de quartzo destes “ribbons” estdo preferencialmente orientados em altos
angulos com a foliagdo, como nos ortognaisses.

Os poucos grédos de K-feldspato (menos de 10% da rocha) se apresentam
bastante fraturados e cominuidos, possuindo granulacéo fina, localmente sdo observados
porfiroclastos reliquiares que mostram uma leve extingdo ondulante, e indicios de
recristalizacéo (Foto 3.8), que vizualizados nos k-feldspatos indicam uma temperatura de
metamorfismo em torno de 450-500° C (FitzGerald & Stunitz, 1993)Estes minerais
apresentam avancados processos de sericitizacao, indicando “reaction softening”..

O plagioclasio ocorre em quantidade escassa (menos de 10% do volume da
rocha), intensamente sericitizado e saussuritizado, entretanto, localmente sdo observados
pequenos cristais relativamente bem preservados, sendo visivel a presenga de mirmequitas.

As mirmequitas sdo comuns em rochas de alto grau metamorfico, bem como em rochas



igneas, podendo também, ser produto do “breakdown” dos élcalis feldspatos durante o retro-
metamorfismo (Smith 1974; Phillips 1974, 1980; Shelley 1993; in: Passchier & Trouw 1996).

Foto 3.8: Indicios de recristalizacdo em cristais de plagioclasio. Notar a formacédo de sub e novos
graos (setas). Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual 1,03 mm. Ponto
101. Corte “ac”, perpendicular a S,.

A mica branca ocorre com granulagdo que varia de média a fina,
correspondente provavelmente a muscovita. A formacdo de mica branca conduz ao
processo de “chemical softening” (ou “reaction softenig”) dos feldspatos, sendo este
processo observado de maneira mais avangada nos plagioclasios, onde esta transformacao
se processa por reacdes do tipo:
plagioclasio + K* + H,O = muscovita + quartzo + Ca™, Na* (O’Hara, 1988).

A presenca esparsa de mirmequitas e os indicios de recristalizacdo dos
feldspatos indicam que a temperatura de deformacéo pode ter variado entre 450 e 550° C
(FitzGerald & Stunitz, 1993).

No quartzo-muscovita xisto-milonitico ocorre uma foliagdo bem definida,
marcada principalmente pela orientacdo das micas brancas. Essa foliacdo imprime um
achatamento dos graos de quartzo, registrando no seu interior trilhas de inclusdes fluidas,

como a continuidade morfologica dos planos de foliacdo processados nele. A presenca de



porfiroclastos de quartzo possibilita localmente inflexdo da foliagao, imprimindo a mesma um
carater anastomatico, estando ela provavelmente associada aos Eventos deformacionais 2 e
3.

3.2.4 - Filonitos

O termo filonito sera utilizado aqui de acordo com a definicdo de Sibson
(1977): “The term phyllonite is retained as a useful dicriptive name for hydrated, mica - rich
mylonites and ultramylonites that have the silky apparence of phyllites”; para rochas
constituidas por porfiroclastos/profirablastos de quartzo e mica, contudo geradas a altas
taxas de deformacéo.

A presenca dos filonitos tornou possivel a interpretacdo de zonas de maior
concentracdo da deformacgéo da regido de Cavalcante-Teresina, correspondendo as zonas
compostas por rochas de coloracdo esverdeada com granulacdo fina, que possuem no
méaximo 300 metros de largura e comprimentos variaveis, indicando a forte particdo da
deformacéo.

Os filonitos sdo rochas de coloracdo esverdeada e granulacdo fina, com
composicdo bastante homogénea, constituida basicamente por quartzo, mica branca de
granulagéo fina e opacos, sendo que a presenca de feldspatos é praticamente nula (Foto
3.9). Os graos de quartzo possuem tamanho bastante reduzido, mostrando evidéncias de
deformacéo plastica e processos de recuperacao, recristalizacao e dissolucao. Localmente
0s grdos de quartzo podem se apresentar na forma de grandes massas de graos
recristalizados, com forma elipsoidal, que possui dimensdes médias em torno de 3,5 x 2 x 2
mm, conferindo a rocha um aspecto macroscopicamente “rugoso”, as tornando bastante
semelhantes aos quartzo-muscovita xisto-milonitico, entretanto sem a presenca visivel de
feldspatos.

Estas rochas também s&o fortemente foliadas e apresentam uma lineacao
mineral e/ou de estiramento bem marcada, contudo, em funcdo das massas de quartzo
recristalizados, localmente esta foliagdo pode assumir um aspecto anastomotico. A foliagéo
presente nestas rochas foi gerada principalmente durante o efeitos do Evento 2 e com
alguma contribuicdo do Evento 3.

Através de um levantamento expedito dos eixos “c” de quartzo utilizando-se
da placa de gipso, pode-se observar que os grdos de quartzo mostram o mesmo padréo de
orientagdo preferencial dos quartzo-muscovita xisto-milonitico, sugerindo que estes filonitos
provavelmente representam um estagio mais avancado de evolucdo dos ortognaisses e

quartzo-muscovita xisto-milonitico.



Esta gradacao de ortognaisses até filonitos se da através de reagfes do tipo
“reaction softening” e “chemical softening”, como aquelas apresentadas anteriormente, onde
associada com a progressao da deformacgdo, possibilita o fraturamento e concomitante
transformacéo dos feldspatos em mica e quartzo, alterando assim totalmente a composicdo
original da rocha. Tal afirmacdo é corroborada por perfis realizados perpendicularmente as
zonas de filonitos, onde se observa a gradacéo até os ortognaisses.

A transicéo dos ortognaisses do Complexo Granitico-gnaissico até os filonitos
por vezes gera rochas com texturas semelhantes ao quartzo-muscovita xisto-miloniticos, o
que por vezes dificulta bastante a cartografia dos corpos, tornando quase impossivel a

determinagéo lateral dos corpos de filonitos.

Foto 3.9: Aspecto geral dos filonitos constituidos por mica branca e quartzo, mostrando a total
auséncia de feldspato e a presenca de uma forte foliagdo. Luz transmitida e polarizadores
cruzados, base da foto igual a 5,46 mm. Ponto 30. Corte “ac”, perpendicular a Sg;.

3.3 - Formacao Ticunzal

3.3.1 — Introducéo

A Formacdo Ticunzal situa-se estratigraficamente acima do Complexo

Granitico-gnaissico, apresentando uma grande variedade de tipos litolégicos metamorficos



derivados de sequéncias sedimentares, sendo a separacdo destas rochas é muito
dificultada devido ao fato delas se interdigitarem. Segundo Sabatier & Melo (1995), ocorrem
na regido ao norte de Teresina 0s seguintes litotipos: metaconglomerados com matriz
arenosa; quartzitos; quartzo-muscovita xistos; xistos grafitosos; clorita-sericita-quartzo
xistos; meta-conglomerados com matriz cloritica e paragnaisses. Neste trabalho devido a
dificuldade de separacdo dos tipos litolégicos no campo em funcdo da escala de
mapeamento adotada (escala de 1:100.000), foram relatados apenas os quartzo-muscovita
Xistos e 0s paragnaisses que constituem os tipos mais comumente observados na area

estudada.

3.3.2 — Quartzo-muscovita xistos

Estas rochas da Formacdo Ticunzal sdo normalmente encontradas, em
restritas exposicbes em faixas ao longo do sopé das escarpas formadas pelas rochas do
Grupo Arai, principalmente na porcdo norte/nordeste da area, onde, a cobertura das
mesmas pelo collvio, possibilitou a preservacdo das mesmas ao processo erosivo. Nas
regibes centrais a janela erosiva da regido nao foram encontradas exposi¢cdes de rochas
gue pudessem ser consideradas como pertencentes a Formacgéao Ticunzal.

Os quartzo-muscovita xistos séo rochas que apresentam coloracéo branca a
creme (Foto 3.10), com composicdo bastante monétona, sendo constituidos basicamente
por quartzo e mica branca, com a presenca de opacos subsidiariamente, apresentando
granulagdo que varia de fina a média, com textura grano a lepidoblastica.

Os graos de quartzo apresentam-se recristalizados, poligonalizados, com
textura sacaroidal. A extingdo ondulante é constante a todos os gréos, sendo visiveis alguns
“ribbons” de quartzo que podem alcancar até 4 milimetros de comprimento. A mica branca
(muscovita) ocorre normalmente em lamelas finas definindo uma foliacdo bem marcada e
constante. Localmente ocorrem grdos de muscovita que podem atingir dimensdes de até 3
milimetros de comprimento e 2 milimetros de largura (Foto 3.11) evidenciando uma segunda
geracdo de formacdo para as micas maiores, sendo que estas micas ndo apresentam uma
orientacao preferencial em relagéo a foliacao.

Em alguns pontos a foliagdo € truncada por fraturas perpendiculares ao seu
plano, sendo que estas fraturas sdo preenchidas por veios de quartzo, que apresentam
estruturas do tipo “cavity infilling” e “crack sealing”.

O protdlito mais provavel para esta rocha € de um arenito com contribuicdes
argila ou silte, metamorfisado provavelmente na facies xisto verde a xisto verde alto, e
posteriormente fortemente deformado.

Os quartzo-muscovita xisto da Formacdo Ticunzal podem ser parcialmente
confundidos com os quartzo-muscovita xisto-miloniticos e com os filonitos, pertencentes ao
Complexo Granitico-gnaissico. Entretanto deve-se notar que, invariavelmente, as rochas



deste Complexo séo resultado da acdo de mecanismos de deformacado, podendo-se notar a
presenca de relictos de feldspatos bem como a orientacéo preferencial das micas, situacéo
nado observada nas rochas da Formacdo Ticunzal descritas acima; estas apresentam,

invariavelmente, uma segunda geragcédo de micas bem definida e com orientag&o distinta da
foliac&o principal.

Foto 3.10: Aspecto geral dos quartzo-muscovita xistos da Formacéo Ticunzal em uma vista em perfil
do plano de foliagéo. Ponto 73.

Foto 3.11: Aspecto geral dos quartzo-muscovita xisto. Notar a forte foliacdo marcada pelas micas e
pelos gréos de quartzo recristalizados. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto
igual a 4,1 mm. Ponto 116.



3.3.3 — Paragnaisses

Os paragnaisses sao rochas que apresentam coloracdo cinza-esverdeada,
composta predominantemente por quartzo, K-feldspato e mica branca, ocorrendo
subordinadamente o plagioclasio, possuindo ainda como minerais secundarios opacos e
carbonatos. Estas rochas apresentam textura granoblastica, com a granulacdo que varia
entre fina e média.

Os graos de K-feldspato apresentam-se angulosos e bastante fraturados,
mostrando principios de reagfes de amolecimento (“chemical softening”) no interior das
fraturas. Estas reagfes de amolecimento causam uma quase destruicdo total do K-
feldspato, indicando que a formacdo das micas brancas se deu as custas do feldspato. O
plagioclasio se apresenta na forma de graos pequenos e bastante sericitizados (Foto 3.12).

Foto 3.12: Aspecto geral dos paragnaisses da Formacdo Ticunzal, onde se podem observar os
avancados processos de “chemical softening” nos feldspatos e sua conseqlente
diminuicdo. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 4,1 mm. Ponto
118.

Os graos de quartzo mostram uma recristalizacao incipiente, com a formacao

de sub e novos graos, apresentando, contudo, uma forte extincdo ondulante. Grandes



“ribbons” séo visiveis no plano perpendicular ao da foliagdo, com comprimentos que podem
alcancar até 5 milimetros, e indicando um forte estiramento destas rochas.

A mica branca, provavelmente muscovita, define uma foliacdo forte e bem
marcada na rocha, sendo sue processo de formacdo semelhante ao da mica do quartzo-
muscovita milonitos. Localmente apresenta-se com grandes dimensfes, que destoam do
contexto da rocha, indicando uma segunda geracdo das muscovita.

A foliacdo apresentada por estas rochas é uma foliagdo milonitica, bem
evidenciada, onde em secdes perpendiculares a esta, pode-se observar a microboudinagem
dos “ribbons” de quartzo, indicando um forte estiramento paralelo a lineacdo. Esta foliacdo
tem a sua geracao possivelmente associada ao Evento 2 com menor contribuicdo do Evento

3.

3.4 — Mega veio de quartzo

Os mega veios de quartzo foram descritos primeiramente como intrusdes de
rochas vulcanicas 4cidas ou tufos &cidos, posteriormente deformados e metamorfisados
(Marchetto & Figueiredo 1991; Ruff 1991; Marchetto et al. 1993). Massucatto & Hippertt
(1996), Massucatto (1997) e Hippertt & Massucatto (1998) através de relacbes de campo,
concluem que estes corpos correspondem a veios quartzosos encaixados em fraturas
extensionais abertas durante a ativacdo de uma zona de cisalhamento denominada de zona
cisalhamento transcorrente do sistema Cavalcante-Teresina (Fonseca & Dardenne, 1993a,
1993b; Fonseca 1996), de idade possivelmente Brasiliana, com a deformacdo sendo
continuamente superimposta durante a abertura e preenchimento das fraturas, nomeando
estas estruturas como “gashes” extensionais quilométricos.

Os mega veios de quartzo ocorrem encaixados nas rochas do Complexo
Granitico-gnaissico. Contudo a relagcdo temporal de sua geracdo com 0Ss eventos
deformacionais que os afetaram até o momento n&o havia sido totalmente elucidada. Para
tentar-se resolver este problema foi realizada uma datacdo de mica branca (muscovita)
pertencente ao nucleo do veio que hospeda a mina de ouro de Cavalcante, através do
método “°Ar/Ar*®. Os resultados obtidos a partir desta datacdo permitiram posicionar
temporalmente 0s mega veios de quartzo em relacdo aos eventos deformacionais, e serdo
apresentados e amplamente discutidos no capitulo de geocronologia.

Os mega veios de quartzo sdo corpos silicosos verticais, com geometria
lenticular, possuindo entre 30 e 4000 metros de comprimento e espessura que varia entre 5

e 400 metros, ndo sendo conhecida a sua profundidade média. Contudo, pode-se inferir



uma profundidade minima de 500 metros para os veios de maior poténcia, sendo que tal
profundidade baseia-se nos trabalhos de perfuracdo realizados no interior da mina do
Buraco do Ouro, pela Mineragdo Cavalcante. Devido a sua grande resisténcia a erosao,
estes corpos silicosos se sobressaem na topografia aplainada do embasamento,
aparecendo na forma de pequenas cristas retilineas, com uma diferenca topogréfica da

ordem méaxima de 100 metros, em relacdo a planicie circundante (Foto 3.13).

Foto 3.13: Reproducéo de foto aérea mostrando alguns dos mega veios de quartzo (setas) da regido
de Cavalcante — Teresina. Base da foto de equivalente a aproximadamente 11 km.

Estes corpos silicosos sado predominantemente compostos por quartzo
(aproximadamente 90%) e sericita (10%). O quartzo apresenta macroscopicamente uma
coloragdo branca leitosa, com granulagdo heterogénea variando de fina a média, com graos
maiores anédricos e matriz de grédos poligonalizados e textura sacaroidal (Foto 3.14). A
deformacdo ductil-riptil superposta ao material silicoso € evidenciada pelo intenso
desenvolvimento de sub e novos grdos e grdos recristalizados com contornos
poligonalizados. Processos de “crack-sealing” e “cavity-infilling” sdo também amplamente
desenvolvidos, refletidos em microestruturas tais como aquelas mostradas na foto 3.15.
Estes processos de “crack-sealing” e “cavity-infilling” sdo preferencialmente observados nas
porcoes centrais dos veios, onde a deformacado ultrapassa o campo plastico, acontecendo

também de forma ruaptil.



Os mega veios de quartzo sdo cortados por pequenas zonas de
cisalhamento, que definem “microlitons” de forma lenticular com cerca de 25 centimetros de
comprimento, 20 centimetros de largura e 10 centimetros de espessura em suas dimensofes
méaximas, sendo observados principalmente no ndcleo destas estruturas. Estas zonas de
cisalhamento aparentemente estdo associadas a dois pares de foliacbes distintas que
cortam 0s mega veios de quartzo. Associada a foliagdo mais pretérita esta associada uma
lineacao de estiramento e/ou mineral que possui um caimento subvertical. Tal situacdo estar
relacionar-se ao periodo de geracdo dos veios, hipGtese serd melhor detalhada nos
capitulos a seguir.

A mica branca estd normalmente associada a zonas de cisalhamento que
possuem espessuras que podem variar entre 0,5 centimetro e 1,5 metro. Estes dominios
extremamente foliados e anastomosados sdo compostos por mica branca (entre 100 e 60%)
e quartzo (entre 0 e 40%) (Foto 3.16), possuindo uma coloracdo esverdeada e granulacéo
fina. Associado a estas zonas de cisalhamento, principalmente no mega veio onde se
hospeda a mineralizacdo aurifera de Cavalcante, podem ocorrer pequenos cristais
aciculares de turmalina negra, o que confere a estes planos uma coloragdo acinzentada.
Verificam-se também ocorréncias localizadas de 6xidos (magnetita e hematita) e material
carbonoso (grafita) estdo também associadas aos dominios foliados.

O ouro, observado apenas no mega veio proximo a cidade de Cavalcante,
ocorre associado as zonas de cisalhamento que apresentam uma maior quantidade de
turmalina. O ouro se apresenta de forma livre em cristais lamelares que possuem dimensdes
médias de 0,87 mm de comprimento, 0,43 mm de largura e 0,25 mm de espessura,
ocorrendo normalmente préximo a intersecéo da foliacdo mais pretérita com uma zona de
cisalhamento (Fotos 3.17 e 3.18). A mineralizacdo de Cavalcante possui teores que variam
entre 10 g/ton até valores maximos entre 185 e 275 g/ton. Em média, o teor de ouro se situa
em torno de 35 g/ton.

Massucatto (1997), utilizando o método da geometria fractal, na andlise de
ivaribancia de escala dos mega veios de quartzo da regido de Cavalcante, constatou que a
abertura e propagacao das fraturas ocorrem simultaneamente, e sobre as mesmas taxas de
deformacéo, durante toda a histéria de formacgéo dos veios, sugerindo um processo continuo
de crescimento em todas as escalas. Desta forma, em virtude de todos os veios
apresentarem as mesmas caracteristicas pode-se concluir que estes foram gerados
possivelmente durante 0 mesmo evento deformacional.

Uma sintese dos resultados obtidos por Massucatto (1997) pode ser vista
através da figura 3.1, onde D é a dimenséo fractal e R é o coeficiente de ajuste das curvas
em relagdo aos dados plotados. Os dados plotados referem-se ao comprimento e a

espessura medidas em veios microscopicos até mega veios.
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Fig. 3.1: a) Grafico comprimento versus espessura para os “gashes” de Cavalcante ao longo de seis
ordens de magnitude. Os veios foram medidos em sec¢8es paralelas a direcao de transporte e
perpendicular ao plano de cisalhamento; b) Gréfico logaritmico de freqiiéncia acumulada para
comprimento e espessura. Por causa da heterogeneidade da amostragem, os “gashes” foram
plotados em duas populacdes separadas (macro e megaescalas). As inclinacbes nos
segmentos de funcdo exponencial nas duas populacbes sdo semelhantes, e indicam
“dimensfes fractais” em torno de 1,4 para comprimento e 1,5 para espessura. (Extraido de
Massucatto (1997))

Localmente (ponto 146) sdo encontrados veios de quartzo com grande
quantidade de mica verde, composta provavelmente fuchsita, podendo assumir uma
proporcao de até 30% da rocha, e permitindo que os veios assumam uma coloragdo verde
intensa. Os gréos de quartzo se apresentam intensamente recristalizados. Estes corpos em
média possuem cerca de 100 metros de comprimento por 40 centimetros de largura,

estando normalmente em contato com veios de quartzo com um aspecto leitoso.



Foto 3.14: Aspecto geral do material quartzoso que preenche os mega veios, mostrando a
recristalizacdo do quartzo formando um agregado de graos poligonais e reliquiares dos
graos originais. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 5,46 mm.
Mina Buraco do Ouro. LAmina sem orientacao.

Foto 3.15: Microfratura parcialmente selada por gréos de quartzo com orientagéo preferencial de eixos
“c” (tracos) em alto &ngulo com as paredes da microfratura. Luz transmitida e polarizadores
cruzados, base da foto igual a 5,46 mm. Mina Buraco do Ouro. Corte “bc”.



Foto 3.16: Detalhe de duas foliagbes se cortando, sendo a foliacdo obligua a base da foto
correspondente a foliagdo S, e a foliagdo paralela a base da foto correspondente a
foliagdo Sg,. Esta situagdo gera microlitons com uma forma de elipséides prolatos
verticais. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 5,46 mm. Mina
Buraco do Ouro. Corte “bc”, perpendicular a foliagdo S..

Foto 3.17: Ouro na intersecao de foliacdes pretéritas com zonas de cisalhamento. Observar o
grande cristal de turmalina (seta) na foliagdo. Luz transmitida e polarizadores cruzados,
base da foto igual a 1,42 mm. Mina Buraco do Ouro.



Foto 3.18: Mesmo campo de visdo, sob luz refletida (seta indicando o ouro). Base da foto igual a
1,42 mm. Mina Buraco do Ouro.

3.5 - Granito Caldas

O granito Caldas ocorre como um corpo intrusivo, encaixado nas rochas do
Complexo Granitico-gnaissico, localizado na por¢do noroeste da area de estudo. Essas
rochas possuem uma coloragdo branca a creme, granulagdo que varia entre média e
grossa, possuindo uma textura granoblastica com feic6es igneas ainda perfeitamente
preservadas, sendo visiveis ainda fenocristais de feldspatos sub a euédricos. Este corpo
granitico se encontra muito alterado e o que conseqientemente faz com que 0 mesmo se
encontre arrasado ndo constituindo grandes feigbes geomorfologicas.

O granito Caldas é composto predominantemente por K-feldspato,
plagioclasio, quartzo e biotita, possuindo titanita e zircdo e opacos como principais minerais
acessorios. Entre os opacos o mineral de maior de maior interesse é a cassiterita.

Os grdos de K-feldspato s&o angulosos, apresentando processos de
sericitizacdo e saussuritizacdo, sendo que a saussuritizacao causa a geracdo de agulhas de
clinozoisita, formadas principalmente em funcao das por¢des plagioclasicas inclusas nos K-
felspatos. Nos gréos de plagioclasio sdo observadas fei¢cdes idénticas as identificadas nos
K-felspatos (Foto 3.19).



fad : . T " ’ )f L] . .(
Foto 3.19: Aspecto geral do granito Caldas. Notar a intensa saussuritizacdo e sericitizacdo dos
feldspatos. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 4,1 mm. Ponto
102.

Os grdos de quartzo apresentam uma textura granular a sacaroiadal, feicoes
iniciais de deformacéo intracristalina (extingdo ondulante), com principios de recristalizacéo.

As placas de biotita mostram um forte pleocroismo, castanho escuro a
castanho claro, estando repletas de inclusbes aciculares, sendo compostas provavelmente
de Oxidos de titanio, ou rutilo. Estas inclusdes de 6xidos de titanio indicam uma temperatura
de formagao préxima a 800° C (Deer et al. 1966). Secundariamente séo observadas também
micas brancas, que aparentemente sao de origem ignea (Foto 3.20).

Associada a esta rocha ocorre uma mineralizacédo de cassiterita, disseminada,
apresentando baixos teores de estanho. Neste corpo se instalou a atividade garimpeira que
durou até o final da década de 1980, segundo informacoes de moradores locais.

Apesar da maior parte das texturas igneas estarem ainda preservadas, a
rocha apresenta uma foliacdo relativamente bem marcada, porém espacada, definida

principalmente pela orientacéo das biotitas.
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Foto 3.20: Biotita do granito Caldas apresentando reticulado (setas) de agulhas de rutilo ou 6xido
de titAnio, as quais aparentemente estdo em processo de dissolugdo, que indicam uma
cristalizagdo préxima a 800° C. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto
igual a 2,05 mm. Ponto 102.

3.6 - Granito Soledade

O granito Soledade ocorre na porgéo central da &rea, intrusivo nas rochas do
Complexo Granitico-gnaissico, possuindo uma forma aproximadamente elipsoidal,
apresentando-se como um morro arredondado, com uma morfologia do tipo “p&o de agucar”,
marcando um grande acidente geografico na topografia arrasada da regido. A intrusao deste
granito é interpretada como estando associada ao mesmo evento que gerou o vulcanismo
“sin-rift Arai” (Pimentel et al., 1999).

Estas rochas possuem coloragéo acinzentada, com granulagéo variando de
média a grossa, sendo constituido basicamente por K-feldspato, plagioclasio, quartzo,
quartzo azul e biotita (Foto 3.21).

Os graos de K-feldspato apresentam-se sub-arredondados a arredondados,
pouco alterados, localmente podem apresentar textura micrografica. Os grdos de
plagioclasio apresentam-se levemente sericitizados e com a presenca de mirmequitas (Foto

3.22).



Os grédos de quartzo apresentam indicios de deformacgédo intracristalina
(extincdo ondulante) e estdo parcialmente recristalizados. Macroscopicamente sao
observados gréos de quartzo azul, que microscopicamente sdo identificados como possiveis
fenocristais parcialmente preservados, que se encontram levemente estirados, que se
destacam da matriz em fungéo do seu tamanho, entretanto, sem que se possa denomina-los
de “ribbons” (Foto 3.22).

A biotita apresenta-se em cristais bem preservados, sendo que em alguns é
possivel identificar inclusbes de agulhas de rutilo. Estas agulhas, bem como as feicbes
mimerquiticas indicam a cristalizacdo destes minerais a temperaturas superiores a 800° C
(Deer et al, 1966).

Pode-se observar nestas rochas a presenca de xendlitos esbranquigados, de
constituicdo semelhante a dos ortognaisses do Complexo Granitico-gnaissico (Foto 3.23),
indicando a incorporacdo de pedacos da rocha encaixante pelo corpo intrusivo Soledade.
Estes xendlitos apresentam as suas arestas arredondadas, indicam a assimilacao parcial

dos mesmos dentro da antiga cAmara magmatica.

Foto 3.21: Aspecto geral de afloramento do Granito Soledade. Ponto 64.



fenocristal de quartzo, macroscopicamente € reconhecido como quartzo azul. Luz
transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 4,1 mm. Ponto 64.

Foto 3.23: Xendlitos de ortognaisses no granito Soledade (setas). Notar o arredondamento das
bordas indicando a fus&o parcial dos mesmos. Ponto 64.



Essas rochas se apresentam pouco deformadas; contudo uma foliagdo é
relativamente bem marcada, definida principalmente pela orientacdo das biotitas, possuindo
uma direcéo preferencial NS com mergulho para oeste. Cortando esta foliagdo, observa-se a
formacdo de zonas de cisalhamento milimétricas com uma direcdo aproximada NE. Estas
zonas de cisalhamento causam a cominuicdo dos grédos da rocha, e permitem assim que 0s
processos de “softening” avancem de maneira mais rapida sobre os grdos de feldspatos.
Entretanto estas zonas de cisalhamento n&o ocorrem de forma generalizada no corpo,
estando, aparentemente, associadas as bordas do macico.

Aparentemente estas pequenas zonas de cisalhamento estdo associadas ao
evento deformacional que afetou o Grupo Arai, provavelmente de idade Brasiliana, uma vez
gue este corpo granitico, bem como os demais da regido, cortam um embasamento
polideformado, sem que as fei¢cdes estruturais visiveis no em torno destes corpos sejam
observadas no seu interior. Desta feita pode-se inferir com relativa confianca que as zonas
de cisalhamento encontradas no interior dos macicos se referem a efeitos de pequena

amplitude do ciclo Brasiliano sobre estas rochas.

3.7 — Granito Sucuri

O granito Sucuri € um corpo, também, com forma aproximadamente
elipsoidal, intrudido nas rochas do Complexo Granitico-gnaissico, que ocupa a por¢ao
centro-norte da &rea de estudo. Este corpo granitico destaca-se do Complexo Granitico-
gnaissico, que possui uma topografia arrasada, assumindo um formato aproximado de “meia
laranja” (Foto 3.24). O granito Sucuri juntamente com o granito Soledade, formam os
maiores acidentes geomorfolégicos dentro dos terrenos do Complexo Granitico-gnaissico na
area estudada. Segundo Bilal (1991) este corpo granitico sofreu processos metassomaticos
durante a sua evolucdo, gerando zonas greisenizadas e zonas albitizadas, podendo ser
separado o granito em quatro facies petrograficas.

Neste trabalho sera realizada uma breve descricdo do litotipo predominante,
que se trata de sienogranito leucocratico, de coloracdo acinzentada, composto
predominantemente por quartzo, microclinio, albita e biotita, com uma textura granoblastica

a porfiritica.



Foto 3.24: Aspecto geral do corpo granitico Sucuri. Ponto 72.

O microclinio apresenta-se pertitico, com geminacdes segundo a lei de
Carlsbad, mostrando processos de sericitizagdo. Os cristais de albita apresentam em boa
parte com tamanho destacado em relacdo a matriz, dando um aspecto porfiritico a rocha,
estando menos sericitizados que os microclinios, apresentando também fase inicias de
saussuritizagdo. O quartzo apresenta contornos dos grdos poligonalizados, com textura
sacaroidal, indicando recristalizacdo, apresentando ainda uma fraca extingdo ondulante
(Foto 3.25).

A biotita mostra uma coloracdo castanho-esverdeada com forte pleocroismo,
podendo-se observar localmente a transformacdo da biotita em mica branca. As micas
brancas encontradas nestas rochas sdo muscovitas, e aparentemente, foram geradas
também da alteracdo dos feldspatos e da biotita, estando levemente recristalizadas.

Estas rochas apresentam uma foliacdo anastomosada e espacada, bem
marcada definida pelas lamelas de muscovita. Em alguns pontos € possivel notar que a
foliagéo funciona como “dutos” através dos quais a percolacéo dos fluidos deformacionais é
facilitada. Esta situacdo é indicada nos locais onde a foliacdo encontra porfiroblastos de
feldspatos, observando-se nestes locais um aumento das reacdes de “chemical softening”.

As micas brancas que definem a foliagdo estéo recristalizadas, tal fato pode
indicar que a deformagéo se processou em um ambiente plastico, provavelmente ainda no

momento do encaixe deste corpo granitico.



Foto 3.25: Aspecto geral do sienogranito do corpo Sucuri. Luz transmitida e polarizadores
cruzados, base da foto igual a 4,1 mm. Ponto 71.

Segundo Melo & Sabatier (1995) as zonas greisenizadas sdo zonas
metassomaticas onde o granito foi inteiramente substituido por um rocha composta
essencialmente composta por quartzo e mica. Ja nas zonas albitizadas ocorre o predominio
da albita sobre os demais minerais, estando associado a estas zonas mineralizacbes de

cassiterita.

3.8 — Grupo Arai

O Grupo Arai definido originariamente por Barbosa et al. (1969) e Dyer (1970)
€ separado em duas formacdes: uma inferior e outra superior. A formacéo inferior (Arraias) é
essencialmente psamitica e composta por quartzitos metacomglomeraticos, quartzitos,
metarenitos, com intercalacdes de efusivas basicas a intermediarias. A formacado superior
(Trairas) € composta por metapelitos carbonaticos, calcixistos, filitos clorita xistos, quartzitos

e lentes de marmores.

Na regido em estudo ocorrem principalmente as rochas associadas a
formacédo Arraias, que em funcdo da grande variedade de litotipos existentes, este trabalho
farA& apenas uma descricdo dos principais aspectos deformacionais encontrados,
principalmente nos metaconglomerados e quartzitos, sendo o Grupo Arai tratado de forma

indivisa nos seus aspectos de unidades litolégicas.



Nas rochas estudadas, pode-se observar que os processos metamarficos
foram de baixo grau, pois, hdo se encontram minerais indicadores de mais alta temperatura
de metamorfismo, situando-se, provavelmente na facies xisto verde, de baixo grau.
Basicamente da area estudada, os metaconglomerados (Foto 3.26) e meta-arenitos séo
compostos essencialmente por quartzo e mica branca (muscovita) e que localmente podem
apresentar pequenas quantidades de alcali feldspato, sendo que 0s mesmos nao
apresentam quaisquer indicios de recristaliza¢éo, ou de transformag¢@o metamorfica.

Registram uma foliagdo espacada bem marcada, sendo os seus efeitos
melhor vistos na porcédo leste da &rea, diminuindo a sua atuacdo para oeste até chegar a
rochas quase desprovidas de foliacdo e praticamente indeformadas; onde, nestes pontos
ainda se podem observar estruturas sedimentares primarias, tais como estratificacdes
cruzadas de médio e grande porte, marcas de onda e até mesmo “gretas de contracdo” em

por¢cBes mais peliticas intercaladas entre camadas de arenitos (Foto 3.27).

Foto 3.26: Metaconglomerado da base do Grupo Arai, Formacdo Arraias. Os seixos sao
compostos predominantemente por meta-arenitos, sendo pouco arredondados, com
dimensdes que podem chegar a 0,50x0,30x0,30 metros. Ponto 91.



Foto 3.27: Meta-arenito do Grupo Arai, praticamente indeformado, apresentando estratificacdes
cruzadas. Ponto 42.

Nas zonas mais deformadas € observada uma foliacdo espacada muito bem
marcada no corpo rochoso, definida principalmente pela reorientacdo das lamelas de mica,
onde se pode notar uma incipiente recristalizacdo nos graos de quartzo (Foto 3.28).

Na porcédo sudoeste da area de estudo, impressas nas escarpas do Grupo
Arai, situando-se a oeste da mina de Cavalcante, sdo observadas zonas de cisalhamento
verticais, que transformam as rochas do grupo Arai plenamente, imprimindo a estas rochas
uma foliacdo bem marcada, e demonstrando a transformacdo de conglomerados em
filonitos. Estes sdo compostos predominantemente por quartzo e mica, com uma presenca
marcante de porfiroclastos de quartzo. Estas zonas possuem em média uma espessura de
aproximadamente 50 metros, dificilmente ultrapassando uma centena de metros. Nestas
zonas € bastante comum a presenca de microestruturas do tipo “core and mantle”, com a
formacéo de subgréos e novos graos.

Na porcdo sudeste da é&rea, a sudeste da cidade de Teresina, sdo vistas
zonas de cisalhamento que cortam metaconglomerados e metareanitos micaceos, onde
localmente sdo encontradas pequenas por¢cdes com a presenca de mica verde
provavelmente fuchsita, sendo que estas por¢cdes possuem espessuras milimétricas a
centimétricas.

Cortando estas rochas sdo observados veios de riolitos, principalmente na
porcdo nordeste da area que se apresentam praticamente indeformados, sendo visiveis

ainda feicbes como corrosédo de bordas de grédos de quartzo (Foto 3.29). Provavelmente,



associados temporalmente a estes veios sdo observados na porcdo sudeste a area,
derrames de rochas basicas (basaltos) que apresentam uma foliacdo incipiente, contudo

bem marcada.
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Foto 3.28: Meta arenito com uma foliacdo incipiente. Notar a quase auséncia de recristalizagédo
dos gréos de quartzo. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 4,1
mm. Ponto 92. Corte “ac”.

As indicacdes petrogenéticas encontradas nas rochas do Grupo Arai mostram
que os processos metamorficos que atuaram sobre as mesmas diferem muito dos
processos metamorficos que aturam sobre as rochas do Complexo Granitico-gnaissico (ou
no embasamento como um todo), principalmente a diferenca temperatura de metamorfismo,
gue no Complexo situa-se em torno de 450° e 500 °C e nas rochas do grupo Arai,
provavelmente se deu a temperaturas abaixo de 300°. Tal temperatura é inferida em funcéo
da baixa recristalizacdo dos grédos de quartzo, e da restrita recristalizagdo das micas
brancas.



Foto 3.29: Aspecto geral do riolito intrusivo no Grupo Arai. Notar a corrosdo das bordas dos graos
de quartzo (setas). Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 4,1 mm.
Ponto 119.

As rochas do Grupo Arai se depositaram discordantemente sobre as rochas
do Complexo Granitico-gnaissico, apresentando provavelmente em toda a base do grupo
uma camada descontinua, composta por conglomerados com aproximadamente 1,5
metros de espessura, contendo seixos angulosos de rochas pertencentes ao
embasamento (ortognaisses), tal situacdo € visivel em afloramento nas escarpas do Grupo
Arai cortadas pelo Cérrego de Pedra, localizado a sudoeste da cidade de Cavalcante, onde

0 contato entre as duas unidades se da por um contato normal (Foto 3.30).

Esse afloramento acusa a presenca de blocos de ortognaisses pertencentes
as rochas do Complexo Granitico-gndissico levemente arredondados e foliados, onde se
pode perceber claramente que a foliacdo contida no interior dos blocos varia entre um e
outro e destoa completamente da orientacao da foliagdo contida nas rochas do Grupo Arai,
a qual se situa com uma direcdo proxima a NS, com mergulho ingreme para oeste,
devendo-se notar ainda que a foliagdo impressa nos blocos de ortognaisse contidos no
arenito € texturalmente idéntica a que se observa nos afloramentos adjacentes. Esta
situacdo evidencia que o Grupo Arai se depositou sobre um embasamento previamente

deformado, tendo sido posteriormente afetado por processos deformacionais que



apresentaram uma menor magnitude. Tal evento é considerado neste trabalho como sendo

pertencente ao ciclo Brasiliano

Outro aspecto interessante deste afloramento é o de permitir uma comparacao “in
situ”, com relacao as condigcdes metamoérficas sobre as quais foram submetidas as rochas
do Complexo Granitico-gnaissico e do Grupo Arai. Pode-se constatar pela andlise
petrografica dos seixos de ortognaisse, que 0S mesmos passaram por condi¢cdes
metamoérficas que atingiram temperaturas de metamorfismo por volta de 500° C, como
referido anteriormente para os ortognaisse do Complexo Granitico-gnaissico, ao passo que
os arenitos do Grupo Arai que hospedam estes seixos foram submetidos a condicbes
metamorficas onde a temperatura deve ter alcangcado um valor maximo préximo a 300° C,
sendo esta temperatura inferida pelo grau de recristalizacdo dos graos de quartzo e pela

recristalizagéo de micas.

Gy ;. "'ﬁ"‘l’l\‘
basamento ¥

i g T

Em

Foto 3.30: Foto mostrando o contato normal entre as rochas do Complexo Granitico—gnaissico e do
Grupo Arai. O acamamento dos arenitos possui uma dire¢do nordeste com caimento para
leste. Plano da foto aproximadamente NS.



Foto 3.31: Conglomerado basal do Grupo Arai na regido do Cdrrego Rio de Pedras, contendo
fragmentos de ortognaisse foliado (setas), pertencentes ao embasamento da regido. Nota-se
gue a orientacdo das foliacbes nos seixos muda de um para outro, evidenciando assim o seu
caréter pretérito em relacéo a foliagdo das rochas do Grupo Arai.

Foto 3.32: Fragmentos de ortognaisse (setas) mostrando dire¢des diferentes de foliagéo, indicando o
carater pretérito foliagcdo impressa nestes seixos, oriundos do gnaisse adjacente, em relacdo
a foliacdo do Grupo Arai (direcdo préxima do plano da foto).



4 - ANALISE ESTRUTURAL

4.1 - Introducéo

Este capitulo tem como objetivo principal descrever as estruturas encontradas
nas rochas do embasamento (Complexo Granito-gndissico e Formacao Ticunzal) e
supracrustais pertencentes ao Grupo Arai, aflorantes na area estudada, com o intuito
caracterizar a geometria destas estruturas e posteriormente de interpretar o significado
tectdnico, podendo assim, formular hipéteses sobre os possiveis mecanismos geradores
para as mesmas.

Segundo Ramsay (1967), pode-se dividir a analise estrutural em analise
geométrica e andlise cinematica, onde 0s conceitos e as bases utilizadas para a realizagao
destas analises podem ser revistos.

Turner & Weiss (1963) sugerem a mesma divisdo para a analise estrutural,
contudo, propondo trés formas distintas de abordagem para o problema, sendo elas:

- 1) andlise descritiva: responsavel pelo reconhecimento da geometria e
orientacdo espacial das estruturas;

- 2) analise cinemética: responséavel pela identificacdo e interpretagdo dos
movimentos deformacionais que geraram as estruturas reconhecidas na etapa anterior;

- 3) andlise dinamica: responsavel pela interpretacdo das estruturas em
funcao dos esfor¢os aplicados.

Seguindo parcialmente a metodologia sugerida por Turner & Weiss (1963) e
julgando ser a forma mais clara de apresentacdo dos dados, nesta tese de doutoramento o
estudo das principais estruturas sera dividida em trés capitulos, sendo eles:

- Andlise Estrutural: tratard da descricdo e interpretacdo das estruturas

deformacionais de macro e meso-escalas;

- Andlise Microestrutural: versara sobre as estruturas em micro-escala, bem

como sobre os possiveis processos deformacionais basicos envolvidos;

- Andlise Cinematica: tratard das possiveis correlacbes entre as estruturas

observadas nos tépicos anteriores, objetivando a formulagdo de um modelo cinemético para
a area. Neste capitulo seréo tratados parcialmente os aspectos dindmicos, uma vez que se

levantardo hip6teses a cerca das dire¢des dos principais esfor¢gos atuantes na regiao.



Nesta tese ndo serdo abordados os aspectos relativos a quantificacdo da
deformacdo, devido ao fato desta andlise ndo contribuir de maneira satisfatéria ao
entendimento da area no presente momento, em funcao do nivel de conhecimento que se
tem da regido em estudo. Desta forma o autor optou por tentar compreender 0s aspectos
envolvidos na deformacgédo das rochas da regido n&o se preocupando com a quantidade de

deformacao envolvida que atuou sobre estas rochas.

4.2 - Terminologia

Nesta tese a terminologia empregada na analise das estruturas investigadas
envolve termos consagrados internacionalmente, os quais estao sintetizados no trabalho de
Mosher & Helper (1988). Desta forma os principais termos s&o assim definidos:

- familia de estruturas: todo acervo de estruturas que foi gerado num dado

intervalo de tempo, em funcdo de um mesmo campo de tensdes;

- fase de deformacédo: corresponde a geracdo de uma familia de estruturas

formadas em um dado intervalo de tempo, podendo ser designadas como F,, indicando “F” a

fase de deformacdo e o indice “n” a geracao da familia de estruturas;

- evento de deformacdo: formado por uma ou mais fases de deformacéo,
genética e temporalmente correspondente, designado aqui por Eventol, Evento 2 e Evento
3.

Com base no exposto acima, as estruturas encontradas na area foram
classificadas com as seguintes simbologias: “S,” para as foliagdes, e Ly para lineagoes de
estiramento ou minerais. Os dados levantados indicam que estas estruturas foram geradas
em trés eventos deformacionais distintos, sendo dois Pré-Brasilianos e um Brasiliano. Desta
forma as foliacdes serdo assim denominadas: “S,” para indicar foliagbes Pré-brasilianas,
“Sgn” para indicar foliagbes Brasilianas e “Sy” para indicar o acamamento das rochas do
Grupo Arai.

Todos os dados estruturais foram tratados no programa DIPS 2.3 do
Departament of Civil Engineering da University of Toronto, gerando estereogramas equiarea,

sendo apresentadas as concentra¢des dos dados em funcéo dos seu polos.



4.3 - Analise estrutural descritiva

Dentre as estruturas encontradas na area, fez-se uma separagao para efeito
de descricdo em varios grupos: estruturas planares (foliagdes) e as suas estruturas lineares
correlatas, dobras e veios. O autor optou por ndo realizar um trabalho descritivo e de analise
das fraturas ocorrentes na area por entender que estas estruturas sdo de mais dificil
interpretacéo para a elucidagéo do arcabouco estrutural da regido, uma vez que se trata de
uma area polideformada, em condicbes principalmente dulcteis, onde o sistema de
fraturamento € complexo.

Na andlise das estruturas utilizou-se de observacBes macro (aerofotos e
imagens de satélite) e mesoscopicas, bem como de observagfes microscopicas em secoes
delgadas, com o intuito de checar ou confirmar os elementos estruturais, bem como as
relagbes observadas em campo.

Desta maneira 0s principais conjuntos estruturais e tipos litolégicos podem ser
observados na area em questdo podem ser vistos na figura 4.1. Deve-se destacar que a
estrutura denominada de zona de cisalhamento NE na figura 4.1 é correspondente a
estrutura denominada por Fonseca e Dardenne (1993b) por Sistema Transcorrente

Cavalcante-Teresina.



PEGG
~ PEGG
-
/
/
/
? PETZ
PeGG

Legenda

PEAr Grupo Arai (indiviso) e Rochas

Y43 Granito Caldas
Y42 Granito Sucuri
Y41  Granito Soledade

- Mega veios de quartzo

PETz Formagao Ticunzal
PEGG Complexo Granitico-Gnaissico
»> FalhaReversa

PEGG . .
/ »~~ Falha indeterminada
_  Contato

Escala 1: 100.000 -~ Contato inferido
=z

Q1 23 45 67 89 10km #~ Zona de cisalhamento NE

// Zona de cisalhamento NW

Fig.: 4.1: Mapa geoldgico-estrutural (esquemético) mostrando as principais feigcBes geologicas
presentes na area em estudo

4.3.1 - Foliagcdes

As foliagBes foram divididas em cinco tipos distintos, sendo utilizados critérios
baseados principalmente nas relagdes de campo, tais como: rela¢des de corte das foliagdes,
diferencas marcantes de direcbes acompanhadas de monitoramento das dire¢cdes e

constituicdo preferencial dos minerais que definem as foliagdes. A aplicacdo de tais critérios




conduziu a uma separacdo temporal de um conjunto composto por 5 (cinco) foliacdes
distintas, possibilitando desta forma a formulacdo de uma hip6tese, segundo a qual estas
foliacbes séo formadas em decorréncia de trés eventos deformacionais distintos. Com o
intuito de facilitar a exposicao dos diferentes tipos de foliacdo ocorrentes na area em estudo,

as mesmas sao apresentadas segundo cada evento gerador, a saber:

- Evento 1. de idade pré-brasiliana, foi responsavel por uma foliacao
denominada de “S;”, de direcdo predominantemente leste-oeste;

- Evento 2: também de idade pré-brasiliana, responsavel por uma foliagcao
denominada de “S,” que oblitera quase totalmente a foliacdo S;, de direcéo
aproximadamente NS.

- Evento 3: possivelmente de idade Brasiliana, responsavel pela geragéo de
trés foliacbes distintas, sendo elas: Foliacdo “Sg," de direcdo
aproximadamente NS, Foliacdo “Sg,” de direcdo aproximadamente NE,
Foliacdo “Sgs” de direcdo aproximadamente NW. As foliagBes geradas pelo
evento trés estdo separadas em fases devido ao fato de ainda néo se possuir
dados suficientes que possibilitem o agrupamento das mesmas. Neste evento

ocorreu ainda a deformacgéo das rochas do Grupo Arai.

4.3.1.1 — Evento 1 - Foliagcbes S;

A foliacdo S; ocorre de forma localizada nas rochas do Complexo Granitico-
gnaissico da regido, preferencialmente na porcao sul da area, sendo visualizada em pontos
esparsos. Esta foliacdo possui uma direcdo preferencial em torno de EW representada no
mapa geoldgico em anexo, pela cor verde. Entretanto, devido ao fato desta foliagdo ter
sofrido os efeitos dos eventos subsequentes ela encontra-se bastante mascarada, sendo
relativamente bem preservada em pontos restritos da area em estudo, indicando a alta
heterogeneidade da deformacéo nos eventos posteriores ao Evento 1.

Esta foliacdo é aparentemente uma foliagdo marcada por um bandamento
gnaissico, formada em um ambiente ductil, sob a acdo de uma deformacao decorrente de
uma compressao norte-sul. Esta foliacdo é bem marcada pela orientagdo preferencial de
plaguetas de biotita e subordinadamente de mica branca (muscovita), apresentando um

padrdo levemente anastomaético, sendo uma foliacdo continua. O padrdo anastomoético
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apresentado se deve principalmente a presenca de porfiroblastos de k-feldspato e
plagioclasio (Foto 4.1).

Localmente a foliacdo S; pode ser facilmente confundida com uma foliagdo
nordeste, gerada durante o Evento 3 (foliacdo Sg,, que serd devidamente definida adiante),
de idade Brasiliana, devido ao fato desta foliagdo nordeste inflectir em alguns pontos,
tomando uma direcdo praticamente Leste—Oeste. Entretanto esta foliacdo nordeste é
facilmente separavel, fazendo o seu acompanhamento em campo, onde é possivel
visualizar sua inflexdo, bem como em funcao dos aspectos petrograficos das duas foliagbes.
A foliacdo S; é preferencialmente definida pela reorientacdo de plaquetas de biotita,
enquanto a foliagdo nordeste é definida principalmente pela orientacdo de micas brancas
(muscovitas).

A foliacdo S; possui duas concentragbes preferenciais de direcdes
(N70E/86SE e N8OE/85NW), que podem ser obtidas no estereograma apresentado a seguir.
Esta foliacdo apresenta com caracteristica marcante a forte sub-verticalidade, como indica o
estereograma equiarea dos polos da foliagdo como apresentado na figura 4.2.

Associada a foliacdo S; é observada uma lineacao mineral e de estiramento
definida preferencialmente pela orientacdo de gréos estirados de quartzo (“ribbons”) e
orientacdo das lamelas de filossilicatos. Esta lineacdo apresenta uma direcdo maxima em
torno de 86/N84W (figura 4.3). Associados a esta lineacdo n&o foram observados

indicadores cinematicos confiaveis.
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Fig. 4.2: Estereograma equiarea mostrando as dire¢des principais dos pélos da Foliacdo S;, onde se
deve observar a forte verticalidade da foliagdo, bem como a pequena dispersdo das medidas
em relacdo aos maximos.
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Fig. 4.3: Estereograma equiarea apresentando as dire¢des preferenciais das linea¢des minerais e de
estiramento associadas a foliacdo Sy, notar a forte verticalidade das lineacdes.

Foto 4.1: Foliagdo S; dobrada indicando um encurtamento de direcdo E-W (direcdo das setas). Esta

foliacdo é cortada por uma foliagdo norte sul, provavelmente gerada no Evento 2. Ponto
136. Fotografia em planta.

Em pontos restritos da area, associados a esta foliacdo, podem ser
observado, veios de quartzo de dimensdes centimétricas, 0S quais se encontram
paralelizados & mesma, possivelmente gerados contemporaneamente a foliagdo S;.

Normalmente esses veios de quartzo se encontram levemente dobrados, sendo que



0s eixos de dobra possuem um caimento vertical, o que indica que houve um

encurtamento na direcdo EW (Vide Foto 4.1).

4.3.1.2 — Evento 2 — Foliagdes S;

A foliacdo S, pertencente ao Evento 2 possui uma direcdo preferencial que
varia em torno de norte-sul (representada no mapa geoldgico, em anexo, pela cor azul),
sendo uma foliagdo continua, que geralmente assume um carater milonitico, tendo sido
aparentemente formada por um cisalhamento geral, o qual gerou um encurtamento com
uma direcdo proxima a leste-oeste. Ocorre exclusivamente nas rochas do embasamento
(Complexo Granitico-gnaissico e Formacdo Ticunzal e mega veios de quartzo) e é definida
pela orientacdo preferencial de micas brancas (muscovita) geradas neste evento e
subordinadamente pela reorientacéo de plaguetas de biotita, possivelmente geradas durante
o Evento 1. Os feldspatos apresentam também uma orientacdo e contornos controlados
pelos efeitos do cisalhamento que gerou a foliagdo S,.

Esta foliacdo ocorre de forma generalizada em toda a regido, podendo-se
observar localmente que esta inflecte parcialmente a foliacdo S;, sendo também inflectida
pela foliagdo Sg, pertencente ao Evento 3 que possui uma direcdo aproximada NE. Esta
estruturacdo das foliacbes S;, S, e Sgy induz a uma falsa interpretagcédo de estruturas, devido
ao fato da interferéncia destas foliagbes gerar uma estruturagdo parecida com estruturas do
tipo “SC”, com foi apresentado por Massucatto (1997) e Hippertt & Massucatto (1998), que a
classificam como “mega estruturas do tipo SC” (Foto 4.2).

A foliacdo S, possui concentracdes de direcdes, em torno de NO5-20E/85SE-
87NW, como se pode observar no estereograma equiarea de poélos (figura 4.4),
demonstrando também uma forte verticalidade desta. Nas regides préximas as falhas
reversas, que colocam as rochas do embasamento sobre as rochas do Grupo Arai, a leste,
h& uma tendéncia dessa foliacdo apresentar mergulhos pouco mais suaves, variando em
torno de 65°, com caimentos para oeste, apresentando dire¢cdes em torno de NOSE/65NW. A
suavizacdo dos mergulhos préximos as falhas reversas aparentemente esta associada a
paralelizacdo dos planos de foliacdo com o plano da falha, de idade possivelmente

Brasiliana.
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Fig. 4.4: Estereograma equiarea das foliages S,, notar a forte verticalidade geral. Os mergulhos com
menor declividade observados, sdo causados pela influencia das falhas reversas que
cavalgam o embasamento sobre as rochas do Grupo Arai, como pode ser observado no
mapa geoldgico em anexo.

Associada a foliagdo S, ocorre uma lineagdo mineral ou de estiramento bem
marcada, definida preferencialmente pelo estiramento de grdos de quartzo, apresentando
também uma forte tendéncia a verticalidade na maioria das rochas, como se pode observar
através do estereograma equiarea apresentado na figura 4.5. Esta lineagdo apresenta uma
concentracdo principal em torno de N90W/87, duas outras concentragdes secundarias
podem ser observadas na figura 4.5, indicando as seguintes dire¢des; N60W/58 e S85W/45.
Estas duas concentracBes secundarias que apresentam uma declividade menor em seus
mergulhos sdo pertencentes a foliagdes localizadas préximas as falhas reversas de direcédo
norte-sul, observadas na porcao leste da area, que colocam as rochas do embasamento
sobre as rochas do Grupo Arai. Tal fato possibilita que a foliacdo S, tenda a paralelizacao de
seus planos, com aquele definido pelo conjunto de falhas.

Nessa mesma figura, pode-se observar ainda duas concentracfes terciarias
com as seguintes dire¢cdes: N1OE/25 e S20W/30. Tais concentracdes de lineacbes com o0s
caimentos tendendo a sub-horizontalidade, estdo associadas, preferencialmente, a zonas de
cisalhamento, de ordem centimétrica a métrica, onde aparentemente houve uma pequena
movimentacao direcional, possibilitando a rotacéo das lineacdes, bem como possivelmente
a formacao de novas lineacdes. Tal situacao € bem estuda em um veio de quartzo, como o

apresentado no item 4.3.3.
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Fig. 4.5: Estereograma equiarea mostrando as dire¢des preferenciais das linea¢cdes mineral e/ou de
estiramento associadas a foliagdo S,, onde se deve notar a forte verticalidade delas. Os
mergulhos mais suaves observados sdo possivelmente decorrentes da influéncia das falhas
reversas que cavalgam o embasamento sobre as rochas do Grupo Arai na porcao leste da
area. Essa feicdo é observada em uma estreita faixa proxima a essas falhas, tendo sido
consideradas somente as foliacdes pertencentes ao embasamento, as que apresentam uma
pequena sub-horizontalidade sdo formadas em zonas de cisalhamento com uma pequena
componente direcional discreta.

Para a andlise destas lineacdes foram feitos estudos petrogréaficos, onde
foram realizados cortes paralelos aos planos cinematicos “ac”, “bc”, e “ab”. Apds estes
cortes procedeu-se a medicdo das dimensdes dos grdos de quartzo, possibilitando desta
forma a definicdo do tamanho médio dos mesmos, tendo sido analisados em média 50
graos por amostra, num total de 5 amostras: uma amostra é situada na regido sudoeste da
area (nas proximidades de Cavalcante), duas se localizam a sudeste (nas proximidades de
Teresina) e duas localizadas ao norte da area de estudo; analises em lineacbes que se
apresentavam com caimentos préximos a verticalidade.

Através desta andlise pode-se constatar que as lineacBes pertencentes a
foliagdo S, sdo formadas pelo estiramento de gréos de quartzo, tendo sido possivel a
separacado das lineacbes em trés padrdes distintos, o que ficou demonstrado ao longo de
toda a area onde foram observadas diferentes dimensfes associadas a diferentes posicoes
da foliagéo. A figura 4.6 apresenta os diferentes tipos de morfologia da lineagéo pertencente
a foliacédo S,, com dimensdes as representadas em funcao dos seus valores proporcionais,
onde a dimensdo unitaria é pertencente ao plano cinematico “bc” e as dimensdes maiores

de cada bloco séo pertencentes aos planos “ac”.
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Fig. 4.6: Blocos esquematicos indicando as dimensdes proporcionais das lineacdes associadas a
foliacdo S,. O bloco “a” foi realizado com amostras do ponto 210-4 e a rocha trata-se de um
filonito; o bloco “b” € resultado das medi¢des realizadas em amostras dos pontos 107, 119 e
210-1, ortognaisses com uma textura gnaissica; o bloco “c” é derivado de medigbes em
amostras do ponto 131 que é constituido por quartzo-muscovita xisto-milonitico (Estes pontos
podem ser identificados no mapa de pontos em anexo). A dimensao unitaria é paralela ao

plano cinematico “bc”, as dimensdes maiores de cada bloco séo paralelas ao plano “ac”.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as dimens@es médias medidas em milimetros
dos blocos apresentados na figura 4.6.

Dimensodes comprimento |espessura largura
Blocos

A 3,2 0,27 0,80

B 1,68 0,40 0,73

C 4,8 2,44 3,68

A variacdo das dimensdes relativas dos grados minerais esta associada ao tipo
de rocha envolvida, bem como ao processo deformacional associado, como na amostra
210-4, onde a rocha analisada se trata de um filonito, o qual, provavelmente sofreu os
efeitos de uma maior deformacdo e conseqientemente as lineacdes apresentam uma
morfologia mais estirada (bloco “a”), devida principalmente ao estiramento dos grédos de
quartzo, bem como a precipitacdo de material novo nos grdos. As amostras pertencentes ao
bloco “b” sdo constituidas por ortognaisses que se situam nas proximidades das falhas
reversas observadas na porgdo leste da area, contudo, aparentemente a lineagdo destes,
manteve o seu padrdo original, sofrendo uma pequena influéncia dos planos de falha, o que
pode ter contribuido para um pequeno aumento no estiramento dos gréos. As amostras do
bloco “c” séo constituidas por quartzo-muscovita xisto-miloniticos situando-se no extremo
sudoeste da é&rea, nas proximidades da zona de cisalhamento NE, que aparentemente
possui uma movimentacao direcional. Tal fato pode ter possibilitado um retrabalhamento dos
grdos de quartzo, possibilitando que suas dimensdes proporcionais se aproximassem uma

das outras.



De maneira geral, ndo s@o observados indicadores cinematicos associados a
esta lineacdo que possam ser considerados conclusivos, uma vez que as feicbes
encontradas tendem a seguir uma dada simetria, ou seja, os indicadores encontrados ora
apresentam movimentacao reversa, ora hormal.

Conforme serd discutido adiante, provavelmente a foliacdo S, foi
reaproveitada durante o evento 3, que gerou nela mergulhos mais suaves, como
normalmente observado na porcdo leste da area, proximos as falhas reversas, onde

aparentemente a foliacdo S, tendeu a se paralelizar aos planos de falhas .

Foto 4.2: Foliagdo S2 do evento 2, truncada por pequenas zonas de cisalhamento NE geradas
durante o Evento 3 (direcdo da caneta). Notar a estruturacdo semelhante a estruturas do
tipo “SC” de movimentagcdo destral. Tal estruturacdo foi erroneamente interpretada por
Massucatto (1997) e Hippertt & Massucatto (1998) com sendo estruturas do tipo “SC”,
pertencentes ao possivel Sistema Transcorrente Cavalcante-Teresina (Fonseca &
Dardenne, 1993a). Ponto 84. Fotografia em planta.

4.3.1.3 — Evento 3 — Foliagcdes Sg;

Com base em relagbes de campo a primeira foliagdo a se formar durante as
fases deformacionais do Evento 3 foi a foliacdo Sg;, de dire¢do preferencial variando em
torno da dire¢do norte-sul (representada no mapa geoldgico em anexo pela cor rosa), sendo
melhor visualizada nas rochas do Grupo Arai, principalmente nas suas porcdes leste e
sudeste da area em questdo. As relagbes de campo mostram estas foliacdes estarem em



muitos casos truncadas pelas foliagdes Sg, € Sz 0 que indica estas estruturas terem sido as
primeiras se formar durante o evento 3.

Em geral as foliagbes Sg; sdo continuas, definidas principalmente pela
orientacdo de micas brancas (muscovitas), e melhor desenvolvidas ou percebidas nos
arenitos e conglomerados do Grupo Arai. Apresentam similaridade das dire¢cdes com a
foliacdo S,, tornando-se dificil a separacdo de ambas nas rochas do embasamento, onde
aparentemente a foliacdo S, foi afetada por esta, entretanto, sem no entanto, apresentar
diferencas marcantes em relacdo ao seu aspecto, tanto mineraldgico, quanto petrografico.

Outro fator que distingue as duas foliacbes é o de a foliagdo Sp; se
apresentarem mais expressivamente nas rochas do Grupo Arai, contudo a principal
diferenca entre as duas foliacdes se deve as condicbes de metamorfismo associado a
deformacdo responsavel pela geracdo destas e ao grau de deformacdo associado. A
geracdo da foliacdo S,, presente exclusivamente nas rochas do Complexo Granitico-
gndissico apresenta temperatura de metamorfismo que varia em torno de 450° 500° C,
enquanto para a foliacdo Sg; a temperatura de metamorfismo responsavel por sua geragao
possivelmente ndo deve ultrapassar 350° C (Foto 4.3). Essa suposicdo se faz em funcéo
dos indicios observados nas rochas do Grupo Arai, tais como: 1) a baixa recristalizacao dos
grdos de quartzo; 2) presenga de pequenos grdos de K-feldspato que ndo apresentam
indicios de recristalizacao e ou alteragcdo hidrotermal para mica branca, a qual é uma feicao
marcante nas rochas do embasamento afetadas pela foliacdo S,. o fato desta Ultima
transpor quase totalmente a Sg;, constitui-se em outro indicio da difenca genética das
foliagBes, apontando uma magnitude muito maior da deformagéo para o Evento 2 que para
o Evento 3, o que torna incompativel a co-geneticidade das foliagdes S; € Sgs.

Pode-se observar através do estereograma equiarea dos polos da foliagao
Sgi1 apresentado na figura 4.7, que esta foliacdo, medida principalmente nas rochas do
Grupo Arai, trés concentracdes principais que possuem dire¢cdes em torno de N05-15E/40-
50NW e de N20-30E/85NW. O primeiro conjunto de concentracdes preferenciais esta
associado principalmente ao conjunto de falhas reversas presentes na porcao
norte/nordeste da area, apresentando um menor mergulho, ja o segundo conjunto esta
ligado a falha reversa de direcdo aproximada N20E situada ao norte da cidade de Teresina.
Aparentemente a variacdo de mergulho pode estar influenciada pela reativacdo de
estruturas preexistentes no embasamento, como a foliacdo S,. Em ambas as situagbes
relacbes de contato bem marcadas indicam que as rochas do embasamento cavalgam

sobre as rochas do Grupo Arai.
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Fig. 4.7: Estereograma equiarea dos poélos da foliagdo Sg; representativa para toda a area em estudo,
notar a dispersdo das medidas, com concentracdo em trés polos distintos. A concentracao de
direcdo N05-15E/40-50NW esta associada provavelmente a paralelizacdo da foliagdo aos
planos de falhas reversas observados na porcao ao norte/nordeste da area (norte de
Teresina), a outras concentracdes com dire¢bes de N20-30E/85NW sdo representativas para
o restante da area.

Foto 4.3: Foliacdo Sg; gerada durante o Evento 3. Fotomicrografia de um meta-arenito do Grupo Arai,
onde se pode notar o espacamento da foliacdo, afetando pouco a rocha. Contudo, as micas
presentes na rocha aparentemente sdo geradas devido ao metamorfismo, que possivelmente
alcancou temperaturas abaixo de 350° C. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da
foto igual a 2,05 mm. Ponto 78. Corte perpendicular ao plano “ac”.
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Associada a foliacdo Sg; oObserva-se uma lineacdo mineral efou de
estiramento, formada preferencialmente pela orientacdo de lamelas de mica branca
(muscovita), sendo observados também, grdos de quartzo estirados. Estas lineacdes
observadas em todas as rochas do Grupo Arai apresentam maximos que variam entre
N60W/70 e N40W/85, como pode ser visto no estereograma equidrea da figura 4.8;
associados a estas linea¢des sdo encontrados indicadores cinematicos, que juntamente
com as relacBes de contato indicam claramente o cavalgamento das rochas do

embasamento sobre as rochas do Grupo Arai, no sentido de oeste para leste.
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Fig. 4.8: Estereograma eqiiiarea das dire¢Bes de lineagdes minerais e/ou de estiramento associadas
a foliacdo Sg; visualizadas nas rochas do Grupo Arai. Notar a variagdo dos caimentos.

Nas proximidades do ponto 200 (vide mapa de pontos) se observa um
metaconglomerado, composto por seixos de meta-arenito, que apresenta a foliagdo Sg; bem
desenvolvida, a qual apresenta uma diregdo de aproximadamente N30E/85NW, estando
associada a esta foliagdo uma lineacdo de estiramento mineral com caimento vertical
marcada principalmente pelo estiramento dos seixos. Neste local, os metaconglomerados
sdo cortados por uma zona de cisalhamento aproximadamente paralela a foliagdo Sg;, que
possui aproximadamente 30 metros de largura por aproximadamente 300 metros de
comprimento, apresentando um mergulho ingreme, com uma lineacdo de estiramento
marcada pela reorientacdo de micas, com um caimento tendendo a horizontal. Entretanto
pode-se notar ainda o forte estiramento vertical dos seixos do metaconglomerado, onde sédo
encontradas estruturas do tipo “SC”, que indicam movimentacdo destral. Associadas a esta
zona de cisalhamento sdo observadas pequenas concentracdes de fuchsita, ao longo do
plano de cisalhamento.

Esta zona de cisalhamento que apresenta uma a diferenca marcante entre os

caimentos das lineacGes, indica que possivelmente a mesma representa uma falha



indicando um efeito tardio do Evento 3, resultante da acomodacdo dos esforcos que foram

empregados durante a deformagéo.

4.3.1.4 — Evento 3 — Foliagcdes Sg2

A foliacdo Sg, (representada no mapa geoldgico em anexo pela cor preta) é
melhor visualizada na por¢éo sudoeste da area, nas proximidades da cidade de Cavalcante.
Corta todo o pacote de rochas estudadas, fazendo parte de zonas de cisalhamento verticais,
apresentando ainda uma leve movimentacao de carater direcional destral, aparentemente
ligada a uma fuga de material rochoso devido a um encurtamento de direcéo leste-oeste. E
predominantemente milonitica, sendo marcada preferencialmente pela formacdo e
reorientacdo de micas brancas (muscovita).

Essas zonas de cisalhamento verticais, de direcdo predominantemente NE
(vide figura 4.1), foram denominadas por Fonseca & Dardenne (1993b) como Sistema
Transcorrente Cavalcante Teresina gerado possivelmente durante o ciclo Brasiliano,
apresentando movimentacdo destral, definida em em raras microestruturas do tipo “SC”
(Foto 4.4). Nota-se que estas zonas sao relativamente de pouca expressdo no
embasamento, ndo se podendo conferir as mesmas uma importancia tdo significativa quanto
a dada por Fonseca & Dardenne (1993b), Massucatto (1997) e Hippertt & Massucatto
(1998), sendo a principal evidéncia para isto a auséncia ou raridade de lineagdes de
estiramento sub-horizontais nas rochas do embasamento, como descrito anteriormente, tais
lineacdes sdo predominantemente subverticais.

A foliacdo Sg, apresenta direcao preferencial que varia entre N35-50E/85SE-
85NW, mostrando fortes dispersdes em torno dos maximos, como se pode observar no
estereograma equliarea dos pdlos da foliagdo (figura 4.9). Estas dispersdes sao devidas a
inflexdes dentro das préprias zonas de cisalhamento, causadas preferencialmente por uma
compressao de direcdo leste-oeste, contudo, mantendo, um “trend” preferencial de direcéo
nordeste. O estereograma da figura 4.9 apresenta um grande numero de medidas devido a
uma maior concentragdo de informagdes na regido de Cavalcante, podendo estar inclusas,
também, medidas da foliacdo S,, devido ao fato da mesma estar rotacionada, assumindo

uma direcdo préxima a dire¢éo da foliagdo Sg,.
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Fig. 4.9: Estereograma equiarea dos pélos da foliagcdo Sg,, onde se pode observar a forte tendéncia a
verticalidade e a direcéo preferencial nordeste. O grande nimero de medidas se deve a uma
concentracdo maior de informagBes sobre a &rea onde esta foliagdo predomina, visando
dirimir as dividas a respeito de sua geometria.

Foto 4.4: Estrutura do tipo “SC” gerada em zonas de cisalhamento nordeste, no embasamento,
contemporaneas a foliagdo Sg,, indicando uma movimentagdo destral. Luz transmitida e
polarizadores cruzados, base da foto igual a 2,73 mm. Ponto 17. Secédo perpendicular a
foliacéo, corte “ac”.

A foliacdo Sg, pode ter se formado pala rotacdo dos planos de foliagdo S; e
Sgi1, 0S quais através de pequenos planos de escorregamentos dariam origem a micro zonas
de cisalhamento, que passariam a assumir uma direcdo preferencial nordeste, sendo

portanto a foliacdo Sg, uma foliacdo gerada a partir da inflexdo foliacdo S, e Sg;. Tal



situacdo é bem observada na porcao sudoeste da area de estudo, na regido de Cavalcante,
onde, pode-se observar bem esta inflexao de foliacdes e geragéo de planos de cisalhamento
em arenitos do Grupo Arai. Aparentemente estes pequenas zonas de cisalhamento evoluem
para a formacdo de conjuntos de zonas aos quais esta associada a formacéo da foliagdo
Sko.

Associada a foliagdo Sg, ocorre uma lineacdo mineral e/ou de estiramento que
é definida principalmente pelo estiramento e recristalizacdo de grdos de quartzo e pela
reorientacdo das lamelas de mica, ocorrendo segundo um “trend” de orientacdo preferencial
de direcdo nordeste, pode-se observar, contudo, no estereograma equiarea da figura 4.10
uma grande variacdo do caimento desde sub-horizontal a vertical, sendo que aparentemente
a lineacdo mineral que possui caimento vertical, tendo sido gerada sin-S, ou sin-S;, e
posteriormente rotacionada durante a rotacdo da foliacdo para a posicdo de Sg,.
Aparentemente a Unicas lineacdes tipicamente associadas ao evento gerador da foliacdo
Sg> sdo as lineagBes que tendem a sub-horizontalidade. Essa variagdo de caimentos
associada a esta lineacao serd amplamente discutida no capitulo de analise cinematica

Paralelamente a lineacdo que apresenta caimento sub-horizontal e

perpendicularmente a foliagdo Sg, s@o encontrados indicadores cinematicos como estruturas

do tipo SC que indicam uma movimentacao destral para as zonas de cisalhamento.
M
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Fig. 4.10: Estereograma equiarea das lineacdes minerais e/ou de estiramento associados a foliacdo
Sgo, Onde se pode notar o “trend” de direcdo nordeste. Notar a forte variagdo de caimentos
destas lineagdes.

Com a realizagdo de estudos de microscopia pode-se observar as dimensdes
dos graos de quartzo pertencentes a foliagdo Sg, com a maior dimenséo sub-horizontal, ou
seja, lineacdes que possuem um caimento “strike”, onde os resultados proporcionais sao

apresentados na figura 4.11. Essas dimensfes foram medidas em amostras proximas ao



ponto 132 (vide mapa de pontos em anexo), tendo sido realizados trés cortes
perpendiculares entre si e paralelos aos planos cinematicos. Foram analisados cerca de 50
grdos de quartzo por amostra, 0s quais evidenciaram as seguintes dimensdes meédias:
comprimento 3,5 mm; espessura 0,21 mm; largura 0,30 mm. Tal resultado indica que os

graos de quartzo pré-existentes, provavelmente gerados durante a formacéao da foliacdo S.,

Y

e que possuem sua dimensdo maior tendendo a verticalidade, possivelmente foram
retrabalhados durante a geracdo das zonas de cisalhamento de direcdo NE que deram
origem as foliacdes Sg», sendo que os graos de quartzo observados nestas zonas podem ter
sido formados pelo fraturamento dos graos pré-existentes, passando posteriormente por um

estiramento, com a maior componente na direcédo sub-horizontal.

1 4

Fig. 4.11: Bloco esquematico representando as dimensdes proporcionais das lineagdes minerais e/ou
de estiramento em grdos de quartzo pertencentes a foliagdo Sg,. A dimensédo unitaria é
paralela ao plano cinematico “bc” e a maior dimenséao é paralela ao plano “ac”

4.3.1.5 - Evento 3 — Foliacdes Sg3

A foliagcdo Sg; (representada em mapa pela cor vermelha) ocorre de forma
subsidiaria nas rochas do embasamento da regido, principalmente na regido nordeste -
norte da &rea estudada, nas proximidades do rio Parand. Apresentado um carater de
foliagcdo milonitica, continua, gerada provavelmente em consequéncia da reorientacdo de
micas brancas, , tendo sido gerada provavelmente em consequiéncia de pequenas zonas de
cisalhamento direcional que possuem um “trend” com uma direcao preferencial NW (vide
figura 4.1). Através de relacbes de campo de corte e superposicdo, foi possivel constatar
gue a foliacdo Sgz € posterior a foliagdo Sg,, como pode se constatado no ponto 149 (vide
mapa de pontos em anexo), apesar dessas relacbes na maioria das vezes se mostraram
confusas, indicando aparentemente diferentes relacdes temporais. Tal situacdo se deve
principalmente devido ao fato da foliacdo Sgsz ocorrer com uma constancia maior na porcao
norte da area e da dificuldade de se identificar com maior precisdo a foliacdo Sg, no
embasamento, e em pontos isolados.

Esta foliacdo apresenta concentracbes preferenciais em torno de N20-
35W/50-89NE, como se pode observar através do estereograma equidrea dos pélos da
foliagdo apresentado na figura 4.12. Esta foliagdo esta associada a zonas de cisalhamento
direcionais que apresentam movimentacao sinistral, indicada através de estruturas do tipo



“SC” e que seguem um “trend” com direcdo aproximada de N30°W. Estas zonas de
cisalhamento estéo situadas preferencialmente na por¢édo nordeste da area.
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Fig. 4.12: Estereograma equiarea dos pélos da foliagdo Sz mostrando as concentragdes principais

segundo um “trend” de direcdo noroeste.

No plano da foliacdo Sgs observa-se uma lineacdo mineral efou de
estiramento composta predominantemente por “ribbons” de quartzo e pelo alinhamento de
plaguetas de mica branca (muscovita), sendo que esta lineacdo apresenta concentracdes
preferenciais de direcbes em torno de 160SE/25 e 325NW/10, indicando claramente um
“trend” preferencial de dire¢cdo noroeste, como pode ser visto através do estereograma
equiarea da figura 4.13.
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Fig. 4.13: Estereograma equiarea das lineagdes minerais e/ou de estiramento associadas a foliagdo
SB3'



Com o auxilio da microscopia foi possivel determinar as dimensdes destes
“ribbons” de quartzo que definem a lineacdo mineral. A figura 4.14 apresenta um bloco
esqueméatico com as suas devidas dimensdes proporcionais. Estas medi¢bes foram
realizadas em amostras coletadas nas proximidades do ponto 147 e apresentaram
dimensbes médias nas seguintes ordens: comprimento de 1,43 mm, espessura de 0,45 mm
e largura de 0,6mm. Para a realizacdo destas medidas foram realizados -cortes
perpendiculares nas amostras, sendo estes cortes paralelos aos planos cineméticos onde a
dimensao unitaria é paralela ao plano “bc” e a maior dimensdo é paralela ao plano “ac”,
sendo ainda que estes “ribbons” responsaveis pela definicdo da lineagdo sdo compostos por
quartzo e possuem preferencialmente a sua maior dimensao préxima a subhorizontalidade.
Tais dimensdes indicam que estes “ribbons” de quartzo foram levemente estirados segundo
a direcdo preferencial de cisalhamento, e indicando também que estes graos podem ser
fruto do retrabalhamento da lineacdo gerada durante o Evento 2, responsavel pela geracéo
da foliacao S..

Em zonas de cisalhamento transcorrentes as quais esta associada esta
foliacdo é possivel observar indicadores cinematicos, como estruturas do tipo “SC”,
gue indicam uma movimentagao sinistral como apresentada na fotografia 4.5.

A associacdo das zonas de cisalhamentos responsaveis pela geracdo das
foliacOes Sg; e Sgz indica que estas zonas podem se tratar de um par conjugado de falhas,
as quais teriam sido geradas dentro da mesma fase deformacional do Evento 3, como

resposta a um encurtamento crustal na direcdo leste-oeste.

3
1,3

Fig 4.14: Bloco esquematico representando as dimensdes proporcionais de grdos de quartzo que
definem lineacdes de estiramento em pertencentes a foliacdo Sgs. A dimensdo unitaria é
paralela ao plano cinematico “bc” e a maior dimenséao é paralela ao plano “ac”.



Foto 4.5: Foliacdo Sgz no embasamento, gerada durante o evento 3. Notar a estruturagcdo do tipo
“SC”, indicando uma movimentacdo sinistral (setas). Luz transmitida e polarizadores
cruzados, base da foto igual a 4,1 mm. Ponto 114. Corte perpendicular & foliacdo, corte

“ ”

ac.

4.3.1.6 — Evento 3 — Acamamento sedimentar

As rochas do Grupo Arai presentes na area sdo compostas principalmente
por arenitos, arenitos com intercalacbes peliticas e conglomerados, bem como
metavulcanicas. Essas rochas mantém preservadas ainda que parcialmente as suas
estruturas, sendo possivel a observacdo do acamamento, que se encontra levemente
ondulado, mas com uma tendéncia preferencial de caimento das suas camadas para oeste
e sudoeste como pode ser visto no perfil geologico BB’ (vide mapa geologico em anexo).

Através de um levantamento do acamamento sedimentar em toda a area,
mas com uma concentragdo maior de informacdes na porcdo sul-sudeste pode ser
observado no estereograma equiarea dos po6los do acamamento sedimentar apresentado na
figura 4.15, que o mesmo apresenta uma ondulagcdo, apresentando uma guirlanda média
que fornece um eixo de dobra geral com direcéo 30/S25W o qual é condizente com 0s eixos
de sinformas e antiformas levantados por Oliveira (2001) e para os eixos de dobramentos
regionais levantados por Lacerda Filho et al. (1999).

Levantamento de semidetalhe na escala 1:25.000 realizado por Oliveira
(2001) na porcdo sudeste da area em estudo, permite mapear parcialmente estes
dobramentos, que geram sinformas e antiformas, cujos eixos possuem direcdo proxima a

norte-nordeste com caimentos para sul, situagdo que € plenamente compativel com as



descricbes da literatura para geologia regional. Estas estruturas estdo representadas em

mapa apresentado na figura 4.16.
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Fig. 4.15: Estereograma equiarea dos pélos do acamamento sedimentar nas rochas do Grupo Arai,
onde a ha um pequeno aumento na concentracéo de dados, na porcdo sul-sudeste da area
de estudo. Notar a grande dispersédo das medidas. Comparar com o0 mapa da figura 4.16.

Esses dobramentos que possuem eixos de dobra com direcdo aproximada de
30/S25W estdo em concordancia com a direcdo da ondulagéo, a qual possui um caimento
para oeste, como pode ser claramente observado principalmente na por¢cdo noroeste da
area estudada Deve se notar que aparentemente a foliacdo Sg; no Grupo Arai, bem como
0s eixos de dobra variam em funcdo das direcbes dos planos da falhas reversas
observadas, sobretudo na porcéo da area ao norte da cidade de Teresina, entretanto essas
variagbes permanecem sempre proximas ao eixo médio das dobras. Tais fatos corroboram a
hip6tese de um ciclo deformacional compressivo de dire¢cdo aproximadamente leste-oeste

de idade provavelmente brasiliana, que atuou sobre as rochas da regiéo.
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Fig. 4.16: Mapa geologico da regido de Teresina (extraido de Oliveira, 2001). Notar as antiformas e sinformas presentes

principalmente porgio centro-sul da drea. Mapeamento realizado em escala 1:25.000.
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4.3.2— Veios

Na &area em estudo séo encontrados veios constituidos predominantemente
por quartzo que ocorrem nas mais variadas dimensdes e litologias, entretanto neste item
serdo abordados apenas 0s veios ocorrentes nas rochas do Complexo Granitico-gndissico
que possuam dimensdes de escala centimétricas a métricas, visando assim determinar a
sua geometria, possibilitando o possivel correlacionamento dos seus aspectos estruturais
com 0s mega veios de quartzo existentes na regido, entre 0s quais estd mega o veio que
hospeda a mineralizacdo aurifera de Cavalcante. Através deste estudo espera-se tornar
possivel a definicdo da geometria bem como da cinematica responséavel pela geracao dos
veios de quartzo na regiao.

Devido a area em estudo ser uma area polideformada, com a atuacéo de trés
eventos deformacionais distintos, foi gerada uma grande quantidade de veios de quartzo, os
quais possuem as mais variadas direcbes, podendo estes veios se tratarem de veios
formados em fraturas de extenséo incluindo “tension gashes”. Neste item ndo sera realizada
uma separacao entre os veios com relacdo a aspectos temporais, devido ao fato de néo
terem sido encontradas relacdes clara que permitissem separar hierarquicamente os veios
de quartzo. Deve-se ressaltar que apenas 0s mega veios localizados na regido préoxima a
cidade de Cavalcante podem segundo estudos de geometria de fractais de Massucatto
(1997) serem relacionados a um Unico evento como gerador dos mesmos.

Apesar da grande dispersédo das direc6es dos veios, é possivel notar quatro
concentracdes de direcdes preferenciais, com observado no estereograma equiarea da
figura 4.17, sendo estes: 1) N70-90E/90, 2) NO-15E/90, 3) N50-60E/90 e 4) N45W/87NE,
sendo que os dados plotados foram obtidos de toda a &rea em estudo, sem se levar em
consideracéo as direcbes dos mega veios de quartzo. Uma outra constante que se observa
nesta figura é a tendéncia da maioria dos veios a verticalidade, contudo pode-se observar
em algumas posic¢des, veios que possuam um mergulho menor, isto possivelmente se deve
ao fato da sobreposicdo de eventos deformacionais que possibilitou a rotacdo de veios

preexistentes, ou mesmo a formacédo de novos veios em posig¢des distintas.
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Fig. 4.17: Estereograma equiarea dos polos dos veios da regido estudada. Notar a grande disperséo
das direcBes encontradas para a area, bem como a forte tendéncia a verticalidade.

Um veio de quartzo localizado nas proximidades do ponto 180 (vide mapa de
pontos em anexo) foi mapeado em detalhe, como apresentado na figura 4.18 a seguir. Este
veio de quartzo apresenta possiveis similaridades em sua geracdo com 0s mega veios de
guartzo encontrados area de estudo. A escolha deste veio para um mapeamento de detalhe
se deve em funcdo do mesmo permitir a sua visualizacao integral em planta, bem como
acompanhar os seus contatos com as rochas encaixantes e a transformacéo de elementos
litolégicos e estruturais.

O conjunto litologico estudado deste veio consiste em uma estreita faixa de
quartzo-muscovita xisto-milonitico que acompanha veios de quartzo por uma extensado de
aproximadamente 1.200 metros, sendo que esta estrutura possui em média 40 metros de
espessura. Todo este conjunto esta encaixado em ortognaisses do Complexo Granitico-
gnéissico.

Com a realizacdo de perfis geologicos de direcdo leste—oeste, os quais
cortam transversalmente a estrutura do veio de quartzo, pode-se notar claramente a
transicdo de rochas ortogndissicas para 0s quartzo-muscovita xisto-milonitico. Esta
transicdo se d& preferencialmente pela destruicdo dos feldspatos e conseqlente
transformacdo em mica branca (muscovita), possibilitando em tal reacdo a liberacdo de
grande quantidade de silica livre, a qual provavelmente se depositou na fratura, gerando o
veio de quartzo. Esta reacdo da quebra dos feldspatos, com a sua consequiente reacéo de

geracao de micas e liberagdo de silica livre sera detalhada no capitulo 5 desta tese.



A transicdo entre o ortognaisse para um quartzo-muscovita xisto-milonitico
nesta regido ocorre de maneira bastante rapida, sendo que nos afloramentos que circundam
este veio é possivel acompanhar a transicdo completa entre estes dois tipos de rochas.

Quanto a geracao, pode-se dizer que ocorreu durante o evento deformacional
2, uma vez que as rochas ortognaissicas hospedeiras do veio contém a foliacdo S; e devido
ao fato também, que tanto os ortognaisses quanto o veio sdo cortados pela foliacdo S,. O
posicionamento do veio de quartzo, com uma direcdo aproximadamente N30E, fazendo um
angulo de cerca de 60° com a possivel direcdo de encurtamento EW responsavel pelo
Evento 2, indicando a geometria do conjunto que a formacédo do veio se deu paralelamente
a uma zona de cisalhamento ductil sin-S,, ou paralela ao plano “ac” da foliacdo S,. A
formacdo desta zona de cisalhamento pode ter aproveitado as lineagbes de estiramento
com caimentos verticais e possibilitados a geracdo de novas, que possuem caimento que
tendem a horizontalidade (vide figura 4.17).

Do ponto de vista estrutural deve-se notar que a foliacdo S; aparece
rotacionada junto a zona de maior desenvolvimento da foliagdo S,, mostrando uma leve
inflexdo que indica uma pequena movimentacao sinistral, 0 que pode indicar uma pequena
movimentacdo direcional, ocorrida no plano de abertura do veio. Tal fato é parcialmente
corroborado pela grande variacdo dos caimentos das lineacdes de estiramento presentes
nas rochas associadas ao veio de quartzo, que em alguns pontos tendem a sub-
horizontalidade.

Aparentemente quase a totalidade dos veios e mega veios de quartzo da
regido foi gerada segundo processo deformacionais semelhantes ao observados neste veio,
uma vez que a presenca de quartzo-muscovita xisto-milonitico é relativamente comum,
ocorrendo conjuntamente com o desenvolvimento de S,, sendo observado também a
rotacdo das foliagbes nas proximidades dos veios, devendo-se ressaltar que ocorrem
diferencas de orientacdes e fungcbes cinematicas na formacédo dos veios, dentro do mesmo

evento deformacional.
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Fig. 4.18: Croqui esquemdtico de veio de quartzo em zona de cisalhamento proximo & cidade de
de Teresina. Notar a variacdo dos mergulhos das lineagcdes de estiramento.



4.3.4 — Lineamentos estruturais

Através da interpretacdo de imagem de satélite LANDSAT TM, na banda 4,
com uma escala de 1:250.000, foi possivel identificar os tragos estruturais (lineamentos)
principais que ocorrem na area. Para a regido proxima a cidade de Cavalcante foram
utilizadas fotografias aéreas na escala 1:45.000, proporcionando um aumento na densidade
de informacdes. AplOs a identificacdo destes tracos, os mesmos foram plotados em mapa
(vide mapa de lineamentos em anexo), sendo em seguida contados e medidos, e os
resultados langcados em rosetas.

Os dados obtidos através da imagem de satélite e aqui considerados como
lineamentos séo referentes a expressdes geomorfoldgicas causadas pelas foliagdes, falhas,
e sistemas de fraturamento. Devido a dificuldade de separacdo entre os diferentes tipos de
lineamentos na andlise da imagem de satélite, todos os tragos estruturais foram tratados
conjuntamente.

Para a andlise destes lineamentos foram confeccionadas duas rosetas, uma
contendo os lineamentos do embasamento (Complexo Granitico-gndissico, Formacao
Ticunzal e mega veios de quartzo) e outra contendo os lineamentos das rochas do Grupo
Arai.

Através da interpretacdo dos resultados gerados pela roseta de direcoes,
pode-se constar que os lineamentos do embasamento da regido estudada mostraram uma
forte tendéncia de assumir dire¢cdes que variam entre nordeste e leste/oeste, como pode ser
visto na figura 4.19. Através desta figura pode-se notar uma pequena tendéncia destes
lineamentos assumirem uma direcéo tendendo a norte/sul. Estes conjuntos de lineamentos
podem ser explicados em funcdo das estruturas anteriormente descritas neste capitulo,

como sera apresentado a seguir.

E
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Fig. 4.19: Roseta contendo as dire¢des preferenciais dos lineamentos do embasamento.



A forte tendéncia de tracos na direcdo NE é decorrente da existéncia da zona
de cisalhamento NE (vide figura 4.19), que produz grandes tracos no embasamento da
regido da cidade Cavalcante, sendo ainda que esta feicéo foi ressaltada em funcdo da maior
densidade de informacgfes obtida na regido resultante do fato de terem sido utilizadas
fotografias aéreas na escala 1:45.000.

A tendéncia de direcdo leste/oeste observada na figura 4.19 é decorrente
provavelmente das impressdes deixadas pela foliacdo S; sobre as rochas do embasamento,
bem como parte das foliacGes rotacionadas, que assumem localmente direcbes proximas a
leste/oeste. Os tracos com direcdo norte/sul sdo devidos aos efeitos das foliagdes S, e Sg;,
gerados durante os eventos 1 e 2.

A tendéncia dos lineamentos do Grupo Arai possuirem preferencialmente a
direcdo NNE se deve provavelmente a acdo do Evento 3, responsavel pela geracdo da
foliacdo Sg;, bem como das falhas reversas, as quais possuem uma direcdo em trono de
N20E.

Os dados obtidos para os lineamentos ocorrentes exclusivamente nas rochas
do Grupo Arai sao apresentados na figura 4.20, onde, pode-se observar uma tendéncia

praticamente predominante na diregcdo NNE.

medidas 361

Fig. 4.20: Roseta contendo as dire¢Bes preferenciais dos lineamentos existentes nas rochas do
Grupo Arai



5 - ANALISE MICROESTRUTURAL

5.1 — Introducéao

Neste capitulo, serdo tratadas as principais microestruturas encontradas nos
tectbnitos da regido, bem como os provaveis processos deformacionais que as geraram,
tendo em vista que estes processos sdo também responsaveis, de forma direta ou indireta,
pela geracdo das grandes estruturas, como por exemplo, 0os mega veios de quartzo. Nos
capitulos posteriores sera também discutida a interdependéncia entre as estruturas em suas
variadas escalas.

As rochas da regido de Cavalcante-Teresina, em funcdo da heterogeneidade
da deformacédo e dos diferentes eventos deformacionais que aturam nelas, apresentam uma
grande variedade de microestruturas, geradas por processos deformacionais distintos.
Contudo, a analise global das microestruturas, bem como das feicGes estruturais descritas
no capitulo anterior, permitem o entendimento dos principais controles sobre 0s processos
deformacionais que aturam na area.

Este capitulo sera dividido em duas partes: a primeira tratara de forma
descritiva as principais microestruturas encontradas na regido; a segunda parte analisara os
principais processos deformacionais responsaveis pela geracdo das microestruturas
descritas.

5.2 - Descricéao das feicdes microestruturais

- Foliacdo: todas as rochas do embasamento estudadas apresentam uma
foliacdo de natureza predominantemente milonitica, definida em grande parte pela
disposicdo planar das lamelas de mica branca, estando a sua geracdo quase sempre
associada a processos de filonitizacdo, onde a formacado de mica branca se da em paralelo
com a destruicdo dos feldspatos (plagioclasio e K-feldspato). Porém uma distingao deve ser
feita com relacdo a foliacdo S; que é basicamente uma foliacdo gnaissica marcada pela
disposicdo lamelar de plaquetas de biotita. As foliagbes S,, Sg, € Sgz encontram-se
plenamente desenvolvidas nas rochas do Complexo Granitico-gnaissico e nas rochas da
Formacédo Ticunzal, sendo a foliacdo S, uma foliacdo continua (Foto 5.1), tornando-se,
entretanto, irregular, espacada e anastomética em funcdo da heterogeneidade da
deformacdo, em alguns pontos do Complexo Granitico-gnaissico (Foto 5.2). As rochas do
Grupo Arai apresentam uma foliagdo (Sg;) definida principalmente pela orientacdo das
lamelas de mica e acomodacdo dos grdos de quartzo, podendo também incluir a
deformacdo dos graos por dissolucdo, mostra-se uma foliacdo continua, entretanto, menos
marcada (Foto 5.3).



Foto 5.1: Foliagdo de carater milonitico bem desenvolvida em filonitos. Notar relictos de quartzo
recristalizados (setas). Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 5,46
mm. Ponto 31.

Foto 5.2: Foliacdo S, irregular anastomética presente em dominios menos deformados dos
ortognaisses. Notar a presenca de feldspatos. Luz transmitida e polarizadores cruzados,
base da foto igual a 5,46 mm. Ponto 20.



Foto 5.3: Foliagdo Sg; continua em meta-arenito do Grupo Arai. Luz transmitida e polarizadores
cruzados, base da foto igual a 2,05 mm. Ponto 121.

- Estruturas do tipo “S-C”: Localmente, nas rochas do Complexo Granitico-

gnéissico sdo observadas estruturas tipicamente “SC”, associando-se principalmente a
zonas de cisalhamento de direcdo nordeste (foliacdo Sg;) que cortam as rochas do
embasamento e do Grupo Arai, e noroeste (foliagdo Sg3) que cortam essencialmente o
embasamento, tornando-se indicadores cinematicos confiaveis para a regido. Ocorrem em
micro e meso escala, ndo devendo ser confundidas com as estruturas “SC” em macro-
escala, interpretadas por Massucatto (1997) e Hippertt & Massucatto (1998) em funcéo da
interferéncia das foliacdes S; e Sg,.

Estas estruturas do tipo “SC” sdo definidas por lamelas de filossilicatos
estando normalmente associadas a zonas de mais alta taxa de deformacéo da regido. Nas
zonas mineralizadas do mega veio de quartzo da mina de Cavalcante, ocorre uma maior
concentracao de ouro nas proximidades das intersecdes entre foliagbes “S” e “C”, sendo
este um importante controle microestrutural para a mineralizacéo (Fotos 3.17 e 3.18).

Esses teconitos “S-C”, segundo Berthé et al. (1979), podem ser classificados
em quatro estagios de deformacéo progressiva de acordo com o angulo entre as foliacdes
“S” e “C” (angulo a). Estes angulos podem variar de 45° a 0° com a progress&o do “strain”
finito, da seguinte maneira:

1° estagio (baixo “strain”): o = 45°

2° estagio (baixo/médio “strain”): a. = 25°



3° estagio (médio/alto “strain”): oo = 10°
4° estagio (alto “strain”): a = 0° (as foliacdes “S” e “C” sdo subparalelas).
Medidas dos angulos internos das estruturas “S-C” presentes nos tectonitos da area
mostram valores de “o” que variam entre 15 e 25 graus, 0S quais correspondem aos
estagios intermediarios de evolucao progressiva do “strain” finito proposto por Berthé et al.

(1979), indicando um “strain” médio para as rochas destas zonas de cisalhamento.

“Ribbons” de guartzo: sdo comuns nas rochas do Complexo Granitico-

gndissico bem como nas rochas da Formacdo Ticunzal, estando predominantemente
associados a foliacao S,. Esses “ribbons” estao bastante estirados, dispostos no plano da
foliagdo, e contribuem para a marcacdo da lineacdo nos litotipos onde ocorrem. Possuem
dimensdes meédias da ordem de 3mm x 0,2mm x 0,2mm.

Através da utilizacdo de placa de gipso, obteve-se de forma qualitativa a
orientacdo preferencial dos eixos “c” de graos de quartzo que constituem estas estruturas. A
maioria destes eixos “c” se posiciona perpendicularmente a foliacdo, indicando fluxo
plastico, via ativacdo de “slip” basal na direcéo cristalografica <a> (Schimid & Casey 1986;
Lister & Hobbs 1980) (Foto 5.4).

A geracdo destes “ribbons”, segundo Vernon (1983), se processa a baixas
temperaturas (em torno de 450° C), estando em concordancia com outras caracteristicas
metamoérficas apresentadas pelas rochas do Complexo Granitico-gnaissico.

“Pull-apart” paralelo: Em todas as rochas tectonizadas do embasamento da

area, principalmente em rochas do Complexo Granitico-gnaissico, € possivel identificar
estruturas do tipo “pull-apart” paralelo, sendo estas estruturas mais marcantes
principalmente em planos paralelos ao plano “ac” da foliacdo S,, e geralmente observadas
em grdos de quartzo e feldspatos. As paredes da fraturas, separadas nos “pull-aparts”,
formam, na maioria das vezes angulos obliquos com a dire¢do de cisalhamento (Foto 5.5), e
se apresentam paralelizadas.

Segundo Hippertt (1993) “Pull-aparts” paralelos ndo podem ser considerados
como indicadores cinematicos seguros para sentido do cisalhamento. Entretanto, a
presenca destas estruturas rapteis em graos de quartzo das rochas do Complexo Granitico-
gnaissico, que coexistem com uma matriz deformada e recristalizada plasticamente (Foto
5.5), indicam que as condicdes de deformacao estiveram préximas da transicao ductil-raptil
para o quartzo, isto é, entre 250 e 300° C (FitzGerald & Stunitz 1993).



Foto 5.4: “Ribbon” de quartzo, observado com auxilio da placa de gipso. O raio rapido da placa de
gipso esta orientado paralelamente a foliagdo. A cor azul do quartzo indica estar o eixo “c”
orientado em alto angulo com a foliagdo, decorrente da deformacgéo plastica via “slip”
basal. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 5,46 mm. Ponto 33.

Foto 5.5: Fratura e “pull-apart” paralelo em quartzo (setas). Note como os grdos de quartzo também mostram
evidéncias de deformacdo plastica (extin¢do ondulante) e processos de recuperagao/recristalizagdo
(gréos poligonais). A coexisténcia destas microestruturas indica condi¢des de deformagdo na
transicdo ddctil/raptil para o quartzo.Base da foto igual a 5,46 mm.



Fraturas: Fraturas sdo geralmente observados em grdos de K-feldspato e
plagioclasio, e ttm uma orientacéo preferencial correspondente aos planos cristalograficos (001) e
(010), as quais séo correspondentes as duas principais dire¢des de clivagem dos feldspatos (Fotos
5.6 e 5.7). Estas fraturas ocorrem predominantemente nos ortognaisses e quartzo-sericita xistos-
miloniticos, atuando neles de forma a permitir o acesso de fluidos e, conseqlientemente, favorecer
as relacbes de amolecimento quimico dos feldspatos, facilitando assim, as custas destes, a

liberacdo de silica para o sistema e formacéo de micas, e, também o “strain softening”.

Foto 5.6: Fraturas em feldspatos. Notar enriquecimento em sericita decorrente de reacgdes de
amolecimento ao longo de algumas fraturas (setas). Luz transmitida e polarizadores
cruzados, base da foto 5,46 mm. Ponto 20.



Foto 5.7: Detalhe de fratura em K-feldspato. Formag&o de micas branca as custas de reacgdes de
amolecimento do feldspato e conseqiente formacdo de quartzo em fungdo das “sobras” da
reacdo. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 2,05 mm. Ponto 58.

“Crack sealling”: Estas estruturas sdo microfraturas total ou parcialmente

preenchida por material precipitado nas paredes de fratura e crescidos em direcdo a parede
oposta sdo denominadas como estruturas do tipo “crack sealling” e “vein infilling” (ou “cavity
infilling”), e preferencialmente encontradas no nicleo dos mega veios de quartzo.

Segundo Ramsay (1980), as estruturas de “crack sealling” sdo formadas por
microfraturas preenchidas por materiais “fibrosos”, contemporaneamente a sua abertura,
sendo que as fibras, geralmente, perpendiculares as paredes da microfratura, indicam a
trajetéria de abertura destes “gaps”. Ja as estruturas de “vein infilling” (ou “cavity infilling”),
apresentadas por Nicholson (1991), sdo microfraturas que apés terem sido abertas foram
preenchidas pela precipitacdo de material nas suas bordas, assumindo por vezes o aspecto
de “microdrusas”. Estes dois processos refletem diferentes magnitudes de taxas de “strain”,
ou seja, dependem da velocidade com a qual as microfraturas foram abertas e preenchidas.
Nesta tese ndo serd feita uma distingdo entre estes dois processos, utilizando-se
genericamente o termo “crack sealling” para todas as microestruturas originadas por
preenchimento de microfraturas.

As microfraturas observadas principalmente em mega veios de quartzo nédo
possuem aparentemente uma orientagdo preferencial. Massucatto (1997) as descreve como
possuindo dimensdes variadas, podendo-se encontrar desde aquelas quase totalmente

abertas, com presenca esporadica de cristais de quartzo euédrico, precipitado em suas



bordas (Foto 5.11) até aquelas totalmente seladas, geralmente bastante obliteradas pela
deformacgdo superimposta, onde sO é possivel notar um paralelismo dos eixos “c”
perpendicularmente as paredes da fratura, refletindo a orientacdo dos gréos prismaticos

originalmente precipitados (Foto 5.15).

“Core-and-mantle”: As microestruturas do tipo “core-and-mantle” (White

1976) sdo encontradas principalmente em mega veios de quartzo, e caracterizam-se pela
coexisténcia de gréos originais reliquiares (porfiroclastos, porfiroblastos), geralmente
afetados por deformacédo plastica, os quais sé@o circundados por um “manto” de subgraos e
novos gréos recristalizados. Sendo a deformagdo ser progressiva, e caminhando da
margem para o interior dos grdos, forma-se assim o0 “core”, ou o nucleo, preservado da
deformacéo e o “mantle”, uma coroa de subgréos e novos gréos recristalizadas (Foto 5.8).
Tais microestruturas sdo muito comuns em grados de quartzo da parte central dos mega
veios de quartzo, e retratam estégios intermediarios de deformacao plastica e recristalizacéo
nestes materiais, contudo as microestruturas “core and mantle” sédo observaveis em todas

as outras litologias, entretanto ndo foram encontradas nas rochas do Grupo Arai.

Foto 5.8: Microestrutura do tipo “core-and-mantle”, observada principalmente no ndcleo dos mega
veios de quartzo. Note os agregados de gréos recristalizados (“mantle”) que circundam os
nulcleos mais preservados (“core”). Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto
igual a 1,42 mm. Ponto 5.



5.3 - Processos microestruturais de deformacgéo

Reacdes de amolecimento e fraturamento em feldspatos e suas

implicacdes na filonitizacao das rochas

A facilidade para formacgéo de fraturas em feldspatos favorece a percolagéo
de fluidos, o que promove reagfes quimicas durante deformag¢do/metamorfismo (FitzGerald
& Stunitz, 1993), facilitando, desta forma, as rea¢gfes de amolecimento quimico das rochas.
Processos de sericitizacdo em fraturas de feldspatos sdo facilmente observaveis nos
tectonitos da area estudada, principalmente nas rochas do Complexo Granitico-gnaissico
(Foto 5.9).

Foto 5.9: Reacdes nas fraturas de feldspatos, com formacéao de sericita, as custas de plagiclasio e
K-feldspato. Esta reacdo € a principal causa da destruicdo dos feldspatos, com
conseqiente filonitizacéo e liberagdo de silica. Luz transmitida e polarizadores cruzados,
base da foto igual a 1,42 mm. Ponto 38.

As fraturas nos feldspatos ocorrem preferencialmente segundo o0s
planos (001) e (010), onde reagfes quimicas iniciadas ao longo destas fraturas
possibilitam, por exemplo, a modificagdo das quantidades relativas de plagioclasio e
muscovita entre 0s ortognaisses, quartzo-muscovita xisto-miloniticos e filonitos.

Estas transformacdes dao-se segundo reacdes do tipo:



Plagioclasio + H,0 + K™ = muscovita + quartzo + Ca™ + Na™ (O’Hara, 1988).

Reacdes como estas justificam as transformacfes quimicas comumente observadas em
zonas de cisalhamento de baixo grau metamdrfico, fazendo com que os grdos de
plagioclasio, se mostrem progressivamente cominuidos e sericitizados, até o seu completo
desaparecimento.

O fraturamento tem também papel preponderante nas reac¢des quimicas que
envolvem os feldspatos alcalinos, operando sua transformacdo em muscovita, segundo a

reacao:

3KAISi;Og + 2H* = KAI3Sis010(OH), + 2K + 6SiOzsq (Bucker & Frey, 1994).

Para que se processe, tal reacdo envolve uma grande quantidade de fluido
aquoso para que a mesma se processe. Segundo Stunitz & FitzGerald (1993) e FitzGerald &
Stunitz (1993), esses modos reativos de deformacao dos feldspatos sédo tipicos de regimes
de deformacdo de baixo grau metamdérfico, na presenca de um fluido rico em agua.

Segundo Massucatto (1997) esses processos de fraturamento e de reacdes
de amolecimento sédo fundamentais para a filonitizagéo, favorecendo o desenvolvimento de
porosidade e o continuo acesso de fluido nos dominios deformados. Essa porosidade pode
ser separada em porosidade conectada e nédo-conectada. Segundo Hippertt (1994), a
porosidade conectada ocorre principalmente entre lamelas de micas, sendo a principal
responsavel pela retirada de Ca™, Na™, e SiO,, do sistema. Ainda, segundo este autor, a
porosidade ndo conectada ocorre principalmente na superficie externa de gréos de quartzo.
Esta porosidade se forma possivelmente pela dissolucédo do quartzo pelo fluido aguoso.

A continua percolacdo e atividade quimica dos fluidos nos tectonitos do
Complexo Granitico-gnaissico, bem com nas rochas da Formacao Ticunzal permitiu a
formacédo de extensas zonas de filonitos separadas por dominios de rochas menos afetados,
principalmente nas rochas do Complexo Granitico-gndissico Essa alternancia de litotipos
deformacionais reflete um extremo particionamento da deformacdo (“strain partitioning”),
onde a maior parte do “strain” foi provavelmente acomodada via perda de volume nos
filonitos, como também documentado em outras zonas de cisalhamento de baixo grau com
caracteristicas similares (e.g. O'Hara 1988; Silverstone et al. 1991). Nas rochas da
Formacéo Ticunzal este processo se apresenta formando zonas com uma maior quantidade
de mica branca.

A transformacdo de uma rocha por um processo de filonitizacdo pode ser

plenamente visualizada em um perfil geolégico na posicdo do ponto 210 (vide mapa de



pontos), localizado a sudeste da cidade de Teresina, onde se observa, através de um
caminhamento de direcdo leste — oeste, a total transicdo das rochas. Neste ponto ovserva-
se a presenca de um ortognaisse porfiritico, com cristais de K-feldspato sub-euédricos a
euédricos, sendo que a mesma é cortada pela foliacdo S,. Uma variacdo lateral (em um
espaco de cerca de 20 metros) revela que esse ortognaisse comeca a se transformar em
uma rocha mais deformada, podendo-se notar a cominuicdo dos grados de K-feldspato, bem
como um aumento das reacBes que favorecem a formacdo de mica branca. Tal situacdo
evolui para uma rocha (quartzo muscovita xixto-milonitico) com uma granulacéo fina, onde
0s poucos graos de feldspato que restaram apresentam pequenas dimensdes, sendo notdrio
o incremento de mica branca.

As quantidades relativas de mica branca se alteram de cerca de 20 % no
ortognaisse, passando para cerca de 60% no quartzo muscovita xisto-milonitico, o que
confere a rocha um aspecto semelhante a rochas que foram submetidas a altas taxas de
“strain”, entretanto ndo sdo encontradas microestruturas que indiquem este incremento no
“strain”. Todo este conjunto de rochas foi afetado durante o Evento 2, sendo muito bem

impressa a foliagéo S,.

Deformacéao plastica do quartzo

As microestruturas encontradas na regido indicam que o quartzo foi
deformado plasticamente em nas rochas do Complexo Granitico-gnaissico e Formacao
Ticunzal, sendo as principais: extingdo ondulante, “ribbons”, estruturas “core-and-mantle”,
lamelas de deformacéo (Foto 5.10) e presenca generalizada de subgrdos e novos graos. Os
processos deformacionais envolvidos na geracdo destas microestruturas permitem inferir as
condicbes metamoérficas em que a deformacédo se processou.

Segundo Urai et al. (1986) estruturas do tipo “core-and-mantle” resultam da
formacdo de subgrdos e novos graos, refletindo a ativacdo de processos de recristalizacédo
progressiva. Com a continuidade da deformacdo, os novos gréos recristalizados se
apresentam também com extingdo ondulante, 0 que permite caracterizar a recristalizagédo

como ciclica ou dinamica.

Apesar das rochas da area, em sua generalidade, ndo apresentarem um forte
“fabric” cristalografico, algumas estruturas consistentemente mostram certa orientacdo
preferencial como, por exemplo, os “ribbons” de quartzo. Os “ribbons” de quartzo tendem a
apresentar 0s eixos “c” perpendicularmente a foliagdo milonitica, especialmente nas
foliacbes S,, SB, e SBs, 0 que tipicamente resulta de fluxo plastico por deformacéo

intracristalina. Em contrapartida, uma grande quantidade de grdos de quartzo, geralmente



associado a dominios mais ricos em mica, apresentam seus eixos “c” paralelos a foliacao e
perpendiculares a lineacdo. Estas observacg@es, feitas de forma qualitativa com o auxilio de
placa de gipso, permitem inferir que a deformacdo plastica no quartzo se deu,
principalmente através de “slip” basal <a> e “slip” prismatico <a> (Schimid & Casey 1985).

Segundo Hippertt (1994), a alteracdo de basal <a> para prismético <a> é
comum de tectonitos submetidos a filonitizacdo, onde o “glide” prisméatico é favorecido pela
presenca de H,O intergranular (Blacic 1975; Paterson 1989). O “glide” prismatico, em muitos
casos, é também citado como o sistema de deslizamento intracristalino operante em rochas
graniticas cisalhadas sob condi¢cdes de baixo-médio grau metamorfico (Berthé et al. 1979;
Burg et al. 1984; Hippertt & Borba 1992). Nestas condicdes, a presenca de lamelas de micas
orientada ao longo da foliacdo pode favorecer a percolagdo de agua e a consequente
ativacao do “slip” prismatico <a>.

Tais situagdes indicam que as condi¢des metamorficas da deformagéo que
atuou nas rochas do Complexo Granitico-gnaissico alcancaram temperaturas que se situam

entre 450 e 500° C.

Foto 5.10: Lamelas de deformacdo em cristais de quartzo de ortognaisses (setas). Notar a
superposicao das lamelas com extingcdo ondulante. Luz transmitida e polarizadores cruzados,
base da foto igual a 4,1 mm. Ponto 114.



Processos de “crack sealling”

A geracdo dos mega veios de quartzo ainda ndo foi totalmente elucidada.
Segundo Massucatto (1997), originam-se possivelmente a partir de fraturas trativas, que
foram preenchidas por silica precipitada a partir de fluido aquoso, formando veios de quartzo
de dimensBes quilométricas. Durante a sua geracdo, a deformacao atuou de forma continua
sobre esses, obliterando as fei¢cdes originais do preenchimento das fraturas, o que resultou
na formacao de agregados poligonais de gréos de quartzo recristalizado, nos dominios mais
deformados.

Massucatto (1997) descreve uma sequiéncia de estagios na evolucdo das
microestruturas de “crack sealling”. Segundo este autor no nucleo do veio de quartzo que
contém a mina de ouro de Cavalcante, é possivel constatar a presenca de microfraturas,
gque provavelmente se relacionam com o preenchimento final destes corpos silicosos. Estas
microestruturas, formadas nos estagios finais de preenchimento, foram pouco afetadas pela
deformacéo, tendo sido mais preservados da deformag&o que os materiais presentes nas
margens. Massucatto (1997) indica que as microfraturas mostram evidéncias de “crack
sealling”, indicando 5 estagios de formacdo e obliteracdo destas feicdes, desde a
precipitacdo de cristais prismaticos de quartzo, o fechamento das microfraturas e a
progressiva deformacdo do material. Feicbes similares as encontradas por este autor
puderam ser visualizadas em mega veios localizados na porcéo norte de Teresina. A seguir
se apresenta uma descricdo sumaria dos 5 estagios de formacdo e deformacdo das
microfraturas preenchidas por quartzo:

1 - Microfratura de direcdo NB8OE/subvertical, totalmente aberta, com
precipitacdo de quartzo prismatico, em cristais euédricos a subédricos, com eixos “c”
dispostos sub-perpendicularmente as paredes da microfratura. O interior da microfratura
esta preenchido por material sericitico, finamente granulado (Foto 5.11);

2 - No segundo estagio, tem-se o fechamento parcial da microfratura,
permanecendo uma pequena parte aberta, contendo em seu interior material sericitico. Os
cristais de quartzo se apresentam ainda prismaticos, subédricos e perpendiculares a parede
da microfratura. Neste estagio, pode-se notar a deformac&o incipiente sobre os cristais de
quartzo, o quais apresentam feicOes de recuperagdo e recristalizacdo, com geracdo de
subgréos e novos graos (Foto. 5.12);

3 - No terceiro estagio, pequenas quantidades de material sericitico ainda séo
observadas contornando os cristais de quartzo prismaticos subédricos, mostrando um
fechamento quase total da microfratura. Os eixos “c” dos cristais de quartzo estédo

orientados, mantendo uma tendéncia de perpendicularidade com parede da microfratura. Os



contatos do dos cristais de quartzo prismaticos tendem a ficar menos definidos,
consequéncia do avancado processo de recristalizacdo nas margens (formacédo de
microestruturas “core-and-mantle”) (Foto 5.13);

4 — Neste estagio, a microfratura esta totalmente selada. A “linha de sutura”
da microfratura é definida pelo alinhamento de pequenos gréos poligonais de quartzo. Os
cristais reliquiares de quartzo (porfiroclastos) sdo anédricos, ligeiramente elongados, ainda
mostrando uma orientacdo preferencial de eixos “c”, que tende a ser perpendiculares a
“linha de sutura”. O contato entre os cristais de quartzo mostra intensa recristalizacdo. Nesta
etapa ainda é possivel se identificar o contorno original da parede da microfratura (Foto
5.14);

5 - Neste Ultimo estagio, torna-se praticamente impossivel identificar as
paredes originais da microfratura, em raz&o da intensa deformacéo. A rocha é constituida
por um agregado de pequenos grdos poligonais de quartzo recristalizado. Contudo, é
possivel observar alguns porfiroclastos de quartzo com os eixos “c” paralelizados que
representam os ultimos remanescentes dos gréos que originalmente selaram a microfratura
(Foto 5.15).

Foto 5.11: Microfratura aberta com cristais prismaticos de quartzo. Notar os eixos “c”
perpendiculares a borda da microfratura. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base
da foto igual a 5,46 mm. Mina Buraco do Ouro, nivel 730.



Foto 5.12: Microfratura praticamente selada contendo pouco material sericitico. Luz transmitida e
polarizadores cruzados, base da foto igual a 5,46 mm. Mina Buraco do Ouro, nivel 730.

Foto 5.13: Microfratura quase totalmente fechada, com material sericitico contornando os cristais
de quartzo. Luz transmitida e polarizadores cruzados, base da foto igual a 5,46 mm.
Mina Buraco do Ouro, nivel 730.



Foto 5.14: Microfratura totalmente selada, mostrando a “linha de sutura”. Luz transmitida e
polarizadores cruzados, base da foto igual a 5,46 mm. Mina Buraco do Ouro, nivel 730.

Foto 5.15: Microestruturas de “crack sealling” obliteradas por deformacéo/recristalizacdo. Notar o
paralelismo dos eixos “c” nos gréos reliquiares de quartzo. Luz transmitida e polarizadores
cruzados, base da foto igual a 5,46 mm. Mina Buraco do Ouro, nivel 730.



5.4 — Anélise morfologica dos gréos de quartzo

A andlise morfolégica dos graos de quartzo teve por finalidade verificar a
interacdo dos fluidos existentes durante os diferentes ciclos deformacionais nas rochas
do Complexo Granitico-gnaissico, Formacao Ticunzal e Grupo Arai, com o objetivo de
encontrar parametros que viessem a facilitar para a separacao dos ciclos deformacionais
gue atuaram sobre estas rochas.

As amostras utilizadas durante a analise morfolégica dos gréos de quartzo
foram preparadas a partir de amostras orientadas coletadas em campo, buscando
identificar os pontos da area onde os processos deformacionais atuaram de forma mais
consistente, ou onde as estruturas reliquiares estavam melhores preservadas (como no
caso das foliagBes S; por exemplo). Foram confeccionadas a partir da fragmentacdo das
amostras originais, obtendo-se pequenos fragmentos aproximadamente cubicos com
lados maximos de 8 mm, observados perpendicularmente ao plano cinematico “ac”. O
tamanho maximo das amostras foi determinado em funcdo da altura maxima permitida
para a utilizacdo do microscoépio eletrdnico de varredura. A fragmentacdo das amostras
objetivou preservar as superficies dos grédos de quartzo, evitando assim, possiveis sulcos
gue porventura viessem a ser gerados durante o polimento das amostras.

Para esta analise formam preparadas 7 amostras do embasamento (5 do
Complexo Granitico-gnaissico e 2 da Formacéao Ticunzal) e 4 amostras do Grupo Arai.

As andlises das amostras foram realizadas utilizado-se o microscopio
eletrénico de varredura Eletro Scan 1002020, do Departamento de Geologia Aplicada do
Instituo de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP, campus de Rio Claro. Esse
microscopio eletrénico oferece algumas vantagens para a realizacdo das analises,
trabalhando a baixo vacuo, sem a necessidade de metalizacdo das amostras, possibilita
um manuseio mais rapido das amostras e consequentemente a otimizagdo do tempo

gasto.

Analise morfoldgica

As amostras analisadas foram retiradas de lotes dos principais litotipos da
area estudada (Complexo Granitico-gnaissico, Formacdo Ticunzal e Grupo Arai),
buscando encontrar padrbes que possibilitassem separar os diferentes processos
deformacionais. Para isso utilizou-se marcas de corrosdo na superficie dos graos de

guartzo, partindo-se do principio que estes fluidos possuem a capacidade de corroer as



superficies dos mesmos. Outra premissa adotada foi de que a composi¢cédo dos fluidos
deformacionais se modificou durante os diferentes ciclos tecténicos que atuaram sobre as
rochas da area estudada. Para as rochas pertencentes ao Complexo Granitico-gnaissico
da regido de Cavalcante, durante o Evento 2, a alcalinidade do fluido deformacional
determinada por Massucatto (1997), como sendo constituido por Na e Ca e podendo
conter Na,S, o qual possuiria um ph préximo a neutralidade; apresentaria mudancas
composicionais durante os diferentes eventos, registando, potanto, marcas distintas nos
graos de quartzo.

A andlise das amostras revelou ser possivel determinar uma gradacdo das
formas e da quantidade de marcas de corrosdo nos grdos de quartzo, partindo-se de
superficies de grdos mais corroidas geradas durante o Evento 1 até superficies
praticamente lisas, pertencentes ao Evento 3.

As rochas que preservam as foliagdes S; do Evento 1, mostram uma forte
corrosdo das superficies dos gréos de quartzo indicando uma maior percolacdo dos
fluidos deformacionais (Fotos 5.16 e 5.17), e 0 que pode indicar a presenca de fluidos
mais reativos, bem como a possibilidade o reaproveitamento dessas “cavidades” por
fluidos deformacionais, que percolaram a rocha durante eventos deformacionais mais

jovens.

~—r

Foto 5.16: Imagem de MEV mostrando cavidade aberta devido a retirada de grdo de quartzo,
expondo o contato tridimensional entre seis grdos de quartzo. Notar as cavidades (setas)
geradas nas superficies dos gréos devido a passagem dos fluidos deformacionais.
Amostra do Complexo Granitico-gnaissico com foliacdo S; de dire¢do EW/75S, ponto 119.



Foto 5.17: Detalhe da imagem anterior. Notar a rugosidade das superficies dos grédos de quartzo,
mostrando uma alta corrosdo na superficie dos grdos, mascarando parcialmente a
recristalizagdo dos gréos.

As rochas do Complexo Granitico-gnaissico que apresentam uma foliagao
S,, exibem uma quantidade menor de marcas de corrosdo, sendo visiveis contatos
retilineos entres os graos, produto da recristalizacdo processada durante o Evento 2,
indicando que a conectividade entre as “porosidades” se da principalmente através de
plaguetas de mica o que facilita a passagem de fluidos deformacionais, e também uma
mudanca na composicdo do fluido deformacional que percolou através da rocha,
evidenciando a atuacao de um diferente ciclo deformacional.

Na foto 5.18, pode-se observar os contatos retilineos e poligonalizados entre
0s graos de quartzo, mostrando a alta recristalizacdo dos graos. Esta feicdo indica a que
a composigdo dos fluidos deformacionais néo foi tdo eficaz a ponto de permitir reagdes
que possibilitassem a reagdo deste fluido com as superficies, indicando que
possivelmente o evento deformacional causou principalmente a deformacéo plastica dos
guartzos. Desta forma o fluido alcalino determinado por Massucatto (1997), permitiu a
solubilizacao do ouro, reagindo, porém, moderadamente com os graos de quartzo.

Nas rochas da Formacdo Ticunzal, analisadas segundo a foliacdo Sgy,
pertencente ao Evento 3, € registrada uma baixa quantidade de marcas de corrosao nas
superficies dos graos de quartzo, com as superficies limpas e os contatos retilineos e
poligonalizados indicando recristalizagdo dos graos (Foto 5.19).



Foto 5.18: Imagem mostrando os graos de quartzo com as superficies lisas e contatos
poligonalizados, indicando a recristalizagdo como principal fator de deformacg&o. Amostra
de ortognaisse com foliacdo S, de direcdo NS/80, ponto 119-1.

Foto 5.19: Imagem de amostra da Formacao Ticunzal, deformada segundo a folia¢cdo Sg,, onde se
podem notar as superficies lisas, praticamente livres de corrosdo dos grdos de quartzo.
Notar, também, os contatos poligonalizados entre os grdos de quartzo. Ponto 168.

As rochas da Formacéo Ticunzal apesar de terem possivelmente sofrido os
efeitos dos trés eventos deformacionais aventados aqui, ndo apresentam as marcas nas

superficies dos grdos de quartzo que se esperariam encontrar em uma rocha que foi



polideformada e que sofreu a passagem de uma grande quantidade de fluidos
deformacionais. A auséncia dessas marcas se deve possivelmente ao fato dos litotipos
principais da Formagédo Ticunzal possuirem uma grande quantidade filossilicatos como
constituintes, que atuariam como dutos principais entre as “porosidades” da rocha
permitindo que os fluidos percolem através da rocha, diminuindo o tempo de contato
entre estes e os gréos de quartzo.

Nas rochas do Grupo Arai pode-se notar a quase total auséncia de marcas
de corrosdo nos grdos de quartzo, apresentando eles uma superficie lisa e mostram-se
poligonalizados, devido a recristalizacdo (Fotos 5.20 e 5.21). Tais fei¢gbes s&o indicativas
da quase total auséncia de fluidos deformacionais com composi¢cdes que permitissem a
reacdo dos grdos de quartzo na sua superficie, imperando, possivelmente, uma
deformacao onde o principal agente da recristalizacéo foi o metamorfismo.

Com base nas informacgfes apresentadas neste item, pode-se supor que as
rochas que sofreram os efeitos deformacionais causados pelo Evento 1 e foram
parcialmente preservadas dos eventos posteriores, sofreram a passagem de uma maior
guantidade de fluidos deformacionais reativos gerados durante este evento, causando
uma maior corroséo dos graos de quartzo. No caso das rochas afetadas exclusivamente
pelo evento 3 (rochas do Grupo Arai), a quase auséncia de fluidos deformacionais
capazes de corroer 0os graos de quartzo, indica que este evento deformacional, na regiéo,
se processou principalmente pelo aumento de temperatura, possibilitando no quartzo
possivelmente uma recristalizacé@o estatica. O evento 3 influenciou e mascarou parte das
feicbes geradas durante os eventos anteriores, registrando, possivelmente uma maior
recristalizacdo dos gréos de quartzo (vide exemplo da foto 5.18, onde a recristalizacdo se
apresenta bastante acentuada).

Desta forma os dados de analise morfolégica dos grdos de quartzo
corroboram as informacdes obtidas em campo a respeito da separacdo dos eventos

deformacionais atuantes na regido estudada.



Foto 5.20: Imagem de quartzito do Grupo Arai. Notar as superficies lisas dos gréos de quartzo e
0s contatos poligonalizados indicando recristalizagdo. Ponto 144.

Foto 5.21: Imagem de quartzito do Grupo Arai, pertencente a uma zona de cisalhamento. Notar
que a rocha, apesar de pertencer a uma zona de cisalhamento, apresenta os grdos de
gquartzo com as superficies lisas, indicando uma baixa percolacdo de fluidos
deformacionais. Ponto 92.



6 — GEOCRONOLOGIA

6.1 — Introducéao

Com o intuito de dirimir as duvidas com relacdo a questdo temporal dos
eventos geoldgicos que aturam sobre a area em estudo, optou-se pela realizacdo de
datacdes geocronoldgicas utilizando-se o método de “°Ar/*°Ar.

A opcdo por este método de datacdo geocronoldgica se deve ao fato da
datacdo poder ser realizada em micas formadas durante os diferentes eventos
deformacionais, associadas as suas respectivas foliacdes. Outra vantagem € que este
método apresenta uma temperatura de fechamento relativamente baixa, possibilitando
assim a marcacdo temporal dos eventos deformacionais de baixo grau metamorfico com
uma maior precisao.

O método*Ar/*°Ar se constitui em uma boa ferramenta para o estudo de
processos geoldgicos como, por exemplo: cronologia de processos vulcanicos (McDougall
1981, Renne et al 1992, Renne 2000); taxa de resfriamento de rochas vulcénicas (Harrison
1981); termocronologia de terrenos (McDougall & Harrison 1999); termocronologia de zonas
de cisalhamento (Goodwin & Renne 1991, Lee 1995, Dunlap 1997).

Para a realizacdo das datacdes, foram escolhidas trés amostras, tendo como
objetivo determinar a seqiiéncia de eventos onde pairavam as maiores duvidas com relacéo
ao seu posicionamento temporal na histéria geolégica da regido. Duas amostras escolhidas
tinham como foliacdo principal, uma pertencente ao Evento 1, e outra, pertencente ao
Evento 2. A terceira amostra foi retirada do veio mineralizado da mina Buraco do Ouro,
epode ser indicativa da idade de geracao de todos os mega veios, conforme trabalhos de
andlise realizados por Massucatto (1997), na regido de Cavalcante, através da geometria
fractal.

As datacdes pelo método “°Ar/*°Ar foram realizadas pelo CPGeo/USP, sendo
as irradiacdes efetuadas pelo IPEN/CNEN (reator da USP), tendo sido todas as analises
supervisionadas pelo Prof. Dr Paulo Marco Vasconcelos da University of Queensland

(Austrélia).



6.2 — O método “°Ar/*°Ar

O desenvolvimento do método de datacdo do “°Ar/*°Ar se deve a Wanke &
Konig (1959), sendo estabelecido completamente por Merrihue & Turner em 1966. Apés o
estabelecimento do método, o mesmo vem sendo continuamente aprimorado até os dias de
hoje.

Consiste basicamente na andlise da razdo de *Ar gerado a partir do
decaimento radiogénico induzido por um feixe de néutrons do “°K, todavia, o argénio
também pode ser produzido pelo decaimento espontaneo do “°K, onde em um sistema
fechado, pode, ao longo dos tempos, acumular uma quantidade significativa de *°Ar.

Na natureza pode-se encontrar dois outros isétopos adicionais de Argoénio:
®Ar e ¥Ar, que sdo relativamente comuns na atmosfera, litosfera e hidrosfera. A atmosfera
contém uma razdo isotbépica homogénea do argdnio mantendo a seguinte relacao:
“OAr28Ar: % Ar = 99.600:0.0632:0.3364 (Nier, 1950).

No método “°Ar/**Ar o interesse principal da anélise consiste em descobrir a
quantidade de argdnio na amostra (*°Ar*) obtida pela diferenca do argénio total pelo argénio
ndo radiogénico: “°Ar* = °Ar, — “°Ar;, onde Ar, é a quantidade de argdnio total e Ar; é a
quantidade de arg6nio ndo radiogénico.

Aplicando um fluxo de néutrons com uma intensidade J (ou parametro de
fluxo de néutrons — Renne 2000) sobre a amostra em estudo, pode-se gerar por decaimento
induzido do *K uma quantidade de *°Ary. Desta forma é possivel se construirem equacdes
em que sdo levados em conta a razdo “°Ar/*Ar, o tempo e a quantidade de energia
necessaria para a irradiagdo da amostra, como a equagao a seguir:

J = (" — D/(*°Ar*/**Ary) (Renne 2000)
onde X é a constante total do decaimento por “°K.

Desta forma, conhecendo-se uma idade com boa precisdo é possivel
determinar a intensidade de fluxo J a ser usada para amostras de idade nao conhecida.
Para a determinacdo do fluxo de néutrons sao utilizadas amostras standards que possuem
idades realizadas com uma confiabilidade muito alta. As amostras standards mais usuais
sdo: Alter Creek sanidini standard (1.186 +/- 0,0013 Ma) (Turrin et al. 1994); Fish Canyon
Sanidini (28.02 +/- 0.09 Ma) (Renne et al. 1998); biotita standard GA — 1550 (McDougall &
Harrison 1999) com idade standard proposta de 98.8 +/- 0.5 Ma (Renne et al 1998);
hornblenda standard HB3gr (1079 +/- 1 Ma) (Roddick 1983).

Entretanto o metodo®Ar/*Ar apresenta alguns complicadores devidos a

irradiacdo, sendo as principais a interferéncia nucleogénica e o Recoil.



- Interferéncia nucleogénica: a irradiacdo da amostra por um fluxo de
néutrons produz muitas outras reacdes em adicdo a reacdo **K(n,p)*°Ar,
produzindo vérios isotopos de Ar, K, Ca, que para efeitos de calculos de
idade deveréo sofer as devidas correcdes de interferéncia;

- %Ar Recoil: a reagdo **K(n,p)**Ar gera atomos de *°Ar¢ produzindo o
“Recoil” com um espectro de energias que depende do espectro de
energias dos néutrons do reator. O “Recoil” pode causar a redistribui¢cdo
elou a perda de *°Ar, introduzindo complexidades artificiais no espectro
de idades, sem necessariamente afetar a idade total do gas.

Em funcdo do argdnio se tratar de um gas nobre, este elemento ndo pode
ficar ligado a estrutura cristalina dos minerais sendo facilmente mobilizado por difusao,
recristalizacéo e/ou alteracdo. Esta alta mobilidade faz com que o método “°Ar/*°Ar possua
temperaturas de fechamento dos minerais, relativamente baixas, como por exemplo, a
muscovita, que a temperatura de fechamento pode variar entre 350 e 400° C (Robbins 1972,

Wagner et al 1977), ou ainda mais baixas como a 325 °C como afirma Snee et al 1988.

6.3 — Metodologia

As amostras da area foram enviadas para analise no CPGeo/USP, para
andlise e datacdo pelo método “°Ar/*°Ar, por laser aquecimento, sendo que a irradiacdo das
amostras ficou a cargo do IPEN/CNEN, sendo ela de fluxo de néutrons padrdo, no reator
nuclear IEA R1.

Linha de extracdo: O método “°Ar/**Ar por laser aquecimento utilizado na

USP utiliza um laser continuo de ion de Ar coerente de 6W, com emissdo de comprimento
de onda de 480 - %40 nm. Esta metodologia possibilita varias formas de anélise:
- Fuséao total do mineral (Turner 1969, Reynolds & McKee 1978): o poder de
saida do laser € de 3 — 6W com uma duracdo de 10 a 30 segundos e 0
mineral/rocha é aquecido a 1300 — 2000°C, liberando todo o argénio
contido na amostra em um Unico passo (Vasconcelos et al 2001). Esta
metodologia é aproximadamente equivalente ao método K-Ar;
- Aguecimento incremental (Turner 1969, Reynolds & McKee 1978): a
intensidade de saida do laser é predeterminada, dependente da natureza
do mineral/rocha e mantida por 30 — 60 segundos. O procedimento é
repetido por varias vezes, onde véarias fragcdes de argdnio sdo extraidas a
altas temperaturas e analisadas no espectrdmetro de massa (Vasconcelos
et al 2001);



- Fusao total in situ (Sutter & Hartung 1984): ocorre a fusdo rapida dos
minerais da rocha. Por este método sdo datados varios minerais
diferentes. Este método se assemelha com o método K-Ar, entretanto
ocorre a introdugéo de muitos complicadores.

O CPGeo/USP Lutiliza a metodologia da extracdo do gas por aguecimento
incremental. As amostras sdo dispostas em discos de cobre com 145 ou 221 “pits” (buracos)
que possuem um diametro de 2,1 mm, onde serdo aquecidas para a extracdo do gas. O
laboratério do CPGeo possui uma automacdo completa da extracdo do gas de do sistema
de purificacdo, processando-se, esta através da linha de extracdo de ultra alto vacuo.

As analises dos gases sdo realizadas no espectrdmetro de massa Mass

Analyser Products (UK) MAP — 215 — 50 de alta sensibilidade e resolucéo.

Irradiacdio: A razdo “°Ar/**Ar requer a criacdo de is6topos de argdnio por
bombardeamento da amostra por um fluxo de néutrons em um reator nuclear.
A irradiac&o necessaria para 0 método “°Ar/**Ar implica na medida indireta do
K resultante da geracéo do is6topo nucleogénico **Ar da reacdo *K(n,p)**Ar (Merrihue &
Turne 1966) e o tempo é da amostra é obtido através da relagéo:
t = (WYHIN[I(*°Ar/*°Ary) + 1] (Vasconcelos et al 2001)
onde:
- A é a constante de decaimento total para “°K (5,543x10™"° a* — McDougall
&Harrison 1999);
- X é a constante de decaimento do “°K para “°Ar (0.5808x10™° a
McDougall & Harrison 1999);

- “Ar* é a quantidade total do *°Ar radiogénico (obtido subtraindo o “°Ar

.]__

atmosférico e o “°Ark que é a quantidade total do *“°’Ar medido na amostra,
onde “°Ar é a quantidade de “°Ar gerado pela reacéo “°K(n,p)*°Ar;
- %Ark é a quantidade de *Ar nucleogénico gerado pela reacdo *°K(n,p)*°Ar
(obtido pela subtracdo do *°Arc, da quantidade total de **Ar medido em
uma aliquota da amostra, onde *°Arc, é a quantia de *°Ar gerado pela
reacéo **Ca(n,o)*Ar
O parametro de irradiacdo (J) € determinado pela irradiacdo com um fluxo
padrdo de uma amostra de idade bem conhecida. Medidas as quantidades de *°K e *Ar
produzidas na amostra padrdo, estas promovem as informacbes necessarias para se
calcular J:
J = (" = DI(*Ar[*Ary)

onde t é a idade da amostra padrao.



As amostras submetidas a analise foram irradiadas com um fluxo de néutrons
padréo no reator nuclear IPEN/CNEN IEA — R1, durante um periodo de 142 horas, com um
fluxo (J) de aproximadamente 10" ncms™.
A intensidade do fluxo é escolhida em funcdo da expectativa de idade da
amostra de idade ndo conhecida e consequente escolha do padrdo de idade. O CPGeo
utiliza a seguinte padronagem de idades:
- amostras jovens (< 4Ma) — Aletr Creek sanidini standard (1.186 +/- 0.013
Ma - Turrin et al 1994);

- amostras de 2 — 100 Ma — Fish Canyon sanidini (28.02 +/- 0.09 Ma —
Renne 1999);

- amostras de 50 — 700 Ma — biotita satandard GA-1550 (idade padronizada
de 98.8 +/- 0.5 Ma proposta por Renne et al 1998);

- amostras mais velhas que 700 Ma — hornblenda standard HB3gr (1.079
+/- 1 Ma — Roddick 1983)

Preparacdo da amostras: a preparacdo das amostras para a realizacdo das

analises pelo método “°Ar/*°Ar deve estar dentro do padrdo de tamanhos indicado pelo
CEGeo/USP, devendo variar entre 0,2 e 2 mm, sendo que o tamanho méximo é limitado
pelos “pits” nos disco de cobre que sdo utilizados no aquecimento a laser. Tamanhos
maiores de 2 milimetros dificultam o aquecimento homogéneo com o feixe de laser, ja os
tamanhos menores que 0,2 milimetros ndo sdo recomendados devido a dificuldade de
manipulagao.

O tamanho dos gréos deve levar em conta também a idade esperada para os
minerais uma vez que rochas mais novas retém uma quantidade menor de 40Ar*,
requerendo graos com tamanhos de 1 a 2 milimetros. J& rochas mais antigas retém uma
gquantidade maior de 40Ar*, podendo-se, entdo utilizar grdos de tamanhos que varia entre

0,2 e 1 milimetros.

6.4 — Dados geocronoldgicos existentes naregiéo

Um levantamento dos dados geocronoldgicos na regido de Cavalcante e
Teresina, existentes na literatura, foi realizado para efeito de comparacdo com os obitidos
pelo método ““Ar/*°Ar. Através deste levantamento pode-se constatar uma pequena

gquantidade de dados na regido em estudo, 0s quais serdo brevemente descritos a seguir.



Hasui & Almeida (1970) realizaram a datacdo de uma biotita de um granitdide
pertencente ao Complexo Granitico-gndissico, localizado proximo a cidade de Cavalcante,
entretanto sem precisar a localizagéo exata da amostragem. Segundo estes autores a idade
obtida pelo método K-Ar para a biotita foi de 498 +/- 15 Ma, sendo esta idade correlacionada
a efeitos do ciclo Brasiliano na regido. Estes autores afirmam ainda que a temperatura de
fechamento do sistema se situa, para muscovita, entre 200 e 300°C e, para a biotita, entre
150 e 200°C.

Hasui et al (1980) realizaram datacdes por grande parte do Centro-Oeste
Brasileiro, buscando um entendimento maior a regido. Entre as diversas idades realizadas,
destacam-se a seguir as idades realizadas em torno da regido de Cavalcante-Teresina:

- datagOes realizadas na regido de Parand, através do método Rb-Sr, que
forneceram idade de 2,1 Ga, tendo sido interpretada a idade de 2,0 Ga
como a idade de migmatizac&o das rochas daquela regiéo;

- datacbes realizadas na regido de Arraias-Parana, que forneceram idade
de 1,6 Ga, 1,33 Ga, 1,20 Ga e 930 Ma; que indicam rejuvenescimentos
isotdpicos parciais ou fases de esfriamento regional;

- na regido de Nova Roma foram realizadas datagbes através do método
Rb-Sr que forneceram idades de 1,55 Ga e 1,1 Ga, onde a “distribuicdo na
isocrona é sugestiva de rejuvenescimento isotépico Uruaguano” (Hassui et
al 1980);

- nas rochas do Grupo Arai na regido de Cavalcante, foi obtida uma idade
de 1,22 Ga pelo método Rb-Sr, que segundo estes autores
“provavelmente corresponde a época do metamorfismo”.

Pimentel et al (1991) realizaram uma série de data¢cdes U-Pb em riolitos da
base do Arai e corpos graniticos da regiao, tendo obtido as seguintes idades: 1,771 +/- 2Ga
para os riolitos do Grupo Arai; 1,769 +/- 2 Ga para o Granito Soledade; 1,767 +/- 10 Ga para
0 Granito Sucuri, sendo estes dois corpos denominados de gl; 1,574 Ga para o Granito
Serra da Mesa (denominado g2), sendo este evento responsavel pela mineralizacdo dos
granitos estaniferos da regido. Estes autores afirmam ser a idade de 1,77 Ga como a idade
inicial da sedimentacdo do Grupo Arai. Ainda segundo estes autores estas idades
corroboram a afirmacéo de Marini & Botelho (1986) de ser o evento, ligado a essa idade,

responsavel pela intrusdo dos granitos, constituindo-se em um magmatismo tipicamente



anorogénico (tipo A), formado segundo uma extensdo crustal, em uma evolucdo
intracontinental.

Sparrenberger & Tassinari (1999) realizaram datagcbes nos pegmatitos
mineralizados em cassiterita denominados Xupé e Riacho dos Cavalos na regido de Monte
Alegre de Goias que intrudem rochas do Complexo Granitico-gnaissico e Formagéo
Ticunzal. Segundo estes autores amostras de muscovita datadas pelo método K-Ar
registram idades de 2,129 +/- 26 Ga e de 2,006 Ga. Utilizando-se do método U-Pb estes
autores dataram amostras de cassiterita que forneceram idades de 2,023 Ga e 2,277 Ga.
Estas idades s&o indicativas de que a mineralizagdo ocorreu em duas fases distintas
durante o ciclo Transamazbnico. No granito Mangabeira estes autores utilizando-se do
método K-Ar em muscovita e obtiveram idade de 567 +/- 14 Ma e 553 +/- 11 Ma, que

registram os efeitos do ciclo Brasiliano.

6.5 - Analise das amostras datadas

Para a realizacdo das analises pelo método “°Ar/**Ar foram escolhidas trés
amostras onde se buscava separar os eventos deformacionais. As amostras escolhidas
foram:
AJM-01 — mega veio de quartzo que hospeda a mineralizagdo aurifera de
Cavalcante, com foliagéo S,;

AJM-119A - granitdide milonitizado pertencente ao Complexo Granitico-
gnaissico, com foliagdo Sy, pertencente ao evento 1;

G-7 — granitéide milonitizado pertencente ao Complexo Granitico-gndissico,
com foliagdo S,, pertencente ao evento 2.

ApOs a sele¢do das amostras, foram retirados delas, com o auxilio de pinca e
estilete, grdos de muscovita pertencentes a foliacdo predominante da rocha, sendo
coletados, nas amostras AJM-119A e G-7, em uma quantidade de aproximadamente 50
graos para cada amostra, com um tamanho superior a 1 milimetro de diametro. Foram entao
selecionados, com auxilio de lupa binocular, descartando-se os aglomerados de gréos e
aqueles que possuissem inclusdes, com o intuito de selecionar os mais limpidos, tendo sido
coletados aproximadamente 20 graos de cada amostra nesta etapa de trabalho. Na amostra
AJM-01 foi coletado um Unico grdo de muscovita, com aproximadamente 1 centimetro de

diametro, limpido e praticamente desprovido de inclusdes observéaveis na lupa binocular.



ApOGs a separacdo e coleta dos grdos, os mesmos foram enviados para o
CPGeo/USP para a andlise pelo método “°Ar/*°Ar por laser aquecimento incremental, onde
aleatoriamente foram analisados trés grdos de cada amostra, sendo que no caso da
amostra AJM-01 o grao foi cortado para se conseguir o tamanho apropriado para analise.

A seguir se fara uma breve descricdo das amostras analisadas e a

apresentacao dos resultados obtidos.

Amostra AJM-01: amostra coletada no mega veio que hospeda a

mineralizagdo aurifera de Cavalcante, no nivel 750 da mina Buraco do Ouro, pertencente ao
nucleo na sua por¢do menos mineralizada, que, segundo Massucatto (1997) corresponde a
porcdo mais juvenil do mega veio. Macroscopicamente € uma rocha composta
essencialmente por quartzo leitoso de coloragdo esbranquicada, com a presenca de
grandes cristais de muscovita (aproximadamente 1,5 centimetros de diametro), cortada por
uma fina foliacdo continua. Essa rocha € composta por aproximadamente 90% de quartzo e
cerca de 10% de mica branca.

Em secdo delgada € possivel observar que os grdos de quartzo estdo
recristalizados, apresentando a formacéo de sub e novos gréos, sendo observada, também,
a superposicdo de extingdo ondulante. A presenca de estruturas do tipo “core and mantle”,
“crack sealing” e “cavity infilling” s&o bastante freqientes em todo o mega veio.
Aparentemente, 0s grdos de muscovita podem ser separados em duas geracdes de micas
disitntas, uma composta por graos finos, que estdo dispersos pela matriz, e uma segunda
geracao que é composta por grdos maiores. Os graos enviados para a andlise pelo método
“OAr/*°Ar pertencem a esta segunda geracéo de micas. Estes grios se apresentam com uma

leve extingdo ondulante e estdo levemente dobrados, com presenca, invariavelmente, de

pequenas porc¢des inclusas compostas de grdos mais finos (Foto 6.1).
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Foto 6.1: Fotomicrografia de muscovita pertencente ao mega veio de quartzo de Cavalcante,
levemente dobrada, onde se podem evidenciar as duas geragdes de micas (matriz e porfiro).
Notar a presenca de por¢des mais finas no interior do grao (setas). Amostra AJM-01, nivel
750. Secdo delgada observada com nicéis cruzado, base da foto equivalente a 2,05 mm.

Resultados (AJM-01): nenhum dos trés grdos analisados pelo CPGeo

apresentou um platé bem definido (figura 6.1), ndo apresentando também idades integradas
compativeis. Os trés grdos apresentam indicios de perda de argbnio por reaquecimento,
demonstrado pelo espectro em ascensédo, apresentando também evidéncias de mistura de
fase a altas temperaturas. A idade minima indicada para estes grdos de muscovita &€ maior
gue 1,8 Ga, sendo que estes resultados sao compativeis com a presenca da mais de uma
geracdo na amostra. A idade de aproximadamente 500-600 Ma representa um
reaguecimento destas micas provavelmente durante o ciclo Brasiliano. Pode-se observar
nos espectro s 943-1 e 943-2 evidéncias de Recoil nos “steps” de baixa temperatura, que
sugerem que pelo menos uma das fases de muscovita é de granulacdo muito fina, tal
evidéncia pode ser constatada através da foto 6.1, onde € visivel a contaminacdo dos
grandes graos de muscovita por massas de granulacdo mais fina.

As diferencas de idade observadas nos espectros entre um gréo e
outro sugerem que cada grado analisado contém uma razdo diferente para cada
geracdo de muscovita (Vasconcelos 2001 — relatorio interno USP). Entretanto esta
amostra consiste de um unico grao que foi fracionado para ser analisado, sugerindo
entdo que as diferencas de idade apresentadas se devem, provavelmente, ao fato



do grao ter sofrido alterac6es nas suas borda, possibilitando assim uma perda de Ar*

da amostra (Vasconcelos — comunicagcdo pessoal). Devido ao processo de

fracionamento, graos oriundos da borda do grdo podem ter participado da analise.

40Ar/39Ar Step-Heating Spectrum for Run 0943-01

40Ar/39Ar Step-Heating Spectrum for Run 0943-02
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Figura 6.1: Idades aparentes “°’Ar/*’Ar dos gréos de muscovita da amostra AJM-01.

Amostra 119A: amostra de ortognaisse milonitizado pertencente ao

Complexo Granitico-gnaissico, coletada na por¢do nordeste da area em estudo, constituida
basicamente por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, mica branca e opacos. Os grdos de K-
feldspato podem se apresentar na forma de fenocristais, sendo encontrados indicios de
recristalizagdo. Os gréos de plagioclasio se apresentam invariavelmente menores que 0s
graos de K-feldspato, estdo mais sericitizados, sendo observados também indicios de
recristalizacdo nos plagioclasios. Os grdos de quartzo se apresentam recristalizados,
mostrando “ribbons” e a formacdo de sub e novos grdos, com extingdo ondulante
sobreposta aos gréos. Os grdos de muscovita aparentemente se apresentam em duas
geragOes, sendo a geragcdo mais antiga composta por micas mais finas, que definem

predominantemente a foliacdo; e uma segunda geracdo de micas formada por grdos mais



grossos, com contornos invariavelmente arredondados e uma leve extingdo ondulante (Foto
6.2), podendo ainda apresentar inclusdes de quartzo e feldspatos.

Essa rocha é cortada pela foliacdo S;, formada no evento 1, possuindo na
regido uma direcao preferencial em torno de N8OE/90SE, levemente ondulada causada por

uma compressao de direcdo predominantemente EW.

Foto 6.2: Fotomicrografia do granitéide milonitizado do ponto AJM 119A, onde pode ver um gréo de
muscovita com os contornos arredondados em fungéo da sobreposicéo da deformacéo. Notar a
inclusdo de quartzo e K-feldspato na interior do gréo (seta). Secdo delgada vista sob nicéis
cruzados, base da foto equivalente a 2,05 mm.

Resultados: da mesma forma que os grdos da amostra AJM-01, nenhum dos
trés grdos analisados forneceu um platd bem definido para as idades, ndo sendo também as
idades integradas compativeis. Nos trés espectros (figura 6.2) pode-se observar que 0s
mesmos se encontram em ascensao, 0 que evidéncia mistura de fase a altas temperaturas.
A idade minima sugerida para os graos analisados é de 1,5 Ga, sendo que os resultados
sdo compativeis com presenca de mais de uma geracdo de muscovita, sendo que a geragéo

mais nova possui uma idade de aproximadamente 500 a 600 Ma. As variagBes observadas



nos espectros indicam diferentes aliquotas destas duas geracdes de muscovita que estao
liberando argonio a diferentes temperaturas.
As diferencas de idades entre um grédo e outro sugerem que cada gréao

analisado contém uma razao diferente de cada geracdo de muscovita.

40Ar/39Ar Step-Heating Spectrum for Run 0942-01 40Ar/39Ar Step-Heating Spectrum for Run 0942-02
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Fig. 6.2: Espectros das idades aparentes “°Ar/**Ar dos gréos analisados da amostra AJM 119A. Notar
0s espectros em ascensao.

Amostra G7: é um quartzo-muscovita milonito, de coloracdo cinza-
esverdeada, composta predominantemente por quartzo, K-feldspato, plagioclasio, mica
branca (muscovita), e opacos. O quartzo se apresenta com graos recristalizadas, exibindo
também a formacdo de sub e novos grdos, sendo visiveis “ribbons”. Os feldspatos
invariavelmente se apresentam bastante cominuidos e sericitizados, mostrando avangados
processos de “reaction softening”. As micas brancas, compostas por muscovita, formam-se,
aparentemente, em duas geracgdes, sendo uma geracao pretérita mais fina e uma geragéo
mais nova, mais grossa, normalmente encontrada em agregados (Foto 6.3). Esses graos de
muscovita também podem apresentar levemente dobrados (Foto 6.4), indicando reacdes
Nnos seus contatos, 0 que gerou uma muscovita mais fina.

A rocha da qual foi coletada esta amostra é cortada por uma foliagdo com

direcédo predominantemente N10E/87NW (foliacdo S;), que foi gerada durante o Evento 2.



Foto 6.3: Agregado de muscovita do ponto G7, apresentando uma leve extingdo ondulante. Notar as
reacdes nos contatos dos gréos (setas). Secéo delgada vista sob polarizadores cruzados, base
da foto equivalente a 2,05 mm.

Foto 6.4: Grdos de muscovita do ponto G7 levemente dobrados (setas). Se¢éo delgada vista sob
polarizadores cruzados, base da foto equivalente a 2,05 mm.



Resultados: da mesma forma que os grdos analisados anteriormente, os trés
gréos da amostra G7, também n&o forneceram um platé bem definido (figura 6.3.), apesar
do grédo 945-03 apresentar um platd com idade de 1248,8 +/- 1,2 Ma. As idades integradas
dos trés grdos também ndo sdo compativeis. Todos apresentam indicios de perda de
argonio por reaquecimento, veridicados pelos espectros em ascensdo, evidenciando,
também, a mistura de fases a altas temperaturas.

A idade minima indicada para a amostra G7 é de 1,4 Ga, uma vez que 0s
platos indicam a presenca de mais de uma geragao de muscovita na amostra, com uma
idade de aproximadamente 500 a 600 Ma; as varia¢gdes de idades nos espectros indicam
gue diferentes aliquotas destas duas geragfes de muscovita estdo liberando seu argbnio a
diferentes temperaturas, apesar da ultima geracao liberar o seu gas preferencialmente nos

degrau de mais baixa temperatura.
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Fig 6.3: Espectros das idades aparentes “°Ar/**Ar dos grdos analisados da amostra G7. Notar o
pequeno platdé bem definido do grédo 945-03



Tabela 1: dados analiticos das analises “°Ar/*Ar por laser aquecimento incremental
realizadas nas amostras AJM-01, AJM 119-A e G7

%

Run ID#: Sample : 40/39 : 38/39 37/39 36/39 40*/39: Rad Age + J ErJ Ar40 Ar40
Moles

0942-01A; AJM-119A 44,45  -0,00583 0,00000 | 0,00504 : 42,96 | 96,6 . 1009,84 | 15,48 0,017463; 0,000009 @ 0,14 | 2,59E-15
0942-01B| AJM-119A | 74,49 | 0,01041 | 0,00000 | 0,00012 | 74,46 | 100,0 | 1502,81 | 3,10 {0,017463; 0,000009 @ 9,09 | 1,74E-13
0942-01C; AJM-119A | 68,03 | 0,01100 : 0,00000 : 0,00014 : 67,99 | 99,9 | 1412,04 @ 8,48 0,017463: 0,000009 : 1,07 | 2,04E-14
0942-02A; AJM-119A | 67,86 | 0,07426 | 0,47033 | 0,14036 | 26,43 | 38,9 | 684,73 132,09/0,017463; 0,000009 ' 0,03 | 5,88E-16
0942-02B; AJM-119A | 53,38 | 0,01608 : 0,18317 : 0,06580 : 33,96 | 63,6 | 839,99 ' 77,50 0,017463: 0,000009 : 0,04 | 7,16E-16
0942-02C| AJM-119A | 50,63  -0,02082  0,00000 | 0,01180 | 47,14 | 93,1 | 1083,56 | 47,87 {0,017463 0,000009 @ 0,05 | 8,88E-16
0942-02D; AJM-119A ' 46,54 | 0,01488 ' 0,00000 | 0,02299 | 39,74 | 85,4 . 950,93 | 23,61 :0,017463; 0,000009 @ 0,10 | 1,87E-15
0942-02E; AJM-119A | 52,49 | 0,01323 : 0,00000 : 0,01140 : 49,12 | 93,6 | 1117,40 . 5,10 :0,017463: 0,000009 :@ 0,67 1,27E-14
0942-02F| AJM-119A | 55,99 ' 0,00791 | 0,00000 | 0,00874 | 53,41 95,4 | 1188,70 @ 9,51 0,017463 0,000009 | 0,38 | 7,31E-15
0942-02G; AJM-119A | 65,56 | 0,01144 | 0,00000 ; 0,00597 | 63,79 | 97,3 | 1350,51 | 4,99 :0,017463: 0,000009 | 1,19 | 2,26E-14
0942-02H; AJM-119A 77,20 | 0,01091 @ 0,00012 | 0,00079 | 76,97 | 99,7 | 1536,95 | 3,49 10,017463; 0,000009 ' 14,23 | 2,72E-13
0942-021 1 AJM-119A | 58,42 | 0,01312 A 0,00000 | 0,00161 57,95 99,2  1261,22 | 6,78 0,017463| 0,000009 | 0,72 1,38E-14
0942-02J;, AJM-119A | 69,16 | 0,01218 | 0,00000 :-0,00023 | 69,23 ;| 100,1 | 1429,76 | 4,37 10,017463; 0,000009 '@ 1,64 | 3,12E-14
0942-02K; AJM-119A 68,04 | 0,00823 = 0,00000 ; 0,00060 : 67,86 | 99,7 | 1410,15 | 5,51 0,017463; 0,000009 @ 0,77 | 1,47E-14
0942-02L| AJM-119A | 76,87 | 0,01116 | 0,00000 |-0,00013| 76,90 | 100,0 | 1536,04 & 3,10 0,017463 0,000009 | 2,56 | 4,89E-14
0942-02M: AJM-119A | 72,00 : 0,01123 : 0,00000 ; 0,00001 ;| 71,99 | 100,0 1468,78 | 4,98 0,017463: 0,000009 | 1,74 | 3,32E-14
0942-03A; AJM-119A 45,37 | 0,02180 0,01629 | 0,09381 17,65 38,9 484,70 | 28,60 0,017463 0,000009 0,13 | 2,40E-15
0942-03B; AJM-119A ' 33,68 | 0,01468 A 0,00000 ; 0,00915 ;| 30,97 | 92,0 | 780,04 | 12,12 0,017463; 0,000009 @ 0,16 | 3,11E-15
0942-03C{ AJM-119A | 39,17 | 0,01169 A 0,00000 | 0,00230 | 38,49 | 98,3 | 927,45 | 556 [0,017463; 0,000009 & 0,61 | 1,17E-14
0942-03D; AJM-119A 51,25  0,01151 0,00376 | 0,00035 51,15 99,8  1151,54 @ 1,72 0,017463 0,000009 @ 7,00 | 1,34E-13
0942-03E: AJM-119A | 48,18 | 0,00837 : 0,00000 : -0,00127 : 48,55 : 100,8: 1107,79 : 4,35 0,017463; 0,000009 : 0,89 1,69E-14
0942-03F| AJM-119A | 50,79 | 0,01320 | 0,02100 | 0,00256 | 50,03 | 98,5 | 1132,85 | 6,89 |0,017463| 0,000009 | 0,48 | 9,13E-15
0942-03G; AJM-119A | 64,09 | 0,01057 | 0,00015 @ 0,00008 | 64,07 | 100,0; 1354,62 | 3,78 0,017463. 0,000009 & 3,23 | 6,15E-14
0942-03H; AJM-119A | 67,41 ;| 0,00993 : 0,00266 : 0,00103 : 67,10 : 99,5 : 1399,15 @ 5,03 :0,017463: 0,000009 : 4,40 ;| 8,38E-14
0942-031| AJM-119A | 57,29 | 0,01104 | 0,00072 | 0,00036 | 57,18 | 99,8 | 1249,16 | 2,53 |0,017463| 0,000009 | 4,35 | 8,31E-14
0942-03J: AJM-119A | 63,94 | 0,01129 | 0,00000 : 0,00154 63,48 | 99,3 | 134590 | 4,44 0,017463: 0,000009 '@ 1,17 : 2,24E-14
0942-03K; AJM-119A 57,96 | 0,01220 = 0,00000 ;-0,00046 | 58,10 | 100,2: 1263,57 | 4,47 10,017463; 0,000009 @ 1,67 | 3,17E-14
0942-03L| AJM-119A | 52,12 | 0,01052 | 0,00000 |-0,00029 | 52,21 |100,2 | 1169,02 | 3,45 |0,017463| 0,000009 | 2,11 | 4,02E-14
0943-01A; AIJM-01 95,72  -0,46326 2,21116 | 0,10642 | 64,54 | 67,3 | 1361,63 |1396,89/0,017463; 0,000009 @ 0,00 | 5,79E-17
0943-01B{ AJM-01 |184,30|-0,02173| 0,65165 | 0,23507 {114,93| 62,3 | 1986,22 |395,46/0,017463| 0,000009 | 0,02 | 4,35E-16
0943-01C; AJM-01 80,29 :-0,09532 0,41529 | 0,04513 A 67,01 | 83,4 | 1397,78 :408,07:0,017463: 0,000009 @ 0,01 | 1,47E-16
0943-01D; AJM-01 77,94  0,03839 0,00000 ;-0,00354 78,99 | 101,3 1563,83 :110,06 0,017463; 0,000009 @ 0,03 | 4,85E-16
0943-01E{ AJM-01 78,39 | 0,01896 | 0,00000 | 0,02505 | 70,98 | 90,6 | 1454,60 | 29,59 {0,017463| 0,000009 | 0,13 | 2,52E-15
0943-01F AJM-01 :113,60: 0,01185 : 0,00000 ; 0,00247 112,87 99,4 @ 1964,46 5,11 i0,017463 0,000009 : 2,55 @ 4,85E-14
0943-01G; AJM-01 102,60 0,01146 : 0,00000 : 0,00045 102,47; 99,9 | 1850,65 | 2,82 0,017463: 0,000009 6 18,61 3,56E-13
0943-01H; AJM-01 | 94,54 | 0,01154 A 0,00000 |-0,00019 | 94,59 | 100,1 | 1759,46 | 4,10 {0,017463; 0,000009 @ 6,13 | 1,17E-13
0943-011; AJM-01 86,69 | 0,01039 : 0,00000 ; 0,00057 | 86,52 { 99,8 | 1660,96 : 9,45 :0,017463: 0,000009 | 1,78 | 3,40E-14
0943-013, AJM-01 92,13 | 0,01152 = 0,00000 : 0,00106 A 91,81 99,7 | 1726,14 @ 3,95 0,017463 0,000009 @ 2,96 | 5,64E-14




0943-01K; AJM-01 ' 89,98 ' 0,01119 | 0,00000 : 0,00165 ; 89,49 | 99,5 | 1697,84 | 9,96 :0,017463: 0,000009 : 0,98 | 1,87E-14
0943-01L| AJM-01 | 89,64 | 0,00888 | 0,00000 |-0,00099 | 89,94 | 100,3| 1703,26 | 7,54 |0,017463| 0,000009 | 1,42 | 2,71E-14
0943-02A; AJM-01 54,45 -0,19158 : 0,37989 | -0,12225 90,63 166,4: 1711,75 :230,95:0,017463: 0,000009 : 0,01 | 1,20E-16
0943-02B| AJM-01 | 61,81 |-0,00002 | 0,71064 | 0,05532 | 45,54 | 73,6 | 1055,60 |167,06/0,017463| 0,000009 | 0,02 | 2,90E-16
0943-02C: AJM-01 | 83,60 :-0,21952: 0,00000 ' -0,19980 142,65:170,6 2255,45 :164,33:0,017463: 0,000009 : 0,01 : 2,54E-16
0943-02D; AJM-01 | 59,33 | -0,02162 ;| 0,04158 ' -0,00441 60,64 102,2: 1302,90 | 49,30 0,017463: 0,000009 ;| 0,05 | 9,79E-16
0943-02E| AJM-01 | 58,02 | 0,01832 | 0,00000 | 0,01127 | 54,69 | 94,3 | 1209,49 | 20,89 |0,017463| 0,000009 | 0,13 | 2,54E-15
0943-02F AJM-01 102,63: 0,01604 = 0,01389 : 0,00749 100,42 97,8 A 1827,38 | 23,11 :0,017463 0,000009 @ 0,65 1,24E-14
0943-02G; AJM-01 111,07 0,00596 | 0,00000 | 0,00024 :111,00: 99,9 | 1944,56 i 9,16 0,017463: 0,000009 | 1,12 @ 2,15E-14
0943-02H; AJM-01 102,69 0,01126 | 0,00005 | 0,00028 102,61} 99,9 | 1852,23 | 2,15 {0,017463 | 0,000009 | 35,82 | 6,84E-13
0943-021; AJM-01 | 96,44 | 0,01164 ;| 0,00000 : 0,00024 96,37 : 99,9 . 1780,46 ;| 8,00 :0,017463: 0,000009 : 6,00 . 1,15E-13
0943-02J; AJM-01 | 98,89  0,01670 : 0,00000 0,00654 @ 96,96 98,0 | 1787,31 | 10,86 10,017463: 0,000009 ;| 0,83 | 1,58E-14
0943-03A; AJM-01 | 27,01 0,01832 ; 0,02274 @ 0,01154 ' 23,60 ; 87,4 . 622,68 | 15,38 :0,017463: 0,000009 : 0,10 . 1,82E-15
0943-03B| AJM-01 | 35,31 | 0,01365 | 0,00943 | 0,00262 | 34,53 | 97,8 | 851,38 | 7,82 0,017463 0,000009 | 0,41 @ 7,94E-15
0943-03C; AJM-01 | 77,00 0,01128 ; 0,00002 : 0,00006 ; 76,98 {100,0; 1537,10 ; 4,44 :0,017463; 0,000009 ;11,04 ;| 2,11E-13
0943-03D; AJM-01 | 53,93 0,01089 ;| 0,00012 : 0,00026 : 53,86 : 99,9 . 1196,00 ; 3,80 :0,017463: 0,000009 : 9,33 | 1,78E-13
0943-03E| AJM-01 | 41,68  0,01167 | 0,00000 | -0,00027 | 41,76 {100,2| 988,11 | 1,77 0,017463 0,000009 | 3,22 @ 6,14E-14
0943-03F. AJM-01 | 57,86 | 0,01038 : 0,00000 ; 0,00060 | 57,68 @ 99,7 | 1257,03 | 10,87 |0,017463: 0,000009 | 2,32 @ 4,42E-14
0943-03G; AJM-01 | 63,21 0,01071 ; 0,00000 : 0,00061 ; 63,03 | 99,7 = 1339,11 | 3,87 :0,017463; 0,000009 @ 3,43 | 6,54E-14
0943-03H, AJM-01 | 57,97 A 0,01164 | 0,00000 | 0,00060 § 57,80 | 99,7 | 1258,85 | 4,26 0,017463 0,000009 | 2,26 @ 4,33E-14
0943-031; AJM-01 | 51,30 0,01181 ; 0,00000 ;: 0,00434 @ 50,02 ; 97,5 ; 1132,60 ; 9,82 :0,017463; 0,000009 | 0,30 | 5,84E-15
0943-03J; AJM-01 51,72 0,01157 : 0,00000 | 0,00359 @ 50,66 ; 97,9 | 1143,29 | 5551 :0,017463; 0,000009 : 0,63 | 1,21E-14
0943-03K| AJM-01 | 46,95  0,00952 | 0,00000 | 0,00099 @ 46,66 | 99,4  1075,18 | 10,95 0,017463 0,000009 | 1,05 1,95E-14
0943-03L; AJM-01 | 54,60 i 0,01123 : 0,00000 ; -0,00002 | 54,60 :100,0; 1208,09 | 3,29 :0,017463; 0,000009 | 1,44 | 2,74E-14
0945-01A; AIM-G7 26,25  0,02270 @ 0,00000 : 0,02070 @ 20,13 76,7 . 543,37 | 19,49 0,017463 0,000009 : 0,07 | 1,32E-15
0945-01B; AJM-G7 | 28,02 ; 0,00747 | 0,00000 : -0,00510 ; 29,53 {105,4; 750,24 | 10,04 :0,017463; 0,000009 ;| 0,15 | 2,93E-15
0945-01C; AJM-G7 | 30,37 | 0,01166 | 0,00000 | 0,00157 29,91 | 98,5 758,07 | 8,53 0,017463; 0,000009 | 0,36 | 6,87E-15
0945-01D; AJM-G7 35,63  0,01057 @ 0,00000 : 0,00025 35,55 99,8 871,27 | 4,08 :0,017463 0,000009 : 0,76 | 1,44E-14
0945-01E; AJM-G7 | 75,08 | 0,01118 ;| 0,00000 : 0,00048 : 74,94 | 99,8 | 1509,41 | 2,67 :0,017463; 0,000009 | 6,62 | 1,27E-13
0945-01F| AJM-G7 | 80,41 | 0,01013 | 0,00000 | 0,00023 | 80,34 | 99,9 | 1581,69 | 12,67 |0,017463| 0,000009 | 9,50 | 1,76E-13
0945-01G: AIJM-G7 53,07 A 0,01084 : 0,00000 : 0,00000 : 53,07 :100,0: 1183,14 . 2,04 0,017463: 0,000009 : 9,90 : 1,89E-13
0945-01H; AJM-G7 | 38,39 | 0,01054 | 0,00000 : 0,00021 : 38,33 { 99,8 | 924,39 | 1,83 :0,017463; 0,000009 | 3,41 | 6,51E-14
0945-011| AJM-G7 | 55,71 | 0,01063 | 0,00000 | -0,00056 | 55,87 {100,3| 1228,48 | 5,41 |0,017463| 0,000009 | 1,95 | 3,73E-14
0945-01J; AJM-G7 59,90 : 0,00991 : 0,00000 -0,00110 : 60,23 :100,5: 1296,61 ;| 4,28 :0,017463: 0,000009 : 2,76 . 5,28E-14
0945-01K; AJM-G7 | 76,54 ' 0,00725 | 0,00000 : -0,00194 77,11 100,7: 1538,80 | 8,30 |0,017463: 0,000009 : 2,53 | 4,81E-14
0945-01L| AIM-G7 | 63,91 | 0,00735 | 0,00000 | -0,00270 | 64,70 {101,2| 1364,04 | 7,62 |0,017463| 0,000009 | 0,75 | 1,43E-14
0945-01M: AIJM-G7 53,19 0,00981 : 0,00000 : -0,00071 : 53,40 :100,4: 1188,62 : 3,54 0,017463: 0,000009 '@ 2,48 : 4,72E-14
0945-01N; AJM-G7 | 80,58 | 0,01074 | 0,00000 : 0,00016 @ 80,54 99,9 | 1584,22 : 8,69 :0,017463: 0,000009 : 10,64 2,03E-13
0945-02A; AJM-G7 | 24,32 : 0,02483 : 0,00205 @ 0,01542 19,76 : 81,3 | 534,83 | 18,19 :0,017463: 0,000009 : 0,07 : 1,30E-15
0945-02B; AJM-G7 | 30,80 : 0,01021 | 0,00000 ' -0,00112 $ 31,13 {101,1; 783,24 | 5,85 0,017463: 0,000009 ;| 0,33 | 6,32E-15
0945-02C| AJM-G7 | 40,79 | 0,00972 | 0,00000 | 0,00010 | 40,76 | 99,9 | 969,81 | 3,79 |0,017463| 0,000009 | 0,87 | 1,66E-14
0945-02D: AJM-G7 | 73,98 : 0,01028 : 0,00000 : 0,00019 ' 73,92 : 99,9 | 1495,46 | 13,32 :0,017463: 0,000009 : 15,59 | 2,99E-13




0945-02E; AJM-G7 | 64,58 | 0,01150 ; 0,00000 | 0,00054 : 64,42 i 99,8 | 1359,88 @ 3,74 0,017463: 0,000009 | 6,43 | 1,24E-13
0945-02F| AIJM-G7 | 59,95 | 0,01159 | 0,00000 | 0,00051 | 59,80 | 99,7 | 1289,97 | 5,97 |0,017463| 0,000009 | 5,03 | 9,70E-14
0945-02G: AIJM-G7 : 65,09  0,01180 : 0,00000 : 0,00109 : 64,76 : 99,5 | 1364,89 . 3,23 0,017463: 0,000009 :@ 3,02 : 5,75E-14
0945-02H; AJM-G7 @ 81,60 ' 0,01150 : 0,00000 : 0,00019 @ 81,54 99,9 i 1597,36 | 7,04 :0,017463: 0,000009 : 5,28 | 1,01E-13
0945-021| AJM-G7 | 77,78 | 0,02201 | 0,00000 | 0,00472 | 76,39 | 98,2 | 1529,08 | 14,72 |0,017463| 0,000009 | 0,44 | 8,42E-15
0945-02J; AJM-G7 | 83,61 : 0,01108 : 0,00000 0,00017 : 83,56 : 99,9 | 1623,37 | 2,37 :0,017463: 0,000009 : 8,12 : 1,55E-13
0945-03A| AJM-G7 | 24,19 | 0,00892 | 0,00000 | 0,00798 | 21,83 | 90,3 | 582,74 | 12,35 |0,017463| 0,000009 | 0,11 | 2,16E-15
0945-03B. AJM-G7 | 27,51 : 0,00827 = 0,00000 : -0,00125 : 27,88 101,3. 715,54 ' 6,29 :0,017463 0,000009 @ 0,32 = 6,24E-15
0945-03C; AJM-G7 | 77,40  0,01032 | 0,00000 @ 0,00021 @ 77,34 | 99,9 | 1541,90 ;| 9,78 0,017463: 0,000009 | 6,43 | 1,23E-13
0945-03D; AJM-G7 | 57,13 | 0,01114 | 0,00027 | -0,00007 | 57,15 {100,0| 1248,72 | 2,01 {0,017463; 0,000009 | 8,34 | 1,59E-13
0945-03E. AJM-G7 56,91 : 0,01010 A 0,00000 : -0,00090 : 57,18 100,5: 1249,11 . 3,64 :0,017463 0,000009 @ 3,19 @ 6,14E-14
0945-03F AIM-G7 | 62,26 0,01095 : 0,00000 ; -0,00095 | 62,54 1100,4; 1331,80 | 9,71 0,017463 0,000009 | 1,59 @ 3,08E-14
0945-03G; AJM-G7 | 59,68 | 0,00932 | 0,00000 | -0,00106 | 60,00 {100,5; 1293,03 | 5,36 :0,017463; 0,000009 | 1,37 | 2,60E-14
0945-03H; AJM-G7 | 75,91 | 0,01083 ;| 0,00000 : -0,00010 : 75,94 :|100,0; 1523,05 ;| 4,43 :0,017463: 0,000009 ;| 2,91 | 5,56E-14
0945-031| AJM-G7 | 65,28 | 0,01272 | 0,00000 | 0,00199 64,69 | 99,1  1363,89 A 9,84 0,017463 0,000009 | 0,33 6,31E-15
0945-03J; AJM-G7 | 72,66 : 0,01181 | 0,00000 : 0,00021 | 72,60 ; 99,9 | 1477,22 | 5,93 0,017463; 0,000009 | 3,91 | 7,45E-14

Discussdo _dos_resultados: As idades fornecidas pelo método “Ar/*Ar

indicam que as rochas do Complexo Granitico-gndissico foram deformadas provavelmente
durante o ciclo Transamazénico (1,8 — 2,0 Ga), possivelmente em duas fases distintas,
sendo todas as rochas afetadas, posteriormente, pelo ciclo Brasiliano (400 — 600 Ma).

Segundo Sparrenberger & Tassinari (1999) a idade K-Ar de muscovitas, nos
pegmatitos dos garimpos Xupé e Riacho dos Cavalos, vaira entre 2,129 e 2,006 Ga,
indicando um embasamento ja consolidado. Tal idade é compativel com as idades Rb-Sr de
2,1 Ga, na regido de Parand, realizadas por Hasui et al. (1980).

As idades obitidas neste trabalho indicam que o embasamento na regido de
Cavalcante-Teresina, foi deformado com idades minimas de 1,5 Ga, para o evento 1, e de
1,4 Ga para o evento 2. E evidente que ndo pertencem a nenhum ciclo geoldgico conhecido,
supondo-se que tenham sido afetadas pela abertura parcial do sistema, durante eventos
tectdnicos posteriores, provavelmente durante o Evento Transamazonico.

O evento da abertura do “rift” Arai, ou a extensao crustal (Marini & Botelho
1986) com a intruséo de granitos a 1,77 Ga, podem ter aquecido parcialmente as rochas da
regido, causando a abertura parcial do sistema K-Ar das rochas estudadas. Da mesma
forma, observa-se que todas as amostras analisadas registram a influéncia do ciclo
Brasiliano na regido, indicando idades que variam entre 500 — 600 Ma, compativeis com a
encontrada por Hasui & Almeida (1970) pelo método K-Ar, para as rochas do embasamento
na regido de Cavalcante. O evento Brasiliano pode ter fornecido calor suficiente as rochas

da regido a ponto de se ter aberto parcialmente o sistema K-Ar (temperaturas que devem ter



variado entre 250 e 350°C), perturbando as idades, fato observado nos espectros de idades
apresentados anteriormente.

A idade minima da formacdo do mega veio de quartzo, que hospeda a
mineralizacdo aurifera de Cavalcante, é de aproximadamente 1,8 Ga, fornecida por micas
da foliacdo S,, gerada durante o Evento 2.,Portanto, esse veio ndo foi formado durante o
ciclo Brasiliano, como aventado por Massucatto (1997) e Hippertt & Massucatto (1998),
como consequéncia da formacdo do Sistema Transcorrente Cavalcante-Teresina (Fonseca
& Dardenne 1993) durante o ciclo Brasiliano. Assim, a formacao dos veios de quartzo da
regido de Cavalcante, que segundo Massucatto (1997), sdo correlacionaveis através de
geometria fractal, se deve principalmente a aplicacdo dos esforcos responsaveis pela
geracéo dos eventos 1 e 2. Tais situacdes para a geracdo dos veios serdo melhor descritas

durante os capitulos seguintes.



7 — Modelagem Tectbnica

7.1 — Introducéo

Durante os estudos realizados, pode-se notar, na por¢cédo leste da area em
questdo, a presenca de um conjunto de foliagbes que acompanham, com um certo
paralelismo, falhas reversas; falhas essas que colocam o embasamento cavalgando sobre o
Arai. H& indicios de que, essas foliagbes se inflectem. Tais observagbes levaram a
formulacdo de duas hipéteses: 1) seriam dois conjuntos de foliagBes distintas; 2) as falhas
reversas da tectbnica brasiliana, que afetou o Arai, possibilitariam a curvatura de foliagcbes
pré-existentes (S;), acompanhando a curvatura das frentes das falhas, ou seja, tais falhas
teriam a forca necessaria para rotacionar, mesmos que localmente, as foliacdes preé-
existentes do embasamento.

Para tentar dirimir estas duvidas, optou-se pela realizacdo de ensaios de
modelagem tectbnica em caixa de areia, com o intuito de simular varias possibilidades
geoldgicas condizentes com o arcabouco estrutural da regido e consequentemente buscar o
melhor entendimento da geracao destas foliagdes.

Optou-se pela caixa de areia, para os ensaios de modelagem tectonica, por
se mostrar um método rapido e seguro de avaliagdo dos modelos, além de permitir um

completo acompanhamento dos efeitos das diferentes situagdes em estudo.

7.2 — Métodos

Para a realizacdo dos ensaios de modelagem tectdnica, foi construida uma
caixa de areia (figura 7.1), em madeira, com dimensfes de trabalho de: 50 centimetros de
comprimento, 40 centimetros de largura e 14 centimetros de altura, sendo que para a
construgdo da caixa foi utilizado o fator de escala de 10 (McClay 1990; Storti, Salvini &
McClay 1997), onde 1 centimetro no modelo corresponde a 1 quilometro de rochas na
crosta superior. A base da caixa foi forrada com uma lamina de madeira de superficie lisa da
marca FORMICA®, possibilitando, dessa forma um facil deslocamento do corpo de prova,

minimizando os efeitos de atrito.



As laterais paralelas ao eixo de compressdo da caixa foram fechadas com
placas de vidro com % de polegada, permitindo visualizar as transformacdes ocorridas no
interior do corpo de prova, bem como a geracdo das diferentes estruturas em trés
dimensdes.

O mecanismo de compresséo utilizado foi um parafuso de 5/8 de polegada,
com rosca sem fim, e 1,20 metro de comprimento, sendo acionado manualmente. Foi
escolhido o mecanismo de compressdo manual, em virtude dos custos e tempo que
envolveriam a montagem de um mecanismo motorizado, tendo em vista também a
guantidade de ensaios a serem realizados. Sendo o avango manual, o fator de escala com
relacdo ao tempo e taxas de “strain” ndo foi calculado durante os experimentos.

Optou-se pela areia peneirada, com a granulacdo variando entre 0,2 e 0,5
milimetros, como material analdgico na realizacdo dos ensaios. Considerando o critério de
escala de Hubbert (1937 in: Saltzer 1992) a areia tem sido considerada um material com
comportamento analogo as rochas em um ambiente raptil (Hubbert 1951; Koopman et al.
1987). Segundo Krantz (1991), a areia seca exibe um comportamento elasto-friccional, com
a formacdo das geometrias, independentemente da taxa de deformacao aplicada sobre o
modelo. Na fracdo utilizada possui um coeficiente de fricgdo x4 = 0,55 (McClay 1990; Liu et
al. 1992).

A areia utilizada foi previamente escolhida buscando um material composto
basicamente por grdos de quartzo, com baixa quantidade de minerais filossilicaticos, com o
intuito de evitar, ao méaximo, deslocamentos indesejaveis dentro do corpo de prova,que
viessem a formar estruturas possivelmente similares as de  ambientes com uma
ductibilidade maior do que aquela que se buscava estudar. Apos o peneiramento, foi ela
fracionada e devidamente colorida, utilizando-se um corante a base de anilina industrial
dissolvida em &lcool hidratado, de forma que a montagem de camadas na caixa de areia
permitisse a perfeita visualizacdo dos efeitos relativos a compressao a qual o modelo foi
imposta. Tal metodologia de tingimento possibilitou que os grdos de quartzo fossem
tingidos, diminuindo ao maximo uma superficie indesejavel de corantes nos graos e
evitando, assim, que estes porventura se agregassem durante o ensaio, ou houvesse uma

mudanca muito grande do coeficiente de friccao.
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Fig. 7.1: Croqui esquemético da caixa de areia utilizada durante os ensaios de modelagem tectdnica.
A) Vista em planta; B) Corte longitudinal da caixa de areia.

Para a realizacdo dos ensaios na caixa de areia optou-se por uma escala de
1:100.000, ou seja, um fator de escala linear de 10°, onde foram dispostas camadas de
areia alternando-se as cores, sendo que estas camadas possuiam em média 0,4
centimetros até atingir uma espessura média de 6 centimetros. Essa montagem possibilitou,
portanto, a simulacdo dos efeitos geologicos numa &rea de 40 por 50 quildmetros com
aproximadamente 6 quildmetros de profundidade de crosta.

Preso a placa mével (vide figura 7.1), foi colocado um modelo moldado em
madeira, com o qual procurou-se simular as condi¢des geoldgicas das falhas reversas da
regido ao norte da cidade de Teresina (porcdo leste da area de estudo). Em funcéo
mudanca de diregdo do trago das falhas reversas, que sdo vistas ao norte de Teresina,
foram construidos dois modelos distintos (figura 7.2), possuindo, basicamente um mergulho
de 70°, angulo este que se aproxima da média dos mergulhos das falhas reversas proximas

ao contato do embasamento com o Arai (Figura 7.2 C).



Para o primeiro ensaio, utilizado-se um modelo retilineo, com o intuito de
verificar o funcionamento da caixa de areia, bem como a resposta das falhas em relacdo a
uma frente de empurrdo com mergulho (Figura 7.2 A); para o segundo, um modelo que
possui uma inflexdo com um angulo de 20° a qual teve por objetivo simular a inflexdo das

falhas inversas ao norte da cidade de Teresina (Figura 7.2 B, vide também mapa geoldgico
em anexo).

B A 3 55 5 4 3 3

=
=

Fig. 7.2: A) Modelo retilineo com mergulho de 70° B) Modelo com inflexdo de 20° C) corte
transversal dos modelos.

7.3 — Ensaios

7.3.1. — Frente retilinea

No ensaio em que foi utilizada a frente retilinea, ap6s um encurtamento de
2% (equivalente a 1 centimetro), verificou-se a formacédo de uma falha reversa curva, que
marca 0 seu traco a 17 centimetros de distancia da frente de empurrdo (Figura 7.3 — A),
iniciando-se com um mergulho de 40° (Figura 7.3 — B). Com a progressdo da compressao,
esta situacdo permanece inalterada até se alcancar um encurtamento de 10%, onde pode
se observar uma rotagdo no plano de falha, fazendo com que o angulo do mergulho atinja
50° (Figura 7.3 — C). Ap6s um encurtamento de 12%, ou equivalente a 6 centimetros no
modelo, nota-se a formacédo de uma segunda falha inversa que possui um mergulho de 40°

(Foto 7.1), repetindo-se a situacao anterior, e finalizando-se, entdo, o experimento.



A)

0/

Fig 7.3: A) Vista em planta do experimento realizado com uma frente retilinea de empurrdo. A
primeira falha surge a aproximadamente 17 centimetros da frente. B) Plano de falha com
mergulho de aproximadamente 40° gerado ap6s uma compressdo de 2%. C) Plano de falha
com mergulho de aproximadamente 50° apds uma compresséo de 10%.

Foto 7.1: Corte longitudinal do experimento com frente de empurrdo retilinea apresentando duas
falhas apos o término do experimento com 12% de encurtamento. Notar a verticalidade da
“raiz” da falha 1. Escala graduada em centimetros.



A situacdo simulada neste experimento assemelha-se a condicdo de
formacdo da foliacdo Sg; (vide figura 4.3), gerada no ciclo Brasiliano, a qual mostra uma
variagdo no mergulho, & medida que se distancia das falhas reversas que colocam o
embasamento sobre o Arai, indicando que a geracao dessas falhas e da foliacdo Sg; possa
ter ocorrida no mesmo periodo, sendo decorrentes do mesmo efeito compressional. Tal
situacdo pode permitir que a foliacdo Sg; tenda a ter os seus planos paralelizados em
relacdo ao plano de falha, com suavizacdo dos mergulhos, como pode ser visto nas
proximidades das falhas reversas ocorrentes na por¢cdo norte da area, e também sobre a
foliagdo S1, contida em rochas do embasamento proximo a estas falhas.

Este experimento mostrou a possibilidade da rotac&o do plano de falha com o
aumento da compressdo, demonstrando que um maior encurtamento permite que o0s

mergulhos desses planos de falha passem a ganhar um incremento significativo.

7.3.2 — Frente com inflexdo de 20°

O segundo experimento foi montado com o modelo que apresenta uma
inflexdo de 20° (Figura 7.2 — B), com o objetivo de verificar a mudanca de dire¢cdo da falha
reversa localizada ao norte da cidade de Teresina (vide mapa geoldgico em anexo).

Apbs um encurtamento de 2% (equivalente a 1 centimetro na caixa de areia)
observa-se a formacéo de uma falha reversa que acompanha a curvatura do modelo. Esta
falha surge a 12 centimetros do lado 1 e a 14 centimetros do lado 2 (vide figura 7.4),
apresentando um mergulho de 50° (Figura 7.4). Durante a realizagdo do experimento
observa-se que o surgimento da falha se da primeiramente do lado 2 indicado na figura 7.4,

se propagando, posteriormente, para o restante do modelo.
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Figura 7.4: A) Vista em planta do experimento utilizando o modelo com inflexdo de 20° onde se
observa a formagdo de uma falha inversa curva que acompanha a inflexdo do modelo,
ap6s um encurtamento de 2%. Em preto a projecdo do modelo de madeira. B) Corte
longitudinal do experimento mostrando a falha formada pelo encurtamento, que apresenta
um mergulho de 50°.



Este experimento segue sofrendo um encurtamento sem se percebam
alteracBes nas condicOes descritas anteriormente, até se alcancar 12% (equivalente a 6
centimetros na caixa de areia). Nesse ponto observa-se a formacdo de uma segunda falha
reversa, a uma distancia de 16 centimetros da frente de empurrdo (Figura 7.5 e Foto 7.2).
Essa falha ocupa cerca de 2/3 da extenséo da caixa de areia, ndo chegando a se propagar

por todo o0 modelo, e apresentando um mergulho de aproximadamente 50° (Foto 7.3).

A)
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Figura 7.5: A) Vista em planta do experimento utilizando o modelo com inflexdo da frente de
empurrao apés um encurtamento de 10%, onde se pode notar a formacéo de duas falhas
inversas. Notar que a segundas falha (a mais distante da frente de empurréo) ndo chega a
corta plenamente o lado 1 da caixa de areia. Em preto a projecdo do modelo de madeira.
B) Corte longitudinal do experimento mostrando as duas falhas geradas. Tais falhas
apresentam mergulhos de 50°.

ApoOs este passo, prosseguiu-se com 0 encurtamento, até se alcancar 14%
(equivalente a 7 centimetros na caixa de areia), onde se pode observar que a segunda
falha, ndo apresenta uma continuidade em seu traco, permanecendo praticamente
inalterada. Tal situac&o indica que a segunda falha possivelmente foi abortada.

Os resultados obtidos com este experimento se assemelham bastante com as
condi¢des geoldgicas observadas em campo e plotadas em mapa para regido estudada,
onde, pdde-se observar que a foliagcdo S; no embasamento, acompanha o traco das falhas
reversas a leste. Este experimento leva a conclusdo de que uma falha reversa, capaz de
cavalgar as rochas do embasamento sobre o Grupo Arai, possibilitaria a paralelizagdo dos
planos de foliagdo com os planos de falha; sendo estes planos curvos, haveria,
conseqientemente, a tendéncia de curvamento também da foliagdo. Entretanto, ndo ha
como avaliar-se de mod conclusivo a possibilidade de geracdo de foliacdo por esses planos

de falha..



Foto 7.2: Vista em planta do experimento, com frente de empurrdo com inflexdo. Escala graduada em
centimetros.

Foto 7.3: Corte longitudinal de experimento, utilizando uma frente de empurréo infletida. Escala
graduada em centimetros.




8 — Evolucéao Geoldgica

8.1 — Introducéao

A evolugcdo geologica da area se processou de maneira complexa,
envolvendo trés eventos deformacionais distintos, os quais possibilitaram a formacéo de
diversas estruturas em eventos também distintos. Para o entendimento da estruturacao
geoldgica da area, este capitulo sera dividido em duas partes distintas: na primeira parte,
serdo tratados os aspectos a cerca da andlise cinematica: na segunda parte, sera abordada
a evolucao geoldgica, a qual objetivara a integracéo de todos os dados pertinentes a regido
estudada.

A analise cinematica visa o0 entendimento da geometria das estruturas e suas
inter-relacdes em uma area de estudo. Neste tdpico, o objetivo serd buscar o entendimento,
bem como o ordenamento temporal das estruturas observadas na area estudada, dentro de
um modelo geoldgico que serd apresentado em detalhes durante o mesmo. Essa tentativa
de ordenamento se fard através do estudo e interpretagdo dos dados apresentados nos
capitulos anteriores, e sua correlacdo com informagfes extraidas da bibliografia sobre a
geologia regional.

Utilizando-se como base a andlise cinematica, se fara a construgdo de uma
hipotese a cerca da evolucdo geoldgica da area, na tentativa de indicar os principais eventos
deformacionais que aturam na regido estudada, bem como as principais estruturas geradas
por estes eventos. Dentro desta hipotese de evolugéo geoldgica, sera realizada, ainda, uma
pequena abordagem com relagdo a analise dindmica, no que se refere a direcdo de
aplicacdo dos esforcos, sem, no entanto, haver preocupac¢do, com a suamagnitude, pelo
fato de ndo terem sido levantados dados sobre a magnitude de deformacdo durante a

realizacao dos estudos.

8.2 — Analise cinematica

A geometria e a correlacdo das estruturas com os eventos deformacionais
atuantes na area estudada serdo apresentadas a seguir, sendo que o modelo evolutivo
sugerido devera acompanhar hipétese preliminarmente apresentada no capitulo 4, onde séo
separados trés possiveis eventos deformacionais, com as respectivas estruturas geradas,

relativas a cada evento deformacional.



- Evento 1

O Evento 1, aparentemente derivado de um encurtamento crustal e que
possuiu uma dire¢cdo aproximada norte-sul, foi responsavel pela geracdo de uma foliacdo
(S1) cuja direcdo preferencial oscila entre N70E/86SE e N80OE/85NW. A essa foliacdo se
encontra associada uma lineacdo mineral ou de estiramento que possui um mergulho
vertical (Figura 6.1). Através de relacdes de corte, observadas em afloramentos, nota-se que
a foliacdo S; é cortada por todas as outras existentes na area estudada, estando preservada
somente em pontos restritos da area, o que indica que 0s eventos posteriores apresentaram
uma grande heterogeneidade.

Pode-se posicionar a foliacdo S; como a mais antiga da regido em estudo, e
também determinar o Evento 1 com maior clareza, em razdo de estar ela presente somente
nas rochas do embasamento e em rochas do complexo Granitio-gndissico, bem como ter
sido secionada por todas as demais foliagdes existentes na area

Esse evento deformacional ocorreu, em condicbes metamorficas com
temperaturas que variaram em torno de 450 a 500° C, permitindo a recristalizagdo
generalizada de graos de quartzo, indicios de recristalizacdo de feldspatos, e um grande
aporte de fluidos deformacionais/metamorficos bastante reativos, capazes de imprimir
marcas de corrosdo nos graos de quartzo (vide capitulo 5).

Os dados obtidos através do método “°Ar/**Ar indicam uma idade aparente
minima para a geracdo da muscovitas correlatas a foliagdo S; de 1,5 Ga, obliterada
aparentemente pela abertura parcial do sistema K-Ar, durante o ciclo Brasiliano. Tal fato
permite inferir que a deformacéo, responsavel pela geracdo do Evento 1, pode ter

pertencido ao ciclo Transamazodnico (2,2 — 2,0 Ga)

- Evento 2

O Evento 2 é decorrente de um encurtamento crustal que possui uma direcao
aproximadamente leste-oeste, sendo responsavel pela geracdo da foliacdo S,, que
apresenta uma direcdo preferencial em torno de NO5-20E/85NW, e uma lineacdo de
estiramento subvertical a vertical, preferencialmente. Em pontos restritos da area séo
encontradas lineacfes que possuem um caimento que tende a horizontalidade, e estdo
preferencialmente associadas a zonas cisalhamento. Sdo encontrados alguns indicadores
cinematicos associados a estas lineacfes e, ainda que poucos expressivos, indicam uma
movimentacao destral dos blocos, ou seja, indicam o cavalgamento do bloco oeste sobre o
bloco leste. A foliagdo S,, bem como a lineacdo a ela associada sdo plenamente
observaveis em rochas do Complexo Granitico-gnaissico e Formacao Ticunzal.

Outra evidéncia da ocorréncia deste evento, marcado por um encurtamento

crustal de direcdo EW, se da em funcdo da observacdo do dobramento de veios de quartzo



gerados, possivelmente durante o Evento 1 (como relatado no capitulo 4), que possuem
direcdo preferencial leste-oeste e dispostos paralelamente a foliagdo S;. Essas dobras dos
veios de quartzo possuem eixos com caimento vertical, corroborando a existéncia de um
encurtamento EW (Foto 4.1).

O Evento 2 sofreu condicbes de metamorfismo semelhantes ao Evento 1,
apresentando também uma forte recristalizacdo dos grdos de quartzo, indicios de
recristalizacdo de feldspatos e reacdes hidrotermais, as quais favorecem a geracdo de
micas brancas as custas, principalmente, dos feldspatos, bem como derivadas das
transformac@es de biotita em muscovita. Tais evidéncias, associadas ainda a principios de
recristalizacdo observados em feldspatos, permitem inferir a temperatura de metamorfismo,
que atuou neste evento, variando entre 450 e 500°C.

Com a realizacdo de datacdo geocronoldgica pelo método “°Ar/*°Ar, em
muscovitas que possuem geracao correlata a foliacdo S,, foi possivel determinar uma idade
aparente minima de 1,4 Ga, perturbada devido ao encaixe dos corpos graniticos da fase rift
Arai ou, ainda, devido a influéncia do ciclo Brasiliano sobre as rochas da regido. Tal fato

possibilita inferir que o Evento 2 provavelmente ocorreu durante o ciclo Transamazonico.

Mega veios de quartzo

A cinematica responsavel pela geracdo dos mega veios de quartzo,
aparentemente, pode ser correlata tanto ao Evento 1, quanto ao Evento 2, uma vez que as
direcBes aproximadas dos esforcos causados por esses eventos, sdo compativeis com as
direcBes hipotéticas para a geracdo de veios, ou seja, mantém relacdes angulares que,
segundo uma compressdo, podem gerar fraturas paralelas a 45 graus da direcdo de
compressao.

Através de uma datacdo geocronoldgica, realizada pelo método “°Ar/*°Ar, em
muscovita retirada do ndcleo do mega veio que hospeda a mineralizacdo de ouro da mina
Buraco do Ouro (Cavalcante), obteve-se, para a geracdo do veio, uma idade aparente
minima de 1,8 Ga, sendo gque,sendo que, também esteja perturbada pelo aumento da
temperatura ocorrido durante o evento Brasiliano. Pode-se estender a todos 0s mega veios
da regido de Cavalcante a idade desse veio, pois, segundo os trabalhos de Massucatto
(1997) e Hippertt & Massucatto (1998), por apresentarem dimensdes fractais semelhantes,
podem ser considerados co-genéticos.

Segundo o modelo apresentado, um esforco tectbnico compressivo de
direcdo norte-sul seria capaz de gerar fraturas e, conseqientemente, veios nas dire¢cbes
paralelas a compressédo e a 45° da mesma, possuindo os planos um mergulho suvertical a
vertical (Figura 6.1); tal situac&o hipotética € correlata aos esforcos empreendidos durante o

Evento 1. Todavia, nas areas onde ha o predominio da foliacdo S;, ou seja, areas



relativamente preservadas da agdo dos demais eventos deformacionais, sdo observados
poucos veios de quartzo com direcBes centimétricas. Desta forma, pode-se deduzir que o
Evento 1, provavelmente, ndo foi capaz de gerar os mega veios de quartzo.

O Evento 2, formado devido a esforcos compressivos de direcdo leste-oeste,
possibilitaria, a geracdo de fraturas, que posteriormente sdo preenchidas por quartzo,
segundo planos paralelos a compressdo e em diregées que fazem angulos maximos de 45°
com a direcdo de compressado, possuindo tais fraturas mergulhos subverticais a verticais.
Segundo esta hipétese, haveria a possibilidade de geracdo de mega veios de quartzo com
direcBes compativeis aquelas observadas na regido (vide mapa geoldégico em anexo). Tal
afirmacéao é corroborada pelas relacdes de campo observadas, nas quais os mega veios de
quartzo sao secionados por foliacdes de dire¢des norte-sul (S, e Sg,) e de direcdo nordeste
(Ss2), ocorrendo esta ultima preferencialmente nos mega-veios situados nas porc¢des centro-
oeste e sudeste da &rea estudada.

A geracao dos mega veios, durante o Evento 2, é bem visualizada no capitulo
4, onde pode-se acompanhar a transi¢cdo dos ortognaisses até os quartzo-muscovita xistos-
miloniticos, com a consequente geracdo do veio. Esta situagdo aparentemente é correlata a
todos 0os mega veios da regido, bem como a variagdo dos caimentos da lineacbes de

estiramento ou minerais que ocorrem associadas aos mesmos.

- Evento 3

O Evento 3, provavelmente de idade Brasiliana, é caracterizado por um
encurtamento crustal, que possui uma direcdo aproximada leste-oeste, e responsavel pela
geracdo das foliacbes Sg; (de direcdo aproximadamente norte-sul), Sg, (de direcao
aproximadamente nordeste) e Sgs (de direcdo aproximadamente noroeste). A geracédo das
foliagcbes Sg, € Sgz esta intimamente associada a formacdo de zonas de cisalhamento
(destrais e sinistrais, respectivamente), que sao correlacionaveis a um par conjugado de
falhas.

O Evento 3 tem inicio com a geracdo da foliacdo Sg;, que possui direcdes
preferenciais variando entre NO5-15E/45 65NW e N20-30E/85NW,; associam-se a estas
foliacOes, lineacdes de estiramento e/ou minerais, que apresentam caimentos subverticias a
verticais. Em alguns planos perpendiculares a foliacdo, sdo vistos indicadores cineméticos
gque indicam movimento reverso, mostrando que as rochas do embasamento cavalgaram por
sobre as rochas do grupo Arai, nas quais a foliagdo Sg; € especialmente bem visualizada.
Entretanto, nas rochas do embasamento, essa foliagdo, aparentemente, aproveita
parcialmente os planos da foliacdo S,, ndo sendo encontrados marcadores confiaveis que
permitam diferenciar estas duas foliacdes nas rochas do embasamento, devido ao baixo

grau metamorfico desse evento.



O esfor¢co compressional, gerado durante o Evento 3, possibilitou a geracdo
de falhas reversas, com direcBes norte-sul e nordeste (vide mapa geolégico em anexo), que
colocam as rochas do embasamento sobre as rochas do Grupo Arai, como bem visualizado
na regido ao norte de Teresina. Aparentemente a acdo destas falhas sobre as rochas do
embasamento e sobre as rochas do Grupo Arai possibilitou que os planos das foliagBes S, e
Sg:1 tendessem a se paralelizar ao plano de falha, o que é bem visualizado através dos
mergulhos das foliagdes nas proximidades dos planos de falha.

Essa reorientacdo dos planos de foliacdo é demonstrada através dos ensaios
de modelagem tectbnica, apresentados no capitulo 7, onde a simulacdo geoldégica com uma
frente curva de empurrdo possibilita a geracdo de falhas reversas, também curvas,
indicando ser possivel o efeito de paralelizacdo, bem como a inflexdo dos planos de
foliacao.

A compresséo leste-oeste, ocorrida durante esse evento, é responsavel pela
formacédo de antiformas e sinformas de ambito regional, visualizadas preferencialmente nas
rochas do Grupo Arai, como pode ser observado no levantamento de semidetalhe realizado
por Oliveira (2001) apresentado na figura 4.12. Segundo Lacerda Filho et. alli (1999), essas
antiformas e sinformas, em escala mais regional, demonstram uma grande amplitude de
dobra, sendo pouco perceptiveis dentro da regido estudada.

A estruturacdo apresentada para o Evento 3 é concordante com uma
tectnica do tipo “thick skinned”, com embasamento mediamente a pouco envolvido.

Contemporaneamente a geracdo da foliagdo Sg; e a formacdo das falhas
reversas na regido, ocorre a geracdo de zonas de cisalhamento transcorrentes destrais, de
direcdo nordeste, localizadas na porcéo sul-sudeste da &rea; sendo correlatas ao sistema
denominado Sistema Transcorrente Cavalcante-Teresina, por Fonseca & Dardenne (1993b),
de idade possivelmente brasiliana, e zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais, de
direcdo noroeste, localizadas na porcdo norte da area (regido do rio Parand), as quais
cortam as rochas do embasamento e as supracrustais. As zonas de cisalhamento
transcorrente de direcdo nordeste possuem comprimentos que variam entre 100 e 8000
metros, com larguras que podem chegar ao maximo de 300 metros; jA as zonas
transcorrentes de direcdo noroeste sdo discretas e possuem comprimentos que variam de
decimetros a possivelmente algumas centenas de metros, e larguras que chegam ao
maximo de 100 metros.

A foliagcdo Sg, € gerada associada as zonas de cisalhamento nordeste, em
decorréncia da inflexdo da foliacdo S;, que tende a tomar uma direcdo aproximadamente
NE, ou da formacdo de uma foliacdo realmente nova, gerada devido ao cisalhamento
Associadas a esta foliagdo sdo observadas lineagbes de estiramento e/ou mineral, cujos

caimentos tendem a verticalidade, mudando localmente a sua tendéncia para a



horizontalidade (vide estereograma da figura 4.8). A ocorréncia dos caimentos verticais das
lineacbes de estiramento impede uma caracterizagdo plena destas falhas como sendo
puramente transcorrentes, mas sim apresentando elas uma forte componente
transpressional.

Esta situacdo é semelhante ao modelo proposto por Fossen & Tikoff (1998),
onde a deformacéo é dividida em uma componente de cisalhamento simples vertical e uma
componente coaxial, com eixo orientado perpendicularmente ao plano de cisalhamento;
forma-se assim uma apofise de fluxo, cuja direcdo, vertical ou horizontal, vai depender da
magnitude da componente coaxial. Nesse modelo, o estilo de deformacdo apresentado na
area é semelhante aos tipos A e C, apresentados para a transpressdo do modelo de Fossen
& Tikoff (1998) (fig 8.1). Esta situacdo na secdo que vai de sudoeste a nordeste de
Cavalcante, por cerca de 6 quildbmetros (vide mapa geolégico e figura 4.1), sendo
semelhante ao Sistema Transcorrente Cavalcante-Teresina (Fonseca & Dardene 1993b),
onde se pode observar a variacdo nos caimentos das linea¢Ges variando de sub-horizontal,

passando a vertical e voltando a sub-horizontalidade novamente.

Fig. 8.1: Figura extraida de Fossen & Tikoff (1998), onde sédo apresentados os cinco diferentes tipos
de transpressédo e transtensao, propostos por estes autores. Dentro da area estudada as
lineagBes minerais ou de estiramento, apresentam uma geometria que podem ser
comparada as modelos transpressivos, apresentados nas figuras A e C.

Contemporaneamente a formagédo da foliacdo Sg;, houve a formagdo das

zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais de direcdo noroeste, presentes na regido do



rio Parand, que deram origem a formacdo da foliacdo Sg,, de direcdo preferencial N20-
35W/50-89NE; associada a esta foliacdo, ocorre uma lineagdo com caimento claramente
sub-horizontal, apresentando indicadores cinematicos que mostram a movimentacao
sinistral. Essas zonas ocorrem de maneira discreta nas rochas do embasamento, na porcao
norte da area, nao tendo sido observados os seus efeitos nas rochas do Grupo Arai.

As zonas de cisalhamento noroeste, conjuntamente com as zonas de
cisalhamento nordeste, aparentemente, atuam como um par conjugado de falhas, que
acomodam em grande parte as deformacdes, em resposta a uma compressao leste-oeste.
Nestas, o aumento da magnitude de deformacao, bem como o maior aporte de fluidos torna
estas zonas capazes de gerar filonitos, tanto nas rochas do embasamento quanto nas
supracrustais.

Aparentemente o Evento 3 gerou condicbes de metamorfismo inferiores
aguelas observadas nos eventos anteriores, sendo que as temperaturas variaram entre 250
e 300°C, a quais foram determinadas em rochas do Grupo Arai, temperaturas essas
determinadas em func¢éo do grau de recristalizacdo de grados de quartzo e pela formagéo de
micas brancas (muscovita). Outro indicio que corrobora estas temperaturas é o fato dos
grdos de feldspatos, presentes em arenitos do Grupo Arai ndo apresentarem reacdes
hidrotermais de formag&do de micas brancas, como pode ser observado comumente nas
rochas do embasamento.

Outra condigdo, que permitiu a separacdo deste evento em relacdo eventos
anteriores, sdo as diferencas morfoldgicas encontradas nas superficies dos grédos de
guartzo, através das andlises no MEV (vide capitulo 5), onde se pode notar que os meta-
arenitos analisados apresentam-se livies de marcas de corrosdo, indicando que a
composicao do fluido deformacional e/ou a temperatura foram substancialmente diferentes
daquelas ocorridas durante os eventos 1 e 2.

Entretanto, as condi¢cdes de metamorfismo variaram dentro da zona de
cisalhamento, responséavel pela geracdo da foliagdo Sg,, onde as temperaturas podem ter
variado entre 350 e 450°C, como indicado pela alta recristalizacdo dos gréos de quartzo. Tal
incremento na temperatura, ocorre de maneira localizada dentro da faixa de maior

deformacéao, devido provavelmente ao aumento na magnitude de deformacéao.

8.3 — Evolucéo geologica

A histéria geoldgica da area em estudo se inicia provavelmente com uma

crosta gnaissica, consolidada em um periodo anterior a 2,2 Ga, que sofre a acdo de uma



compressao, possibilitando a geragdo de uma foliacdo S, e evidenciando assim um primeiro
evento deformacional na &area. DatacSes desse evento pelo método “°Ar/*°Ar, em
muscovitas, indicam uma idade aparente minima de 1,5 Ga, perturadas entretanto por
eventos posteriores, 0 que possibilita datd-lo com uma idade de 2.0 Ga.

Seguindo o Evento 1, tem inicio um encurtamento crustal com uma direcao
aproximadamente EW, o qual possibilita a geracdo de uma foliacdo (S,), com uma direcao
proxima a NNE. As datacdes “°Ar/*°Ar indicaram uma idade aparente minima de 1,4 Ga para
as muscovitas geradas durante este evento. Ele possibilita, ainda, a geracdo de um conjunto
de mega veios de quartzo, entre 0s quais situa-se a mina de ouro de Cavalcante, estando
eles normalmente envoltos por quartzo-muscovita xisto-miloniticos, derivados de zonas de
cisalhamento; os mega veios de quartzo apresentam, em diversas situagdes, uma variagdo
do caimento das lineacdes, o que indica um efeito transpressivo sobre as rochas da regido.
O mega veio de quartzo de Cavalcante apresentou uma idade aparente minima pelo método
“OArP°Ar de 1,8 Ga. Essa idade obtida de uma muscovita do nucleo do veio, pode ser
correlacionada pela geometria fractal (Massucatto 1997) a todo o conjunto de veios da
regido de Cavalcante.

Cessado este evento a regido passa por um periodo onde cessam as
atividades tectbnicas, que serdo retomadas em 1,77 Ga com a abertura do “rift” Arai
(Pimentel et al. 1991), quando segundo Marini & Botelho (1986) ocorre uma fase de
extensado crustal. A abertura da fase ‘“rift” se da com derrames de riolitos e posterior das
sequéncias de rochas supracrustais do Grupo Arai, iniciada por conglomerados, na base,
seguidos por arenitos.

Esta fase de extensd@o crustal é responsavel pelo alojamento de macicos
graniticos anorogénicos (Marini & Botelho 1986, Pimentel et al 1991, Pimentel et al 1999),
com idades que variam entre 1,771 e 1,769 Ga. Entretanto, essa extensdo crustal ndo
deixou estruturas visiveis no arcabouco estrutural da area, sendo a mesma determinada por
estes autores em fungdo do alojamento dos corpos graniticos.

Aparentemente, 0 aquecimento da crosta na regido, em virtude dos derrames
de rochas acidas e intrusdo de macigos graniticos, entre 1,77 e 1,76 Ga, possibilitou a
abertura parcial do sistema K-Ar, obliterando, parcialmente as idades *°Ar/*°Ar, como visto
no espectro de idades, apresentados no Capitulo 6. Tal efeito pode ser um dos poucos
indicios da fase distensiva sobre as rochas do embasamento. Terminada essa fase, tem-se

um periodo que vai até o ciclo Brasiliano sem atividade tectbnicas na regiéo.



Durante o ciclo Brasiliano, tem inicio o Evento 3, o qual é responsavel pela
geracdo da foliacdo Sg;, que possui uma direcdo em torno de NS, sendo que essa foliagao
bem marcada, nas rochas do Grupo Arai, tendo aparentemente aproveitado parcialmente os
planos da foliagcdo S,. Ocorre, em segida, a formacéo de falhas reversas que colocam as
rochas do embasamento sobre as do Grupo Arai, efeito bem observado na por¢éo leste da
area. Tal efeito aparentemente ndo ocorre na por¢cdo oeste, uma vez que sao observados
contatos normais entre 0 embasamento e Grupo Arai (vide capitulo 3).

Nessa fase sdo geradas ainda zonas de cisalhamento com direcdo nordeste
(sul-sudeste da area) e noroeste (norte da area em estudo), sendo formadas as zonas NE,
em decorréncia da inflexao da foliacdo S, e Sgi, a qual possibilita 0 escorregamento entre 0s
planos das foliagfes, permitindo a geracdo das mesmas.

Estas zonas de cisalhamento apresentam uma variacdo na direcdo dos
caimentos da lineagbes, demonstrando que o denominado Sistema Transcorrente
Cavalcante-Teresina (Fonseca & Dardenne 1993b) ndo se trata de um sistema puramente
direcional, mas sim de um sistema cisalhante transpressivo, que possui uma componente
direcional de movimentacéao destral.

Concomitantemente a geracdo da foliacdo Sg,, tem inicio a geragdo de
foliacdo Sgs, de direcdo preferencialmente noroeste, associada a zonas de cisalhamento
direcionais pequeno porte, que mostram um sentido de cisalhamento sinistral.

A associacao dessas zonas de cisalhamento, se apresenta na forma de um
par conjugado de falhas, que atuou no sentido de acomodar a deformacdo a que foi
submetida a area.

Esse evento se processou durante o ciclo Brasiliano, como demonstram
datacles realizadas por Hasui & Almeida (1970), pelo método K-Ar, as quais apresentam
uma idade de 498 +/- 15 Ma, tendo sido realizadas em biotitas. Tais data¢des corroboram as
informacdes acerca de uma fase de aquecimento, apresentadas nos espectros das idades
realizadas neste trabalho. A seguir é apresentado um modelo cinematico/evolutivo para a

area (fig8.2).
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Figura 8.2: Modelo cinematico/evolutivo proposto para a area de estudo. 1) Evento 1, com uma
direcdo de compressdo norte-sul; 2) Evento 2, com direcdo de compresséo leste oeste; 3)
Evento 3, apresentando uma compressao leste-oeste. Modelos A e B representam os modelos
hipotéticos apresentados no texto a cerca das principais possibilidades de gera¢do dos mega
veios de quartzo. Notar que as direcdes de foliagdo representadas graficamente séo

equivalentes as apresentadas no texto.




9 - Conclusoes

Os estudos realizados na regido de Cavalcante-Teresina, onde afloram
rochas do Complexo Granitico-gnaissico, Formacao Ticunzal, maci¢co graniticos e Grupo
Arai, indicaram que as rochas da Faixa Brasilia, na regido, foram polideformadas, as quais
sofreram os efeitos de trés eventos deformacionais distintos, apresentando uma grande
heterogeneidade da deformagéo.

A separacdo desses eventos foi possivel através de relagbes de campo, as
quais permitem adeterminar com preciséo 5 foliagdes. A hierarquizacdo destes eventos foi
auxiliada pela realizagéo de datacées “°Ar/*°Ar, feitas em muscovitas.

Associada ao Evento 1, foi determinada uma foliagdo denominada de S;, a
qual possui uma direcdo préxima a EW; ao Evento 2 associa-se uma foliagdo S,, com
direcdo aproximadamente NS. Essas foliagdes ocorrem predominantemente em rochas do
embasamento, onde estudos petrograficos indiam que elas se formaram em condi¢Bes
metamorficas de facies xisto verde a xisto verde alto. O Evento 3, € bem visualizado em
rochas pertencentes ao Grupo Arai, gerando foliac6es assim denominadas: Sg; (de direcédo
NS), Sg, (com diregdo NE) e Sgz (que possui direcdo NW). A foliacdo Sg, é correlata ao
Sistema Transcorrente Cavalcante-Teresina (Fonseca & Dardenne, 1993b), associando-se a
ela uma lineagéo de estiramento vertical, que localmente apresenta um caimento com baixo
angulo, possuindo uma movimenta¢do direcional, com uma pequena componente
compresional, cortando, essa, as rochas do embasamento e do Grupo Arai. A foliagdo Sgs,
estd associada a uma zona de cisalhamento direcional com uma movimentacdo sinistral
Estudos realizados indicam que estas foliagbes foram geradas durante o ciclo Brasiliano,
onde as foliacbes SB2 e SB3 atuam como um par conjugado de falhas, que atenuam os
efeitos da tectbnica Brasiliana.

Os estudos petrograficos, indicaram que as rochas do Grupo Arai, passaram
por condi¢cdes de metamorfismo proximas a facies xisto verde baixo.

As datacdes pelo método “°Ar/**Ar permitiram posicionar temporalmente os
eventos 1 e 2 e 0s mega veios de quartzo, as quais mostraram que o Evento 1 apresentou
resultados com idades aparentes minimas de 1,5 Ga, e o Evento 2 idades aparentes
minimas de 1,4 Ga. Estas idades foram obliteradas pela intrusdo dos macigos graniticos

Sucuri, Soledade e Caldas, a qual foi ocorreu durante a abertura do “rift” Arai, que se



processou préximo a 1,7 Ga. Outro fator de obliteracdo destas idades se deve ao evento
tectdnico ocorrido durante ciclo Brasiliano. Os mega veios de quartzo apresenta idades
aparentes minimas de 1,8 Ga, com datacdes realizadas em veio de quartzo que hospeda a
mineralizacdo de ouro de Cavalcante, as foram possivelmente obliteradas durante o ciclo
Brasiliano. Estas idades podem ser expandidas a todos os mega veios da regido, como
demonstrado pelos estudos de geometria fractal, realizados por Massucatto (1997).

A formacgéo dos mega veios de quartzo esté relacionada ao Evento 2, o qual
apresenta uma compressao leste-oeste, gerando fraturas que permitem a formacdo dos
mega veios.

As rochas do embasamento passaram por condicdes metamérficas durante
os Eventos 1 e 2, com temperaturas entre 450 e 500°C, determinadas através de
deformacdo plastica de quartzo e recristalizacdo em feldspatos, diferenciando das
temperaturas determinadas para o Evento 3, em rochas do Grupo Arai, onde as
temperaturas podem ter alcancado 250 a 300°C.

O Evento 3, segundo as datagbes de Hasui & Almeida (1970) apresentam
uma idade de 498 +/- 15 Ma, realizada em biotitas pelo método K-Ar, o qual apresenta
tectonica do tipo “thick skinned” com o embasamento mediamente a pouco envolvido.

Entre o Evento 2 e o Evento 3 ocorre uma fase de extenséo crustal (Marini &
Botelho 1986), com a abertura do “rift” Arai, com o inicio da deposi¢ao das rochas do grupo
Arai, sendo marcado este inicio por diques de vulcanicas acidas (riolitos) com idade de 1,77
Ga (Pimentel et al. 1991).

Essa fase de extensdo crustal é ainda responsavel pelo alojamento de
macicos graniticos anorogénicos (Marini & Botelho 1986, Pimentel et al 1991, Pimentel et al
1999), ndo deixando esta, feicbes estruturais (por exemplo: falhas normais) observaveis nas
rochas do embasamento da regiéo.

O aquecimento da crosta na regido em virtude da intrusdo de diques de
rochas &cidas, derrames de rochas basicas e intrusdo de macicos graniticos entre 1,77 e
1,76 Ga, abre parcialmente o sistema K-Ar, obliterando as idades “°Ar/*°Ar, como visto nos
espectros em ascensdo, apresentados no Capitulo 6, o qual pode ser um dos poucos
indicios da fase distensiva sobre as rochas do embasamento.

ApOs esta fase distensiva, a regido passa por um periodo onde cessam as
atividades tectbnicas, havendo a deposicdo dos sedimentos do Grupo Arai, retomando as

mesmas somente durante o ciclo Brasiliano, sob os efeitos do evento 3.
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