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Resumo

Acregido de Sao Valério da Natividade no estado de Tocantins esta relacionada ao Macigo de Goias e ao Bloco Cavalcante-Nativida-
de, compondo embasamento da Faixa Brasilia, constituida dominantemente de complexos gnaissicos migmatiticos paleoproterozoi-
cos ortoderivados de composicao granodioritica a tonalitica. Localmente, ocorrem lentes de xistos metapeliticos, com porfiroblastos
de granada e estaurolita, e quartzitos. Os gnaisses ortoderivados apresentam um bandamento continuo com orientagdo NE-SW
¢ mergulhos subverticais, enquanto os migmatitos sdo representados por metatexitos formados em regime compressional ¢ sob
influéncia de zonas de cisalhamento. A xistosidade dos metapelitos ¢ paralela & dos gnaisses e sua associagdo mineralogica registra
um pico metamorfico da facies anfibolito superior com retrometamorfismo da facies xisto verde. Com base nas foliagdes internas
dos porfiroblastos de estaurolita dos metapelitos foi possivel identificar duas fases de deformagéo ductil. A terceira fase ¢ marcada
pela xistosidade dos metapelitos e pelo bandamento gnaissico. Uma quarta fase de deformagdo, de carater riiptil, também pode ser
observada. A composi¢do quimica dos gnaisses ortoderivados sugere protolito granodioritico, com caracteristicas de suites tonalito-
trondhjemito-granodiorito (TTG) calcioalcalinas, contribuigéo de fusdo parcial de fontes tipo MORB, no bloco crustal Cavalcante-
Natividade e retrabalhamento crustal nos gnaisses do Macigo de Goias. Os dados geocronologicos U-Pb de gnaisse ortoderivado
em diagrama concordia apresentam um intercepto superior de 2229 + 13 Ma, interpretado como idade do protolito, € um intercepto
inferior de 614 + 85 Ma, interpretado como a idade do metamorfismo mais jovem. Idades de cristalizagdo semelhantes foram obtidas
para o Dominio Almas-Conceigdo do Tocantins, também relacionadas a suites TTGs calcioalcalinas (Suite Manoel Alves). A idade
do metamorfismo é compativel com as idades estimadas para o Ciclo Brasiliano-Pan Africano na Faixa Brasilia.

Palavras-chave: Faixa Brasilia Setentrional; Gnaisses paleoproterozoicos; Facies anfibolito; Geocronologia.

Abstract

The Sao Valério da Natividade region in Tocantins state consists of the Goids Massif and the Cavalcante-Natividade Block,
both related to the Brasilia Belt basement and composed mainly by Paleoproterozoic rocks, such as migmatite-orthogneiss com-
plex of granodioritic and tonalitic composition. Xenoliths of metapelitic schists with garnet and staurolite porphyroblasts and
quartzites occur locally. Orthogneisses show a continuous banding with NE direction and subvertical deeps. Migmatites consist
of metatexites formed under compressional regime and shear zones. Metapelite schistosity is concordant to the gneisses and
its mineralogical association records a metamorphic peak of the upper amphibolite facies with a green schist facies retrometa-
morphism. Based on the staurolite’s internal foliation, two ductile deformational phases are recognized. The schistosity and the
gneiss banding mark the third phase. A fourth deformational phase of brittle character can also be observed. The orthogneisses’
chemical composition suggests a granodioritic protholith with affinity with TTG calc-alkaline suites, evolved by crustal rework-
ing and contribution of MORB sources in the Cavalcante-Natividade crustal block, and by crustal reworking in the Goids Massif
gneisses. U-Pb LA-ICP-MS in zircon data of the orthogneiss show in the concordia diagram an upper intercept of 2229 + 13 Ma,
interpreted as the protholith age of crystallization, and a lower intercept of 614 + 85 Ma interpreted as the metamorphism younger
age. Similar crystallization ages were obtained in the Almas-Conceigdo Domain, also related to calc-alkaline TTG suites (Ma-
noel Alves Suite). The metamorphism age is consistent with the Brazilian-Pan African Cycle in the Brasilia Belt.

Keywords: North Brasilia Belt; Paleoproterozoic gneisses; Amphibolite facies; Geochronology.

Disponivel on-line no enderego www.igc.usp.br/geologiausp -41 -


http://orcid.org/0000-0002-7732-5204
http://orcid.org/0000-0002-8025-6756
http://orcid.org/0000-0001-5258-4587

Borges, G. M. et al.

INTRODUCAO

A area de estudo situa-se no centro sul do estado de Tocantins,
proximo a cidade de Sdo Valério da Natividade. Essa regido
estd geologicamente inserida na Provincia Tocantins
(Almeida et al., 1981), composta de trés cinturdes moveis:
Paraguai, Araguaia e Brasilia. Esses cinturdes bordejam os
cratons Sao Francisco, Amazonico e Paranapanema. A area
corresponde a por¢ao norte da Faixa Brasilia e é cortada pela
Zona de Cisalhamento Rio Maranhao (ZCRM), que delimita
0 Macigo de Goias e o Bloco Crustal Cavalcante-Natividade
(Fuck et al., 2014), que foram fortemente influenciados
por esse sistema de falhas, reativado no Neoproterozoico
(Frasca et al., 2010).

Segundo Drago et al. (1981), ocorrem, na regido, biotita
gnaisses de composi¢do granitica e migmatitos, contendo
quartzo, feldspato alcalino, plagioclésio e biotita. Costa
(1985) define as rochas da regido como gnaisses miloniticos
de granulagdo grossa associados a rochas metassedimenta-
res e metavulcanicas cortadas por granitos pegmatoides.

Os trabalhos desenvolvidos nos gnaisses graniticos e
granodioriticos encontrados no municipio de Sdo Valério
da Natividade apontam idade U-Pb do protolito igneo
de 2143 + 11 Ma e idade modelo Nd de 2,46 Ga, indi-
cando retrabalhamento de crosta Arqueana associado ao
Macigo de Goias (Fuck et al., 2014). Trabalhos anteriores
(Delgado et al., 2003; Frasca et al., 2010) relacionam os
gnaisses com o Complexo Almas-Cavalcante, que com-
poe a faixa mével Paleoproterozoica Diandpolis-Silvania
(Abdallah e Rodrigues, 2014). Essa faixa movel ¢ relacio-
nada a colagens de arcos de origem primitiva durante o
Paleoproterozoico (Delgado et al., 2003; Frasca et al., 2010;
Abdallah e Rodrigues, 2014; Cordeiro, 2014). Por outro
lado, autores como Fuck et al. (2014) e Marques (2009)
afirmam que a convergéncia desses blocos ocorre apenas
no Neoproterozoico, durante a formacao da Faixa Brasilia.
Contudo, € consenso entre esses autores a ocorréncia de
processos de reativagdo de estruturas pretéritas em eventos
metamorficos ocorridos no Neoproterozoico e relacionados
a ZCRM e ao Lineamento Transbrasiliano (LT).

A regido estudada ainda ¢ alvo de muita controvérsia no
que se refere a sua evolucdo, fases metamorficas, disposi-
¢do e correlacdo temporal dos eventos tectdnicos ocorridos.
Essas questdes motivaram o desenvolvimento deste trabalho.
Assim, este trabalho apresenta e discute resultados de mapea-
mento geoldgico, petrografia, litoquimica e geocronologia U-Pb
em zircdo. Os trabalhos de mapeamento geoldgico buscam
elucidar questdes quanto a distribuicdo espacial e temporal
dos diferentes litotipos e, aliado aos estudos petrograficos,
permitem discutir questdes relativas a génese das rochas meta-
morficas, bem como tecer comentarios acerca dos processos
deformacionais atuantes na regido. A interpretacdo dos dados
litoquimicos, obtidos nos ortognaisses, permite a identificacao

de caracteristicas petrogenéticas do protolito dessas rochas
e avangar no entendimento de seu significado no contexto
dessa por¢do da Faixa Brasilia. Os dados de geocronologia
U-Pb em zircdo fornecem informagdes importantes no que
se refere a distribui¢@o de idade isotOpica nos gnaisses e sua
relagdo com o tipo de protdlito e com os eventos petrogené-
ticos atuantes na regiao.

METODOS

Os trabalhos de campo voltados para 0 mapeamento geologico
basico na escala 1:100.000 seguiram técnicas convencio-
nais, aliado a interpretagdes prévias de imagens de satélite
com sensores LANDSAT-8 e SRTM. Essas imagens foram
obtidas no portal do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(United States Geological Survey — USGS), enquanto a base
cartografica e geoldgica foi extraida do portal do Servigo
Geologico do Brasil (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM). A area de estudo compreende parte
das cartas Gurupi SC.22-Z-D e Alvorada SD.22-X-B. A inte-
gracao dos dados disponiveis com os dados obtidos neste
trabalho foi realizada com o suporte de software em ambiente
de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). O produto
dessa integrag@o de dados ¢ um mapa geoldgico em escala
1:100.000. Além disso, os trabalhos de campo viabilizaram
a coleta de amostras representativas dos diferentes litotipos
encontrados para posterior confec¢@o de laminas delgadas e
preparacdo para obtengdo de dados litoquimicos e geocro-
noloégicos. Um total de 64 se¢des delgadas de rocha foram
confeccionadas a partir de amostras coletadas em 11 aflo-
ramentos de rocha (pontos MGO1 a MG11). A confeccio
das secdes delgadas e a preparacdo das amostras foram
realizadas nos laboratorios da Faculdade de Geociéncias
da Universidade Federal de Mato Grosso (FAGEO-UFMT).

As analises litoquimicas dos ortognaisses foram realiza-
das pelo laboratério comercial ALS Minerals. Os elementos
maiores e menores foram analisados por Inductively Coupled
Plasma-Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES) com
limites inferiores de deteccdo de 0,01% para todos os ele-
mentos maiores ¢ menores. Os elementos trago foram ana-
lisados por Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy
(ICP-MS) com limites inferiores de detecg@o de 2,0 ppm
para Zr; 0,5 ppm para Ba, Ce, La, Tl e Y; 0,2 ppm para Hf,
Nb e Rb; 0,1 ppm para Ga, Nd, Sr e Ta; 0,05 ppm para Dy,
Gd, Th e U; 0,03 ppm para Er, Eu, Pr, Sm e Yb; ¢ 0,01 ppm
para Ho, Lu, Tb e Tm. Os dados foram tratados em planilhas
eletronicas digitais e softwares especificos de tratamento de
dados litoquimicos.

Os dados de geocronologia U-Pb em zircao foram pro-
duzidos por Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (LA-ICP-MS), modelo Thermo
Finnigan Neptune acoplado a um sistema laser NewWave
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de 213 umNd-YAG, no Laboratério de Geocronologia da
Universidade de Brasilia (UnB), conforme os procedimen-
tos gerais propostos por Biihn et al. (2009). Utilizou-se do
software Isoplot 4.1 de Ludwig (2012) para tratamento dos
dados e geragdo dos diagramas isotopicos.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981) é formada por
trés cinturdes orogénicos denominados Paraguai (a sudoeste),
Araguaia (a noroeste) e Brasilia (a sudeste e leste). A Faixa
Brasilia bordeja a margem ocidental do Craton Sao Francisco
(Pimentel et al., 2000b; Fuck et al., 2014). A area de estudo
esta inserida na Faixa Brasilia, definida como um orégeno de
aproximadamente 1.000 km em direcdo norte-sul e formada
pela convergéncia dos Cratons Amazdnico e Paranapanema
com o Craton Sao Francisco (Dardenne, 2000; Pimentel et al.,
2000b; Fuck et al., 2014). A Faixa Brasilia foi dividida em
uma por¢ao norte (Faixa Brasilia Setentrional), com trends
estruturais NNE-SSW e separada da porgdo centro-sul, de
dire¢do NNW-SSE, pela Sintaxe dos Pirineus (WNW-ESE).
A por¢ao do extremo sul bordeja o Craton Sao Francisco e
apresenta dire¢cdes E-W (Fuck et al., 2014).

A regido sudeste do estado de Tocantins ¢ formada pela
porcao norte da Faixa Brasilia Setentrional. Costa (1985)
divide essa regido em quatro dominios, sendo os domi-
nios I e II pertencentes ao Bloco Brasilia, correspondente
ao embasamento norte da Faixa Brasilia, separados dos
dominios IIT e IV por uma faixa de granulitos (Complexo
Porto Nacional), formando o Bloco Araguacena, que corres-
pondente ao embasamento do Cinturdo Araguaia. Hasui e
Haralyi (1986) definem um terceiro bloco, denominado de
Porangatu e correlacionado ao terreno aldctone do Macico
Mediano de Goias (Macigo de Goias), onde se encontra a
faixa de transic¢ao entre os dominios IT e IV de Costa (1985).

O contexto geoldgico de Sdo Valério da Natividade
estd relacionado aos dominios I e II do Bloco Brasilia de
Costa (1985). O dominio I inclui um conjunto de gnaisses
tonaliticos e rochas supracrustais associadas (Complexo
Goiano), rochas metassedimentares ¢ metavulcanicas
(Grupo Riachdo do Ouro) e corpos tonaliticos (Suite Serra
do Boqueirdo). O dominio II abrange os municipios de Porto
Nacional, Brejinho de Nazar¢, Sdo Valério da Natividade
(antes denominado Goianorte) e Natividade, formado por
gnaisses e granulitos (Complexo Porto Nacional), gnaisses
tonaliticos com rochas supracrustais associadas (Complexo
Manoel Alves), envolvendo rochas metassedimentares e
metavulcanicas da Formacdo Morro do Aquiles e granitos
pegmatoides da Suite Xobo. As rochas do Complexo Porto
Nacional e da Formag¢do Morro do Aquiles, que tém suas
secdes tipo proximo a cidade de Porto Nacional, sdo correla-
cionadas ao embasamento do Cinturdo Araguaia (Gorayeb,

1996). O Complexo Goiano foi restrito ao Bloco Porangatu
por Hasui e Haralyi (1986), e sua terminologia entrou em
desuso apds desmembramentos propostos por Fuck et al.
(1994) e Pimentel et al. (2004). O Complexo Manoel Alves
foi hierarquizado como Suite Manoel Alves nos trabalhos
de Sousa (2015) e Oliveira et al. (2012).

A regido centro sul de Tocantins ja foi denominada
de Almas-Dianépolis (Cruz e Kuyumjian, 1998), Almas-
Conceigao do Tocantins (Padilha, 1984), Cavalcante-Teresina
de Goias-Campos Belos-Nova Roma (Botelho et al., 1999;
Alvarenga et al., 2007), Parana (Campos et al., 2010),
Natividade (Gorayeb et al., 1988), Faixa paleoproterozoica
Dianépolis-Silvania (Delgado et al., 2003), Cavalcante-
Arraias (Cordeiro et al., 2014). Recentemente, Fuck et al.
(2014) instituiram o Bloco Cavalcante-Natividade (CN)
nas proximidades da cidade de Sdo Valério da Natividade,
em zona limitrofe com o Maci¢o de Goids, marcada pela
ZCRM (Figura 1A). Segundo Fuck et al. (2014), o Bloco
CN ¢ dividido em Dominio Almas-Concei¢ao do Tocantins e
Dominio Cavalcante-Arrais (Figura 1B). O Dominio Almas-
Conceicao do Tocantins ¢ formado pelo Grupo Riachdo do
Ouro, pela Suite Almas-Diandpolis e pelas Suites TTG I
e II de Cruz et al. (2003), sendo correspondente ao domi-
nio I de Costa (1985). O Dominio Cavalcante-Arrais con-
siste do Complexo Manoel Alves, da Suite Aurumina e da
Formacao Ticunzal, e corresponde ao dominio II de Costa
(1985). Segundo Praxedes (2015) e Frasca et al. (2010),
esses dominios s@o recobertos pelo Grupo Natividade e
Arai, respectivamente.

O Macico de Goias ¢ dividido em dois dominios:

+ Crixas-Goias, composto de sequéncias de greenstone belt

Arqueanas e rochas metassedimentares paleoproterozoicas;
+ Campinorte, dominados por metagranitos da Suite Pau

de Mel, terrenos granito-gnassicos, milonitos félsicos e

ultramilonitos paleoproterozoicos (Cordeiro et al., 2014),

além da sequéncia metassedimentar Campinorte, cons-

tituida de quartzo-muscovita xistos, quartzitos e lentes
de gondito com raras associacdes de rochas metavul-
canicas (Giustina et al., 2009). O Macigo de Goias faz
limite com 0 Arco Magmatico de Goids por meio da Zona
de Cisalhamento Rio dos Bois. O Arco Magmatico de

Goias ¢ formado por duas granitogéneses neoprotero-

zoicas, uma de arco juvenil entre 930 e 800 Ma e outra

de arco continental entre 630 e 600 Ma com sequéncias
vulcanicas e granitoides pos-orogénicos mais jovens

(Pimentel et al., 2000a; Fuck et al., 2014).

Naregido de alvo deste trabalho, o Macico de Goids con-
siste de ortognaisses do Dominio Campinorte cujo protélito
igneo forneceu idade U-Pb de 2143 + 11 Ma e idade modelo
Nd de 2,46 Ga (Fuck et al., 2014); este € correlacionado ao
Arco Campinorte formado entre 2,19 e 2,14 Ga (Cordeiro,
2014) e a Sequéncia Metavulcanossedimentar Campinorte.
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No entanto, essas unidades ndo apresentam prolongamento
definido para o norte da Faixa Brasilia.

O Dominio Cavalcante-Arrais € representado pela Suite
Manoel Alves, antigo Complexo Manoel Alves, cuja se¢cdo-
tipo se localiza na regido de Bomfim, Tocantins, na margem
do Rio Manoel Alves em intersec¢cdo com o meridiano 48°
(Costa, 1985). Consiste de gnaisses miloniticos de granula-
¢do grossa, coloragao cinza-esbranqui¢ada, com porfiroclas-
tos de plagioclasio e quartzo de forma ocelar, contornados
por agregados granoblasticos de quartzo, plagioclasio, mus-
covita e biotita. O limite leste dessa suite, de acordo com
Sousa (2015), ¢ marcado pela Zona de Cisalhamento Cruz
das Almas e por granitos pegmatoides, por vezes milonitiza-
dos, denominados Suite Xobd (Costa, 1985; Gorayeb et al.,
1988). Nesse contexto, varios autores apresentam uma suite
sin-colisional peraluminosa denominada Suite Arumina, com
idades de cristalizacdo de 2,12 ¢ 2,17 Ga (Botelho et al.,
2006). A Formagao Ticunzal restringe-se ao Terreno Jat-
Cavalcante, a sul da Falha de Parana (Marques, 2009), limi-
tando sua extensdo a norte, fora da area-alvo deste trabalho.

O embasamento ¢ encoberto por rochas metassedimen-
tares relacionadas com o Grupo Arai (Drago et al., 1981;
Delgado et al., 2003; Frasca et al., 2010; Alvarenga et al.,
2007), cuja evolugdo apresenta relacdo com uma bacia do
tipo rifte do final do Paleoproterozoico, desenvolvida entre

TTG: tonalito-trondhjemito-granodiorito.

aproximadamente 1,8 e 1,6 Ga, e marcado pela presenca
de rochas supracrustais e vulcanismo bimodal intraplaca
(Alvarenga et al., 2007). O Grupo Arai ¢ formado por are-
nitos, conglomerados, sequéncias de leques aluviais, areni-
tos fluviais e vulcanismo bimodal da Formagao Arraias na
fase sin-rift (Alvarenga et al., 2007), além de um conjunto
heterolitico de siltitos estratificados e arenitos formados em
ambiente marinho raso ¢ transicional da Formagao Trairas
na fase pos-rift. As rochas de ambas as unidades estdo meta-
morfizadas em fécies xisto verde inferior.

Geologia estrutural e evolucao tectonica

A Faixa Brasilia Setentrional é segmenta, quanto ao estilo
estrutural, em dominio externo ¢ dominio interno (Fuck et al.,
2014). A zona externa ¢ composta de espessas coberturas
sedimentares de margem passiva (grupos Natividade, Arali,
Paranod, Canastra) em sistema de cinturdes de dobras e falhas
de grau metamorfico baixo, ficies xisto verde. A norte, essas
sequéncias confrontam-se com o Bloco CN. A zona interna é
constituida de um Nucleo Metamorfico, separado por falhas
de sequéncias neoproterozoicas de baixo grau (Grupo Araxa
e Serra da Mesa) e sequéncias ofioliticas remanescentes.
A zona interna ainda abrange o Macico de Goias e um terreno
neoproterozoico de arco juvenil (Arco Magmatico de Goias).

Figura 1. (A) Contexto geoldgico regional da Faixa Brasilia setentrional segundo Fuck et al. (2014); (B) dominios geologicos
da porcao sudeste do estado de Tocantins (adaptado de Fuck et al., 2014 e Drago et al., 1981).
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Os dominios estruturais da Faixa Brasilia, compreen-
didos nos trabalhos de Fonseca et al. (1995) e Uhlein et al.
(2012), envolvem os dominios de antepais interno, ou domi-
nio interno, e o dominio externo. O primeiro consiste de
sequéncias metassedimentares e terrenos do embasamento
deformados por uma tectonica de embasamento (thick-skin-
ned) com foliagdo sub-horizontal ou suavemente dobrada,
de médio a alto grau de metamorfismo. O dominio externo
possui estruturagdo por dobras e empurrdes, metamorfismo
de médio a baixo grau, em que predomina um estilo tecto-
nico de cobertura ou epidérmico (thin-skinned). O nucleo
metamorfico compreende terrenos do embasamento s.s.,
complexos mafico-ultraméficos (Barro Alto, Niquelandia
e Canabrava) e sequéncias vulcanossedimentares que apre-
sentam caracteristica de um sistema transpressivo, relacio-
nado ao LT.

Na porcao norte da Faixa Brasilia Setentrional, varios
trabalhos explorando dados geofisicos, sensores remotos e
dados estruturais de campo foram realizados ao longo dos
anos, destacando-se Costa (1985), Hasui e Haralyi (1986),
Gorayeb et al. (1988), Borges (1993), Cruz e Kuyumjian
(1998), Frasca et al. (2010) e Praxedes (2015). Esses traba-
lhos descrevem uma série de eventos tectonicos. O primeiro
evento (E,) envolve a deposi¢do de sequéncia greenstone
belt do Grupo Riachdo do Ouro (Cruz e Kuyumjian, 1998),
seguido de verticalizacdo e dobramento dessas sequéncias
em regime compressivo, com feigdes locais de cisalhamento,
dobras verticais apertadas com lineacdo sub-horizontal.
O segundo evento (E,) ¢ representado pelo metamorfismo
da facies xisto verde a anfibolito de alta T/P, seguido de
intrusdes sin a tardi-tectonicas em ambiente de arco mag-
matico em domos elipticos (evento E,).

A partir desses eventos, os autores divergem quanto a
sequéncia, a extensao e as estruturas associadas a cada um.
Costa (1985), por exemplo, propde um evento deformacional
D, composto de um sistema de cisalhamento ductil simples
e progressivo de baixo angulo, com dire¢ao variavel de N40°
a 80°W ou N10°E e metamorfismo de facies anfibolito. Este
¢ seguido de um cisalhamento ductil de alto angulo e defor-
magcao heterogénea em facies anfibolito média a alta, onde
houve migmatizagao e formacdo de granitoides. Por outro
lado, Borges (1993) considera que a série de zonas de cisa-
lhamento representa um unico evento, correlacionando as
diversas dire¢des de estruturas a progressdo, a rotacio e a
conjugacdo da estrutura principal com dire¢do N10-20°E
com mergulhos para WNW ou ESE. Ao longo dos feixes
de zonas de cisalhamento, reconhecem-se duplex trans-
pressivos simétricos ou assimétricos alternados com faixas
de movimentagdo dominantemente direcional. Em outros
trabalhos, os sistemas de cisalhamento de direcdo N35-
50°W com movimentagdo sinistral e de dire¢cdo N40-65°E
com movimentagdo destral sdo tratados como parte de um
sistema compressivo E-W (Costa, 1985; Arthaud, 1985;

Gorayeb et al., 1988; Cruz e Kuyumjian, 1998). Por fim,

Cruz e Kuyumjian (1998) propdem que as estruturas mais

jovens se relacionam a uma zona de cisalhamento destral

de rejeito direcional segundo direcdo principal N20-30°E

e diregdes subsidiarias NO-10°E e N10-20°W. Os autores

relacionam essas estruturas com um evento D, associado

a um metamorfismo de facies epidoto-anfibolito.

Em suma, este trabalho considera quatro dominios estru-

turais na regido, resumidos por Frasca et al. (2010):

* Dominio Dtctil do Embasamento: marcado por um forte
encurtamento crustal em regime ductil e contracional
com dobras apertadas expostas em raras superficies pre-
servadas NO3°E/84°SE e N26°E/48°SE. Essa tectonica
estd relacionada a fase de deformagéo D, e representada
pela foliagdo S , transpostas pelo bandamento gnaissico
de atitude N21°W/17°NE relacionado a foliagdo S, e a
fase de deformagdo D,;

*  Dominio Ductil Compressional: corresponde a predo-
minancia de um regime sob cisalhamento puro e encur-
tamento crustal com dobras (planos de foliagao de
N33°E/64°NW e N27°E/57°SE) que envolvem cisalha-
mento paralelo ao acamamento estratigrafico, formando
a foliagdo S, e relacionado a fase D, em um processo
combinado entre deslocamento e fluxo flexural;

* Dominio Ductil Transcorrente — Transtracional: corres-
pondente a zonas de cisalhamento com mergulhos altos
e vergéncias opostas caracterizadas por fei¢oes de boudi-
nagem de estruturas previamente dobradas. Possui pla-
nos axiais subverticais e subconcordantes aos planos de
cisalhamento e eixos verticais a sub-horizontalizados,
com planos preferenciais na dire¢do N26°E/69°NW, com
lineagdes com caimento S30W subparalelas a foliacao.
Essas caracteristicas evidenciam a natureza transcorrente
destral e consistem da foliagdo S, relacionada a fase D,
com padrdes de fraturas extensionais tardias e preenchi-
dos por veios de quartzo com atitude N38°E/86°SE;

* Dominio de Intrusdes Pos-orogénicas a Anorogénicas:
correspondente a eventos de intrusdes tardias e de carater
extensional em regime ruptil e raptil/ductil, correspon-
dente a zonas de falhas e fraturas de direcao N36°E/82°SE.

GEOLOGIA E PETROGRAFIA DA
REGIAO DE SAO VALERIO DA NATIVIDADE

Durante os levantamentos de campo foram descritos 20 aflo-
ramentos. Em 11 deles, foram coletadas amostras represen-
tativas dos diferentes litotipos para petrografia, geoquimica
e geocronologia. A partir dos dados de campo foi produzido
o mapa da Figura 2, representando espacialmente e tempo-
ralmente as unidades descritas.

Como apresentado na revisdo bibliografica, no item
Geologia Regional, ao longo dos anos, muitas nomenclaturas
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ZCRM: Zona de Cisalhamento Rio Maranhao.
Fonte: adaptado e modificado de Frasca et al. (2010) e Abdallah et al. (2013).

Figura 2. Mapa geolégico da regido de Sao Valério da Natividade.

-46 - Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 2, p. 41-66, Junho 2019



Geologia de S&o Valério da Natividade

foram adotadas para as rochas correlacionadas a regido cen-
tro-sul do estado de Tocantins. Dessa forma, a extensao a
norte do Macico de Goias ndo é consenso dentro da base
bibliografica e, nos ultimos anos, uma série de trabalhos
locais gerou grande quantidade de unidades, muitas vezes
sem determinagdo de sua extensao total. Este trabalho nao
tem a ambig@o de definir ou restringir correlagdes regio-
nais. Para tanto, a apresentag@o das unidades foca no cara-
ter litologico, geoquimico e estrutural. Mesmo com todas
as ressalvas, podemos considerar que as unidades paraderi-
vadas pertencem a sequéncia metassedimentar Campinorte
do Macigo de Goias, e que as unidades ortoderivadas com-
pdem o Arco Campinorte, como uma extensao da Suite Pau
de Mel. O Bloco CN ¢, por sua vez, representado pela Suite
Manoel Alves. Assim, o0 Macico de Goias ¢ constituido de
muscovita-biotita gnaisses (MBG) e muscovita gnaisses
subordinados, muscovita-biotita-silimanita gnaisse e Xis-
tos peliticos de origem psamitica. O Bloco CN consiste de
biotita migmatitos metatexiticos e biotita gnaisses, reco-
bertos por quartzitos.

Bloco crustal Cavalcante-Natividade
Suite Manoel Alves: biotita migmatito metatexitico

O biotita migmatito metatexitico do Bloco CN esta exposto
na porcao sudeste da area (ponto MG-08 e algumas por¢des
no afloramento MG-02), na margem do Rio Sao Valério.
Sua ocorréncia € na forma de lajedos e blocos alongados de
rochas cor cinza e granulacdo que varia de média a grossa.
Sao compostos essencialmente de plagioclasio, quartzo,
biotita e feldspato alcalino, além de minerais acessorios
como opacos, zircao, titanita e granada.

O paleossoma consiste de uma rocha gnaissica com
bandamento milimétrico marcado pela alternancia de ban-
das félsicas (plagioclasio + quartzo + feldspato alcalino)
e maficas (biotita + epidoto) encontradas entre as estrutu-
ras de patch e alguns nets do neossoma em zona de menor
deformagdo. O bandamento gnaissico possui orientacdo
preferencial de N50°E/25°SE, que varia até N25°W/08°NE
quando dobrado. O leucossoma ¢ constituido de uma rocha
leucocratica de composi¢do granitica e textura grossa a
muito grossa, formando corpos estromaticos centimétricos
continuos (Figura 3A) e inje¢des discordantes do banda-
mento do paleossoma (Figura 3B). Nesse contexto, o bio-
tita migmatito metatexitico ¢ dominantemente estromatico
com estruturas patch e net subordinadas a zonas de menor
deformacdo, conforme observado em algumas ocorréncias,
principalmente no ponto MGO0S.

A textura do paleossoma varia de granoblastica interlobada
inequigranular média a fina até porfiroclastica com porfiro-
clastos de feldspato alcalino em matriz granolepidoblastica
média. O plagioclasio € anédrico a subédrico com macla albita

muito fina parcialmente obliterada (Figura 3C). Inclusdes de
biotita sagenitica, zircdo e quartzo globular (Figura 3D) estdo
presentes nos plagioclasios, que se encontram parcialmente
sericitizados e argilizados. O quartzo ocorre principalmente
na matriz com granulacdo entre 0,1 e 0,2 mm, com bordas
ameboides serrilhadas e em sombras de pressdo de porfi-
roclastos. Apresenta contatos poligonais e, muitas vezes,
estiramento formando ribbonquartz (Figura 3C). Texturas
de recristalizagdo do tipo rotagdo de subgrao (subgrain
rotation recrystallisation — SGR) e migragao de borda de
grao (grain boundary migration — GBM) sdo comuns nos
cristais de quartzo, assim como inclusdes de biotita e epi-
doto. O feldspato alcalino ¢ do tipo ortoclasio e ocorre como
porfiroclastos rotacionados de até 10 mm. A biotita possui
forma subédrica, pleocroismo verde-claro a castanho-escuro
e, quando associada ao epidoto, ndo apresenta pleocroismo.
O zircdo € euédrico, prismatico e metamitico. As granadas
sdo euédricas levemente arredondadas e estio presentes na
matriz, principalmente, e associadas a biotita e ao plagio-
clasio. As dimensdes sdo inferiores a 0,1 mm e geralmente
nao passam de poucas unidades por lamina. Minerais opa-
cos e alanita subédrica com altera¢ao para clinozoisita cons-
tituem os minerais acessorios junto ao zirc@o e a granada.

Suite Manoel Alves: biotita gnaisse

O biotita gnaisse aflora principalmente em forma de lajedos
nas margens da estrada em dire¢@0 ao municipio de Parana
e no leito do Rio Sao Valério (pontos M-G02, 03 e 04), na
porgao sudeste e leste da area. Ocorre como corpos continuos
e tabulares com bandamento gndissico de orientagdo prefe-
rencial entre N70°E/76°NW e N68°E/84°SE. Essas rochas
apresentam cor cinza, granulag¢do inequigranular média a
fina, com porfiroclastos de feldspato alcalino. O bandamento
¢ marcado pela orientag@o da biotita nas bandas maéficas e
de quartzo e feldspatos na banda félsica (Figura 4A).
Uma lineagdo de estiramento mineral sub-horizontal com
diregdo N86°W e mergulho 08°NW ¢é marcada por graos
estirados de quartzo.

Essas rochas apresentam cristais predominante-
mente xenomorficos com textura granoblastica interlo-
bada e constituidos de plagioclasio (58—55%), quartzo
(22-20%), feldspato alcalino (10—15%) e biotita (8—12%)).
Os acessorios sdo alanita, zircdo, apatita, opacos e gra-
nada. O plagioclasio ¢ anédrico a subédrico com bordas
ameboides ou serrilhadas, podendo apresentar bordas de
crescimento (Figura 4B) e inclusdes de quartzo globular
e vermicular, bem como de biotita. A matriz consiste de
cristais anédricos com bordas interlobadas desenvolvidas
entre os graos de quartzo (Figura 4B), formando microes-
truturas de recristalizagdo dindmica por migracdo de
borda de grao do tipo resto de grao (left-over) e window
(Passchier e Trouw, 2005). O feldspato alcalino (microclina
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e ortoclasio) é subédrico a anédrico e ocorre como porfi-
roclastos geralmente ndo maclados ou na matriz. A micro-
clina ocorre com maclas bem desenvolvidas no ntcleo e
bordas ameboides com maclas obliteradas. Possui lamelas
de exsolugdo (pertitas) e forma intercrescimento micro-
grafico com quartzo (Figura 4C). O quartzo ¢ anédrico e
restrito a matriz, formando geralmente textura granoblas-
tica interlobada ou poligonal, principalmente em sombras
de pressao. Ocorre também como ribbonquartz de cristais
anédricos e ameboides. Contém inclusdes de zircao e apa-
tita. A biotita é subédrica a anédrica com pleocroismo de
amarelo-palido a castanho-escuro e sob forma lamelar.
Alguns cristais de biotita ndo apresentam a extin¢do mos-
queada caracteristica. A alanita ocorre como cristais gemi-
nados ou zonados e associada com clinozoisita. O zircdo
¢ prismatico e euédrico. A granada é granular e euédrica
a subédrica. Os minerais de alteracdo sdo pistacita, mica
branca e argilominerais, como resultado de processos de
saussuritizacdo e sericitizagao (Figura 4D).

rb: ribbons de quartzo; bm: bandamento méafico; PI: plagioclasio; mtz: matriz.

Macico de Goias: Dominio Campinorte
Sequéncia Metassedimentar Campinorte

As rochas dessa unidade consistem de estaurolita-granada-
muscovita xistos, gedrita-granada-biotita xistos e musco-
vita-biotita-sillimanita gnaisses. Os xistos peliticos ocorrem
como lentes de dimensdes métricas de até 50 m de extensao,
com orientagdo NE-SW. Afloram como blocos e lajedos na
margem do Rio Sao Valério (ponto MG-10), na cava da mina
de granada da Fazenda Rodolita (ponto MG-11), quando
associados a muscovita-biotita-sillimanita gnaisses, € nas
porcdes norte e sudoeste da area de estudo.

O estaurolita-granada-muscovita xisto possui xistosidade
bem desenvolvida com diregdo N20°E, com altos valores
de mergulho (~80°) para NW ou SE, e marcada pela orien-
tagdo dos minerais micaceos. A textura porfiroblastica ¢
marcada por expressivos porfiroblastos de granada e estau-
rolita (Figura 5A) de até¢ 10 mm. A matriz ¢ composta de

Figura 3. Aspectos de campo e petrograficos do biotita gnaisse metatexitico da Suite Manoel Alves: (A) biotita migmatito com
dobras suaves de eixo sub-horizontal e veio pegmatitico discordante (seta preta); (B) dique pegmatitico em biotita gnaisse
discordante do bandamento estromatico (seta preta); (C) biotita migmatito com ribbonquartz e bandamento mafico marcado
por biotita e epidoto; (D) plagioclasio em biotita migmatito com incluses de quartzo, epidoto (seta branca) e biotita (seta preta).
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muscovita e biotita formando textura lepidoblastica, além de
ribbonquartz. A muscovita compde a maior parte da matriz
e apresenta feigoes de deformagdo que desenvolvem tex-
turas do tipo mica fish, cuja assimetria aponta cinematica
destral. A biotita possui pleocroismo de bege a castanho-a-
vermelhado e forma microestrutura do tipo mica fish. A dis-
posi¢do dos graos de quartzo forma, principalmente, textura
granoblastica orientada e ribbons com bordas interlobadas.
As inclusdes orientadas de muscovita evoluem em porgdes
de maior deformacdo para microestruturas de deformagao
por migrac¢do de borda de grao do tipo pinning.

A estaurolita forma porfiroblastos de 2,0 a 10 mm com
formas prismaticas subédricas a euédricas e habito tabular
(Figura 5B). As inclusodes de quartzo formam trilhas (folia-
¢do interna) discordantes da xistosidade da matriz da rocha,
representado reliquias de uma foliagdo S, que apresenta no
interior dos porfiroblastos de estaurolita uma crenulagdo
subparalela a foliagdo da matriz da rocha, porém sem con-
tinuidade do interior do mineral para a matriz (Figura 5C),
caracterizando como uma foliagdo S, pré-cinematica a matriz,

mtz: matriz; Pl: plagioclasio; Qtz: quartzo; FA: feldspato alcalino.

portanto a matiz representa uma foliagdo S,. Essas fei¢Oes
permitem classificar os porfiroblastos de estaurolita como
pré-cinematico em relaco a fase de deformacao que gerou
a xistosidade da rocha (S,).

A granada ¢ subédrica e ocorre, principalmente, como
porfiroblastos de 2,0 a 10 mm, inclusdes de quartzo, bio-
tita, turmalina, estaurolita e minerais opacos. As trilhas de
inclusdes da granada definem uma foliacdo interna leve-
mente rotacionada (Figura 5B) com orientacdo paralela e
continua foliacdo da matriz. Essa fei¢do permite classificar
os porfiroblastos de granada sincinematicos em relagdo a
fase de deformacio que gerou a xistosidade da rocha (S,).

Os minerais acessorios consistem de turmalina subédrica
ou euédrica prismatica, minerais opacos, feldspato alcalino
com dimensao entre 0,1 e 0,5 mm, compondo a matriz e,
localmente, formando textura micrografica, além de zircao
com fortes halos pleocroicos.

O gedrita-granada-biotita xisto inequigranular pos-
sui porfiroblastos de anfibdlio (gedrita), granada e estau-
rolita, geralmente de dimensdes entre 1,0 e 2,0 cm.

Figura 4. Aspectos petrograficos do biotita gnaisse da Suite Manoel Alves: (A) bandamento gnaissico; (B) porfiroclasto de
feldspato alcalino com bordas de crescimento (seta branca), a esquerda matriz recristalizada; (C) textura micrografica (seta
branca) e de migracdo de borda de grao (setas pretas); (D) feldspato alcalino substituido por mica branca, alteragao sericitica.
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A B
C D
E F
G H

Qtz: quartzo; St: estaurolita; Grt: granada; Sil: sillimanita; Crd: cordierita.

Figura 5. Aspectos petrograficos dos xistos e gnaisses da Sequéncia Metassedimentar Campinorte: (A) estaurolita-granada-
muscovita xistos com porfiroblastos de granada em matriz micacea marcando a xistosidade e os veios de quartzo lentiformes
concordantes; (B) porfiroblastos de granada e estaurolita com trilhas de inclusdo em granada; (C) estaurolita com foliagéo
reliquiar dobrada (crenulagéo) marcada por trilhas de inclusées; (D) gedrita-granada-biotita xistos com matriz micacea e
porfiroblasto de granada; (E) inclusdo de estaurolita em granada; (F) textura coronitica de cordierita envolvendo estaurolita;
(G) cristal de gedrita em textura do tipo fish truncada em matriz lepidoblastica; (H) cristais de silimanita fibrosa em paragnaisse.
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Alguns megaporfiroblastos de granada atingem 20 cm,
conforme observado em exemplares explotados pela minera-
dora da Fazenda Rodolita (Figura 5D). A matriz ¢ constituida
dominantemente de biotita, clorita, anfibolio, cianita, cordie-
rita e quartzo, marcada por uma textura lepidoblastica que
confere a xistosidade da rocha. A orienta¢ao da xistosidade
¢ N30°E, com mergulho de 86° ora para NW ora para SE.

A biotita pleocroica em tons verdes, com lamelas alon-
gadas ou cristais anédricos substituidos por clorita, forma
microestruturas do tipo mica fish quando deformada, sendo
reequilibrada para biotita neoformada em equilibrio com
clorita em paragénese retrometamorfica. A clorita, classi-
ficada petrograficamente como clinocloro, possui cor ver-
de-clara, ¢ levemente pleocroica e possui habito fibroso.
Forma microestruturas do tipo kinkband e dobras abertas,
além de alguns cristais indeformados, o que sugere que essa
fase mineral ¢ tardi a pds-cinematica.

Os porfiroblastos de granada sdo euédricos com zonagao
composicional e inclusdes de clorita, quartzo e estaurolita
(Figura 5E). Os porfiroblastos de estaurolita sdo subédricos
a anédricos com habito prismatico, geminagdo em face 010
e a 60° e inclusdes de quartzo. Frequentemente encontra-se
manteado por cordierita em textura de reagdo (Figura 5F).
O anfibolio, classificado petrograficamente como da série
gedrita-antofilita, ocorre como prismas alongados e leve-
mente dobrados com cor de interferéncia de primeira ordem
e pleocroismo. Localmente, apresenta bordas de reacdo
para cordierita, biotita e clorita (Figura 5G). Os cristais de
cordierita da matriz sdo subédricos de habito tabular, com
geminacdo complexa e leve extingdo ondulante. A cordierita
forma textura granoblastica poligonal quando associada a
outros cristais de estaurolita e esta parcialmente substituida
por biotita e clorita. A cianita ocorre em pequenos prismas
alongados encontrados entre graos de cordierita em equili-
brio com ortoanfibolio, ou na matriz consumida por clorita.
Os minerais acessorios sdo de zircdo e monazita com formas
subédricas fraturadas e, por vezes, metamiticos.

O muscovita-biotita-silimanita gnaisse ¢ observado apenas
no afloramento da mina da Fazenda Rodolita (ponto MG-11)
e esta em contato com o estaurolita-granada-cianita xisto e
com os MBG. Seu bandamento é marcado pela alternancia
de bandas félsicas (quartzo + feldspatos) com bandas mafi-
cas (silimanita + biotita + muscovita) com orientacdo de
N27°E com mergulhos de 79°NW. Esses gnaisses apresen-
tam textura inequigranular caracterizada por porfiroclastos
de feldspato alcalino formando textura em augen. O felds-
pato alcalino também pode ocorrer em menores dimensdes
constituindo a banda félsica do gnaisse. A silimanita forma
prismas alongados (fibrolita) paralelos a foliacao principal
(Figura 5H) que podem formar camadas (sillimanite folia —
Vernon, 1987; Wintsch e Andrews, 1988), agregados anasto-
mosados e microdobras (Figura 3H). A silimanita, de forma
subordinada, ainda pode ocorrer sem orientagao na interface

entre plagioclésio e quartzo ou plagioclasio e microclina,
ou alinhada a planos de fratura na rocha, geralmente inclusa
em quartzo, plagioclasio e feldspato alcalino. A silimanita
também pode ser encontrada em pequenos graos aciculares
nos planos de clivagem de biotita e plagioclasio. No caso
da biotita, a reacao gera migracao de fusdo rica em fase de
minerais opacos que migram entre fraturas. Nas microdobras
e nos agregados anastomosados, os nucleos podem conter
feldspato alcalino (porfiroclasto) e muscovita, ambos xeno-
morficos, porém a muscovita é interpretada como retrome-
tamorfica. O quartzo ¢ ameboide de granulagdo entre 1,0 e
2,0 mm e ocorre em agregados de contato poligonal entre
outros cristais de quartzo e/ou agregados com feldspato
alcalino e plagioclasio. Plagioclasio apresenta-se anédrico
de 8,0 a 2,0 mm, com maclas simples ou na matriz (0,1 a
0,3 mm) com leve extin¢do ondulante. Granada pode ocor-
rer em pequenos cristais de 0,4 mm inclusos em quartzo e
plagiocléasio ou em grandes cristais de 2,0 mm com fraturas
e inclusdes de minerais de granulagao inferior a 0,1 mm.
Fraturas e juntas podem ocorrer perpendiculares ou para-
lelas a foliagdo e em alguns casos sdo preenchidas com
minerais formados a partir de fluidos de composi¢ao alu-
mino-silicatica, representados por precipitados de sericita,
silimanita ou opacos, como resultado de decomposi¢do de
biotita. Epidoto, mica branca e argilominerais estdo presen-
tes como produto de alteracao.

Suite Pau de Mel: biotita gnaisses com muscovita

O biotita gnaisse com muscovita ocorre em uma ampla area
a oeste da ZCRM, desde o ponto MG-11 (Mina da Fazenda
Rodolita) até os pontos MG-01 e 09 e na margem do Rio
Sdo Valério (ponto MG-10). O bandamento gndissico ¢é
lateralmente continuo e marcado pela orientacdo de biotita
e muscovita nas bandas maficas e de quartzo e feldspatos
nas bandas félsicas (Figura 6A). A atitude do bandamento
¢ de N20°E/70°NW. Na margem do Rio Sao Valério ocor-
rem porgdes migmatiticas centimétricas de forma restrita
onde o paleossoma ¢ representado pelos gnaisses com
leucossoma estromatico com porfiroclastos de feldspato
alcalino rotacionados e margeados por selvedge de biotita
(Figura 6B). Na mina de granada da Fazenda Rodolita, essas
rochas hospedam corpos tabulares de mergulho subvertical
(xistos peliticos e muscovita-biotita-silimanita gnaisses)
com foliacdo paralela a do MBG. Paralelos ao bandamento
ocorrem veios pegmatiticos metamorfizados, apresentando
porfiroclastos de feldspato alcalino.

A mineralogia do biotita gnaisse com muscovita é com-
posta de plagioclasio (60-55%), feldspato alcalino (5-10%),
quartzo (20-30%), biotita e muscovita (15-5%). Os mine-
rais acessorios sdo zircdo, apatita e opacos, € os minerais de
alteragdo sdo pistacita, clinozoisita, mica branca e clorita.
A rocha ¢ leucocratica, inequigranular e xenomorfica com
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recorrente textura granobléstica interlobada (Figura 6C), O plagioclasio ¢ subédrico com bordas ameboides a inter-
porfiroclastos de feldspato alcalino e plagioclasio. As ban-  lobadas e dimensdes entre 2,0 e 0,4 mm. Apresenta macla
das maficas sdo marcadas pela orientag@o de biotita e mus-  da albita, combinagdo albita/carlsbad e intercrescimento
covita (Figura 6C). mirmequitico quando associado ao quartzo (Figura 6D).

A B

C D

E F

Pl: plagioclasio; Qtz: quartzo; Bt: biotita; Ms: muscovita.

Figura 6. Aspectos de campo e petrograficos dos gnaisses do Macico de Goias: (A) bandamento estromatico continuo com
bandas maficas (seta preta) e félsicas (seta branca); (B) migmatito estromatico com selvedge de biotita (seta branca) e leucossoma
de migragdo em dique pegmatitico (seta preta) em paleossoma gnaissico; (C) biotita marcando a foliagéo (setas pretas) e feldspato
alcalino cominclusdes de quartzo globular (setas brancas); (D) textura mirmequitica vermicular ao centro, feicdo de migracéo de borda
(seta preta) em dragging a esquerda e produto de cristalizagéo de fundido em juncao triplice (seta cinza); (E) microcisalhamentos
(seta branca) em plagioclasio com maclas deformadas; (F) muscovita gnaisse com textura lepidoblastica e nicleos randémicos.
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Os graos de feldspato alcalino (microclina) sao anédricos a
euédricos com granulagdo entre 2,0 e 0,4 mm, bordas ame-
boides, podendo conter inclusdes de quartzo (Figura 5C),
plagioclasio e zircao. Desenvolvem intercrescimento micro-
grafico quando em contato com o quartzo. O quartzo € ané-
drico, variando de 2,0 a 0,1 mm, com bordas ameboides a
interlobadas. Apresenta forte extingdo ondulante e local-
mente desenvolve subgraos. Alguns contatos interlobados
sdo interpretados como fei¢des de migragao de borda de grao
(grain boundary migration) em dragging e left over, entre
outros graos de quartzo ou com plagioclasio (Figura 6D).
Na Figura 6D, podemos observar o produto de cristaliza-
¢do de fundido silicatico em jungdo triplice entre graos de
quartzo, plagioclasio e alcali feldspato, assim como colar
de pérolas (stringofbeads). A biotita possui dimensdes de
1,5 a 0,2 mm e ocorre como graos subédricos a anédricos de
habito lamelar. O pleocroismo é amarelo a castanho, leve-
mente avermelhado, e os graos sdo geralmente bem orien-
tados marcando o bandamento. A muscovita esta presente
como cristais subédricos lamelares com dimensdes em torno
de 0,1 mm, portando inclusdes de zircdo. A clorita ocorre
substituindo pseudomorficamente a biotita e pode representar
uma fase retrometamorfica de baixo grau (facies xisto verde
inferior) e/ou produto de alteragcdo. Os minerais acessorios
consistem de zircdo prismatico a acicular, apatita subédrica
prismatica a anédrica e minerais opacos inferiores a 0,1 mm,
frequentemente associados a biotita.

Os veios pegmatiticos sdo compostos principalmente
de porfiroclastos de microclina que desenvolvem pertitas e
lamelas de deformacao no interior dos graos. Possuem inclu-
soes de plagioclasio, quartzo e ortoclasio, formando textura
poiquilitica. O plagioclésio ¢ anédrico, principalmente em
contato com a microclina, e apresenta bordas angulosas ou
ameboides. Lamelas de deformagao e de intercrescimento
mirmequitico sdo observadas em alguns graos de feldspa-
tos e, em alguns casos, desenvolvem fraturas ortogonais
preenchidas por quartzo e biotita (shearband) (Figura 6E).
As bordas dos cristais sdo serrilhadas a levemente ameboi-
des e desenvolvem textura do tipo manto-niicleo. O quartzo
¢ anédrico com bordas ameboides e ocorre em agregados
ou como graos isolados. Com aumento do grau de defor-
macdo desenvolve extingdo o tipo tabuleiro de xadrez.
A muscovita possui dimensdes em torno de 1,0 mm, apre-
senta bordas de reacdo com quartzo, biotita e plagioclasio
e ¢ portadora de inclusdes de quartzo e zircdo. Os minerais
acessorios sdo zoisita, zircao e, mais raramente, granada.

Suite Pau de Mel: muscovita gnaisses

O muscovita gnaisse ocorre como lentes associadas ao MBG
na porg¢ao oeste da area (pontos MG-05 e 17). As feigdes
estruturais do muscovita gnaisse se assemelham as do MBG,
apresentando bandamento gnaissico continuo com orientagao

preferencial NE e mergulhos de alto ngulo (N22°E 78°NW
e SE), além de veios pegmatiticos paralelos ao bandamento.

Esses gnaisses sdo rochas dominantemente granoblasti-
cas de granulagdo média, com textura lepidoblastica que, por
vezes, envolve nicleos com textura randdmica (Figura 6F)
de granulagdo grossa. Consistem de quartzo (60-55%), pla-
gioclasio (20-30%), microclina (5-10%) e muscovita (10—
15%) como minerais essenciais. Biotita, granada, apatita,
zircdo e minerais opacos ocorrem em quantidades acessorias.

Os cristais de quartzo variam de 3,0 a 0,2 mm e sdo
subédricos com bordas ameboides e extingdo ondulante
caracteristica. Formam subgraos e contém fraturas preen-
chidas por quartzo e biotita. O feldspato alcalino, represen-
tado por microclina, varia de 2,0 a 0,4 mm e ocorre como
graos anédricos a subédricos que podem formar porfiro-
clastos, por vezes rotacionados. Os contatos sdo ameboi-
des, exceto quando em contato com a muscovita, em que
formam microestruturas de deformagao em pinning. O pla-
gioclasio é subédrico a anédrico, variando de 2,0 a 0,4 mm,
apresenta macla albita e contém inclusdes de quartzo glo-
bular e muscovita. A muscovita é subédrica lamelar de gra-
nulagdo entre 0,5 e 1,5 mm, com forte orientagdo marcando
a foliacdo subvertical. Os minerais acessorios sdo biotita,
em reacao com muscovita, apatita em grdo anédricos, zir-
cdo prismatico e fortemente metamitico e minerais opacos
anédricos e associados a muscovita. Os minerais de altera-
¢do mais comuns s30 mica branca, como produto de alte-
racdo dos feldspatos, assim como epidoto e clorita, relacio-
nados a alteragdo da biotita.

Grupo Arai: quartzitos

Os quartzitos afloram em cristas de serras alongadas segundo
diregdo NE-SW. Consistem de rochas de cor cinza-clara a aver-
melhada com estratificagdo (S,) plano-paralela (Figura 7A)
de direcao N30°E e mergulhos de 60 a 89° para SE ou NW.
Estdo frequentemente cortados por veios milimétricos de
quartzo concordantes com a S e localmente discordantes.

Sao rochas de textura granoblastica seriada interlobada,
com granulacdo media a fina e compostas essencialmente
de quartzo, aproximadamente 3% de muscovita, além de
opacos, apatita, alanita e zircdo em quantidades inferio-
res a 1%, constituindo os minerais acessorios (Figura 7B).
Os graos de quartzo estdo orientados e recristalizados
com cristais variando entre 2,0 ¢ 0,2 mm e subgrao do
tipo chessboard e ribbons. A muscovita possui granulacao
entre 0,1 e 0,2 mm, ocorre como graos anédricos e lame-
las orientadas paralelamente a foliag¢ao principal da rocha
(Figura 7B). A muscovita configura uma folia¢ao obliqua
em relagdo aquela marcada pela orientagdo do quartzo.
O contato com os graos de quartzo frequentemente forma
microestrutura do tipo window e, mais raramente, microes-
trutura do tipo pinning.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 2, p. 41-66, Junho 2019

-53 -



Borges, G. M. et al.

LITOQUIMICA DOS ORTOGNAISSES

A litoquimica tem enfoque nos ortognaisses, com exce¢ao
do silimanita-muscovita gnaisse, paraderivado. Foram ana-
lisadas 11 amostras: trés do MBG, pertencente ao Macigo
de Goiass; trés do paleossoma do migmatito metatexitico
(PMM), coletados em regides de menor deformagdo; e
cinco do biotita gnaisse (BG), ambos inseridos no Bloco
CN. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

As rochas possuem valores de SiO, restritos ao inter-
valo de 70,94 a 76,24%, Al,O, entre 13,5 ¢ 15%, Na,0 em
torno de 4,0% e razdes Na,O/K,O > 2 para a maioria das
amostras e de ~1,4 para as amostras de MBG. Utilizando
os valores de minerais normativos (Ab, An e Or) no dia-
grama de O’Connor (1965), observa-se que os MBG pos-
suem composi¢des compativeis com granitos s.s., enquanto
os biotita gnaisses e o paleossoma do metatexito mostram
composicdes granodioriticas (Figura 8A).

Os indices de satura¢do em alumina (ASI) de Frost et al.
(2001) indicam carater fracamente peraluminoso para todos
os litotipos (Figura 8B). Os contetdos de alcalis, ferro
e magnésio, quando plotados no diagrama AFM de Irvine e
Baragar (1971), indicam afinidade com suites nao toleiticas
(Figura 8C), € os valores de Na,O + K,0, quando compa-
rados com os teores de SiO,, sugerem carater subalcalino.
Os valores de K,O entre 1,4 € 1,9% indicam relagdo com a
série calcioalcalina sensu stricto ou médio-K (Figura 8D)
(Le Maitre et al., 1989; Rickwood, 1989; Peccerillo e
Taylor, 1976).

O diagrama ternario K-Na-Ca (Figura 8E) de Barker e
Arth (1976) mostra que as amostras ndo plotam no campo
dos throndjemitos (Martin, 1994) e formam um trend para-
lelo aquele de rochas com afinidade calcioalcalina. O soma-
torio dos elementos com afinidade ferromagnesiana (Fe O,
MgO, MnO e TiO,) ¢ inferior a 5%, exceto para 0 PMM,
cujos valores sdo de aproximadamente 6%. As razdes K,0/

Na,O, menores que 0,5 em sua maioria, sdo compativeis com
rochas graniticas de séries TTG (Martin, 1999). Os valores
baixos de Mg# (< 0,2) sdo inferiores aos valores médios de
rochas graniticas de séries TTG, conforme apresentados por
Moyen e Martin (2012). Os valores de alcalis e da razdo
FeOY(FeO'+ MgO) indicam afinidade com rochas magne-
sianas (Figura 8F) compativel com os valores observados
em granitos calcioalcalinos (Frost et al., 2001).

Os diagramas de Harker (1909) e demais binarios
(Figura 9) evidenciam algumas diferengas composicionais
entre os litotipos estudados. Os contetidos de K,O, Ba, La e
Rb sdo, geralmente, maiores no MBG quando comparados
com os demais litotipos, enquanto CaO tende a ser menor.
Essas fei¢des permitem individualizar quimicamente os lito-
tipos do Macico de Goias (MBG) das rochas representativas
do Bloco CN (migmatito metatexitico e biotita gnaisse) na
regido estudada. MgO, TiO,, P,O,, Fe,0.', Y e Zr tendem a
ser maiores no PMM, o que pode estar indicando retengdo
de fases ferromagnesiana, apatita e zircao na porcao resi-
dual do migmatito. Os valores relativamente altos de Cr sdo
compativeis com os esperados para suites calcioalcalinas
(Moyen, 2011) e podem ser observados tanto nas rochas do
Macico de Goias quanto do Dominio CN.

Conteudos de minerais normativos para sistema anidro
em Mesonorma mostram valores de quartzo entre 39 e 34%,
anortita de 12 a 15%, exceto para trés amostras de MBG,
que ficam entre 5 e 8%. A albita varia entre 32 ¢ 38%, e o
ortoclasio, entre 8 e 18%. O corindon normativo varia de
1,2 2 0,7% e, segundo Chappell e White (2001), rochas com
valores de corindon > 1% podem estar relacionadas a fusdo
de sedimentos ou a granitos tipo-I extremamente fraciona-
dos, contudo o decréscimo de P,O, com o aumento da silica
sugere incompatibilidade dessas rochas com granitos tipo-S.

Elementos incompativeis como Nb, Ta e Y indicam,
para a PMM, similaridade com granitos de arco vulcanico
(Figura 10A). As altas razdes de Zr/Sm (entre 30 e 230), Lu/

Figura 7. Aspectos de campo e petrograficos dos quartzitos do Grupo Arai: (A) estratificacao plano-paralela; (B) quartzito
com textura granoblastica seriada interlobada e foliagéo obliqua (S,) entre lentes de muscovita e quartzo.
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Tabela 1. Dados litoquimicos dos gnaisses da regido de Sdo Valério da Natividade (elementos maiores € menores
expressos em % peso e tragos em ppm).

Amostra MG 01E MG 01F MG 09B MG 02D MG 02G MG 04A MG 04J MG 04H MG 08A MG 08B MG 08C

Litologia MBG MBG MBG BG BG BG BG BG PMM PMM PMM
SO, 75,25 76,24 74,04 74,22 72,69 74,53 74,20 71,34 72,56 72,48 70,94
AlLO, 13,73 13,71 13,95 14,28 14,80 13,81 14,28 15,90 13,89 13,94 14,03
Fe,O, 1,39 1,40 2,33 2,63 2,85 2,40 2,39 3,22 4,05 4,44 4,68
Ca0o 1,08 1,05 1,80 2,72 2,79 2,55 2,44 2,99 2,85 3,20 2,77
MgO 0,28 0,24 0,81 0,76 0,85 0,62 0,71 0,89 1,06 1,09 1,38
Na,O 4,42 4,39 4,10 4,18 4,33 3,89 4,10 4,64 4,25 4,01 4,06
K,O 2,93 3,06 2,51 1,69 1,74 1,88 1,80 1,67 1,44 1,48 1,70
TiO, 0,21 0,18 0,24 0,26 0,29 0,24 0,25 0,33 0,50 0,53 0,54
MnO 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,06 0,07 0,07
PO, 0,01 0,01 0,03 0,06 0,05 0,02 0,04 0,07 0,09 0,12 0,10
P.F. 0,60 0,45 0,74 0,58 0,68 0,45 0,54 0,63 0,65 0,68 0,91
Total 99,44 100,43 99,91 100,92 100,50 100,06 100,32 101,14 100,81 101,43 100,33
Ba 794 816 399 340 346 501 362 210 426 395 468
Ga 25,80 24,60 19,50 24,70 20,90 22,80 20,90 23,90 20,30 20,20 21,40
Hf 3,50 3,30 3,30 3,10 2,90 2,70 3,60 6,90 5,40 6,00 5,20
Nb 3,70 3,10 4,50 3,90 4,20 3,90 4,80 7,60 7,70 7,90 8,20
Rb 195 193 126 72,1 74,3 65,7 85,4 89 47,3 49,9 57,6
Sr 320 326 212 293 281 286 289 307 191,56 201 199
Ta 0,80 0,60 0,60 0,80 0,70 0,40 0,60 0,80 0,80 0,80 0,90
Th 9,31 8,03 3,35 2,91 2,33 3,73 4,19 0,95 4,43 4,28 3,50
U 3,038 3,41 0,27 0,28 0,26 0,42 0,46 0,69 0,94 0,83 1,17
\% 24 20 31 36 35 33 29 39 47 43 51

Y 2,30 2,20 4,00 8,70 9,00 7,30 5,20 5,10 27,70 30,30 35,40
Zr 135 131 124 128 121 98 142 258 231 243 214
La 39,90 34,00 8,80 17,20 13,20 23,00 19,90 7,10 22,30 21,60 21,30
Ce 75,50 63,60 21,60 35,10 26,10 40,00 37,20 12,30 46,30 46,10 52,90
Pr 7,20 6,15 1,87 3,33 2,77 3,78 3,93 1,37 5,59 5,86 6,21
Nd 25,30 21,20 6,40 11,60 10,40 13,30 14,70 4,90 23,40 24,60 26,40
Sm 3,55 3,09 1,27 2,09 2,038 1,94 2,45 1,12 4,62 4,96 6,09
Eu 0,68 0,62 0,42 0,63 0,69 0,61 0,62 0,71 1,11 1,08 1,13
Gd 1,69 1,64 1,07 1,92 2,11 1,67 1,87 1,28 4,65 5,87 6,19
Tb 0,15 0,17 0,17 0,30 0,28 0,24 0,24 0,20 0,78 0,87 0,96
Dy 0,69 0,59 0,75 1,48 1,73 1,22 1,22 1,01 4,68 5,38 577
Ho 0,10 0,08 0,13 0,32 0,32 0,23 0,18 0,19 1,00 1,12 1,19
Er 0,15 0,24 0,33 0,81 0,97 0,73 0,55 0,52 3,11 3,38 3,47
Tm 0,03 0,03 0,05 0,12 0,13 0,10 0,08 0,08 0,45 0,47 0,51
Yb 0,18 0,14 0,26 0,73 0,71 0,62 0,37 0,42 2,72 2,95 3,22
Lu 0,03 0,05 0,05 0,12 0,12 0,10 0,05 0,07 0,38 0,46 0,44
La/Yb, 315,34 161,23 41,729 33,98 26,08 54,53 94,36 24,05 13,91 11,13 11,48
EuwEU* 1,07 0,85 0,84 0,96 1,02 0,89 1,81 0,73 0,58 0,56 1,10

Minerais normativos - Mesonorma

Ortoclasio 16,41 17,34 12,70 7,98 8,07 9,45 8,76 7,54 5,67 5,81 6,38
Albita 37,18 37,01 34,47 35,24 36,42 32,78 34,56 39,05 35,74 33,71 34,05
Anortita 5,24 514 8,68 13,00 13,41 12,47 11,79 14,27 13,45 14,99 12,99
Quartzo 35,84 36,57 36,53 37,55 34,76 39,14 38,11 31,55 36,26 36,74 34,87
Apatita 0,02 0,02 0,07 0,14 0,12 0,05 0,09 0,17 0,21 0,28 0,24
Hematita 1,38 1,39 2,31 2,61 2,83 2,39 2,38 3,20 4,02 4,41 4,64
lImenita 0,20 0,17 0,23 0,25 0,28 0,23 0,24 0,31 0,48 0,50 0,51

Biotita 1,15 1,00 2,99 2,89 3,19 2,37 2,69 3,35 4,10 4,25 5,25
Corindon 1,34 1,26 1,26 0,75 0,82 0,77 1,21 1,16 0,36 0,20 0,69
Rest -0,05 -0,05 -0,13 -0,13 -0,14 -0,11 -0,12 -0,15 -0,19 -0,19 -0,24
Total 98,72 99,86 99,11 100,27 99,75 99,53 99,71 100,46 100,10 100,69 99,37

MBG: muscovita-biotita gnaisse; BG: biotita gnaisse; PMM: paleossoma do migmatito metatexitico; P.F.: perda ao fogo.
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Hf (entre 0,08 ¢ 0,02), Nb/Ta (entre 4 e 12) e do contetdo de
Yb (entre 0,12 e 3,22 ppm) s@o proximas a valores médios
de suites TTG (Moyen e Martin, 2012). As razdes La/Yb e
Zr/Sm dos gnaisses, quando plotadas no diagrama de Moyen
(2011), ocupam o campo correspondente de magmas TTG
de média pressao (Figura 10B) em equilibrio com clinopi-
roxénio, anfibolio e granada (Moyen, 2011). As razdes de
La/YDb relativamente baixas para o biotita gnaisse, aliadas
a valores variados de Yb (Figura 10C), foram relacionadas
por Condie (2005) a suites TTG com afinidade calcioal-
calinas poés-arqueanas submetidas a processos de diferen-
ciagdo magmatica. Os valores de anomalia de Eu/Eu* <1,
por média geométrica (McLennan e Taylor, 2012), aproxi-
mam-se de magmas derivados do manto com apenas uma
amostra com valores de 1,8 (biotita gnaisse).

As amostras do biotita gnaisse, quando normalizadas pelo
padrao de manto primitivo de Sun e McDonough (1989),
apresentam anomalias negativas de Ba, Nb, Ta, Th, P e Ti,
auséncia de anomalia de Sr e valores de Yb abaixo de 4 ppm
(Figura 10C), similares a granodioritos e trondhjemitos de

suites TTG (Martin, 1999; Moyen e Martin, 2012). Os valo-
res moderados de Sr (~300 ppm) assemelham-se aos de sui-
tes TTG de baixo aluminio associadas a cristalizacao fra-
cionada de plagioclasio (Condie, 2005). Os valores de Zr
e anomalias de Nb e Ta sdo compativeis com o modelo de
Martin (1999) para fontes com restitos de eclogitos ricos
em rutilo. As razdes de Zr/Hf sdo compativeis com as de
basaltos, portanto maiores que as composi¢des de granitos
tipo-S, segundo Thompson et al. (1984), configurando evi-
déncia de incompatibilidade com granitos tipo-S.

Com relacao ao condrito de Boynton (1984), é possivel
observar trés padrdes distintos (Figura 10D). O paleossoma
do metatexito possui baixa razdo La/Lu, e baixo fraciona-
mento de elementos terras raras leves (ETRL) em relagao
a elementos terras raras pesados (ETRP), sugerindo uma
relacdo de equilibrio do liquido com granada, mais similar
a de plagiogranitos do que a de TTG s.s., de acordo com
as afirmagdes de Moyen e Martin (2012). O biotita gnaisse
mostra razdo La/Lu moderada, possivelmente relacio-
nada a fracionamento de granada e cristalizagao de biotita.

F PMM

BG: biotita gnaisse; MBG: muscovita-biotita gnaisse; PMM: paleossoma do migmatito metatexitico.

Figura 8. Diagramas discriminatérios para elementos maiores. (A) Diagrama classificatério de O’Connor (1965);
(B) diagrama com o indice de saturacdo em alumina de Frost et al. (2001); (C) diagrama AFM de Irvine e Baragar (1971);
(D) diagrama SiO,, versus K,O de Peccerillo e Taylor (1976); (E) diagrama K-Na-Ca de Barker e Arth (1976), modificado por
Moyen (2011); (F) diagrama SiO, versus FeOt/(FeOt + MgQO) com a linha divisoria de granitos magnesianos e ferrosos de

Frost et al. (2001).
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O MBG evidencia alto fracionamento de elementos terras
raras (ETR), com elevadas razdes La,/Lu, possivelmente
relacionado ao fracionamento de granada e biotita.

Os dados litoquimicos apontam que tanto o gnaisse do
Macico de Goias quanto os gnaisses do Dominio CN per-
tencem a suites calcioalcalinas de médio potassio, com
altos valores de silica. Porém, enquanto o paleossoma do
biotita migmatito do Dominio CN apresenta um carater
mais primitivo, ligados a uma fonte E-MORB, os gnaisses
apresentam protdlitos que se comportam como suites TTG

calcioalcalinas paleoproterozoicas. Esses gnaisses podem
estar relacionados a uma fonte gerada sob média pressdo
com retrabalhamento crustal, principalmente nos gnaisses
do Macico de Goias, em que os elementos menores apontam
paraum fracionamento de biotita e granada. Os gnaisses do
Dominio CN apresentam uma fonte com possivel fraciona-
mento de granada e cristalizag¢@o de biotita. Os dados lito-
quimicos mostraram que os gnaisses do Maci¢o de Goias
nao podem ser tratados como TTG s.s., sendo mais compa-
tiveis com complexos graygneisses, enquanto o paleossoma

MBG: muscovita-biotita gnaisse; BG: biotita gnaisse; PMM: paleossoma do migmatito metatexitico.
Figura 9. Diagramas binarios de elementos maiores, menores e tragos.
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do biotita migmatito do Dominio CN pode ser relacionado
a arcos primitivos. Os gnaisses desse dominio pertencem a
suites TTG calcioalcalinas paleoproterozoicas, segundo
Condie (2005), o que ndo lhe confere carater de suite TTG
s.s., e sim de retrabalhamento de suite TTG mais antiga.

GEOCRONOLOGIA U-PB LA-ICP-MS

Os dados isotdpicos U-Pb (Tabela 2) foram obtidos a partir
da andlise de 21 zircdes do biotita gnaisse (amostra MG-04).
A maioria dos cristais é incolor a translicida com compri-
mento do eixo maior entre 200 e 400 um. As formas sdo
euédricas com habitos prismaticos bipiramidais e razdo
comprimento/largura de 1:3. Alguns graos sdo subédricos
granulares, levemente castanhos e fraturados com razdes
comprimento/largura entre 1:1 e 1:2. As imagens de cato-
doluminescéncia evidenciam zoneamentos composicionais

A

e a presenga de nticleos herdados em alguns cristais e com
bordas recristalizadas (Corfu et al., 2003).

As razoes Th/U dos zircoes do biotita gnaisse variam
entre 0,26 ¢ 0,49, e estdo abaixo dos valores considerados
para zircdes igneos. No entanto, no diagrama da Figura 11,
observa-se elevada discordancia da maioria dos zircdes, que
pode ser atribuida a perda de Pb ou ganho de U (Geraldes,
2010), promovendo diminui¢do nos valores da razao Th/U.
A distribuicdo da razdo Th/U pelas idades Pb/Pb mostra leve
perturbacao isotdpica do sistema na direcdo de idades mais
jovens que podem ser excluidas da obten¢do da idade final
mais apurada. Essa perturbacdo isotopica, por outro lado,
pode estar relacionada ao evento metamorfico que afetou
essas rochas durante o Ciclo Brasiliano, fazendo com que o
intercepto inferior possa representar um evento superposto
ao evento igneo que gerou o protolito do biotita gnaisse.

A idade concordante de 2175 + 14 Ma, obtida em uma
frente de recristalizacdo (recrystallization fronts) e parte

COLG: granitos colisionais; VAG: granitos de arco vulcanico; WPG: granitos intra-placa; ORG: granitos de cadeia oceanica; HP: alta presséo; LP: baixa pressao;
MP: média presséo; MBG: muscovita-biotita gnaisse; BG: biotita gnaisse; TTG: tonalito-trondhjemito-granodiorito; PMM: paleossoma do migmatito metatexitico.
Figura 10. Diagramas para elementos traco: (A) diagrama discriminante de ambientes tecténicos de Pearce et al. (1984);
(B) diagrama Sr/Y versus La/Yb de Moyen (2011) para discriminagdo de magmas TTG (baixa pressdo, média pressao, alta
pressdo); (C) diagrama multielementos normalizado segundo o manto primitivo de Sun e McDonough (1989); (D) diagrama
multielementos normalizado segundo o condrito de Boynton (1984).
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Tabela 2. Dados U-Pb em zircéo do biotita gnaisse (Bloco Cavalcante-Natividade) da regido de Sao Valério da Natividade.

MG-  Pb2e Razoes Idades aparentes (Ma)
04 (%) Th*2/ Pb¥7/ 1s Pb*/ 1s Rho Pb®7/ 1s Pb27/ 1s Pb20s/ 1s Pb27/ 1s Conc
use  U® (%) U (%) Pb2%¢ (%) uzs (Ma) uzs (Ma) Pb206 (Ma) (%)
Z-01* 0,1165 0,44 560 084 0,31 0,71 0,82 0,13 0,45 1.916,33 7,24 1.742,15 10,87 2.060,23 8,10 90,91
Z-03* 0,0108 046 6,75 1,12 036 1,01 0,90 0,14 0,47 2.078,64 9,88 1.967,83 17,18 2.140,54 8,48 94,67
Z-06* 0,0052 0,36 7,26 1,14 0,38 1,03 0,89 0,14 0,50 2.144,09 10,18 2.095,83 18,38 2.140,90 8,93 97,75
Z-12* 0,0088 0,43 6,25 1,03 034 094 09 0,13 0,43 2.011,86 9,04 1.872,84 1526 2.107,82 7,77 93,09
Z-14* 0,0080 0,37 7,40 1,17 039 0,84 0,69 0,14 0,81 2.160,86 10,47 2.126,94 1525 2.143,50 14,62 98,43
Z-19* 0,0112 0,21 547 1,02 030 0,92 0,88 0,13 046 1.896,29 8,78 1.706,32 13,73 2.060,91 8,27 89,98
Z-22* 0,0076 0,43 6,98 1,01 037 093 091 0,14 0,40 2.108,65 9,01 2.023,88 16,21 2.142,66 7,14 95,98
Z-23* 0,0100 0,31 7,10 1,26 0,37 1,18 0,93 0,14 0,44 2.124,33 11,20 2.047,40 20,66 2.149,91 8,00 96,38
Z-24* 0,0041 0,41 6,93 088 037 0,76 0,84 0,14 0,45 2.102,07 7,83 2.021,05 13,14 2.132,53 8,13 96,15
Z-25* 0,0070 0,35 6,82 1,17 036 1,12 0,95 0,14 0,34 2.087,88 10,36 1.995,01 19,22 2.130,92 6,09 95,55
Z-26* 0,0088 0,37 7,41 1,04 037 094 090 0,14 0,44 2.12562 9,26 2.043,83 16,53 2.156,00 7,84 96,15
Z-28* 0,0193 0,32 6,21 091 033 0,78 0,84 0,13 0,46 2.00536 7,95 1.858,47 12,66 2.110,34 8,28 92,68
Z-07 0,4226 0,30 558 2,32 0,31 2,14 0,93 0,13 0,89 1.912,41 19,78 1.739,39 32,57 2.055,40 15,64 90,95
Z-09 0,0358 0,36 7,48 1,01 040 0,77 0,74 0,14 0,65 2.170,11 9,02 2.175,76 14,25 2.114,88 11,68 100,26
Z-08 0,0574 031 544 0,78 031 061 0,74 0,13 0,49 1.891,31 6,72 1.720,77 9,28 2.033,69 8,83 90,98
Z-11 0,0078 0,45 6,95 098 037 086 0,86 0,14 0,47 2.104,82 8,74 2.034,10 1509 2.124,83 8,48 96,64
Z-15 0,1242 026 491 1,36 028 1,27 093 0,13 0,48 1.804,65 11,47 1.594,14 17,95 2.006,79 8,79 88,33
Z-16  0,1845 0,48 587 1,02 031 09 0,88 0,14 0,47 1.956,94 8,81 1.762,80 13,90 2.119,15 8,46 90,08
Z-17 0,0468 0,49 6,29 1,01 033 083 0,80 0,14 0,58 2.016,51 8,88 1.854,48 13,39 2.136,97 10,44 91,97
Z-18 0,0125 0,35 6,84 096 036 0,79 0,80 0,14 0,54 2.090,76 8,53 1.974,79 13,52 2.157,31 9,78 94,45
Z-27 0,0079 044 737 093 039 080 0,84 0,14 0,47 2.156,83 8,31 2.117,96 14,45 2.144,30 8,51 98,20

*graos de zircdo utilizados para o célculo da idade do protdlito, diagrama concérdia da Figura 11.

Figura 11. Diagramas geocronoldgicos para os dados isotopicos U-Pb em zircdo do biotita gnaisse.
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de uma zona de recristalizagdo transgressiva (transgres-
sive recrystallized), determinada pelas analises de ima-
gem de catodoluminescéncia, representa estruturas secun-
darias, segundo Hoskin e Black (2000), o que explica a
localizacdo da idade fora da projecdo da reta discordia, e,
portanto, ndo € necessariamente uma idade do protodlito
igneo. Nesse caso, pode resultar em uma idade relativa a
um evento metamorfico pretérito ou uma idade sem sig-
nificado geologico.

A elaboragdo do diagrama concdrdia com as analises
de 12 zircdes selecionados pelo baixo erro individual das
idades, pela maior probabilidade linear e usando média
ponderada resulta em coeréncia linear com MSWD =1 e
probabilidade de ajuste de 0,44 aceitavel (Ludwig, 2012).
Com essa selecdo, hd melhora significativa das idades do
sistema concodrdia a partir de uma idade com MSWD de
6,6 para 1,0, com erros de + 20 para £+ 13 Ma para o inter-
cepto superior e erros de + 140 para + 85 Ma para o inter-
cepto inferior. Assim, assume-se que a idade de 2229 +
13 Ma obtida com os 12 zircdes selecionados ¢ mais sig-
nificativa e precisa (Figura 11). Segundo Schoene (2014),
erros individuais de desvio padrdo ou de média ponde-
rada podem facilitar o encontro de idades sem significado
geoldgico, o que permite uma selecdo de dados e indica
a dispersao gerada por processos de perda de Pb. Hoskin
e Black (2000) indicam que valores da razdo Th/U > 0,5
estdo relacionados a zircdes igneos e razdes inferiores a
0,1 podem ser consideradas idades de recristalizagdo de
zircdo metamorfico.

Ao usar esses dados pode-se relacionar a idade de
intercepto inferior (614 = 85 Ma) a uma idade proéxima
a do ultimo evento tectono-termal relacionado ao evento
Brasiliano. Essa interpretacdo condiz com a evolugdo da
Faixa Brasilia, em que o ultimo evento tectono-termal situa-
-se entre 630 e 650 Ma (Giustina et al., 2009; Pimentel,
2016; Valeriano et al., 2004), porém com a ressalva de que
essa idade ndo pode ser considerada absoluta pelo grande
erro. O elevado erro na idade de intercepto inferior pode
evidenciar a presenca de no minimo dois eventos tectono-
-termais que podem ter gerado a rotacdo da reta discordia.
Esse evento intermediario entre a cristalizacao e o tltimo
evento metamorfico pode ter ocorrido entre 2114 + 11 e
2175 + 14 Ma, marcado pela idade concodrdia e pela idade
Pb/Pb, respectivamente, ou estar relacionado as idades Pb/
Pb mais jovens de 2006 + 8 Ma.

Sendo assim, tem-se que a idade de 2229 + 13 Ma
(Figura 11) do intercepto superior ¢ interpretada com a idade
de cristalizagdo do protolito igneo dos gnaisses. A idade inter-
mediaria 2175 £+ 14 Ma e as idades Pb/Pb podem estar rela-
cionadas a um evento tectono-termal pretérito. A idade de
614 £ 85 Ma do intercepto inferior é interpretada como resul-
tado do ultimo evento metamorfico que afetou os gnaisses,
temporalmente correlato ao Ciclo Brasiliano Pan-Africano.

DISCUSSAO E CONSIDERACOES
SOBRE A EVOLUGAO GEOLOGICA

Como descrito anteriormente, na regido de Sdo Valério
da Natividade ocorrem dominantemente dois complexos
constituidos de gnaisses e migmatitos miloniticos ortode-
rivados. Os gnaisses possuem um bandamento marcado
pela alternancia de bandas quartzo-feldspaticas com bandas
maficas, em que dominam essencialmente biotita, biotita +
muscovita e muscovita. Os migmatitos, segundo a classi-
ficagdo de Sawyer e Brown (2008) e Sawyer (2008), sdo
metatexitos constituidos de um paleossoma gnassico com
leucossoma estromatico in situ e de forma subordinada em
patch e net. Os corpos estromaticos sdo considerados como
leucossoma in source ou em veios leucocraticos em areas
dominadas por leucossomas de injecdo. Em contraste com
os gnaisses do Bloco CN, os gnaisses do Macigo de Goias
contém lentes de xistos peliticos e gnaisses psamiticos.
Costa (1985) assume que sequéncias supracrustais ocor-
rem como unidades tabulares ou lenticulares intercaladas
e/ou embutidas em gnaisses tonaliticos de ortoderivacao.
Cruz et al. (2003) reconhecem a presenca de xenolitos de
sequéncias supracrustais em complexos granito-gnassi-
cos. Frasca et al. (2010), em trabalho sobre o Complexo
Almas-Cavalcante, identificam relictos de rochas metavul-
canossedimentares do Grupo Riachdo do Ouro na forma de
megalentes isoladas hospedadas por ortognaisses. Abdallah e
Meneghini (2017) descrevem lentes de xistos, quartzitos
e anfibolitos nas cercanias de Sdo Valério da Natividade e
associados a granitoides paleoproterozoicos do Complexo
Almas-Cavalcante. A intrinseca associacdo de xistos peli-
ticos (ou rochas supracrustais) espacialmente envoltos por
ortognaisses favorece a interpretacdo de lentes, xendlitos
ou relictos mais antigos hospedados por corpos intrusivos
metamorfisados (ortognaisses). Dessa forma, interpretam-se
as lentes de xistos peliticos e gnaisses psamiticos identifi-
cados na area de estudo como megaxendlitos hospedados
pelos ortognaisses. O frend estrutural da area estudada ¢
de dire¢do NE e marcado pela orientacdo do bandamento
gnassico do paleossoma dos migmatitos, bandamento dos
gnaisses e xistosidades que apontam para dire¢des variando
de N20°-70°E, com mergulhos de 25 a 84° para SE ou 70 a
82° para NW. Os porfiroblastos de estaurolita registram uma
foliagdo interna (S,) cuja crenulagdo marca uma foliagdo S,
sem continuidade com a xistosidade da rocha. Dessa forma,
axistosidade e o bandamento dos gnaisses e do paleossoma
do migmatito marcam uma foliagdo S,, paralela com o trend
da area e aproximadamente paralelo ao frend da ZCRM.
A associacdo mineraldgica dos gnaisses ortoderivados
ndo permite significativas consideracdes sobre as condi-
¢Oes de pressdo e temperatura nas quais o metamorfismo
se desenvolveu. Porém, podemos tecer algumas conside-
ragdes com algumas fei¢cdes microestruturais, apesar da
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complexa relag@o entre as microestruturas e as condicoes
de pressdo, temperatura e deformacdo. Segundo Passchier
e Trouw (2005), a presenca de extingao tabuleiro de xadrez
(chessboard) em quartzo ¢ resultado de deformagao sob
condi¢des de alto grau metamorfico. Essa fei¢ao, além da
dominancia de bordas de grao lobado com recristalizagdo
por GBM e da ampla presenca de pinning, aponta para tem-
peraturas entre 500 e 700°C. A presenca de mirmerquita e
textura nucleo-manto de recristalizagdao sdo caracteristi-
cas de metamorfismo de alta temperatura e em ambientes
deformacionais de alta a média temperatura onde a recrista-
lizacdo ocorre por SGR e bulging recrystallisation (BLG).
Porém, simplectitas e mirmequitas relacionadas a tensao
geralmente sdo orientadas e formam-se em zona de menor
tensdo no cristal, o que nao se observa na Figura 4D, em
que hé reagdo entre feldspato pseudomorfico e plagiocla-
sio gerando inclusdes vermiformes de quartzo. Essa fei-
cdo ¢ tratada por Hasalova et al. (2008) como resultado
de reacdo sob presenga de fundido em migmatitos. A pre-
senca de muscovita que se forma em reagdo associada a
deformac¢do em zonas de cisalhamento ¢ perceptivel em
muitas por¢des miloniticas e aponta para a formacgao de
muscovita de caracter secundario, resultado da recristali-
zac¢do de biotita. Esse processo ¢ registrado pela textura
de reacdo entre muscovita e biotita aliada a formacao de
uma fase residual de minerais opacos.

Nesse contexto, as microtexturas de deformacao e for-
magcao de fundido apontam para um pico metamorfico em
facies anfibolito superior e fases retrometamorficas em facies
anfibolito inferior e xisto verde. As fei¢cdes que marcam a
facies anfibolito consistem inicialmente do bandamento
gndissico no paleossoma (M,) e de subsequente formagdo
de fundido e geragdo de neossoma em migmatitos (M,).
A segunda ¢ evidenciada pela geragdo de produtos de cris-
talizacdo de fundido em juncdo triplice, textura de colar de
pérolas e formagdo de mirmequita. Os migmatitos se for-
mam em temperaturas compativeis com a facies anfibolito
superior (alto grau metamorfico) ou mais elevada, especial-
mente associados a reagdes de desidratacdo como a da mus-
covita (muscovita + quartzo — K-feldspato + sillimanita +
H,0). Os produtos dessa reagdo podem ser observados no
sillimanita-muscovita gnaisse, evidenciando as condi¢des
do pico metamorfico.

As feicdes de deformagdo de plagioclasio, como maclas
dobradas e microfraturadas, formam-se entre 400 e 500°C
e indicam uma fase de deformag@o no limite raptil/dictil
compativel com a transi¢do da facies xisto verde para anfi-
bolito sob tensdo dirigida. Essas condigdes podem estar
marcando um evento retrometamoérfico M,. A reagdo entre
epidoto e alanita ou epidoto e plagioclésio, observada nos
ortognaisses, pode também ser resultado de um evento retro-
metamorfico de facies xisto verde inferior ou de um evento
hidrotermal posterior.

A associacdo mineraldgica dos xistos peliticos (estauro-
lita-granada-muscovita xistos e gedrita-granada-biotita xis-
tos) e do muscovita-biotita-silimanita gnaisse fornece infor-
magodes adicionais sobre as fases metamorficas. As texturas
observadas indicam que estaurolita e granada ocorrem em
equilibrio nos xistos e comprovam que o metamorfismo atin-
giu a facies anfibolito sob condi¢des de média P/T relacio-
nadas a metamorfismo do tipo Barroviano. Adicionalmente,
a presenca de silimanita no gnaisse atesta condi¢cdes meta-
morficas compativeis com a facies anfibolito superior.

O gedrita-granada-biotita xisto apresenta uma associacao
mineraldgica com cianita e estaurolita que corrobora com a
hipotese de um metamorfismo de média P/T de médio grau
metamorfico. Os porfiroblastos de estaurolita do gedrita-gra-
nada-biotita xisto apresentam coroas de reagao formando cor-
dierita. Textura semelhante também ¢ encontrada na regido
de Springton, na Australia (Arnold e Sandiford, 1990), em
associagdo com a ocorréncia de ortoanfibolio e com a ocor-
réncia tardia de clorita. Essa associag¢@o pode ser resultado
de consumo de biotita + estaurolita na formagao de cordie-
rita + ortoanfibolio em condigdes de pressdo relativamente
mais baixas, marcando uma trajetdria metamorfica de sen-
tido horario. A associagao clorita + mica branca corrobora a
atuagdo de uma fase retrometamorfica em facies xisto verde.

O aparecimento de sillimanita em associagdo com mus-
covita em rochas quartzo-feldspaticas (gnaisses) esta rela-
cionado a primeira isdgrada da sillimanita (And — Sil ou
Ky — Sil), na qual a sillimanita pode crescer como massas
fibrosas em substituigdo a muscovita ou a biotita (Sen, 2014).
A presenca de silimanita em reacdo com biotita, feldspato e
quartzo geralmente ¢ creditada a condigdes de alta tempera-
tura (> 630°C), compativel com a facies anfibolito superior.
As condi¢des metamorficas que geram a associagdo granada
+ biotita + cianita (ou silimanita) sdo compativeis com os
estagios iniciais de gera¢do de melt em migmatitos na pre-
senga de H,0. Além disso, o elevado contetdo de quartzo nos
gnaisses pode inibir a formagao de estaurolita, e a presenga
de biotita metaestavel sugere proximidade com seu campo de
estabilidade de aproximadamente 800°C (Bucher e Grapes,
2011). Entretanto, segundo Vernon (1987), as concentracdes
de sillimanita sdo devidas, em grande parte, a capacidade de
agregados de fibrolita sofrer forte deformagao nao coaxial por
deslizamento de borda de grao, enquanto outros minerais sao
instaveis nessas zonas e se concentram em zonas interfolia-
res de menor tensdo. Formagao e concentragao de silimanita
foliar podem ser assistidas por fluxo de fluido e lixiviagao
de cation-bases locais, por meio do qual os minerais insta-
veis sdo dissolvidos e removidos em zonas de alta tensdo ndo
coaxial. Musumeci (2002) relata o desenvolvimento da silli-
manita como resultado da acdo de deformacao heterogénea
e pressdo de fluido que permitem a substitui¢do de feldspato e
biotita magmaticos, bem como a remogao de alcalis e silica
por meio de solu¢do incongruente. Esse processo contribui
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para a nucleacdo e o crescimento de sillimanita em zonas de
cisalhamento sob condigdes de facies anfibolito. A ocorréncia
de uma fase fluida sin-deformacional aumenta o desenvolvi-
mento das reagdes de substitui¢do, pois permite a dissolucio
de minerais reagentes, lixiviagdo e precipitacdo de minerais
em zonas de dilatagdo. Contudo, Sen (2014) considera que
o crescimento de sillimanita como massas fibrosas na mus-
covita ou na biotita em substitui¢do ocorre na primeira iso-
grada da silimanita (And > Sil ou Ky > Sil).

Os dados geoquimicos indicam que os gnaisses sao orto-
derivados, com afinidade calcioalcalina médio-K e relacio-
nados a ambiente de arco magmatico. Algumas caracteris-
ticas geoquimicas sugerem relagdo com associagdes TTG.

Aidade de 2229 + 13 Ma obtida, neste trabalho, para um
biotita gnaisse do Bloco Crustal CN ¢ interpretada como a
idade do protdlito igneo. Esse resultado difere das idades
entre 2,19 e 2,07 Ga (Cordeiro et al., 2014) ¢ da idade de
2143 £ 11 Ma (Fuck et al., 2014) para a Suite Pau de Mel.
Tao pouco se aproxima da idade 2172 + 16 Ma da Suite
Arumina (Praxedes, 2015) de carater peraluminoso sin-coli-
sional, relacionada ao Dominio Cavalcante-Arrais. Idades de
cristalizagdo aproximadas sdo encontradas entre as unidades
do Dominio Almas-Concei¢do do Tocantins, seja na Suite
Almas-Diandpolis, com idades entre 2,2 e 2,3 Ga, (Cruz,
2001; Cruz et al., 2003), ou na Suite Peraluminosa Ribeirdo
das Areias, com idade U-Pb de 2265 + 10 Ma (Abdallah e
Rodrigues, 2014). Por fim, a Suite Manoel Alves, com idade de
2201 + 7 Ma (Sousa, 2015), aproxima-se mais da idade do
Biotita Gnaisse, e idades 2177 = 13 sdo atribuidas ao peg-
matitos da Suite Xobd, o que coincide com as idades Pb-Pb
e pode estar relacionado a formagao do neossoma (a com-
posicao mineralogica da Suite Xobd é muito proxima do
leucossoma de injecdo) e com pico metamorfico da regido,
contudo dados diretos do metamorfismo sdo necessarios e
essa afirmacdo parte apenas de uma interpretacao de dados
coincidentes. Esta apresenta mais afinidade com o possivel
protolito do biotita gnaisse. Ja a idade de intercepto infe-
rior 614 + 85 Ma condiz com a evolugdo neoproterozoica
da Faixa Brasilia (Pimentel et al., 2000a; Fuck et al., 2014).

CONCLUSOES

A regido de Sdo Valério da Natividade ¢ constituida domi-
nantemente de complexos formados de gnaisses e migma-
titos miloniticos de afinidade calcioalcalina e caracteristicas
de suites TTG paleoproterozoicas, relacionados a Suite
Manoel Alves, além de rochas supracrustais associadas,
com evolucdo para ambiente sin-colisional. Os gnaisses e
os metassedimentos registram no minimo duas fases meta-
morficas em faceis anfibolito com forte influéncia de zonas
de cisalhamento e uma fase em xisto verde em retrometa-
morfismo ou hidrotermal tardia. Contudo, dados de quimica

mineral por microssonda eletronica serdo essenciais para a
aplicacdo de métodos geotermobarométricos que permitam
melhor determinagao das condigdes de pressdo e temperatura
do metamorfismo na regido de Sdo Valério da Natividade.

A Suite Manoel Alves, pertencente ao Bloco CN, apre-
senta idade de 2229 + 13 Ma, interpretada como a idade
do protoélito igneo. Idades de aproximadamente 2100 Ma
ou inferior podem apontar para a idade de metamorfismo.
Por outro lado, a idade de intercepto inferior no diagrama
concdrdia indicou valor de 614 = 85 Ma, que pode indicar
um segundo evento metamorfico no Neoproterozoico, €
esta relacionada ao ultimo evento tectono-termal da Faixa
Brasilia Setentrional, o que encerra o histdrico registrado
pelo geocrondmetro na Suite Manoel Alves.

Por fim, a constatacao de que os frends estruturais em
ambos os lados da ZCRM sao paralelos, aliados a idade do
intercepto inferior do diagrama concordia (614 £+ 85 Ma),
sugerem que o evento metamorfico neoproterozoico rela-
cionado ao Ciclo Brasiliano Pan-Africano na Faixa Brasilia
foi o responsavel pela geracdo dos gnaisses, migmatitos
e xistos da regido de Sdo Valério da Natividade, tanto do
Macigo de Goias como do Bloco CN.
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