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RESUMO

MUSSILI, Jodo V. S. Rela¢gbes espaciais, geométricas e temporais entre zonas de
cisalhamento e platons: Provincia Mineral Carajas, Sudeste do craton Amazo6nico. 2024,
p.86, Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Este estudo investiga as potenciais rela¢cdes entre zonas de cisalhamento e platons,
usando como estudo de caso uma das regides geologicamente mais importantes do
Brasil, a Provincia Mineral de Carajas. O objetivo foi identificar relac6es espaciais,
geomeétricas e temporais entre esses elementos, usando uma vasta compilacdo de
dados e a interpretacdo de imagens aeromagnéticas e radiométricas. A provincia foi
dividida em subdominios com base na interpretacédo de imagens geofisicas, e a razao
geométrica de cada platon estudado foi calculada, permitindo a criacdo de um produto
guantitativo da geometria de cada um. Além disso, a distancia dos plutons até as
zonas de cisalhamento mais proximas foi calculada para analisar a espacialidade e a
relacdo com suas formas. As idades de cristalizacdo magmatica dos plutons foram
levantadas para mapear 0s pulsos magmaticos ao longo do tempo geoldgico.
Histogramas gerados a partir do banco de dados ilustram algumas das analises. A
discusséo detalhou as implicagcdes dos resultados, destacando a influéncia das zonas
de cisalhamento na geometria dos platons e na evolucéo tectbnica da provincia. A
andlise das razdes geométricas e idades dos platons evidenciou significativa
deformacéo neoarqueana e menor deformacdo paleoproterozoica, confirmando um
controle estrutural significativo devido a eventos neoarqueanos confirmados na
literatura. Este estudo contribui para a compreensao das relacdes entre plutons e
zonas de cisalhamento, tracando fortes relaces entre essas estruturas geoldgicas na
Provincia Carajas. A integracdo de métodos geofisicos e geoldgicos se mostra
essencial para desvendar a histéria tectdnica da regido, potencialmente melhorando
os critérios de exploracdo mineral.

Palavras-chave: pluton, zona de cisalhamento.



ABSTRACT

MUSSILI, Jodo V. S. Spatial, geometric, and temporal relationships between shear
zones and plutons: Carajas Mineral Province, southeastern Amazonian craton.
2024, p.86, Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This study investigates the potential relationships between shear zones and plutons,
using as a case study one of the most important regions of Brazil geologically wise,
the Carajas Mineral Province. The objective was to identify spatial, geometric and
temporal relationships between these elements, using a vast compilation of data and
the interpretation of aeromagnetic and radiometric images. The province was divided
into subdomains based on the interpretation of geophysical images, and the geometric
ratio of each pluton studied was calculated, allowing the creation of a quantitative
product of the geometry of each one. In addition, the distance of the plutons to the
nearest shear zones was calculated to analyze the spatiality and the relationship with
their shapes. The magmatic crystallization ages of the plutons were collected to map
the magmatic pulses through geological time. Histograms generated from the
database illustrate some of the analyses. The discussion detailed the implications of
the results, highlighting the influence of shear zones on the geometry of the plutons
and on the tectonic evolution of the province. The analysis of the geometric ratios and
ages of the plutons showed significant Neoarchean deformation and minor
Paleoproterozoic deformation, confirming a significant structural control due to
Neoarchean events confirmed in the literature. This study contributes to the
understanding of the relationships between plutons and shear zones, tracing strong
relationships between these geological structures in the Carajas Province. The
integration of geophysical and geological methods is essential to unravel the tectonic
history of the region, potentially improving mineral exploration criteria.

Keywords: pluton, shear zone.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Durante anos, muitos pesquisadores buscaram tracar relacdes entre zonas de
cisalhamento e platons, dada a proximidade comum entre esses fenémenos
geoldgicos (Brown & Solar 1998, Hutton & Reavy 1992, McCaffrey 1992, Pe-Piper et
al., 1998, Roman-Berdiel et al., 1997, Vauchez et al., 1997, Wagner et al., 2006,
Weinberg et al., 2004, Weinberg et al., 2009), porém a natureza dessa relacéo ainda
€ debatida. Algumas hipoteses sugerem que as zonas de cisalhamento podem atuar
como canais para migracao e fornecer espacgo para a colocacgao de plutons (D’Lemos
et al., 1992, Guineberteau et al., 1987, Hutton & Reavy 1992, McCaffrey 1992, Pe-
Piper et al., 1998), enquanto outras propdem que as zonas de cisalhamento se formam
preferencialmente em torno de platons devido a particdo de deformacéo nos limites
reologicos (Cao & Neubauer 2016, Neves & Vauchez 1995, Neves et al., 1996, Neves
et al., 2000, Vauchez et al., 1997).

Apesar de existir um amplo consenso de que os platons ocorrem em
proximidades com zonas de cisalhamento, isso hdo prova a correlacdo genética entre
eles. Paterson & Schmidt (1999) e Schmidt & Paterson (2000) sugerem em seus
estudos que os plutons tém uma tendéncia a ocorrer longe das falhas, indicando que
as falhas n&o canalizam o magma nem controlam sua localizagdo. Ainda propdem
gue, na melhor das hip6teses, ha uma fraca relacdo geométrica, defendendo que os
modelos de colocacdo de magma relacionados a falhas ndo sdo amplamente
aplicaveis. Em Paterson & Schmidt (1999), foi argumentado que € necessario
investigar pelo menos trés relacdes distintas para comprovar a associagdo entre
plutons e zonas de cisalhamento: a relacéo espacial, geométrica e temporal. A relacao
espacial refere-se a proximidade fisica entre essas feicGes, a relacdo geométrica
aborda o formato dos corpos em relacdo as zonas e a relacado temporal investiga a
sequéncia geocronologica dos eventos da regiao.

O presente estudo tem como objetivo, portanto, analisar a distribuicéo,
geometria e idade de familias de platons na regido da Provincia Carajas, no intuito de
determinar as relagfes que existem entre zonas de cisalhamento e platons. Pretende-
se assim contribuir para o debate e o melhor conhecimento do assunto.

Além de abrigar cinturbes de cisalhamento decorrentes de eventos

convergentes neoarqueanos, a regido de Carajds €é conhecida por suas
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mineralizacdes com forte afiliacdo a intrusGes, caracterizadas como depadsitos
polimetalicos do tipo IOCG com determinadas faixas de idade (Monteiro et al., 2008;
Moreto et al., 2015; Xavier et al., 2017; Melo et al., 2020; Costa et al., 2020). Portanto,
a escolha desta regido como area de estudo para esta investigacdo € conveniente,
nao apenas para a analise da relacdo entre platons e zonas de cisalhamento, mas
também para aprimorar critérios de pesquisa mineral em uma provincia de

significAncia exploratoria tdo relevante.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 PROVINCIA CARAJAS

A Provincia Mineral de Carajas (PMC), localizada na porcao sudeste do craton
Amazonico, é o principal e mais conservado terreno arqueano de todo continente
sulamericano (Figura 1) (Almeida et al., 1981). E considerada uma provincia
geocronologicamente independente por Santos (2003), enquanto Tassinari &
Macambira (2004) interpretam como parte da Provincia Central Amazdnica. De acordo
com Souza et al., 1996, a PMC compreende dois principais dominios tecténicos: o
dominio Mesoargueano Rio Maria (3.0-2.86 Ga) e o dominio Meso e Neoarqueano
Carajas (3.0-2.73 Ga). Em trabalhos posteriores, com o auxilio de um vasto conjunto
de novos dados geoldgicos, Dall’Agnol et al. (2013) subdividiram o dominio Carajas
em dominio Sapucaia, dominio Canaa dos Carajas e Bacia Carajas.

O dominio Rio Maria consiste em um tipico terreno granito-greenstone
localizado ao sul da provincia. E composto por greenstone belts (2.97-2.90 Ga; Souza
et al., 2001) e diversos granitdides arqueanos: uma série de suites tonaliticas-
trondhjemiticas-granodioriticas (TTG) (2.98-2.92 Ga; Althoff et al., 2000; Almeida et
al., 2011), a suite sanukitéide Rio Maria (2,87 Ga; Oliveira et al., 2009), uma suite
leucogranodiorito célcio-alcalina de alto Ba-Sr (2,87 Ga; Almeida et al., 2010) e
leucogranitos potassicos de afinidade célcio-alcalina (2.87-2.86 Ga; Althoff et al.,
2000; Souza et al., 2001; Leite et al., 2004; Almeida et al., 2010).

As rochas do dominio Rio Maria sédo pouco deformadas, diferente das rochas
do dominio Sapucaia, as quais foram afetadas pelo magmatismo e deformacéo de
idade neoarqueana. O dominio Sapucaia se estabelece na parte central da provincia
e possui fortes similaridades litolégicas com o Rio Maria. Seu arcabouco litolégico é
constituido por associagbes tonalitico-trondhjemiticas, suites sanukitoides,
leucogranodioritos de alto Ba-Sr e platons leucograniticos (Santos et al., 2013a; Silva
et al., 2014, Teixeira et al., 2013; Leite-Santos & Oliveira, 2016).
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Serra do Rabo granite (sr) (~2.74 Ga)
Estrela granitic complex (es) (~2.76 Ga)
Mafic-ultramafic magmatism
Santa Inés gabbro, Luanga complex
(~2,76 Ga), undifferentiated mafics
Meta-volcano-sedimentary sequences
Griio-Pard group (>2.74 Ga), Pojuca group
(>2.72 Ga), Bahia group (>2.75 Ga),
Salobo group (>2.76 Ga)
MESOARCHEAN
Calc-alkaline magmatism
I Cruzadao granite (2.87-2.84 Ga)
Sodic magmatism
1 Xingu complex (2.97-2.93 Ga*, 2.86 Ga**)
Greenstone belts
B Rio Novo group (undated)

* = Protolith age  ** = Age of hi:

/ Brittle lincament
/ Ductile lineament
P Transpressive shear zone

Figura 1 - Contexto geotectdnico da provincia de Carajas desenvolvido por Silva et al. (2022): (a) plataforma sul-
americana; (b) craton amaz6nico com limites tectdnicos de Santos (2003); (c) mapa geoldgico simplificado da
provincia de Carajas. A direita, a subdivisdo dos dominios litotectbnicos é mostrada esquematicamente,
semelhante a proposta por Dall’Agnol et al. (2013). Os dados geocronol6gicos da legenda foram obtidos por U-Pb
in situ e/ou evaporacao de Pb em zircao usando diferentes equipamentos analiticos e procedimentos: Machado et
al. (1991); Macambira & Lancelot (1996); Avelar et al. (1999); Souza et al. (2001); Vasquez & Rosa-Costa (2008);
Almeida et al. (2011, 2013); Feio et al. (2013); Tavares et al. (2018); Teixeira et al. (2019); Marangoanha et al.
(2019); Silva et al. (2021), Santos-Silva et al. (2021). Modificado com area do presente estudo.
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O dominio Canaéd dos Carajas (DCC) é composto predominantemente por
produtos de magmatismo granitico mesoarqueano. E englobado por (i) tonalitos com
presenca de anfibdlios, o tonalito Bacaba (3,0 Ga; Moreto et al., 2011) e o complexo
tonalitico Campina Verde de 2,87-2,85 Ga; (ii) o trondhjemito Rio Verde e (iii) o granito
Canaa dos Carajas, ambos com ~2,93 Ga (Feio et al., 2013); (iv) granitos calcio-
alcalinos de alto K, Boa Sorte, Bom Jesus, Cruzadéao e Serra Dourada (2,83-2,89 Ga;
Feio et al.,, 2013; Rodrigues et al., 2014; Moreto et al.,, 2011); e (v) granitos
subalcalinos formados no Neoarqueano entre ~2,75 Ga (Feio et al., 2012; Santos et
al., 2013a; Rodrigues et al., 2014).

O DCC é o embasamento da Bacia de Carajas, que geralmente é interpretada
como uma bacia continental relacionada a riftes formada em ~2,76 Ga (Dall'Agnol et
al., 2006; Docegeo, 1988; Gibbs et al., 1986; Tavares, 2015) e posteriormente fechada
por processos colisionais. A bacia neoarqueana é composta predominantemente por
rochas maficas a metavulcanicas intermediarias e formacdes ferriferas bandadas
pertencentes ao Supergrupo Itacailnas atravessadas por algumas intrusdes
granitdides subalcalinos de ~2,76-2,73 Ga (Sardinha et al., 2006; Barros et al., 2009).

Contrastando com o bem preservado dominio Rio Maria, os dominios Sapucaia
e Canaa dos Carajas foram significativamente afetados por eventos neoarqueanos,
caracterizado por um regime compressivo obliquo, além de intrusGes granitdides
deformadas do tipo A (Dall’Agnol et al., 2017). As feigbes estruturais associadas a
este cinturdo exibem uma orientacdo geral W-E, impactando rochas de todas as
unidades estratigraficas mesoarqueanas e neoarqueanas em escala regional.
Posteriormente, por volta de 1,88 Ga, a provincia de Carajas sofreu a intrusdo de
granitos anorogénicos e seus diques associados (Dall’Agnol et al., 2005; Teixeira et
al., 2017).

2.2 MAGMATISMO NEOARQUEANO

Os principais corpos plutbnicos que registram o magmatismo neoarqueano do
dominio Carajas séo os granitos Serra do Rabo, Vila Uniéo, Igarapé Gelado, as suites
Vila Jussara, Planalto e Plaqué, além do complexo granitico Estrela. Sossego e Curral
também representam o evento 2,77-2,70 Ga — com excec¢éao do granito Velho Salobo

(2,57 Ga; Machado et al., 1991). Estes corpos séo constituidos essencialmente por
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monzogranitos,  tonalitos  subordinados, granodioritos e  sienogranitos.
Geoquimicamente séo classificados como granitos alcalinos, porém algumas rochas

apresentam assinaturas calcio-alcalinas (Vasquez et al., 2008; Dall’Agnol et al., 2017).

6“0'I0"S
6°00"S

— LEGENDA b |
Bacajd
Sub dominios Plutons
[ Baciacarajas Il Paleoproterozoicos
D Bacaja i- Cigana - Rio Branco
» P il- Pojuca v- Gogd da Onca
D SZC* ltacaitnas iii- Serra dos vi- Seringa
D SZC* Cinzento Carajés vii- Velho Guitherme
I:I Canai dos Carajas I:I Neoarqueanos :
| | Sapucaia . .
P es- Estrela pg- Plaqué Rio Maria
E Rio Maria pl- Planaito vj- Vila Jussara
ig- Igarapé sr- Serra do Rabo
Gelado vi- Vila Unido
Estruturas Figuras 3A Figuras 3B
Ve Principais zonas de cisalhamento )
* SZC = sistema de zonas
Lineamentos de 22 ordem de cisalhamento : Figuras 3C D Figuras 3D

Figura 2 - Mapa principal da Provincia Carajas destacando as principais zonas de cisalhamento,
plitons e subdominios interpretados. O mapa autoral foi desenvolvido através da interpretacdo
detalhada de imagens geofisicas. (b) Divisdo dos subdominios e recortes de seus limites, conforme

mostrado na Figura 3.
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Além disso, vale relatar a presenca de magmatismo mafico-ultramafico
neoarqueano, representado pelo complexo Luanga, suite intrusiva Cateté, gabro
Santa Inés e basaltos do grupo Grao-Para, datados de 2,76 Ga. por Machado et al.
(1991). Estas rochas toleiticas foram geradas em ambiente de rifte continental
(Ferreira Filho et al., 2007) ou em arco insular (Suita, 1988). Por ultimo, alinhando-se
com a tendéncia regional W-E, um conjunto estirado de gabronoritos, noritos e
quartzo-gabros denominado Pium diopsidio-norito tem idade de cristalizacao de 2,74
Ga, conforme documentado por Santos et al., 2013b.

Focando agora nos corpos que foram utilizados como objeto de estudo neste
trabalho, a atencéo sera direcionada para os granitos alcalinos neoarqueanos. Serao,

portanto, melhor descritos individualmente abaixo.

2.2.1 Suite Planalto

A suite Planalto é constituida por varios platons graniticos lenticulares
alongados com menos de 15 km de comprimento cada. Sao delimitados por zonas de
cisalhamento e orientados concordantemente com as estruturas regionais dominantes
de orientacdo EW. Esses corpos sao intrusivos em unidades mesoarqueanas, e estao
associados as rochas méficas do complexo Pium, as rochas charnockiticas e a suite
Pedra Branca.

Segundo Feio et al. (2012), a suite Planalto € composta por monzogranito a
sienogranito com teores variados de hornblenda e biotita. Os principais minerais
acessorios sao zircao, apatita, allanita e ilmenita. Os granitos menos deformados da
suite sdo rosados a avermelhados, predominantemente de granulacdo grossa,
equigranulares a porfiriticos, com fenocristais de feldspato alcalino euédricos.
Plagioclasio presente nas variedades porfiriticas. O quartzo também é encontrado na
forma de fitas e agregados recristalizados nas rochas mais deformadas.

Feio et al., (2012) obtiveram a idade de um hornblenda-biotita sienogranito da
Suite Planalto de 2731 = 1 Ma, determinado pelo método de evaporagédo de Pb em
zircdo. Em trabalho posterior, chegaram na idade de 2730 + 5 Ma, através do método
SHRIMP U-Pb em zircéo (Feio et al., 2013).
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2.2.2 Suite Plaqué

A suite Plaqué possui uma distribuicdo bem generalizada desde a serra dos
Carajas até as proximidades do cinturdo Itacaiinas. E composta por plitons
alongados, de comprimento e largura variaveis e orientado no trend regional E-W. Os
corpos da suite Plagué mantém relacédo de contato concordante, principalmente com
os litotipos do complexo Xingu, embora haja relacdes de contato com a sequéncia
granulitica do rio Cateté, com as metavulcanicas do grupo Grao-Para, e com algumas
lentes de supracrustais na porgéo central da regiao.

Segundo Aradjo & Maia (1991), trata-se de alcali-feldspato granitos e
sienogranitos, que sdo pouco foliados, de granulacdo dominantemente média,
equigranulares a inequigranulares, de coloragao rosa-claro a rosa-avermelhado e com
indice de coloracgdo hololeucocrética a leucocrética. Ha variedades com forte foliagcéo
milonitica. A assembleia mineral € dominada por microclina, plagioclasio, quartzo,
biotita, muscovita, hornblenda, titanita, clorita, allanita, zircdo e opacos.

Avelar et al. (1999), através da analise em zircdo, chegaram a uma idade de
2729 + 29 Ma, interpretada como a idade minima de cristalizacdo para os granitos da

suite Plaqué.
2.2.3 Suite Estrela

O complexo granitico Estrela consiste em um batdlito elipsoidal que aflora na
borda leste do dominio Carajds. Devido a sua composicao e fortes anomalias
radiométricas positivas, o complexo foi correlacionado com os granitos anorogénicos
do Proterozodico (Hirata et al., 1982). Posteriormente, Araujo et al. (1988) identificaram
estruturas de cisalhamento ducteis nessas rochas, e Costa et al. (1990) assumiram
que este complexo foi fortemente deformado pelo cinturdo de cisalhamento
Itacaitnas, durante o Neoarqueano.

O complexo Estrela é circundado por rochas supracrustais, metamorficas em
condicdes de médio a alto grau, pertencentes ao Supergrupo Itacaitnas. Ao norte, as
rochas hospedeiras sdo predominantemente anfibolitos com ocorréncia subordinada
de formacgdes ferriferas e lentes menores de quartzo-biotita- plagioclasio hornfels

contendo granada e turmalina. Ao sul do macico, as rochas hospedeiras sao
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predominantemente anfibolitos. Grandes xendlitos, semelhantes em textura e
mineralogia as rochas hospedeiras, sdo encontrados dentro do batdlito.

O complexo granitico é essencialmente composto por rochas monzograniticas,
embora localmente tenham sido encontradas variedades tonaliticas, granodioriticas e
sienograniticas. Os monzogranitos compreendem rochas foliadas de granulacao fina
a média, de cor cinza claro. Hornblenda e biotita sédo os principais minerais méaficos,
mas o clinopiroxénio pode ocorrer em niveis ricos em hornblenda. As principais facies
descritas por Barros et al. (1991) variam de acordo com a variagao no teor hornblenda-
biotita. Allanita, zircdo, magnetita e apatita ocorrem em guantidades acessorias.

Os granitdides apontam uma forte estrutura plano-linear, localmente milonitica,
estabelecida pela orientacdo preferencial de seus minerais. Em algumas partes, é
observada uma foliagdo bem definida, dispostas por cristais orientados de plagioclasio
e anfibolio.

Com o célculo de idade baseado na datac&o de cristais de zircdo, Barros et al.

(2009) determinaram 2763 £ 7 Ma como a idade do Complexo Estrela.

2.2.4 Suite Serra do Rabo

O conjunto Serra do Rabo é composto por dois plutons elipticos e orientados
aproximadamente E-W, conforme as estruturas regionais. Trata-se de corpos com
foliacdo penetrativa, continua, paralela e definida pela orientacdo preferencial de
cristais ferromagnesianos e de feldspato, bem como por grédos de quartzo achatados
(Sardinha et al., 2006). Os granitos cortam rochas metavulcanossedimentares
compostas por metabasaltos, formacdes ferriferas bandadas subordinadas e
pequenas ocorréncias de metapelitos. Em ambos os stocks, faixas escuras de
milonitos e ultramilonitos com largura de um metro a decimetro sdo observadas
localmente.

Os platons sdo compostos por sienogranitos e alcali-feldspato granitos ricos em
microclina. As diversas facies, definidas por Sardinha et al., (2006), variam de acordo
com o conteudo ferromagnesiano. No stock sul, essas rochas sdo cinza-rosadas,
isotropicas e de granulacdo média a grossa, enquanto no stock norte estéo presentes
rochas macicas e foliadas. A assembleia de minerais acessorios inclui zircdo, apatita,

allanita, ilmenita e, localmente, clinopiroxénio.
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A idade do zircdo U-Pb de 2743 + 1,6 Ma (Sardinha et al., 2006), obtida no
corpo nao foliado e ligeiramente deformado, € interpretada como a idade de colocacéo

desses stocks graniticos.

2.2.5 Suite Vila Uniao

As rochas neoarqueanas da area de Vila Unido sdo compostas por pelo menos
dois plutons que cortam rochas mesoarqueanas de 3060 a 2850 Ma (Feio et al., 2013;
Delinardo et al., 2014, 2015), representadas por ortogranulitos, TTG e K-
leucogranitos, contemporaneas ao diopsidio-norito Pium.

Em geral, essas rochas sado foliadas, marcadas pelo estiramento de minerais
maficos e félsicos segundo uma direcdo preferencial. A presenca de zonas de
cisalhamento, que ocorrem como estruturas generalizadas, parece ser mais marcante
a norte dos granitos, onde a ocorréncia de milonitos € mais comum.

Segundo Oliveira et al. (2018), os granitoides Vila Unido sdo de granulacéo fina
a grossa, leucocraticas a hololeucocraticas, e variam de tonalitos, monzogranitos a
sienogranitos. Os monzogranitos sdo prevalecentes e 0s teores de minerais
ferromagnesianos oscilam, definindo os granitéides hololeucocratico e leucocratico da
Vila Unido. Hornblenda e biotita sdo as principais fases maficas, enquanto
clinopiroxénio e ortopiroxénio sédo raros. Zircao, apatita, titanita, magnetita, epidoto,
iimenita e £ allanita sdo os principais minerais acessorios, e 0s principais minerais

secundarios sdo epidoto, escapolita, titanita, biotita e clorita.

2.2.6 Suite Vila Jussara

A suite Vila Jussara € composta por diversos platons graniticos localizados ao
sul do dominio Canaa dos Carajas, no dominio Sapucaia. Suas encaixantes consistem
em uma crosta mesoarqueana formada predominantemente por TTGs, greenstone
belts, sanukitoides e leucogranitos (Gabriel & Oliveira, 2014; Santos et al., 2013a;
Teixeira et al., 2013; Silva et al., 2014). Em sua area tipo, a suite Vila Jussara é
definida por quatro plutons principais de granitéides alongados e amalgamados. Esses
platons tém uma forma aproximadamente sigmoidal e seguem levemente a tendéncia

regional E-W.
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Zonas de cisalhamento sao observadas ao longo dos limites dos platons, onde
manifestam-se rochas estiradas com trama gnaissica, bem como rochas miloniticas
parcialmente recristalizadas. Devido a particdo geométrica e cineméatica da
deformacéo, as porgdes centrais dos corpos graniticos possuem caracteristicas de
baixa deformacdo, contrastando com suas margens altamente deformadas. O
enquadramento estrutural reconhecido tanto nos dominios de baixa como de alta
deformacdo é concordante com o0s eixos longos dos granitos e com a foliacao
tectdnica nas rochas.

De acordo com o estudo de Silva et al. (2020), os granitdides da suite Vila
Jussara abrangem um amplo espectro composicional, que vai desde tonalito e
granodiorito até granito sensu stricto (sieno- e monzogranitos). Todos os granitéides
da suite sdo rochas predominantemente leucocraticas, apresentando cores que
variam do cinza avermelhado ao cinza esbranquicado devido as variacfes na relacéo
plagioclasio/microclina, com manchas escuras correspondentes a agregados méaficos.
As rochas tém texturas faneriticas, variando de granulacdo média a grossa, e
equigranulares a porfiriticas. Hornblenda e biotita sdo os principais minerais méaficos
na maioria dos granitéides, e 0os minerais acessorios primarios sao titanita, minerais
opacos, apatita, zircao, allanita e epidoto.

O trabalho de Silva et al. (2020) também contribuiu com estudos
geocronologicos da suite Vila Jussara, obtendo idades de zircdo de 2754 + 2.2 Ma,
2752 + 5.7 Ma e 2745 + 3 Ma através do método de evaporacado Pb-Pb.

2.2.7 Suite Igarapé Gelado

O conjunto dos granitéides da regido do Igarapé Gelado sdo organizados em
um arranjo eliptico, com seu maior eixo orientado na direcdo WNW-ESE/E-W,
concordante com o padrao estrutural regional e com 0s granitos sintectdnicos da area.
O conjunto é limitado pelas rochas do Supergrupo Itacailnas.

O complexo de granitdides da regido do lgarapé Gelado tém composi¢cdes
predominantemente monzogranitica e granodioritica, com ocorréncias tonaliticas e
sienograniticas subordinadas. A separacdo em facies distintas ocorreu a partir da
guantidade relativa de minerais maficos presente em cada litotipo.

Por se tratar de um extenso complexo de granitdides, a Suite Igarapé Gelado

possui diversas litologias, com diferentes idades e assinaturas. Todavia, a maioria
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possui uma idade semelhante (~ 2.40 Ga) a de outros plutons neoarqueanos da
regido. Barros et al. (2009), em seus estudos aprofundados sobre os granitos tipo-A
da PMC, chegaram na idade de 2731 + 26 através da analise de zircdes com o método
de evaporacao de Pb (Kober, 1987).

Em menor escala, granitos deformados, como o Granito Old Salobo, possuem
idades distintas. Sdo foliados, cinza-rosados, médio a grossos e tém assinatura
metaluminosa levemente sédica (Lindenmayer et al., 1994). As idades U-Pb em zircao
(Machado et al., 1991) e Pb-Pb em zircdo (Souza et al., 1996a), sdo de 2573 + 2 Ma
e 2525 + 38 Ma, respectivamente. Os valores obtidos foram considerados como as
idades de cristalizacao.

2.3 HISTORICO TECTONICO

A histéria tectdnica da Provincia Carajas € marcada por complexas interacoes
entre diferentes eventos geoldgicos, que moldaram a estrutura atual da regido. A
Provincia Carajas abriga diversas zonas de cisalhamento que evidenciam uma rica
histéria de deformacdes tectbnicas. Entre essas estruturas, destacam-se o sistema de
zonas de cisalhamento Itacailnas (SZC lItacailnas) e o sistema de zonas de
cisalhamento Cinzento (SZC Cinzento), que desempenharam papéis cruciais na
evolucdo tectbnica da area.

O SZC ltacailnas €é caracterizado por uma deformacdo ductil de alta
temperatura, resultando em uma trama milonitica penetrativa (DOCEGEO, 1988;
Araljo & Maia, 1991). Trata-se de um sistema que possui mais de 200 km de
comprimento e varia entre larguras de 25 a 15 km. As rochas presentes no Itacailinas
incluem ortognaisses granuliticos, anfibolitos, migmatitos, granodioritos e tonalitos
metamorfizados dos Complexos Pium e Xingu, além de granitéides sintectonicos,
principalmente os da Suite Planalto e Plaqué (Aradjo & Maia, 1991; Jorge Jodo &
Araudjo, 1992). Essas rochas foram submetidas a metamorfismo de alto grau,
resultando em facies granulito a anfibolito alto, com uma foliag&o milonitica e lineagéo
de estiramento mineral predominantemente orientadas W-E (Araujo et al., 1994). A
deformacéo no SZC ltacailnas é heterogénea, exibindo variacdes na orientacéo e

penetratividade da trama deformacional planar e linear. Esse sistema é dominado por
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transcorréncias ducteis e cavalgamentos obliquos, que contribuiram para a formacéo
de blocos sigmoidais e duplexes em diversas escalas (Pinheiro & Holdsworth, 1997).

O SZC Cinzento é parte de um sistema de falhas transcorrentes que inclui o
Sistema Transcorrente Carajas (Costa & Siqueira, 1990). Os lineamentos seguem
uma orientacdo geral WNW-ESE, estendendo-se por cerca de 180 km. Esses
sistemas sdo evidentes em sensores remotos e cortam rochas arqueanas dos
Complexos Pium e Xingu, além de granitdides, e rochas vulcanicas e sedimentares
dos grupos lgarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia, Gréo-Para e do Grupo Rio
Fresco (DOCEGEO, 1988). Sua histéria tectbnica € marcada por eventos de
transpresséo sinistral, onde a deformacao resultou em dobras isoclinais e falhas
espacadas. O SZC Cinzento forma figuras sigmoidais e estruturas de "rabo-de-
cavalo"”, indicando uma historia cinemética complexa com mdultiplos eventos de
reativacao tectonica (Siqueira, 1990; Costa & Siqueira, 1990; Siqueira & Costa, 1991).

De acordo com a literatura publicada, alguns episédios tecténicos arqueanos
principais sao reconhecidos durante o desenvolvimento desses sistemas de
cisalhamento (Araujo et al., 1988; Siqueira, 1990; Araudjo & Maia, 1991; Macambira et
al., 1994; Costa et al., 1995). O primeiro episédio esta relacionado a um movimento
transtensional dextral, que afetou o embasamento e produziu areas localizadas de
subsidéncia adjacentes a segmentos deslocados das principais falhas de
deslizamento. Araujo et al. (1988), seguidos por varios outros autores, sugeriram que
uma série de pequenas bacias se desenvolveram, cada uma preenchida por rochas
vulcanicas e sedimentares. A inversao tectdnica subsequente ocorreu durante pelo
menos uma fase posterior do deslocamento transpressional sinistral ao longo das
principais zonas de cisalhamento (Aradjo et al., 1988; Costa et al., 1990; Siqueira,
1990; Costa & Siqueira, 1990; Siqueira & Costa, 1991; Araljo & Maia, 1991; Costa et
al., 1993; Macambira et al., 1994; Costa et al., 1995).
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3 METODOS

A fim de investigar possiveis relacdes espaciais, temporais e geométricas entre
as zonas de cisalhamento e os plitons da Provincia Carajas, alguns procedimentos

foram tragados com o intuito de alcancar essas respostas de maneira mais efetiva.

3.1 COMPILACAO DOS DADOS

Foi realizada uma extensa pesquisa em diversas fontes de informacdes
geoldgicas e geofisicas na regido de Carajas. A pesquisa envolveu a consulta de
multiplos artigos cientificos, teses de mestrado e doutorado que abordavam temas
relacionados a geologia, cineméatica e granitogénese regionais. Além disso, foram
compilados e explorados dados disponibilizados pelo Servico Geoldgico do Brasil
(SGB), incluindo imagens geofisicas levantadas da regido, um shapefile de litologia,
gue forneceu informacgdes sobre a distribuicdo e composicéo das rochas da provincia,
e um shapefile de pontos (Apéndice Ill), resultado da compilacdo de diversos estudos,
realizados pela organizacdo. O mapa de pontos inclui informa¢cées como nome de
unidades litolégicas e estratigraficas, métodos de datacao, referéncias, idades, entre
outras informacdes significativas para o estudo.

E importante mencionar que, durante a andlise dos dados do shapefile de
pontos, foram identificados alguns corpos que, embora possuam idades e litologias
compativeis com os platons estudados, ndo estdo representados na cartografia
geoldgica. A falta de dados detalhados sobre a localizacdo e tamanho dos corpos
impediu sua utilizacdo eficaz. Sem informacgBes precisas sobre suas dimensodes e
formas, ndo foi possivel realizar uma analise geométrica adequada. A auséncia
desses corpos no mapa indica que sdo muito pequenos para serem mostrados na
escala utilizada, explicando por que nao foram incluidos na analise.

As informagbes coletadas foram organizadas e compiladas, garantindo a
confiabilidade dos dados utilizados na analise. Essa abordagem abrangente permitiu

a obtencado de um conjunto de dados robusto e diversificado.
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3.2 INTERPRETACAO GEOFISICA

Foi realizada a interpretacdo das imagens aeromagnetométricas e
radiométricas da provincia Carajas, que sdo encontradas e detalhadas no Apéndice I.
Através destas imagens, foi possivel tracar as principais estruturas da area, plutons e
zonas de cisalhamento no ArcGIS, assim como foi possivel dividir a provincia em

subdominios.

3.2.1 Subdominios

A divisdo da regido em subdominios tem como objetivo estruturar a area de
estudo em unidades menores, facilitando a analise e comparacéo da localizacao de
cada pluton dentro das subdivisbes. Essa abordagem permite examinar
detalhadamente como os platons estdo distribuidos em diferentes partes da regido e
como suas caracteristicas individuais variam conforme o subdominio. Em esséncia,
ao dividir a area em subdominios, podemos comparar e contrastar ndo apenas a
localizacédo espacial dos platons, mas também entender melhor suas propriedades
especificas dentro de contextos geoldgicos distintos.

Para a divisdo dos subdominios (Figura 4), o método radiométrico revelou-se
como a analise mais eficaz. Esta técnica, que se baseia na deteccao das variacdes
nas concentracdes de elementos radioativos (K, U e Th) nas rochas, mostrou-se
precisa para caracterizar diferentes terrenos da provincia Carajas. Ao observar a
imagem radiométrica ternaria (Apéndice 1), foi possivel identificar padrdes de
distribuicdo dos elementos radioativos. Essa abordagem ndo apenas delineou
subdominios distintos, mas também identificou variacdes significativas na litologia,
estruturas tectbnicas como falhas e dobras ao longo da regido estudada. Portanto, o
meétodo radiométrico desempenhou um papel fundamental ndo so6 na delimitacéo dos

subdominios, mas também na identificag&do dos platons.
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eTh eU

Figura 3 - Limites dos subdominios separados através da interpretacdo da imagem radiométrica
ternaria RGB. A) Limite entre os subdominios Bacia Carajas (BC) e Sistema de zonas de cisalhamento
Cinzento (SZCC). B) Limite entre os subdominios SZCC e o Dominio Bacaja (DB). C) Limite entre os
subdominios BC e Canaé dos Carajas (CDC). D) Limite entre os subdominios Sistema de zonas de
cisalhamento Itacaitnas (SZCI) e o Dominio Sapucaia (DS).

3.2.2 PIlatons

A identificacdo e delimitacdo dos platons da Provincia Carajas foi realizada por
meio de trés principais fontes: o shapefile de litologia, o shapefile de pontos e as
imagens geofisicas. A imagem radiométrica destacou-se como a mais relevante para
0 mapeamento desses corpos.

Os platons analisados neste estudo sdo, em sua grande maioria, enriquecidos
com K, Th e U em uma proporgdo semelhante entre eles. Quando um corpo rochoso

possui proporgdes equivalentes desses radioelementos, é representado na cor branca
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(Tabela 1a), sendo facilmente diferenciado da rocha hospedeira pela sua assinatura
na imagem radiométrica RGB ternaria. Plutons que revelam outras cores, se
manifestam em uma coloracao vermelha ou rosada (Tabela 1c), indicando um maior
enriqguecimento de K, ou com tonalidades de azul e verde (Tabela 1b), indicando alta
concentracdo de Th e U, e baixo K.

As informacdes obtidas das imagens aeromagnéticas mostraram-se menos
eficazes na delimitacdo dos contornos dos plitons em comparagcdo com as imagens
radiométricas. Contudo, em algumas ocasifes, os platons surgiam com pequenas
variacbes magnéticas de baixa intensidade, apresentando uma textura suave que
contrastava consideravelmente com a textura da rocha ao seu redor de acordo com a
imagem de Inclinagdo de Sinal Analitico de Anomalia Magnetométrica. As margens
dessas variag0es sutis foram utilizadas para definir os limites dos corpos.

Esses exemplos fornecem uma visdo geral das caracteristicas comuns
encontradas, apesar de haver alguns platons que ndo se enguadram nessas
categorias. Nestes casos, 0s platons sé foram incluidos se estivessem presentes em

mapas publicados ou no shapefile de litologia, do banco de dados da SGB.

Tabela 1 - Selecdo representativa de exemplos das diferentes assinaturas radiométricas e
aeromagnéticas que foram observadas nos platons da provincia. a) platon paleoproterozéico Rio
Branco. b) platon paleoproterozéico Cigano. c) platon neoarqueano da suite Plaqué.

Legenda

Imagem radiométrica
ternaria RGB

Imagem
aeromagnética

- — ] | BE h Radians

Branco - Tons de verde e azul - Rosa

- TeoresdeK,TheU - TeoresaltosdeTheU, |- RicoemKecom
Descrigao do platon equilibrados e pobreemK baixo teorde The U

- Eliptico - Circular - Levemente alongado

- Alta assinatura - Assinatura magnética |- Assinatura magnética

magnética fraca heterogénea
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3.2.3 Zonas de cisalhamento

Inicialmente, é preciso esclarecer a definicdo do termo no contexto deste
estudo. Serdo atribuidos o termo "zona de cisalhamento”, ou ZC, a todas as fei¢cdes
longas e lineares que mostram envolver mecanismos de deformacéo ductil e que séo
facilmente reconhecidas nas imagens geofisicas. Adicionalmente, quando foi
identificado um agrupamento dessas zonas, indicando um padréo discernivel em uma
mesma regido, este sera referido como um "sistema de zonas de cisalhamento" ou
SZC. Com esses termos definidos, a proxima etapa consistira em explorar 0 processo
empregado para a demarcacao das zonas de cisalhamento no mapa.

As zonas de cisalhamento foram tracadas com o auxilio das imagens
aeromagnéticas, método geofisico que mapeia variagbes no campo magnético
terrestre. Essas variacoes sao causadas principalmente pela distribuicdo de minerais
magnéticos nas rochas, o que pode tornar essa técnica eficaz na deteccdo de
estruturas. A interpretacdo das imagens aeromagnéticas permitiu a identificacao e
marcacao das ZCs na regido, contudo, a imagem radiométrica também desempenhou
um papel importante nessa identificagédo, confirmando as informagdes obtidas pelas
imagens aeromagnéticas.

As zonas de cisalhamento sdo responsaveis por grandes deslocamentos das
litologias. Para a interpretacdo, foram observadas litologias contrastantes separadas
por uma estrutura linear destacada, ou com grandes mudancas nas razdées K, The U
em ambos os lados. Em outra andlise, as litologias foram consideradas contrastantes
se houvesse diferencas claras na textura ou na intensidade magnética dos pacotes
rochosos. A interpretacdo também envolveu a observacdo de corpos graniticos, 0s
platons, que se apresentavam estirados, reorientados, cortados e/ou arrastados ao
longo de caracteristicas lineares proeminentes.

Essa abordagem integrada, combinando dados de diferentes métodos
geofisicos, foi primordial para uma compreensao abrangente da dinamica estrutural

da regido.



32

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento dos dados é uma fase que visa preparar e processar as
informacdes coletadas de forma a torna-las adequadas para analise e interpretacao.
Esta etapa envolve a selecdo, organizacédo, padronizacdo e processamento dos
dados.

O processamento dos dados consiste na identificacdo e correcdo de erros,
além da filtragem de informacdes que possam comprometer a qualidade e
confiabilidade das analises posteriores. Durante esse processo, foi necessario realizar
uma filtragem cuidadosa para determinar quais informacdes seriam relevantes para o
escopo especifico deste trabalho, detalhada no Apéndice Ill. Dessa forma, analises
como Sm-Nd, Ar-Ar e Ar-K foram descartadas, uma vez que ndo contribuem
diretamente para os objetivos deste estudo. As idades interessantes para a obtencéo
dos objetivos do presente trabalho sdo as idades de cristalizacdo magmatica dos
plutons, atingidas através das andlises de U-Pb e Pb-Pb. Essas idades de
cristalizacao séo cruciais, pois refletem o momento em que os plutons foram formados.
Essas foram priorizadas e utilizadas como base para as andlises e interpretacdes
realizadas neste trabalho.

Para garantir a consisténcia e comparabilidade entre diferentes conjuntos de
dados, especialmente aqueles provenientes de fontes variadas, foram adotadas varias
medidas de padronizacdo. Essas medidas incluem convengbes de nomenclatura,
unidades de medida e sistemas de coordenadas compativeis. As convencdes de
nomenclatura foram estabelecidas para uniformizar os termos utilizados no estudo,
exemplificado pela definicdo de termos como “SZC” e subdominios definidos para o
melhor andamento do trabalho. Houve também uma preocupa¢do em garantir que
todas as unidades de medida fossem as mesmas, permitindo assim uma analise mais
precisa e consistente dos dados. Além disso, foram utilizados sistemas de
coordenadas SIRGAS em coordenadas projetadas para assegurar a compatibilidade
espacial dos dados, facilitando a integracdo e comparacéao entre diferentes fontes e
conjuntos de dados. A padronizacdo desses elementos permitiu a criagdo de um
banco de dados apurado, estruturado em forma de tabelas (Apéndice 1ll). As tabelas
foram fundamentais para transformar os dados brutos em resultados ilustrativos,

oferecendo uma visao clara e compreensivel das informacdes coletadas e analisadas.
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Na etapa de processamento dos dados e desenvolvimento do mapa principal
(Figura 2), o software ArcGIS foi utilizado como ferramenta central. Foram realizadas
andlises espaciais e georreferenciamento das informacdes coletadas. Além disso, as
tabelas com os dados geométricos, de idade, nomes e localizagdo dos corpos também
foram criadas através do software, permitindo a manipulacéo e organizacao eficiente
dos dados geologicos e geofisicos.

Posteriormente, as tabelas foram exportadas para o Excel, onde foi realizado
uma analise para a preparagdo e criacdo de histogramas relacionando geometria,
idade e localidade dos plutons. Os histogramas foram essenciais para facilitar a
visualizacgdo e interpretacédo no contexto do trabalho, proporcionando insights valiosos
sobre a distribuicdo e as tendéncias dos dados.

Foram selecionados todos os plutons para os quais obteve-se uma idade
especifica, incluindo a margem de erro associada a cada datacdo. Essas informacdes
foram plotadas em um gréfico (Gréfico 4), onde cada linha representa um platon com
sua respectiva idade e margem de erro.

Para os corpos sem uma datacdo especifica disponivel, foi utilizada a
bibliografia existente. Quando um corpo plutdénico era identificado como pertencente
a uma determinada suite magmatica, a idade atribuida a esse corpo foi a idade obtida
em estudos prévios da suite a qual ele pertence. Dessa maneira, conseguimos atribuir
idades a todas as familias de plutons estudadas, restando alguns poucos sem uma
datacao precisa, 0 que ndo comprometeu a analise geral.

Outra etapa muito importante para a analise da geometria dos plutons inclui o
calculo da razdo geométrica dos corpos. O célculo foi feito usando a medicdo dos
eixos principais de cada pluton, representados por poligonos criados no mapa do
ArcGIS. Esse resultado, em conjunto com o calculo da disténcia do centréide de cada
pluton a zona de cisalhamento mais proxima, ajudou a estabelecer associacdes
espaciais e geométricas entre os plutons e as zonas de cisalhamento. No Apéndice
I, sdo fornecidos mais detalhes sobre como esse método foi implementado, incluindo

os procedimentos especificos de medicao e calculo utilizados neste estudo.
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4 RESULTADOS

Para uma melhor compreensédo e delineamento dos dados deste estudo, os
resultados serdo apresentados em trés sec¢des. Primeiramente, serdo expostas as
interpretacfes para a separacao e classificacdo dos subdominios e plutons através
das imagens geofisicas, que deu inicio ao processo de desenvolvimento do primeiro
produto, o mapa principal, encontrado na Figura 2. A segunda secdo compara as
principais relacdes entre os plutons e as zonas de cisalhamento levando em
consideracao aspectos como geometria, idade e proximidade entre eles. Por fim, a

terceira investiga a relacdo das geometrias dos plutons com suas idades.

4.1 SUBDOMINIOS

Nesta secao, sera explicado brevemente sobre as caracteristicas observadas
de cada um deles através da interpretacdo dos dados disponiveis. Os subdominios

serdo apresentados seguindo a ordem de sua localizacédo geogréfica, de sul a norte.

51°0'0"W 50°0'0"W
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Figura 4 - Mapa radiométrico ternario RGB com a delineagao dos subdominios definidos. 1- Rio Maria;

2- Sapucaia; 3- SZC ltacailnas; 4- Canad dos Carajas; 5- Bacia Carajas; 6- SZC Cinzento; 7- Bacaja.
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411 Rio Maria

O subdominio Rio Maria apresenta caracteristicas radiométricas notaveis,
conforme observado na imagem gama. Predominam quatro cores principais:
vermelho, rosa, branco e preto. Essas cores indicam uma riqueza significativa em
potassio e teores mais baixos de uranio e torio. As porc¢des brancas destacadas na
imagem revelam a presenca de plitons com composi¢cées semelhantes de K, Th e U.
Essa assinatura radiométrica € consistente com a geologia tipica de um terreno
granito-greenstone, caracterizado por faixas metavulcanossedimentares escuras
entre domos elipsoidais. As faixas negras ou marrom-escuras indicam rochas maficas
e ultramaficas, enquanto os domos vermelhos representam granitos ricos em K. Esse
subdominio pode ser caracterizado por uma variedade de litologias, incluindo granitos,
gnhaisses e metavulcanicas.

O shapefile de pontos fornece dados adicionais sobre as rochas, principalmente
suas litologias e idades. Como revela a bibliografia, o subdominio Rio Maria €&
composto principalmente por rochas mesoarqueanas, se trata de um terreno antigo e
bem preservado. Essa predominancia de rochas mesoarqueanas sugere uma historia
geolégica estavel para essa regido, com implicacbes significativas para o
entendimento da evolucao tectbnica da provincia quando comparada com a de outros

terrenos.

4.1.2 Sapucaia

O subdominio Sapucaia, que fazia parte do Rio Maria e foi posteriormente
separado (Dall'Agnol et al., 2013), possui assinaturas radiométricas muito
semelhantes as do Rio Maria. O terreno é caracterizado por uma predominancia de
cores vermelhas muito intensas e pretas na imagem radiométrica. Essas cores
indicam uma predominancia ainda mais elevada de K nas rochas plutonicas do que o
observado no Rio Maria, e pobre em Th e U, enquanto as faixas pretas sugerem a
presenca de greenstone belts.

Os pontos levantados na base de dados do mapa de pontos indicam idades
mesoarqueanas para as rochas do subdominio Sapucaia. Apesar disso, ha uma
pequena presenca de platons neoarqueanos, diferentemente do Rio Maria, onde os

plutons séo de idades paleoproterozéicas.
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4.1.3 SZC ltacaitnas

Na imagem radiométrica, o SZC Itacaitnas €é predominantemente
caracterizado por tons de vermelho e rosa, indicativos de uma assinatura radiométrica
rica em potéssio. Além disso, destacam-se areas brancas que representam os plutons
estudados neste terreno. Todas as unidades presentes neste subdominio estdo
fortemente deformadas em relacdo aos subdominios vizinhos, refletindo a intensa

atividade tectonica presente na regiéo.

4.1.4 Canaddos Carajas

O subdominio Canaéa dos Carajas apresenta caracteristicas radiométricas mais
distintas em comparacao aos subdominios anteriores. Trata-se de um terreno mais
heterogéneo, com uma composicdo geoldgica variada. Na porcdo oeste do
subdominio, observa-se uma predominancia de cores rosa, branco e vermelho na
imagem radiométrica, indicando altos teores alcalinos. Entretanto, na porgao leste, o
terreno é caracterizado por uma predominancia de tons azuis, verdes e cores
intermediarias entre as duas, apontando altos teores de Th e U nas rochas locais.

Além disso, podem ser observadas areas de tonalidade preta, sugerindo
formacdes ferriferas bandadas, que sdo localizadas principalmente no limite com o
subdominio a norte, ajudando a tracar a divisdo dos terrenos. Essa variedade de
litologias sugere uma complexa histéria geoldgica para o subdominio Canaa dos
Carajas, com influéncias de diferentes eventos tectdnicos e magméaticos ao longo do

tempo geoldgico.

4.1.5 Bacia Carajas

De acordo com a imagem radiométrica, a Bacia Carajas exibe uma certa
homogeneidade em grande parte de sua area, onde € possivel observar uma
predominéncia de cores verdes e vermelhas. Essas tonalidades indicam a presenca
de rochas com fortes teores de K e Th, e pobres em U. Por outro lado, na por¢ao
noroeste do terreno, podemos encontrar unidades ricas em uranio.

Destaca-se também a presenca de duas grandes unidades brancas na

assinatura radiométrica. Esses corpos sao granitos calcioalcalinos, conhecidos como
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Serra dos Carajas e Complexo Granitico Estrela (Dal’Agnol et al. (2005) e Barros et
al. (2009) respectivamente).

O mapa de pontos revela a presenca de uma variedade de litologias na Bacia
Carajas, incluindo principalmente rochas metassedimentares, maéficas, meta-

vulcanicas e BIFs.
416 SZC Cinzento

O SZC Cinzento € um sistema de zonas de cisalhamento onde se localiza um
conjunto de granitdides neoarqueanos conhecidos coletivamente como lgarapé
Gelado. Na imagem radiométrica, este se apresenta como um unico conjunto eliptico
de coloracéo azul clara e, ocasionalmente, verde. Essas cores indicam que a grande
parte do subdominio € caracterizada por rochas com altos teores de uranio e tério, e
baixos teores de potassio. Ha uma excecao na por¢cdo mais a oeste da area, que exibe

uma coloracdo de rosa escuro a roxo, indicando altos teores de potassio.
4.1.7 Bacaja

O subdominio Bacaja é um terreno cujas unidades geoldgicas seguem uma
orientacao deformacional. A analise das idades de rochas plotadas nesta regido revela
gue se trata de um terreno proterozoico, diferenciando-se da provincia arqueana de
Carajas.

Na imagem radiométrica, o subdominio Bacaja é predominantemente verde e
preto, indicando um alto teor de Th e muito pouco potassio. As rochas encontradas
neste subdominio sdo, em sua maioria, granulitos, refletindo o intenso metamorfismo

regional sofrido.
4.2 RELACOES ENTRE ZONAS DE CISALHAMENTO E PLUTONS

Nesta secao, exploraremos as relacdes entre as zonas de cisalhamento e os
platons identificados na regido de estudo. Esses resultados serdo divididos em duas
partes. Na primeira, sera explorada a relagdo espacial e geométrica entre os plitons
e as zonas de cisalhamento. Na segunda, a distribuicdo dos platons com diferentes

idades sera comparada para testar uma relagdo temporal.
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4.2.1 Relacao espacial e geométrica entre os plutons e as zonas de

cisalhamento

Os platons neoarqueanos sdo 0s principais objetos de estudo do presente
trabalho. No entanto, a fim de comparacdo, também foram analisados os platons
paleoproterozoéicos da regido para investigar a influéncia das zonas de cisalhamento
nos corpos. Isso é relevante ja que os platons paleoproterozdicos séo posteriores ao
evento deformacional neoarqueano. Foram analisados 72 platons neoarqueanos e 12
plutons paleoproterozoicos.

Foram considerados plutons de baixa propor¢cdo aqueles que possuem uma
razao entre 0 e 0,3; de média proporcéo aqueles entre 0,3 e 0,6; e de alta propor¢éo
0S com razéao superior a 0,6.

Os platons de baixa propor¢édo sdo mais deformados em comparacdo com o0s
de alta proporcéo. Isso ocorre porque os plitons com uma razdo menor entre seus
eixos tendem a apresentar formas mais alongadas e achatadas. Em contraste, os
plitons neoarqueanos de alta proporcao (7), que possuem maiores razées entre seus
eixos, sao geralmente menos deformados. Esses corpos magmaticos mantém formas
mais arredondadas, indicando que sofreram menor influéncia das tensées tectbnicas.

Portanto, a propor¢cdo dos eixos dos platons serve como um indicador da
intensidade da deformacéo tectbnica que cada corpo magmatico experimentou. Os
platons de baixa proporgéo refletem uma deformacéo significativa e uma interagédo
mais intensa com as zonas de cisalhamento, enquanto os plutons de alta propor¢céo
indicam uma deformacao menor e uma menor influéncia tecténica.

Entre os plutons neoargueanos, 54,1% sado de baixa propor¢ao, 36,1% de
média e 9,8% dos platons sédo de alta proporcdo. Baseado neste levantamento, foi
produzido um mapa com os plutons separados por suas propor¢des (Figura 5). De
todos os corpos de baixa propor¢cdo, 69,2% se encontram nos subdominios SZC

Itacailinas ou SZC Cinzento.
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Figura 5 - Mapa principal da Provincia Carajas destacando as principais zonas de cisalhamento,
plitons e subdominios interpretados. O mapa autoral foi desenvolvido através da interpretagao
detalhada de imagens geofisicas e os plutons divididos de acordo com suas razdes geomeétricas: baixa
proporcao (0,000 — 0,300), média proporc¢éo (0,301 — 0,600) e alta proporg¢éo (0,601 — 1,000).
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No entanto, como 52,7% de todos os platons neoarqueanos se localizam dentro
de um SZC, esses numeros podem ser enganosos. Para obter uma analise mais
precisa, foi realizada uma comparacao interna dos subdominios, onde se comparou a
porcentagem de plutons de baixa propor¢do de cada um deles. Essa comparacao esta
ilustrada no Grafico 1 e revela que, dentro dos subdominios SZC Itacaiinas e SZC
Cinzento, a porcentagem de plutons de baixa proporcéao € significativamente maior

em comparagdo com os subdominios adjacentes.

Porcentagem de plutons de baixa proporcao por subdominio

sz¢ cizento
S7C tacaionas
Bacia Carajas [ NNGN
canaa dos Carajas [
sapucaia |[NNEGG

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Grafico 1 - Grafico comparando as porcentagens de platons de baixa propor¢éo em relacéo a totalidade

de platons de cada subdominio.

Foi realizada uma andlise ndo somente da relacao espacial dos platons com os
sistemas de zonas de cisalhamento, mas também com cada zona de cisalhamento
especifica tracada no mapa (como dissecado no Apéndice 2). Apds o célculo, foi
gerado o Gréfico 2, que mostra a correlacao entre essas distancias dos corpos e suas

razbes geomeétricas.
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Grafico 2 - Grafico relacionando a razdo geométrica dos plitons neoarqueanos com suas proximidades
a zona de cisalhamento mais préxima.

Da mesma forma, foram analisados os plutons paleoproterozéicos da regiao,
totalizando 12 platons. A maioria deles, nove platons, foram classificados como de
alta proporcdo, representando 75% do total. Dos trés restantes, dois foram
classificados como de média proporcdo (16,66%) e apenas um como de baixa

proporc¢ao (8,33%).

Além dessa comparacdo, também foi observada uma relacdo espacial
significativa. Os platons neoarqueanos estdo majoritariamente localizados nos
subdominios SZC. Em contrapartida, os plutons paleoproterozdicos ndo seguem um
padrao de distribuicdo claro. Eles estdo dispersos por toda a provincia, sem
predominar em nenhum subdominio especifico e sem respeitar algumas das principais
estruturas regionais. Os platons paleoproterozoicos sao encontrados até mesmo no
Rio Maria, o subdominio menos afetado pelos eventos do Neoarqueano e sem a

presenca de plutons neoarqueanos.
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4.2.2 Relacao entre as idades dos plutons e as zonas de cisalhamento

Com tratamento dos dados compilados nas tabelas, foi possivel mapear
cronologicamente os pulsos magmaticos da regido (Grafico 3). Foram identificados
intervalos sem atividade magmatica, conhecidos como gaps magmaticos, bem como
periodos de magmatismo expressivos. Essa abordagem permitiu distinguir diferentes
eventos e verificar quais suites pertencem a pulsos distintos ou ao mesmo pulso

magmatico.
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Grafico 3 - Mapa das idades dos platons e suas respectivas margens de erro. Algumas idades
representam uma suite inteira de platons.
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Ao associar as idades dos plutons com a idade dos eventos de deformacéo que
afetaram a provincia, foi possivel desenvolver um melhor entendimento
geocronologico. A analise mostra que os platons localizados dentro dos sistemas de
zonas de cisalhamento frequentemente apresentam idades que correspondem aos
periodos de maior atividade tectbnica e magmatica, discussao que sera desenvolvida

mais adiante.

4.3 RELACAO ENTRE IDADE E GEOMETRIA DOS PLUTONS

Para uma avaliacdo mais abrangente da relacao entre a geometria dos platons
e suas idades, € imprescindivel a compara¢do geométrica dos platons neoarqueanos
e paleoproterozéicos.

A analise foi realizada comparando a média das razdes geométricas dos
plutons de diferentes idades (Grafico 4). Nos plutons neoarqueanos, a média das

razdes de eixos € de 0,315, enquanto nos paleoproterozéicos, a média é de 0,665.
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Grafico 4 - Grafico que ilustra a comparacéo das razdes geométricas entre os pldtons neoarqueanos
e o0s plutons paleoproterozéicos.
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Essa distincao entre os plutons de diferentes idades, ilustrada nos graficos 3 e
4, oferece uma visdo clara sobre a influéncia dos processos tectbnicos na geometria
dos corpos magmaéticos. Ao analisar a diferenca das razGes geométricas e da
distribuicdo espacial entre eles, podemos inferir ndo apenas sobre o ambiente
tectdbnico no momento da formacdo dos plutons, mas também sobre a evolucéo

tectono-magmatica da regido ao longo do tempo.

Essas investigacfes fornecem uma base soélida para a proxima etapa de
analise e discussao. A seguir, exploraremos mais a fundo as implicacdes desses

resultados.
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5 DISCUSSAO

Nesta secao, sera feita uma discusséo detalhada dos resultados apresentados
anteriormente, destacando as implicagdes dos dados obtidos e relacionando-os com
a literatura existente sobre a Provincia Carajas. A discussdo esta estruturada na
ordem que reflete a organizacdo dos resultados.

Comecando pela interpretacédo geofisica, que forneceu uma visao abrangente
da estruturacdo interna da Provincia Carajas. A identificacdo das zonas de
cisalhamento e dos diferentes subdominios permitiu delimitar areas com histérias
tectdnicas e magmaticas distintas. Os sistemas de zonas de cisalhamento Itacailnas
e Cinzento, ambos de idade Neoarqueana (Araujo & Maia, 1991), sdo estruturas
particularmente bem relevantes na regido, que ndo so6 influenciam a geometria dos
platons presentes, como também indicam areas com histérico de atividade tectonica
significativa.

As delimitacdes dos subdominios estabelecidos neste estudo, principalmente
através da interpretacao geofisica, correspondem com a definicdo de Souza et al.,
(1996). O subdominio Sapucaia se mostrou distinto em comparacdo ao Rio Maria na
analise radiométrica, alinhando-se com a diferenciacao feita por Dall'Agnol et al.
(2013).

Além disso, a delimitacdo dos sistemas de zonas de cisalhamento (SZCs) ndo
€ comum em mapas e trabalhos anteriores, mas foi identificada e mapeada no
presente estudo através de interpretacfes geofisicas. Esta nova abordagem se
mostrou extremamente Util para auxiliar na investigacéo da relacéo espacial entre as
zonas de cisalhamento e os platons.

Os platons mapeados, em sua maioria, correspondem as geometrias
apresentadas em mapas da literatura (Machado et al., 1991; Vasquez et al., 2008;
Marangoanha et al., 2019; Silva et al., 2020; Teixeira et al., 2018; Dall'Agnol et al.,
2017). Outros plutons aqui mapeados nao foram identificados na literatura, mas
apresentaram forma, sinal magnético e radiométrico semelhantes aos observados
para plutons conhecidos na provincia. O auxilio do shapefile da litologia da Provincia
Carajas fornecido pelo SGB também serviu como instrumento para a identificacao.
Portanto, a maioria dos platons foi mapeada com um certo grau de confianca e

concordancia.
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O célculo da razéo dos eixos principais de cada pluton provou ser um excelente
produto para a investigacdo dessas relacdes. Essa abordagem permitiu mapear a
localizacédo dos platons de baixa proporgéo e correlaciona-los com a proximidade dos
sistemas de zonas de cisalhamento. Além disso, foi possivel calcular a porcentagem
de corpos de baixa proporcédo presentes em cada subdominio, revelando uma forte
presenca de plutons alongados e achatados nas SZCs. Esses dados evidenciam e
elucidam a relacdo espacial e geométrica entre as zonas de cisalhamento e o0s
plutons.

Outro resultado pratico foi o Grafico 2, que ilustra essa associacdo. No grafico,
€ possivel observar que 74,3% dos plutons considerados de baixa proporcdo se
encontram na faixa de 0 a 4 km de distancia de uma zona de cisalhamento. Ao mesmo
tempo, mostra que os plutons com razdes geométricas superiores tendem a estar
localizados mais distantes das zonas de cisalhamento, onde 54% se encontram a
mais de 4 km de distancia da zona de cisalhamento mais préxima. Essa distribuicéo
sugere que as zonas de cisalhamento podem influenciar significativamente a
geometria dos platons, deformando-os e contribuindo para a formacao de corpos
alongados e achatados nas proximidades dessas estruturas.

Portanto, a analise espacial e geométrica demonstrou uma clara influéncia das
ZCs na geometria e na distribuicdo dos corpos magmaticos. Essas estruturas nao
apenas deformaram o0s platons existentes, mas também influenciaram
significativamente a localizacdo e formacao de novos platons, sugerindo que atuaram
como canais de fraqueza da crosta, zonas de falhas que servem como caminhos
naturais para a migracdo de magma.

Com base nos resultados apresentados, a analise das razbes geométricas
revela aspectos distintos entre as idades neoarqueanas e paleoproterozoicas. Os
plutons neoarqueanos, com uma média de razdes de eixos de 0,315, exibem formas
mais alongadas e achatadas, indicando uma maior deformacdo durante eventos
tectonicos intensos desse periodo. Essa observacao também sugere uma influéncia
significativa das condi¢des tectdnicas e magmaticas neoarqueanas na geometria dos
platons, corroborando com a ideia de uma deformagéo de maior expressao nesse
contexto, ja reconhecida por outros autores (Araujo et al., 1988; Aradjo & Maia, 1991;
Machado et al., 1991; Barros et al., 2009).
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Por outro lado, os plutons paleoproterozéicos, com uma média de razdes de
eixos de 0,665, apresentam geometrias menos deformadas. Esse fendmeno esta em
concordancia com a menor intensidade das condicbes de deformacédo registradas
nesse periodo. Esse evento é considerado anorogénico segundo Silva et al. (1974).

A analise da relacdo entre a idade dos plutons e as zonas de cisalhamento
forneceu insights significativos. Os dados das idades e suas margens de erro
permitiram a constru¢do do Grafico 3, que mapeou cronologicamente as atividades
magmaticas na provincia. Este mapeamento foi fundamental para compreender a
sequéncia de eventos tectbnicos magmaticos, além de verificar a coeréncia dos
resultados com a literatura existente.

Tavares (2015) defende que o cinturdo Itacailnas € resultado da superposicéo
de quatro eventos arqueanos, dois compressivos e dois extensionais, comecando pela
colisdo Rio Maria-Carajas entre 2,87 e 2,83 Ga, no Mesoarqueano. A primeira faixa
de idade dos plutons estudados (2,77 - 2,70 Ga), chamado de primeiro pulso, bate
com o segundo evento descrito por Tavares (2015), a instalacdo de um sistema
extensional por volta de 2,76 Ga levou ao rifteamento e magmatismo bimodal na Bacia
Carajas, associado a fusédo da base da crosta.

Conforme determinado pelo autor, o terceiro evento refere-se a inversao da
Bacia Carajas, marcada por processos compressivos que fecharam a bacia de rift e
culminaram numa segunda colisdo entre Carajas e Rio Maria. O evento (2,68 - 2,63
Ga) é considerado o principal evento deformacional dos platons cristalizados em torno
de 2,76 Ga.

Entre 2,61 e 2,50 Ga, ocorreu o quarto e ultimo evento arqueano, que Tavares
(2015) descreve como um segundo pulso de atividade hidrotermal e magmatismo
granitico tipo A, associado a fragmentacdo do paleocontinente Carajas. Esse evento
coincide com a segunda faixa de idade de cristalizacdo magmatica dos plutons
estudados, e é restrito a regido do Cinzento e aos arredores (Tavares, 2015). Essa
informacgédo também confere com os dados compilados quando analisados onde 0s
corpos com essa faixa de idade sao espacialmente encontrados no mapa.

J& os plutons paleoproterozéicos analisados (idades de 1,9 - 1,86 Ga, segundo
os dados coletados), sdo intrusdes resultantes de uma extensao pds-tectbnica. Foram
formados ap6s um evento compressivo no Orosiriano, chamado de Evento Sereno

por Tavares (2015), culminando na coliséo de terrenos com o Craton Amazdénico por
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volta de 2,00 Ga. Estes estédo associados a depésitos tipo IOCG de baixa temperatura
e apresentam idades ao redor de 1,88 Ga (Tallarico, 2003; Moreto et al., 2014).

As idades de cristalizacédo e deformacao dos plutons analisados coincidem com
as idades dos principais eventos tectonicos da PMC. Esta correspondéncia
cronologica fortalece a interpretacédo de que os processos tectdnicos tiveram um papel
fundamental na formacao e deformacéo dos platons. Além disso, explicam a grande
diferenca geométrica entre os plutons neoarqueanos e paleoproterozéicos. A
formacao dos platons nos dois pulsos magméaticos neoarqueanos sao resultados de
movimentos extensionais na crosta, que foram seguidos por uma inversao de
tensores, resultando na deformacdo dos corpos graniticos. Em contraste, os platons
paleoproterozdicos sdo poés-tectbnicos e ndo experimentaram nenhuma grande
deformagé&o posterior.

Os resultados do presente trabalho sdo importantes para compreender nao
apenas a evolucao temporal das estruturas magmaticas na regido, mas também para
interpretar a dinamica tecténica que influenciou sua formagéao e evolucéo ao longo do
tempo geoldgico.

Agora € o momento de comparar os resultados obtidos com os estudos
realizados por Paterson & Schmidt (1999) e Schmidt & Paterson (2000), visando
identificar semelhancas e divergéncias nas observacfes sobre a relacédo entre plitons
e zonas de cisalhamento. Schmidt & Paterson (2000) defendem que ndo ha uma
relacdo espacial significativa entre platons e zonas de cisalhamento, pois a maioria
dos plutons ocorre "a uma distancia consideravel das falhas", embora sua area de
estudo ndo seja a mesma. Eles também sugerem que, na melhor das hipéteses, existe
uma relacdo geométrica fraca entre essas zonas e os platons. Paterson & Schmidt
(1999) estdo corretos ao afirmar que nem todos os plutons se localizam proximos as
zonas de cisalhamento. No entanto, observa-se que uma grande maioria (74,3%) dos
plitons com baixa razdo dos eixos esta situada a uma curta distancia dessas ZCs
(< 4 km), indicando um controle significativo.

A investigacdo das relacdes espaciais, geomeétricas e temporais consideradas
necessarias para comprovar a associagcdo entre platons e zonas de cisalhamento,

foram desenvolvidas de forma abrangente no presente trabalho.
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6 CONCLUSOES

Desta forma, este estudo examinou a relacdo entre a distribuicdo, geometria e
idade dos platons e as zonas de cisalhamento na regido da Provincia Mineral de
Carajés. A andlise demonstrou que uma significativa propor¢éo dos platons com baixa
razao geométrica, de idade neoarqueana, esta localizada proxima as zonas de
cisalhamento, sugerindo um forte controle estrutural.

Os dados obtidos indicam que a deformacéo neoarqueana teve um impacto
consideravel na configuracdo e geometria dos platons, enquanto o evento
paleoproterozdico teve um efeito menos expressivo em suas geometrias devido a
auséncia de eventos deformacionais significativos posteriores. A correspondéncia das
idades de cristalizacao e deformacao dos plitons com os principais eventos tecténicos
da provincia reforca a interacdo entre os processos tectbnicos e magmaéaticos na
formacao dessas estruturas.

Este estudo enfrentou limitacBes, como a auséncia de idades precisas para
todos os corpos plutdnicos no mapa. A analise foi, portanto, realizada em nivel de
comparacao média entre platons neoarqueanos e paleoproterozdicos, o que pode ter
limitado a precisdo de algumas conclusdes.

A comparacao dos resultados deste estudo com os trabalhos de Paterson &
Schmidt (1999) e Schmidt & Paterson (2000) revela divergéncias na interpretacdo da
relacdo entre platons e outras estruturas. Enquanto os autores sugerem uma relagcéao
geométrica fraca entre estas estruturas, os resultados deste estudo indicam um
controle significativo das zonas de cisalhamento sobre os platons.

A analise integrada de distribuicdo, geometria e idade dos platons permitiu
identificar padrGes espaciais e temporais que enriguecem o conhecimento sobre a
tectonica da PMC. Portanto, este estudo ndo apenas esclarece a complexa interacéo
entre platons e zonas de cisalhamento na Provincia Carajas, mas também estabelece
uma base para futuras investigacdes sobre as dinamicas tectbnicas e magmaticas na
regido, a fim de aprimorar critérios de pesquisa mineral em uma regido de grande
significancia exploratéria para o pais.

Para pesquisas futuras, recomenda-se a obtencao de datagdes mais precisas
para um maior nimero de plutons através da realizacéo de atividades de campo na
regido e da coleta de amostras para analises geocronoldgicas. Além disso, a aplicacao
de técnicas mais avancadas de modelagem geofisica pode aprofundar a
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compreensao da relacdo entre a granitogénese com a trama estrutural da provincia.
Explorar a influéncia de eventos tectbnicos subsequentes também pode proporcionar

uma visdo mais completa da evolucéo geoldgica da Provincia Mineral de Carajas.
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APENDICE |

Para gerar as imagens geofisicas usadas no presente trabalho, foram utilizados
dados provenientes de seis projetos aerogeofisicos: Rio Bacaja (CPRM, 2016),
Anapu-Tueré (CPRM, 2004), Tucurui (CPRM, 2010), Oeste de Carajas (CPRM,
2015a), Rio Maria (CPRM, 2015b) e Conceicao do Araguaia (CPRM, 2012).

Esses projetos envolveram o levantamento de perfis magnetométricos do
campo magnético total e gamaespectrométricos de alta densidade. As linhas de voo
e o0s controles foram espacados a cada 500 m e 10.000 m, com orientacdes nas
direcBes norte-sul e leste-oeste, respectivamente. A altura de voo foi padronizada em
100 m acima do terreno. A coleta de dados foi realizada por aeronaves equipadas com
magnetometro e gamaespectrometro, sendo posicionadas com precisdo de 1 m pelo
sistema de observacéo via satélite GPS.

O magnetbmetro, com sensor de vapor de césio montado na cauda da
aeronave (tipo stinger), realizou medidas a cada 0,1s, 0 que corresponde,
dependendo da velocidade média da aeronave, a uma amostragem a cada 7,7 m. Por
outro lado, o gamaespectrometro, equipado com detectores de cristais de iodeto de
sédio (Nal), permitiu a analise individual e precisa dos fotopicos de potassio,
equivalente torio (eTh) e equivalente uranio (eU), com medidas realizadas a cada 1,0s,

0 que representa uma amostragem média a cada aproximadamente 77,0 m.

METODO MAGNETOMETRICO

O método magnetométrico € uma das metodologias geofisicas mais antigas e
amplamente utilizadas desde o seu inicio nos estudos exploratorios de recursos
minerais metalicos. A industria de exploracdo de petréleo também fez, e ainda faz,
uso intensivo dessa metodologia. Na pesquisa de minerais metalicos, especialmente
agueles que contém ferro, a importancia e a relacao direta com jazidas sao bastante
evidentes. Em outras situagcdes, como na exploracdo de petréleo, a magnetometria
possibilita a identificagcdo de estruturas, tais como domos e falhas, que podem

influenciar na formacao de depositos.



A magnetometria estuda as anomalias do campo magnético terrestre causadas
pelas rochas em subsuperficie. A intensidade do campo magnético terrestre varia
entre 70.000 nT nos polos e menos de 25.000 nT nas regides equatoriais, enquanto
as variacdes geologicas normalmente atingem valores de 10 ou 100 nT. Portanto, para
estudar as anomalias magnéticas crustais, € essencial compreender o campo
magnético terrestre (Dentith & Mudge, 2014).

O campo magnético gerado pelo nucleo da Terra comporta-se como um ima,
com o Polo Norte localizado no Artico e o Polo Sul na Antartica. Esses polos n&o
coincidem com os polos geograficos e variam ao longo do tempo. O modelo mais
utilizado para representar esse campo € o International Geomagnetic Reference Field
(IGRF), que define o campo magnético tedrico ndo perturbado em qualquer ponto da
superficie da Terra (Isles & Rankin, 2013).

Uma das principais finalidades do uso de dados magnetométricos é a
localizacéo e definicAo da geometria de corpos de minério. Esses dados fornecem
contribui¢des significativas para desvendar a terceira dimensao dos dados geolégicos,
permitindo inferir feicdes geoldgicas em profundidade, como corpos e estruturas, por
meio de interpretacdes e modelagens. As zonas de cisalhamento sdo alguns dos
objetos geolégicos mais evidentes em mapas magnetométricos. Portanto, a
contribuicdo desses dados para a delimitacao tridimensional de formacdes vulcanicas,

intrusdes de rochas basicas e granitéides magnéticos é fundamental.



Anomalia Magnetométrica

Para a interpretacdo de dados magnetométricos regionais e sua aplicacdo em
estudos geoldgicos, é essencial a remo¢do de um modelo de campo magnético da
Terra. O residuo resultante dessa remocéo € utilizado na interpretacdo de anomalias,
dominios, alinhamentos e modelagens dos dados, permitindo uma integracao eficiente
com informac0des geoldgicas e de recursos minerais.

Nas anomalias magnetométricas, o dado medido € dipolar, semelhante ao
campo magnético terrestre. O grau de assimetria dos dipolos positivos e negativos
depende da orientacdo do corpo e de sua posi¢do no campo magnético terrestre (Isles
& Rankin, 2013). Nas latitudes magnéticas da area de estudo, as fontes das anomalias
magnéticas devem ser procuradas proximas dos centros dos dipolos.

Assim, a relagdo frequéncia-amplitude das anomalias magnetométricas
possibilita uma interpretacéo qualitativa em termos de dimenséao e profundidade. Nos
trabalhos de mapeamento e prospeccao, € crucial destacar as anomalias magnéticas
cujas relacdes frequéncia-amplitude indiquem profundidades rasas. Variagdes no
formato desses dipolos sao significativas e podem indicar diferencas quanto a forma,
ao sentido de mergulho e a profundidade do corpo magnético, além da presenca de
magnetismo remanente.

Segundo Isles & Rankin (2013), embora a anomalia magnetométrica sem
aplicacao de transformacdes ou filtros nédo seja a forma de dados mais utilizada na
interpretacdo, esse produto deve sempre ser considerado como 0 passo inicial na
interpretacdo e um ponto de referéncia essencial em relacdo aos dados transformados

ou filtrados.
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Derivada Vertical da Anomalia Magnetométrica

A derivada vertical (DZ) é um filtro passa alta que destaca os efeitos das fontes
de baixo comprimento de onda geradas por anomalias mais proximas a superficie,
enquanto atenua as anomalias profundas (Blakely, 1995). A derivada pode ser
aplicada até sua n-ésima ordem, resultando na amplificacdo do efeito do filtro. Neste

trabalho, foram analisadas as derivadas de primeira e segunda ordens.

L[r)zr"’

onde n=1 é a ordem de diferenciacao aplicada.
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Gradiente Total da Anomalia Magnetométrica

Anteriormente denominado de Amplitude do Sinal Analitico (Macleod et al.,
1993), o Gradiente Total é uma técnica de filtragem extremamente eficaz para
localizar limites e determinar a profundidade dos corpos. Sua funcéo é expressa por
um vetor resultante da adicdo de duas componentes reais nas dire¢coes X e Y, e uma
componente imaginaria na direcdo Z. O Gradiente Total oferece uma alternativa a
reducéo ao polo para a localizagdo de fontes magnéticas em baixas latitudes. Devido
ao uso de derivadas, este filtro atenua as fontes profundas e define com precisdo a
localizacéo das fontes rasas, sendo bastante eficiente em estudos de prospeccédo. O

operador matematico do Gradiente Total é definido pela seguinte expresséao:

2 o’ 2 -~ 2
GT - oM 4 oM . oM
ox oy 0z

onde M é a Anomalia Magnetométrica e x e y sdo direcoes horizontais e
z € a direcao vertical.
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Inclinacdo do Sinal Analitico da Anomalia Magnetométrica

A principal vantagem da Inclinacéo do Sinal Analitico (ISA) é a equalizacado de
fontes, ou seja, fontes rasas e profundas apresentam, aproximadamente, as mesmas
amplitudes (Miller & Singh, 1994; Verduzco et al., 2004). Como as amplitudes da
derivada vertical e do Gradiente Total diminuem de maneira semelhante, a razao entre
os dois tende a permanecer constante. Assim, a ISA destaca um maior nimero de

estruturas.

ISA= tan~1!

_(m e GHT = 6(AM)2+6(AM)2
(GHT) Sone - dx dy
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Gradiente Total da Anomalia Magnetométrica sobreposto a Inclinacdo do Sinal

Analitico da Anomalia Magnetométrica

A sobreposicdo do Gradiente Total (GT) sobre a Inclinacdo do Sinal Analitico
(ISA) visa destacar os pontos fortes de ambos os filtros. Neste mapa, o GT realca a
geologia de superficie, enquanto a ISA fornece informacgdes sobre as fontes profundas
e a estruturacdo magnética. Essa combinacdo permite ao usuario uma interpretacao

qualitativa das fontes rasas e profundas.
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METODO RADIOMETRICO

A gamaespectrometria, ou radiometria, € um método que detecta a emissao
natural de raios gama (y) provenientes de rochas em superficie. Entre as diversas
aplicacbes deste método, destaca-se 0 mapeamento geoldgico devido as distintas
assinaturas radioativas emitidas pelos diferentes tipos de rochas e seus minerais
(Dentith & Mudge, 2014). A emissao de radiagdo gama ocorre durante o processo de
desintegracdo nuclear ou decaimento radioativo de um atomo instavel, denominado
radiois6topo, com o objetivo de atingir um estado energético mais estavel.

Entre os mais de 50 is6topos radioativos naturais, 0s principais elementos
detectados em levantamentos gamaespectrométricos como fonte de radiacdo gama
sdo 0 potassio, 0 uranio e o torio. Isso ocorre porque a maioria dos radioisétopos é
rara ou fracamente radioativa, ndo emitindo radiacao suficiente para ser detectada. O
Th e o U ndo emitem raios gama durante o seu decaimento e séo detectados por meio
da emissdo oriunda do decaimento de seus isétopos-filho. Portanto, sdo reportados
como equivalentes de toério e uranio (eTh e eU) (Dickson & Scott, 1997).

E importante destacar que o método gamaespectrométrico € utilizado para
investigar variacdes superficiais na composicado das rochas. Qualquer obstaculo ndo
radioativo sobre a superficie das rochas pode atenuar o sinal detectado. Por exemplo,
uma camada de 20 cm de areia quartzosa pode reduzir pela metade a radiacéo
emitida pela rocha. Portanto, é essencial que o intérprete leve em consideracdo os
efeitos causados por coberturas sedimentares estranhas, vegetacdo densa e corpos
d'agua presentes na area de estudo.

Em rochas igneas, as concentracdes de potassio, torio e uranio apresentam
uma alta correlacdo com o teor de silica, devido ao aumento de feldspatos e micas
nas rochas félsicas. Em contraste, as concentracdes desses elementos em rochas
metamorficas sdo menos previsiveis. Observa-se que rochas da crosta superior, como
granitos e granodioritos, geralmente apresentam concentracées mais elevadas em
comparacao com rochas da crosta inferior, como granulitos, sugerindo que processos
metamorficos podem transportar esses elementos para niveis mais rasos na crosta.
No entanto, o grau de metamorfismo néo € o fator determinante, as concentracdes de
potassio, tério e uranio em rochas metamorficas sdo mais influenciadas pela

composic¢ao do protdlito original.



Composicao Ternaria Gamaespectrométrica RGB

7

Este mapa € o resultado de uma composicdo em falsa cor dos canais de
potéssio (K), torio (eTh) e uranio (eU), onde cada radioelemento é atribuido a uma cor
especifica. Na Composicado Ternaria Gamaespectrométrica RGB, as cores sdo as
seguintes: vermelho (R-red) para rochas com altas concentracfes de K, verde (G-
green) para rochas com altas concentracfes de eTh, e azul (B-blue) para rochas com
altas concentragbes de eU. Quando ha uma alta concentragdo desses trés
radioelementos, a cor resultante € branca, enquanto uma baixa concentragcao resulta

na cor preta.

A técnica RGB possui a capacidade de diferenciar distintamente unidades
geoldgicas através da analise combinada dos trés radioelementos. No entanto, sua
interpretacdo requer cautela devido a ambiguidade associada ao processo de
correlacdo geolodgica e interpretacdo dos dados geofisicos. Por exemplo, a cor
vermelha, que normalmente indica altas concentragdes de K e baixas de eTh e eU,
pode estar correlacionada com tipos especificos de rochas como granitos ou
sedimentos imaturos. A cor branca pode ser observada em rochas como sienitos ou
igneas acidas, enquanto a cor preta pode ser associada a rochas ultraméficas ou
arenitos quartzosos puros. A cor verde, por sua vez, pode ser atribuida a
metassedimentos ou lateritas. Portanto, a interpretacdo de dados
gamaespectrométricos € aprimorada pela inclusao de informag6es complementares
para garantir sua consisténcia em mapeamentos geoldgicos e na exploracdo de

recursos minerais.

A Figura 6 ilustra as diversas correlacfes geoldgicas possiveis obtidas a partir
da composi¢cdo RGB, destacando ndo apenas seu potencial, mas também as multiplas

interpretacdes que podem surgir.
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Figura 6 - Correlagdo entre as cores aparentes na imagem RGB e as unidades litolégicas (Rodrigues
& Oliveira, 2019).
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APENDICE I

QUANTIFICACAO DOS ATRIBUTOS ESPACIAIS E GEOMETRICOS DOS
PLUTONS

Para determinar as relacdes espaciais e geométricas entre plutons e zonas de
cisalhamento, foram quantificadas as distancias dos plutons as ZCs e as geometrias

dos platons. O processo foi realizado conforme descrito a seguir:
Distancia do Pluton a Zona de Cisalhamento

Todas as distancias foram medidas como a distancia do centroide de um platon
a zona de cisalhamento mais proxima. Para determinar os centréides, foi utilizada a
ferramenta Feature to Point (Data Management Tools > Features > Feature to Point)
no ArcGIS, garantindo que os pontos calculados estivessem centralizados nos
poligonos dos platons. Posteriormente, a ferramenta Near (Analysis Tools > Proximity
> Near) foi empregada para calcular as distancias entre os centréides dos platons e
as zonas de cisalhamento mais proximas, assegurando a precisdo dos valores
obtidos. A ferramenta € usada para calcular a distancia entre cada feicdo de um

shapefile e a feicdo mais proxima de outro shapefile.
Geometria do Platon

Para quantificar a geometria de cada platon, a razdo geométrica de cada um
foi calculada e usada como um proxy para circularidade. Foi utilizada a ferramenta
Minimum Bounding Geometry (Data Management Tools > Features > Minimum
Bounding Geometry) para produzir uma geometria de envoltéria minima orientada em
torno de cada platon, incluindo uma elipse que pode ser utilizada para calcular os
eixos.

O maior eixo foi tomado como o eixo longo da elipse, enquanto 0 menor eixo
foi chamado de eixo curto. A denominada “razdo geométrica” dos corpos foi calculada
(eixo curto/eixo longo), produzindo valores entre 0 e 1. Os valores mais proximos de
1 representam plutons aproximadamente circulares, enquanto valores préximos de 0

indicam diferencas significativas entre os dois eixos. Esses plutons foram classificados



como plutons de “baixa proporgao”, pois correspondem n&o apenas a plutons

altamente elipticos, mas também a platons alongados, sigmoidais ou tear-shaped.



APENDICE Il

O Apéndice IIl apresenta trés tabelas detalhadas, com a Tabela 2 resultando
da filtragem do banco de dados do Servigo Geoldgico Brasileiro. Este banco de dados
consiste em um mapa de pontos, onde cada ponto plotado oferece uma vasta gama
de informacdes. O shapefile foi aberto no ArcGIS sobre o mapa litolégico, todos
devidamente georreferenciados. A tabela de atributos deste banco de dados contém
1697 linhas, cada uma plotada em uma posicao especifica do mapa. Dentre estas,
1148 encontram-se dentro do recorte regional selecionado como area de estudo.

Para obter dados relevantes para o estudo, foram aplicadas peneiras principais.
Dos 1148 pontos, amostras de 515 deles foram submetidas a analises U-Pb ou Pb-
Pb. Dessas, apenas 418 foram analisadas em zircdo, e 205 foram interpretadas como
idades de cristalizacdo magmatica.

ApoOs essas filtragens, restaram 205 amostras com datacfes de cristalizacao
magmatica U-Pb ou Pb-Pb em zircdo. O préximo passo foi selecionar o intervalo de
idade de interesse, abrangendo desde o inicio do Neoarqueano até o fim do
Paleoproterozéico (2.8 a 1.6 Ga), resultando em 135 pontos.

A filtragem subsequente envolveu a coluna de ROCHA, excluindo litologias ndo
relevantes para o estudo, como veios, tufos, pegmatitos, maficas, vulcanicas e etc.,
restando 94 pontos Uteis para o trabalho. A tabela a seguir possui 89 desses pontos,
uma vez que 5 foram retirados por serem dados internos ndo publicados da Vale, sem
impacto significativo na andalise ou nos resultados.

A segunda tabela (Tabela 3) compila os resultados principais das analises,
listando os plutons neoarqueanos da regido e suas caracteristicas. Esta tabela foi
ampliada ao longo do estudo para incluir informacées necesséarias para uma
interpretacdo mais precisa, como coordenadas geograficas, medidas dos eixos
maiores e menores, razdo geomeétrica, distancia do centrbide para a zona de
cisalhamento mais proxima, idades dos poligonos e nome das suites e subdominios
que se localizam os platons. J4 a terceira tabela (Tabela 4) apresenta a compilagcéo

dos mesmos dados, mas referentes aos plutons paleoproterozdicos.



1500
696
966
1494
223
155
e
163
1265
159
64
71
629
153
185
382

162
255
150
259
491
628
257

206
253
383
337
158
766
764
261
490
655
1505
768
267
270
1507
251
380
264

1184
654
1025
1016
1023
488
489
1019
494
522
523
336

Tabela 2 - Dados filtrados do banco de dados da Provincia Carajas levantado pela SGB.

AMOSTRA
71

PFR-22
KA-15
AC-59
UWA-BO9A
UWA-BO9A (Drill-hole FR61)
PFR-18B
AC-42
UWA-B30A
AC-45
KA-10-88B
DIOPZ
UWA-B30A (FR73/351.00-353.00)
ECR-SC-01
L-42

KA-9

CIG-1
ECR-CG-14A
AC-85
Sample 1
ELVS-93F / ELVS-938
AC-59
FD52/134
FD405/119
BUR-1
FD44/148
Al1
GRD-77
F67

ARC 109
LUSL 20B
AMR 187B
PLQ193
ELVP-93F / ELVP-93S8
BVD 53
ARC-109
ARC 109
AP-198A
JP-10

ARC 109
AMD-02
AMR 187B
CMD-01
BVD 12-B
BVD 53
AMD-03
GPVIGPFV
GRD-77
AMD-01B
AP-251
PT-2

AMR 187B
S0835/30
50835
CMD-02
BVD 12-B
ED1
109799
S0835/406.88
TDM-03
TDM-13
AP-317
AMD-01A
0138-FD001-476
TDM-01
PLQ395
UWA-B30C
ED1

AC-30
CP-01A
RDM-10
BDE 19-B
BDE 19-B
RDM-06
AL 62-D
BVD 42-C
BVD 42-C
PT-1

UNIDADE

Granito Serra dos Carajas
Granito Gogd da Onga
Granito Pojuca

Granito Seringa Granite
Granito Breves

Granito Breves

Granito Gogd da Onga
Granito Seringa Granite
Granito Breves

Granito Seringa Granite
Granito Serra dos Carajas
Depdsito Estrela

Granito Breves

Granito Serra dos Carajas
Granito Velho Guilherme
Granito Cigano

Granito Cigano

Granito Cigano

Granito Seringa Granite
Granito Seringa Granite
Suite Jamon

Granito Seringa Granite
Deposito GT-46

Granito Velho Salobo
Metagranito Buritirama
Deposito GT-46

Grupo Igarapé Pojuca
Suite Planalto

Gabro intrusivo na Fm. Aguas Claras
Suite Planalto
Complexo Lago Grande
Suite Planalto

Suite Plaqué

Suite Plagué

Enderbito Café

Suite Planalto

Suite Planalto
Supergrupo ltacaitinas
Gnaisse Igarapé Gelado
Suite Planalto
Complexo Xingu

Suite Planalto

Suite Planalto

Suite Vila Unido
Enderbito Café
Complexo Xingu

Plagué Suite

Suite Planalto

Suite Planalto
Supergrupo ltacaitinas
Dioritos intrusivos no Granito Planalto
Suite Planalto

Granito Curral
Indeterminado

Suite Planalto

Suite Vila Uniao
Enderbito Café
Formacgao Carajas
Granito grandfiro Sossego
Suite Planalto

Suite Planalto

Suite Planalto

Suite Planalto
Supergrupo ltacaitinas
Complexo Xingu

Plagué Suite

Depésito Cento e Dezoito
Enderbito Café

Granito Serra do Rabo
Norito Pium

Norito Pium

Suite Vila Unido

Suite Vila Unido

Norito Pium

Suite Vila Unido

Suite Vila Unido

Suite Vila Unido

Suite Planalto

ROCHA

Granito

Biotita anfibdlio monzogranito
Granito

Biotita-hornblenda monzogranito
Granito

Granito

Biotita anfibélio granodiorito
Sienogranito

Enderbito

Leucosienogranito
Granodiorito

Diorito

Enderbito

Biotita-hornblenda sienogranito
Leucogranito albitizado

Granito

Biotita monzogranito
Biotita-hornblenda monzogranito
Biotita-hornblenda monzogranito
Granito

Granito

Granito

Granodiorito

Granito

Metagranito

Granito isotropico

Quartzo diorito

Biotita sienogranito

Gabro

Hornblenda biotita sienogranito
Leucogabro

Biotita hornblenda sienogranito
Granito

Granitoide

Enderbito

Hornblenda biotita sienogranito
Homblenda biotita sienogranito
Dacito

Hornblenda monzogranito
Homblenda biotita sienogranito
Biotita monzogranito

Biotita honblenda siengranito
Biotita honblenda granodiorito
Quartzo diorito

Enderbito

Biotita monzogranito

Granito

Biotita sienogranito

Biotita hornblenda sienogranito
Dacito

Diorite

Biotita hornblenda sienogranito
Granito

Gabronorito

Biotita honblenda granodiorito
Quartzo diorito

Enderbito

Dolerito

Granito

Biotita monzogranito

Biotita honblenda granodiorito
Metagranodiorito

Biotita homblenda tonalito
Dacito

Biotita monzogranito

Granito

Tonalito

Enderbito

Sienogranito

Gabro

Gabronorito

Leucogranito

Leucogranito

Norito

Biotita-hornblenda monzogranito
Biotita-hornblenda tonalito
Biotita-hornblenda tonalito
Granito

SIST. ISO
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
U-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
U-Pb
Pb-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb
U-Pb
U-Pb
U-Pb
Pb-Pb

IDADE

1820
1866
1874
1875
1878
1878
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384
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395

RDM 9-C
R2D2

C3PO
MD-01
MFY40

ED 1

AMP27

AL 62-D
ARQU-DH14-54
CRN-8

N&o Descrito

Suite Vila Unido
Granitoides Neoargueanos
Granitoides Neoargueanos
Suite Vila Jussara

Suite Vila Jussara
Enderbito Café

Suite Vila Jussara

Suite Vila Unigo
Supergrupo ltacaitinas
Complexo Granitico Estrela
Suite Cateté

Biotita-hornblenda monzogranito
Granito

Granito

Biotita granito

Biotita hornblenda tonalito
Enderbito

Biotita honblenda monzogranito
Biotita-hornblenda monzogranito
Metadacito

Hornblenda sienogranito

Gabro

Pb-Pb
Pb-Pb
Pb-Pb
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Tabela 3 - Dados levantados dos platons neoarqueanos interpretados no trabalho.

NOME
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Planalto
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plagué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué
Plaqué

Vila Uniao
Vila Unido
Estrela
Serra do Rabo
Serra do Rabo
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Vila Jussara
Igarapé Gelado
Igarapé Gelado
Igarapé Gelado
Igarapé Gelado
Qutro

Outro

Outro

Qutro

Outro

Outro

QOutro

Outro

Outro

QOutro

Outro

Outro

Outro

Outro

*valor em metros

IDADE (Ma) ERRO

2747
2744
2740
2737
2739
2738
2734
2730
2746

2748

2733

2736

2729

2742

2731

2740

2
32

I @ N 0 S

w

24

29

N WMNNN®O©

26

8

EIXO MENOR EIXO MAIOR RAZAO

2320
1599
721

1966

0,464837
0,256909
0,083189
0,408031
0,27286
0,12467
0,240821
0,461794
0,37263
0,245729
0,173786
0,199828
0,31402
0,063138
0,067501
0,095732
0,128685
0,201148
0,087692
0,283048
0,315023
0,168145
0,1512
0,138921
0,045806
0,424629
0,180178
0,154046
0,288679
0,321551
0,105944
0,130521
0,39136
0,269025
0,342428
0,250336
0,371243
0,120109
0,271914
0,255142
0,593117
0,317307
0,486333
0,336066
0,193861
0,731415
0,514923
0,415599
0,350515
0,436678
0,632217
0,87888
0,746805
0,198199
0,120706
0,155387
0,287327
0,140813
0,643029
0,296671
0,443335
0,311596
0,507044
0,661543
0,171286
0,519756
0,41409
0,271128
0,552587
0,686244
0,331811
0,122986

LONG
637098.441745352
650059.303766352
650554.912704743
642988.683019214
638823.264249269
636468.344216995
631535.179441788
619039.247998571
610609.140176266
606430.777841468
598695.959691507
609154.377105761
601531.916381822
580181.671802499
568594.382585166
553475.581463947
549777.922127867
544082.562845411
533782.466825022
533703.213370236
528059.903169766
525787.464264564
506810.472721027
493034.482862093
488214.677988103
482896.620354868
490886.207636944
484444.420562852
494133.238303355
492003.822276105
512895.491582397
500837.105474602
528273.286871424
524346.200965534
540584.07467953
535418.135136453
524396.5002613
512278.349232936
510853.468560934
560373.334628529
559337.602835125
642076.220109019
660151.540525921
656626.543396122
616889.336788911
618952.273557193
613556.297601293
608629.157225892
627124,994480827
640583.573386927
661356.262868087
641885.989123051
639172.836732898
658349.67100337
555755.033260501
554753.433285637
498517.627151575
488167.623255676
496027.604607332
486467.021399834
483588.947 17777
476932.049780371
465394.368755154
491169.986427153
483795.49035096 1
587966.077877959
587027.361932396
587241.496527342
577688.581585862
575905.977187728
588951.918056288
596841.463255062

LAT
9292652,99433192
9280756.92661431
9279128.59887657
9282022.04950339
9280438.1425544
9278627.68952187
9276059.37912249
9272586.75808337
9275793.50681611
9272654.10868168
9270971.56667211
9268619.61493332
9265066.15947599
9274069.17467142
9267463.48691528
9263710.51388306
9268656.77617111
9275339.21429747
9269872,9387925
9267427.46248439
9268013.56134486
9260328.466879
9266573.48253266
9262666.69884091
9265000.13461689
9268771.65044691
9275516.063072
9276141.47708294
9290993.81208646
9293606.90064595
9300956.03122861
9310434.06528652
9312819.42668912
9318979.3256861
9316670.87062295
9323807.05634183
9329217.66086519
9330761.98127392
9327434.0789923
9273254.90362327
9276157.98229121
9316843.56232355
9297868.97022354
9291650.70152873
9260041.78553345
9252715.29333594
9245149.91447617
9244464.53838648
9248594,39225805
9247245.73466093
9254516.48540306
9263788.81960598
9266925.08358957
9235582.12566199
9353829.7891009
9363276.26520313
9366147.85733834
9365273.54315947
9352129.29145423
9354633.85520078
9352755.48116051
9353859.87429021
9349784.32724537
9348296.23928803
9342667.13651812
9271533.46380769
9265059.29124445
9261703.16427093
9266926.87464523
9262845.1349395
9284972,38694848
9288189.57351634

SUBDOMINIO
Canaa dos Carajas
SZC ltacaiunas
SZC ltacaiinas
SZC ltacaiinas
SZC Itacaiunas
SZC Itacaitinas
SZC ltacaiinas
SZC ltacaiinas
SZC ltacailinas
SZC Itacailnas
SZC ltacaiinas
SZC ltacaiinas
SZC ltacaitinas
SZC Itacaitnas
SZC ltacaiunas
SZC ltacailinas
SZC ltacaiinas
SZC ltacailnas
SZC ltacaiunas
SZC ltacaitnas
SZC ltacaiunas
SZC ltacailinas
SZC ltacaiunas
SZC ltacaiunas
SZC ltacailinas
SZC ltacailnas
SZC Itacailnas
SZC ltacaiunas
Canaa dos Carajas
Canaé dos Carajas
Canaé dos Carajas
Cana3 dos Carajas
Canaa dos Carajas
Canaa dos Carajas
Canaa dos Carajas
Canaa dos Carajas
Canaa dos Carajas
Canaa dos Carajas
Canaa dos Carajas
SZC Itacaiinas
SZC ltacaitinas
Bacia Carajas
Canaa dos Carajas
Canaé dos Carajas
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia
Sapucaia

SZC Cinzento

SZC Cinzento

SZC Cinzento

SZC Cinzento
Bacia Carajas
Bacia Carajas
Bacia Carajas
Bacia Carajas
Bacia Carajas
Bacia Carajas
Bacia Carajas

SZC ltacaiunas
SZC ltacaiunas
SZC ltacaitnas
SZC ltacaiunas
SZC ltacailinas
Canaa dos Carajas
Canaa dos Carajas

DIST. (m)*
6250
1085
560

4308
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Tabela 4 - Dados levantados dos platons paleoproterozoéicos interpretados no trabalho.

NOME IDADE (Ma) ERRO
Cigano 1883 4
Gogé da Onga 1869 3
Gogd da Onga 1872 13
Pojuca 1874 2
Rio Branco

Rio Branco

Rio Branco

Rio Branco

Rio Branco

Seringa 1889 8
Serra dos Carajas 1882 10
Velho Guilherme 1873 13

*valor em metros

EIXO MENOR EIXO MAIOR RAZAO

16447
3851
5071
2060
2533
1260
1895
6566
1895
27165
9577
8287

23443
10701
6533
9354
3215
1504
2318
8230
2308
42639
27343
9387

0,701574
0,359873
0,776213
0,220227
0,787869
0,837766
0,817515
0,797813
0,821057
0,637093
0,350254
0,882817

LONG

624123.459659721
659321.589494097
655870.248331229
560574.143587572
610197.098777172
613148.864374917
601593.091682992
602464.997308502
572624.094376641
523820.477972345
580649.668069493
481824.564792455

LAT
9344144.25894928
9275169.31055622
9269882.79071945
9344793.57777173
9271775.39667774
9272158.62245456
9268752.9519926
9283275.26469987
9279615.92072623
9238413.18132302
9310289.7730614
9247678.07646817

SUBDOMINIO
SZC Cinzento
SZC ltacaiunas
SZC ltacaiunas
SZC Cinzento
SZC Itacaitnas
SZC Iltacaitnas
SZC Itacaiinas
SZC Itacaitnas
SZC ltacaiunas
Rio Maria
Bacia Carajas
Rio Maria

DIST. (m)*
2067
327
3733
482
770
148
2114
1766
1350
24239
9849
15321
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