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Abstract. The present work is a contribution to the
knowledge of tectonic and metalogenetic characteristics of
a. complex geology area, located between the Sao Francisco
and Amazonic cratons. The study was developed based on
interpretation technics obtained from spacial
characteristics of remote sensing products derived from TM-
Landsat and SLAR images and aeromagnetic data. Structural
lineament analysis and interpretation were directed toward
the kinematic definition, general characteristics of shear
belts as well as their structural/tectonic implications in
the control of important known mineralizations of asbesthos
and Cu, Pb and Zn massive sulfide deposits. Besides,
propositions of tectonic evolution of the area in study is
presented as a contribution to the understanding of the
regional geology. The same interpretation methodology which
was taken as a regional basis, was tested on a pre-selected
area, where structural lineaments were integrated with Cu,
Pb and  Zn .geochemical' images produced by Geographical
Information System (SIG). The results obtained in both
regional and semi-detailed scales -show that the already
know mineralizations in the area are tectonically
controlled by a fault system associated to a shear belt.
"Through the structural lineament analysis, together with
geological data, four important deformational - phases were
recognized in the area, related to different sorts of
stress, sometimes compressive, sometimes extensive,
associated to transpession and transtension systems.
Kinematics differs along the main structural lineaments,
which were developed from the Archean to the Tertiary,

during the tectonic evolution of the studyed area.
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Uma das tentativas de
encurtar prazos e reduzir
custos é utilizar uma

metodologia de convergéncia de
evidéncias através da
investigacao de dados ja
disponiveis para a regido que
se quer estudar. E 6bvio que os

resultados desta metodologia
serao dependentes da quantidade
e da qualidade dos dados
disponiveis.

Com o intuito de desenvolver
procedimentos metodoldgicos
através da integracdo de dados
para chegar a um modelo
prospectivo, Valente e
Veneziani (1990) e Valente
(1992) utilizaram dados obtidos
de sensores remotos (imagens TM
Landsat e mosaicos do Slar),
aeromagnéticos, ~ geoquimicos
(restritos a area de
Palmeirodpolis) e de mapeamentos
pré-existentes para regiao
localizada na porcdo norte do
Estado de Goias e sul do Estado

de Tocantins, 1limitada pelos
paralelos 12°30/00" e 14°00/00"
de latitude sul e pelos
meridianos 48%007/00" e

49°00/00" de longitude oeste.

O presente trabalho mostra
os resultados mais
significattivos obtidos para a
regido estudada.

Geologia da Area

Do ponto de vista regional a
area de estudo engloba unidades
infracrustais e supracrustais.
As primeiras sdo representadas
por terrenos "sensu latu"
graniticos (Macico Mediano de
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Goias e o complexo granulitico
de Canabrava). As supracrustais
correspondem as sequéncias
metavulcano-sedimentares de
Mara Rosa e Palmeirdpolis e aos

metassedimentos das faixas de
dobramentos Uruacgu (grupos
Serra da Mesa e Arai) e
Brasilia (Grupo Paranod) .
Associa-se um intenso
plutonismo acido e basico
(Fgura 1). '

Todo o conjunto acima
mencionado apresenta extrema
complexidade litoestrutural-
metamérfica, mostrada por
ciclos formadores de rochas e
orogenéticos superpostos. Tal

fato evidencia que os terrenos

estudados s&o policiclicos e
polimetamorficos. Suas idades
variam desde arqueanas a
proterozdicas superiores e

estac contidos no Cinturaoc de
Colisao Brasilia-Tocantins
(Sadowiski, (1983)]. Diferentes
fases deformacionais associadas
a diferentes regimes de
esforgos, ora compressivos ora
distensivos, deram origem a
estruturas ducteis, ripteis-
ducteis e rupteis, observaveis
em escalas desde microscopicas

ate regioais. Os estudos
relativos a estas feigdes
estruturais aliados aos
litoestratigraficos, sugerem
que durante ciclos
tectogenéticos, ainda nido muito
bem definidos no tempo,
ocorreram fenémenos de
deformacao progressiva na
regiao estudada.
Particularmente as areas
mineralizadas, escolhidas como
exemplos, caracterizam-se

geologicamente como se segue.

359



48°0'

m
“F!!!
j

T
U

)

[(]1,2

SEO'J&NCIAS DE COBERTURAS SUPERFICINS

C2Y ;

FAIXA DE DOBRAMENTOS UIAS’ILIA

Cw

FAIXA DE DOBRAMENTOS URUAGU

B 5,67.9,9

v .
INTRUSIVAS BASICAS E ACIDAS

] 1w,

.
 |SEQUENCIAS VWLCANO SEDIMENTARES

2 -

COMPLEXO GRANULITICO

(R +2

'
MACICO MEDIANO DE GOIAS

¥
'i
\uq

4 i

s

X

~SIPIrRthypararery
A ald AL TR AT

~/ CONTATO

" FALHA/ZONA DE CIZALHAMENTO
S5 TRANSCORRENCIA DEXTRAL
=5~ TRANSCORRENCIA SINISTRAL
~vv FALHA DE EMPURRAO

Figura 1: vMapa geolégico estrutural da 4&rea de estudo
(simplificado): 1. Seqiéncia Clastica de Gravidade; 2. Sequéncia
Lateritica; 3. Grupo Paranod; 4. Grupo Arai ; 5. Grupo Serra da

Mesa; 6. Granitos da sub-provincia Tocantins; 7. Complexo
Alcalino de Peixe; 8. Granitos da suite Ipueiras; 9. Intrusivas
Basicas; 10. Seqiiéncia Metavulcano-Sedimentar de Palmeirdpolis;
11. Seqgiiéncia Metavulcano-Sedimentar Mara Rosa; 12. Complexo de
Canabrava; 13. Complexo Ganaissico-Granitdide.

mocig¢o: um conjunto Uruaguano
Na regido de Minagcu onde (rejuvenescimento) e finalmente
esta inserido o Complexo de um conjunto relativo ao ciclo

Canabrava (Complexo Brasiliano. As remobilizagdes
Granulitico) ocorrem rochas arqueana e trasamazdénica foram
maficas e ultramaficas, que acompanhadas por
segundo Milewski et al. (1970), serpentinizagdo e mineralizagéao
sdao acumulados e derivados por de amianto (fibras "cross" e
cristalizacdo fracionada, sob a "slip"). Tardiamente,
acdo da gravidade, de um magma descontinuidades pré-existentes
basaltico. " Apresentam-se ou neoformadas permitiram
metamorfisadas no facies percolagodes extensivas,
granulito com diaftoritos do induzindo nova serpentinizagéo
facies anfibolito. Datacdes e desenvolvimento de veios de
destas rochas indicaram cinco amianto com fibras "cross"

conjuntos ‘de idades ([Hasui e ([Hasui e Magalhaes (1985)].
Almeida, (1970) 1, [Matsui et

al. (1976),]: dois conjuntos Na regido de Palmeiropolis
arqueanos (+- 4.000 m.a. e +- ocorrem rochas
2:600 m.a.); um conjunto mais metavulcanosedimentares

frequente, Transamasdnico, subdivi-didas em trés

relacionado com a colocacdo do seqguéncias por Figueiredo et
Anais do VII SBSR, 1993
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al. (1981): unidade basal
constituida por metavulcanicas
gabroicas com intercalagées de
Xistos, quartzitos, calcixistos
e metavulcénicas basicas
anfibolitizadas; unidade
intermedidria composta por
metassedimentos imaturos e
metatufos acido a
intermediarios e, a unidade de
topo, metapelitica

aluminosa. As
idades desta
metavulcano
registraram nitidamente os
eventos Transamazénico,
Uruaguano e Brasiliano [Girardi
et al. (1978)].

sequéncia
sedimentar

Os trabalhos de prospecgao
da CPRM executados na sequéncia
Vulcano-sedimentar . de
Palmeirdpolis levaram a
descoberta de trés corpos de
minério, dos tipos macico e
disseminado de 2Zn, Cu e Pb,
denominados corpos C-1, C-2 e
C-3. Neste trabalho discutir-
se-a& somente as caracteristicas
tectdnicas e suas implicacdes
no controle do depdsito do
corpo c-1. E importante
destacar que as mineralizagdes
supra-mencionadas (amianto e
Zn, Cu e Pb) sao essencialmente
epigenéticas, o que motivou a
realizagdo do estudo tectdnico
da regido e a tentativa de
elaboracgao de um modelo
prospectivo.

Procedimentos Metodolégicos

Conhecendo-se as
caracteristicas geoldgicas da
area, apresentadas de forma
bastante simplificada no item
anterior e, de posse das fontes
de dados disponiveis, isto &,
imagens TM Landsat nas escalas
de 1:100.000 e 1:250.000,
mosaicos Slar do RADAMBRASIL na
escala de 1:250.000, mapas de
contorno magnético na escala de
1:100.000 do Projeto Serra da
Mesa II [Bentes et al. (1973))

Anais do VII SBSR, 1993

e, levantamento geoquimicos de
solo para Cu, Pb e Zn efetuados
pela CPRM na escala de 1:10.000
para a regiao de Palmeirépolis,
realizou-se um trabalho que
pode ser resumido em duas
etapas principais: elaboracao
de um modelo de evolugao
tectdnica e procura do controle
das mineralizacdes.

A primeira etapa foi
desenvolvida com base na
interpretagdo dos dados de
sensoriamento remoto e
aeromagnéticos. Elaborou-se um
mapa, na escala de 1:100.000,
contendo 1nforma¢oes
litoestruturais. A partir deste
construiu-se um modelo

evolutivo baseado na geometria
dos tragos estruturais mapeados
e comparou-se: tal modelo com
aqueles pré-existentes tedrico-
empiricos (Figura 2).
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Figura 2: Modelo de
cisalhamento dextral. R e R’-
sintéticas e antitéticas
respectivamente em relagcdo ao
movimento principal (Riedel’s);
P - simétrica a R e sintética
em relacao ao movimento
principal; T - extensdao: Y -
sintética ao movimento
principal e paralela ao mesmo:;
X - sintética a R’; E -
empurrdao com direcdoc normal

a ¢ t:bt - direcio de maximo
esforgo compressivo; § n -
esforgo compressivo normal; b ta
- eforco compressivo
tangencial. (Adaptado de
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Sadowski, 1983).

A segunda etapa consistiu na
integracao .. dos dados
estruturais-tecténicos obtidos
na etapa anterior com os dados
geoquimicos de solo da regido
de Palmeiropolis. Para isto,
utilizou~se um SGI (Sistema de
Informacdes Geograficas) onde
gerou-se imagens artificiais. A
transformacgao foi realizada
através do MNT (Modelo Numérico
do Terreno). Como  produtos
obteve-se imagens fatiadas,
espectrais e de relevo
sombreado. Os resultados foram
superpostos aos dados
estruturais-tecténicos e deste
modo elaborou-se um modelo do
controle da mineralizag¢Cao para
o corpo C-1.

Paralelamente realizou-se
trabalhos de campo para
verificacao dos dados
interpretativos.

Resultados Obtidos

A interpretacdo 1litoestrutural
e dos tragos das feigdes
ducteis, rupteis-ducateis e
rupteis observadas nas imagens
TM e de radar, Jjuntamente com
os alinhamentos . magnéticos,
permitiram a elaboracdao dos
mapas exemplificados de forma
simplificada nas Figuras 1, 3 e
4,

Os dados do trabalho de
campo somados aos anteriormente
citados permitiram a elaboracao
de um modelo sobre a evolugao
tectdénica da &rea, descrito de

modo suscinto no. presente
trabailho.

Pelo menos quatro fases
deformacionais regionais
cronoldgicamente distintos e
sob regimes diferentes de
esforcgos foram responsaveis

pelos movimentos tectdédnicos que
resultaram na configuracao
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geométrica atualmente
observavel na regiao de
estudo. As origens, os
mecanismos e 0s processos
evolutivos a luz dos
conhecimentos atuais e por
analogia com modelos tedrico-
empiricos descritos na
literatura (neste trabalho os
de Vialon et al., 1976 e
Swanson, 1988), podem ser

avaliados preliminarmente como
se segue:

Fase deformacional
compressiva__argqueana - nesta
fase as rochas arqueanas
ensidlicas que podem, em parte,
serem representantes de
terrenos '"granite greenstone
belts" e em parte pertencentes
a complexos granuliticos,
foram, de forma progressiva,
dobradas isoclinalmente e
cisalhadas dando origem a
Xistosidade de fluxo (EW), e
falhas de empurrdo. Os eixos

das dobras citadas orientam-se
segundo N8OW a EW com vergéncia
para SE a S. Registros foram
encontrados nas regibes de
Formoso Minacu.
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Figura 4: Mapa de lineamentos
estruturais interpretados de
imagens TM-Landsat a mosaico
SLAR do RADAMBRASIL.

As direg¢des estruturais N20-
30E, NS; N40-50E, N40-50W e
inclusive a EW, ora representam
foliacgdes cataclastico-
miloniticas verticalizadas, ora
conjuntos de =zonas de Jjuntas
subverticais a verticais, sendo
estas ultimas bem mais
frequentes. As primeiras, com
certeza - (como sera visto a
seguir), representam resultados
da deformacgéo progressiva
arqueana. Inclusive encontram-
se registradas em gnaisse
tonalitico visitado em Formaso,
com - arrastos ducteis ao 1longo
da direcao N20-30E indicativos

de movimentos sinistrais. Tal
fato pode ser explicado ao
considerar-se o elipsodide de

deformagdo com 1 submeridiano,
isto é, perpendicular a direcao
do transporte tecténico

arqueano (de N para S) que,
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representa mais uma evidéncia
confirmativa para a hipodtese de
cavalgamento para sul do Bloco
Crustal Porangatu sobre o Bloco
Brasilia (H a sui e Magalhies,

1985). Ainda, que a regiao
encontrava-se nesta fase de
deformagdo arqueana sob um
regime de transpressao

caracteristico de cinturédes de
cisalhamento.

Fase deformacional
distensiva argueana-
proterozdica inferior - a
evolugdo desta fase culminou

com uma migragdo de § 1 para a
vertical. Os primeiros estagios

desta migracdo foram marcados
pela mudanga de regime do
cinturao de cisalhamento
(transpressdo para transtensio)
que resultou na associagdo de
movimentos transcorrentes e de
gravidade ("oblique strike slip

fault" Reading, 1980), por
analogia com os exemplos dos
sistemas de San Andreas e
Alpino.

O estagio final, ja com § 1
na vertical é marcado por um
regime extensional. Tal regime
foi responsavel pelo
rifteamento intracontinental e
sobre uma protocrosta sialica
granito - gndissica. As fossas
tectdnicas sdo balizadas por
falhas normais de direcgdo N-S,
com associagdo de estruturas de
horsts e grabens. O sistema de
"rifts" foi gerado
provavelmente no Proterozdico
Inferior. Esses "rifts"
sofreram afastamento de seus
bordos, por processo
provavelmemte semelhante ao de
deriva continental e,
progressivamente,
transformaram-se
oceanicas,

em bacias
acompanhadas de
deposigao de sedimentos e
vulcanismo diferenciado de
fundo oceédnico, de composicéao
basalto-tcleitica representado
pela Sequéncia Vulcano-
Sedimentar de Palmeirodpolis.
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Sincronicamente ocorreram a
deposicao de sedimentos
peliticos e  psamiticos dos

grupos Serra da Mesa e Arai,

com contribuicao de vulcanismo
andesitico-bdsico no Grupo Arai

(Proterozdico no Grupo Arai
(Proterozdico Médio).

O riftamento, formacao de
bacia, deposicdo de sedimentos
e vulcanismo representam, sem
duvida alguma, a fase
deformacional distensional. Foi
durante esta fase que os
falhamentos mais antigos da
regiao (diregdées NS, NW, EW)

gontrolaram a sedimentagao e
proporcionaram uma distribuicao
das unidades em mosaicos que
até hoje, mesmo apds o intenso
transporte tectédnico, e
perceptivel nos produtos de
sensores remotos. Ainda é desta
fase o controle singenético das

mineralizagdes que ocorrem na
regiao.

Fase deformacional
compressiva do Proterozdico
Médio (?), Superior (2) - sao
desta fase 0s registros
estruturais mais marcantes que
podem ser observados nas

imagens de sensores remoto da
regido estudada.

Sob a agao de esforgos
compressivos o ' material que
preencheu o) "rift® foi
deformado de maneira
progressiva, atraves de um

intenso transporte tecténico de
oeste para 1leste, que dentre
outras evidéncias, permitiu
posicionar © 1 horizontal, com
‘azimute entre 75° a @ 8s°,
responsavel pela tectogénese -
orogénese protereozdica. Tal
fase iniciou-se por dobramentos
isoclinais (geracao de
xistosidade de fluxo) com eixos
entre N30W e NS, vergéncia para
0 craton 'do Sao Francisco e

metamorfismo dinamotermal. Esta
tectogénese-orogénese deu
origem a formacdo de dobras
Anais do VII SBSR, 1993

364

recumbentes, duplicacgao de
camadas, "nappes",
"decollément", falhas
inversas/empurroes (feicgdes

estruturais de nivel ductil e
rupitl-ductil).

Progressivamente a zona de
cisalhamento principal sofreu
movimentagdo destral paralela a
N20-30E e as demais feigdes
associadas movimentos segundo o
modelo adotado (Figura 2).

A M"estrutura em flor" de
Palmeirdpolis esta ligada a
esta fase compressional, quando
a regiao encontrava-se em
regime ‘de  transpressio
(compressao de oeste para leste
combinada com as
transcorréncias P). E  uma
estrutura que se desenvolve
onde a dilatagdo na zona de
cisalhamento é possivel. As.
lentes de cisalhamento que se

desenvolveram nesta fase sdo
delimitadas por falhas
anastamosadas e - séo
responsaveis, junto com os
controles sinsedimentares, pela
disposigdo atual  dos blocos
litoestruturais (reflexos de
antigas zonas de fraqueza
crustal planetarias). Como
resultados da fase
deformacional em questao

ocorreram rotagdo de wunidades
geoldgicas e remo bilizacdes
das principais mineralizacdes
da Aarea, através dos sistemas
Y, P e R, conforme o modelo
adotado (Figura 2). Durante a
deformacao compressiva o
cinturdo de cisalhamento mudou
de regime para transpressio.
Este fendémeno pode estar
associado a obduc¢do do bloco.
Porangatu que cavalga para
leste o bloco Brasilia.

Fase deformacional distensiva
mesozdica terciaria - é
caracterizada por apresentar
. movimentos distensivos
generalizados ao longo das
diregdes estruturais principais
da 4area e responsavel pela



reativacgao destas. Tal

reativagdo mostra a propagacgao.
gravitacionais

de movimentos
profundes e da origem na
superficie a conjuntos de zonas

de Jjuntas, distintos daquelas
fraturas relacionadas aos
dobramentos. ’

'Apdés a conclusdao do modelo
evolutivo para a &area estudada

partiu-se para a analise do
controle de  mineralizacédes.
Como ja foi citado
anteriormente, no presente
trabalho limitou-se a
exemplificar apenas as

mineralizagdes de amianto de
Minagu e Cu, Pb e 2Zn de
Palmeirdpolis (corpo C-1).

As mineralizag¢des de amianto
estao controladas por fraturas
geradas no evento compressivo
do  Proterozoico Médio - (?),
Superior (?). A Figura 5 mostra
Oos velos com fibras ‘'cross"
preenchendo os sistemas de
diregdo N15W que correspondem a
direcgao principal de
cisalhamento Y (Figura 2) e, de
diregao N75W, relacionado a R’.
Secundariamente preenchem os
sistemas de direcdao N50W que
correspondem a X e N40-50E a R
(Figura 2). Os sistemas Y
(transcorréncias destrais) em
combinacgéo com ' agueles R
(sintéticas) evoluiram para
lentes de cisalhamento que
crenularam as fibras "Ycross'".
Tais rupturas e deslocamentos
foram acompanhados por
remobilizagcdées que originaram
fibras "slip" ao longo dos
planos de descontinuidade.
Todos estes dados foram

observados no campo. A Figura 5

€ um exemplo obtido na cava B
da mina de Cana Brava.

Quanto as mineralizacdes de

Cu, Pb e Zn foi anadlisado o
comportamento © de zonas
geoquimicamente andémalas, sendo
consideradas as mais
importantes aquelas onde
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ocorrem as

, _ presencas
simulténeas dos trés elementos
quimicos (corpo C-1).

Foram geradas imagens
fatiadas, espectrais e de
relevo sombreado, que

evidenciaram duas anomalias de
primeira ordem para o Cu, o Pb
€ 0 2Zn. As imagens fatiadas
foram integradas no SIG com o
mapa de fraturamentos (juntas e
falhas) da regiao de
Palmeirdpolis, obtido  através
da interpretacdo de imagens TM
e SLAR. A Figura 6a,b,c mostra
O resultado desta integracao.

LN

x
= | I
’\‘ ........................
<=

£

="

0 3%0m

..

Hipg 'lnmw.n,“l
g |

Figura 5: Amianto crisotila do
tipo "cross" preenchendo
fraturas Y, R’e X. Cava de mina
da Canabrava (Minacgu).
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Figura 6: Mapas geoquimicos
(obtidos de imagens fatiadas)
integrados com lineamentos
estruturais. a) cobre; b)
chumbo; c) cinzo.
Observa-se que as duas

‘anomalias de primeira ordem
para Cu, Pb e Zn, localizadas

nas porgdes NE e SW da figura,
posicionam-se nas
extensionais de uma lente de
cisalhamento formado pelos
sistemas de fraturamento Y e R,
conforme modelo proposto por
Vialon et al., 1976 (Figura 7).

E importante salientar que a
anomalia 1 é derivada do corpo
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zonas

C-1 cuja reserva total soma
atualmente 1.740.000 toneladas
de minério, com teores médios
de 1,25% de Cu, 1,38% de Pb e
5,18%

de Zn além de 31,08 g/t para

Ag e 123,70 g/t de Cd. Ja a
anomalia 2 localizada no
extremo SW da lente de
cisalhamento, ainda nao foi

investigada através de furos de
sonda.

R ey
~ \\\\\
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de
de

Lentes
rotacao
a) Evolucado de uma zona

Figura 7:
cisalhamento e
blocos.
de cisalhamento a partir de
fraturas em "echelon" do tipo
R e do plano de cisalhamento
(falhas em trancgas); b) Esquema
de uma lente de cisalhamento
formada através dos planos de
cisalhamento e o sistema
associado R (Vialon et al.,
1976) .
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