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RESUMO 
 

MUSSILI, João V. S. Relações espaciais, geométricas e temporais entre zonas de 
cisalhamento e plútons: Província Mineral Carajás, Sudeste do cráton Amazônico. 2024, 
p.86, Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Geologia) – Departamento de 
Geologia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 

 
 
Este estudo investiga as potenciais relações entre zonas de cisalhamento e plútons, 
usando como estudo de caso uma das regiões geologicamente mais importantes do 
Brasil, a Província Mineral de Carajás. O objetivo foi identificar relações espaciais, 
geométricas e temporais entre esses elementos, usando uma vasta compilação de 
dados e a interpretação de imagens aeromagnéticas e radiométricas. A província foi 
dividida em subdomínios com base na interpretação de imagens geofísicas, e a razão 
geométrica de cada plúton estudado foi calculada, permitindo a criação de um produto 
quantitativo da geometria de cada um. Além disso, a distância dos plútons até as 
zonas de cisalhamento mais próximas foi calculada para analisar a espacialidade e a 
relação com suas formas. As idades de cristalização magmática dos plútons foram 
levantadas para mapear os pulsos magmáticos ao longo do tempo geológico. 
Histogramas gerados a partir do banco de dados ilustram algumas das análises. A 
discussão detalhou as implicações dos resultados, destacando a influência das zonas 
de cisalhamento na geometria dos plútons e na evolução tectônica da província. A 
análise das razões geométricas e idades dos plútons evidenciou significativa 
deformação neoarqueana e menor deformação paleoproterozóica, confirmando um 
controle estrutural significativo devido a eventos neoarqueanos confirmados na 
literatura. Este estudo contribui para a compreensão das relações entre plútons e 
zonas de cisalhamento, traçando fortes relações entre essas estruturas geológicas na 
Província Carajás. A integração de métodos geofísicos e geológicos se mostra 
essencial para desvendar a história tectônica da região, potencialmente melhorando 
os critérios de exploração mineral. 
 

Palavras-chave: plúton, zona de cisalhamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ABSTRACT  
 
MUSSILI, João V. S. Spatial, geometric, and temporal relationships between shear 
zones and plutons: Carajás Mineral Province, southeastern Amazonian craton. 
2024, p.86, Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Geologia) – Departamento de 
Geologia, Instituto de Geociências, 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 Carajás 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 Carajás 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 INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

Durante anos, muitos pesquisadores buscaram traçar relações entre zonas de 

cisalhamento e plútons, dada a proximidade comum entre esses fenômenos 

geológicos (Brown & Solar 1998, Hutton & Reavy 1992, McCaffrey 1992, Pe-Piper et 

al., 1998, Román-Berdiel et al., 1997, Vauchez et al., 1997, Wagner et al., 2006, 

Weinberg et al., 2004, Weinberg et al., 2009), porém a natureza dessa relação ainda 

é debatida. Algumas hipóteses sugerem que as zonas de cisalhamento podem atuar 

como canais para migração e fornecer espaço para a colocação de plútons (D’Lemos 

et al., 1992, Guineberteau et al., 1987, Hutton & Reavy 1992, McCaffrey 1992, Pe-

Piper et al., 1998), enquanto outras propõem que as zonas de cisalhamento se formam 

preferencialmente em torno de plútons devido à partição de deformação nos limites 

reológicos (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 plútons ocorrem em 

proximidades com zonas de cisalhamento, isso não prova a correlação genética entre 

eles. Paterson & Schmidt (1999) e Schmidt & Paterson (2000) sugerem em seus 

estudos que os plútons têm uma tendência a ocorrer longe das falhas, indicando que 

as falhas não canalizam o magma nem controlam sua localização. Ainda propõem 

que, na melhor das hipóteses, há uma fraca relação geométrica, defendendo que os 

modelos de colocação de magma relacionados a falhas não são amplamente 

aplicáveis. Em Paterson & Schmidt (1999), foi argumentado que é necessário 

investigar pelo menos três relações distintas para comprovar a associação entre 

plútons e zonas de cisalhamento: a relação espacial, geométrica e temporal. A relação 

espacial refere-se à proximidade física entre essas feições, a relação geométrica 

aborda o formato dos corpos em relação às zonas e a relação temporal investiga a 

sequência geocronológica dos eventos da região. 

O presente estudo tem como objetivo, portanto, analisar a distribuição, 

geometria e idade de famílias de plútons na região da Província Carajás, no intuito de 

determinar as relações que existem entre zonas de cisalhamento e plútons. Pretende-

se assim contribuir para o debate e o melhor conhecimento do assunto. 

Além de abrigar cinturões de cisalhamento decorrentes de eventos 

convergentes neoarqueanos, a região de Carajás é conhecida por suas 
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mineralizações com forte afiliação a intrusões, caracterizadas como depósitos 

polimetálicos 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 região como área de estudo para esta investigação é conveniente, 

não apenas para a análise da relação entre plútons e zonas de cisalhamento, mas 

também para aprimorar critérios de pesquisa mineral em uma província de 

significância exploratória tão relevante. 
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2 CONTEXTO GEOLÓGICO 

2.1 PROVÍNCIA CARAJÁS 

A Província Mineral de Carajás (PMC), localizada na porção sudeste do cráton 

Amazônico, é o principal e mais conservado terreno arqueano de todo continente 

sulamericano (Figura 1) (Almeida et al., 1981). É considerada uma província 

geocronologicamente independente por Santos (2003), enquanto Tassinari & 

Macambira (2004) interpretam como parte da Província Central Amazônica. De acordo 

com Souza et al., 1996, a PMC compreende dois principais domínios tectônicos: o 

domínio Mesoarqueano Rio Maria (3.0–2.86 Ga) e o domínio Meso e Neoarqueano 

Carajás (3.0–2.73 Ga). Em trabalhos posteriores, com o auxílio de um vasto conjunto 

de novos dados geológicos, Dall’Agnol et al. (2013) subdividiram o domínio Carajás 

em domínio Sapucaia, domínio Canaã dos Carajás e Bacia Carajás. 

O domínio Rio Maria consiste em um típico terreno granito-greenstone 

localizado ao sul da província. É composto por greenstone belts (2.97–2.90 Ga; Souza 

et al., 2001) e diversos granitóides arqueanos: uma série de suítes tonalíticas-

trondhjemíticas-granodioríticas (TTG) (2.98–2.92 Ga; Althoff et al., 2000; Almeida et 

al., 2011), a suíte sanukitóide Rio Maria (2,87 Ga; Oliveira et al., 2009), uma suíte 

leucogranodiorito cálcio-alcalina de alto Ba-Sr (2,87 Ga; Almeida et al., 2010) e 

leucogranitos potássicos de afinidade cálcio-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 domínio Rio Maria são pouco deformadas, diferente das rochas 

do domínio Sapucaia, as quais foram afetadas pelo magmatismo e deformação de 

idade neoarqueana. O domínio Sapucaia se estabelece na parte central da província 

e possui fortes similaridades litológicas com o Rio Maria. Seu arcabouço litológico é 

constituído por associações tonalítico-trondhjemíticas, suítes sanukitóides, 

leucogranodioritos de alto Ba-Sr e plútons leucograníticos (Santos et al., 2013a; Silva 

et al., 2014; Teixeira et al., 2013; Leite-Santos & Oliveira, 2016). 
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Figura 1 - Contexto geotectônico da província de Carajás desenvolvido por Silva et al. (2022): (a) plataforma sul-

americana; (b) cráton amazônico com limites tectônicos de Santos (2003); (c) mapa geológico simplificado da 
província de Carajás. A direita, a subdivisão dos domínios litotectônicos é mostrada esquematicamente, 
semelhante à proposta por Dall’Agnol et al. (2013). Os dados geocronológicos da legenda foram obtidos por U–Pb 
in situ e/ou evaporação de Pb em zircão usando diferentes equipamentos analíticos 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 área do presente estudo. 

Área de  
estudo 
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O domínio Canaã dos Carajás (DCC) é composto predominantemente por 

produtos de magmatismo granítico mesoarqueano. É englobado por (i) tonalitos com 

presença de anfibólios, o tonalito Bacaba (3,0 Ga; Moreto et al., 2011) e o complexo 

tonalítico Campina Verde de 2,87–2,85 Ga; (ii) o trondhjemito Rio Verde e (iii) o granito 

Canaã dos Carajás, ambos com ~2,93 Ga (Feio et al., 2013); (iv) granitos cálcio-

alcalinos de alto K, Boa Sorte, Bom Jesus, Cruzadão 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 Carajás, 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 máficas a metavulcânicas intermediárias e formações ferríferas bandadas 

pertencentes ao Supergrupo Itacaiúnas atravessadas por algumas intrusões 

granitóides subalcalinos de ~2,76–2,73 Ga (Sardinha et al., 2006; Barros et al., 2009). 

Contrastando com o bem preservado domínio Rio Maria, os domínios Sapucaia 

e Canaã dos Carajás foram significativamente afetados por eventos neoarqueanos, 

caracterizado por um regime compressivo oblíquo, além de intrusões granitóides 

deformadas do tipo A (Dall’Agnol et al., 2017). As feições estruturais associadas a 

este cinturão exibem uma orientação geral W-E, impactando rochas de todas as 

unidades estratigráficas mesoarqueanas e neoarqueanas em escala regional. 

Posteriormente, por volta de 1,88 Ga, a província de Carajás sofreu a intrusão de 

granitos anorogênicos e seus diques associados (Dall’Agnol et al., 2005; Teixeira et 

al., 2017). 

 

2.2 MAGMATISMO NEOARQUEANO 

Os principais corpos plutônicos que registram o magmatismo neoarqueano do 

domínio Carajás são os granitos Serra do Rabo, Vila União, Igarapé Gelado, as suítes 

Vila Jussara, Planalto e Plaquê, além do complexo granítico Estrela.  Sossego e Curral 

também representam o evento 2,77–2,70 Ga – com exceção do granito Velho Salobo 

(2,57 Ga; Machado et al., 1991). Estes corpos são constituídos essencialmente por 
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monzogranitos, tonalitos subordinados, granodioritos e sienogranitos. 

Geoquimicamente são classificados como granitos alcalinos, porém algumas rochas 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Mapa principal da Província Carajás destacando as principais zonas de cisalhamento, 

plútons e subdomínios interpretados. O mapa autoral foi desenvolvido através da interpretação 

detalhada de imagens geofísicas. (b) Divisão dos subdomínios e recortes de seus limites, conforme 

mostrado na Figura 3. 
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Além disso, vale relatar a presença de magmatismo máfico-ultramáfico 

neoarqueano, representado pelo complexo Luanga, suíte intrusiva Cateté, gabro 

Santa Inês e basaltos do grupo Grão-Pará, datados de 2,76 Ga. por Machado et al. 

(1991). Estas rochas toleíticas foram geradas em ambiente de rifte continental 

(Ferreira Filho et al., 2007) ou em arco insular (Suita, 1988). Por último, alinhando-se 

com a tendência regional W-E, um conjunto estirado de gabronoritos, noritos e 

quartzo-gabros denominado Pium diopsídio-norito tem idade de cristalização 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 atenção será direcionada para os granitos alcalinos neoarqueanos. Serão, 

portanto, melhor descritos individualmente abaixo. 

2.2.1 Suíte Planalto 

A suíte Planalto é constituída por vários plútons graníticos lenticulares 

alongados com menos de 15 km de comprimento cada. São delimitados por zonas de 

cisalhamento e orientados concordantemente com as estruturas regionais dominantes 

de orientação EW. Esses corpos são intrusivos em unidades mesoarqueanas, e estão 

associados às rochas máficas do complexo Pium, às rochas charnockíticas e à suíte 

Pedra Branca. 

Segundo Feio et al. (2012), a suíte Planalto é composta por monzogranito a 

sienogranito com teores variados de hornblenda e biotita. Os principais minerais 

acessórios são zircão, apatita, allanita e ilmenita. Os granitos menos deformados da 

suíte são rosados a avermelhados, predominantemente de granulação grossa, 

equigranulares a porfiríticos, com fenocristais de feldspato alcalino euédricos. 

Plagioclásio presente nas variedades porfiríticas. 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 

Suíte Planalto de 2731 ± 1 Ma, determinado pelo método de evaporação de Pb em 

zircão. Em trabalho posterior, chegaram na idade de 2730 ± 5 Ma, através do método 

SHRIMP U-Pb em zircão (Feio et al., 2013). 

 



21 
 

2.2.2 Suíte Plaquê 

A suíte Plaquê possui uma distribuição bem generalizada desde a serra dos 

Carajás até as proximidades do cinturão Itacaiúnas. É composta por plútons 

alongados, de comprimento e largura variáveis e orientado no trend regional E-W. Os 

corpos da suíte Plaquê mantêm relação de contato concordante, principalmente com 

os litotipos do complexo Xingu, embora haja relações de contato com a sequência 

granulítica do rio Cateté, com as metavulcânicas do grupo Grão-Pará, e com algumas 

lentes de supracrustais na porção central da região. 

Segundo Araújo & Maia (1991), trata-se de álcali-feldspato granitos e 

sienogranitos, que são pouco foliados, de granulação dominantemente média, 

equigranulares a inequigranulares, de coloração rosa-claro a rosa-avermelhado e com 

índice de coloração hololeucocrática a leucocrática. Há variedades com forte foliação 

milonítica. A assembleia mineral é dominada por microclina, plagioclásio, quartzo, 

biotita, muscovita, hornblenda, titanita, clorita, allanita, zircão e opacos. 

Avelar et al. (1999), através da análise em zircão, chegaram a uma idade de 

2729 ± 29 Ma, interpretada como a idade mínima de cristalização para os granitos da 

suíte Plaquê.  

2.2.3 Suíte Estrela 

O complexo granítico Estrela consiste em um batólito elipsoidal que aflora na 

borda leste do domínio Carajás. Devido à sua composição e fortes anomalias 

radiométricas positivas, o complexo foi correlacionado com os granitos anorogênicos 

do Proterozóico (Hirata et al., 1982). Posteriormente, Araújo et al. (1988) identificaram 

estruturas de cisalhamento dúcteis nessas rochas, e Costa et al. (1990) assumiram 

que este complexo foi fortemente deformado pelo cinturão de cisalhamento 

Itacaiúnas, durante o Neoarqueano. 

O complexo Estrela é circundado por rochas supracrustais, metamórficas em 

condições de médio a alto grau, pertencentes ao Supergrupo Itacaiúnas. Ao norte, as 

rochas hospedeiras são predominantemente anfibolitos com ocorrência subordinada 

de formações ferríferas e lentes menores de quartzo-biotita- plagioclásio hornfels 

contendo granada e turmalina. Ao sul do maciço, as rochas hospedeiras são 
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predominantemente anfibolitos. Grandes xenólitos, semelhantes em textura e 

mineralogia às rochas hospedeiras, são encontrados dentro do batólito. 

O complexo granítico é essencialmente composto por rochas monzograníticas, 

embora localmente tenham sido encontradas variedades tonalíticas, granodioríticas e 

sienograníticas. Os monzogranitos compreendem rochas foliadas de granulação fina 

a média, de cor cinza claro. Hornblenda e biotita são os principais minerais máficos, 

mas o clinopiroxênio pode ocorrer em níveis ricos em hornblenda. As principais fácies 

descritas por Barros et al. (1991) variam de acordo com a variação no teor hornblenda-

biotita. Allanita, zircão, magnetita e apatita ocorrem em quantidades acessórias. 

Os granitóides apontam uma forte estrutura plano-linear, localmente milonítica, 

estabelecida pela orientação preferencial de seus minerais. Em algumas partes, é 

observada uma foliação bem definida, dispostas por cristais orientados de plagioclásio 

e anfibólio.  

Com o cálculo de idade baseado na datação de cristais de zircão, Barros et al. 

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

2.2.4 Suíte Serra do Rabo 

O conjunto Serra do Rabo é composto por dois plútons elípticos e orientados 

aproximadamente E-W, conforme as estruturas regionais. Trata-se de corpos com 

foliação penetrativa, contínua, paralela e definida pela orientação preferencial de 

cristais ferromagnesianos e de feldspato, bem como por grãos de quartzo achatados 

(Sardinha et al., 2006). Os granitos cortam rochas metavulcanossedimentares 

compostas por metabasaltos, formações ferríferas bandadas subordinadas e 

pequenas ocorrências de metapelitos. Em ambos os stocks, faixas escuras de 

milonitos e ultramilonitos com largura de um metro a decímetro são observadas 

localmente. 

Os plútons são compostos por sienogranitos e álcali-feldspato granitos ricos em 

microclina. As diversas fácies, definidas por Sardinha et al., (2006), variam de acordo 

com o conteúdo ferromagnesiano. No stock sul, essas rochas são cinza-rosadas, 

isotrópicas e de granulação média a grossa, enquanto no stock norte estão presentes 

rochas maciças e foliadas. A assembleia de minerais acessórios inclui zircão, apatita, 

allanita, ilmenita e, localmente, clinopiroxênio. 
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A idade do zircão U–Pb de 2743 ± 1,6 Ma (Sardinha et al., 2006), obtida no 

corpo não foliado e ligeiramente deformado, é interpretada como a idade de colocação 

desses stocks graníticos. 

2.2.5 Suíte Vila União 

As rochas neoarqueanas da área de Vila União são compostas por pelo menos 

dois plútons 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, contemporâneas ao diopsídio-norito Pium.  

Em geral, essas rochas são foliadas, marcadas pelo estiramento de minerais 

máficos e félsicos segundo uma direção preferencial. A presença de zonas de 

cisalhamento, que ocorrem como estruturas generalizadas, parece ser mais marcante 

a norte dos granitos, onde a ocorrência de milonitos é mais comum.  

Segundo Oliveira et al. (2018), os granitóides Vila União são de granulação fina 

a grossa, leucocráticas a hololeucocráticas, e variam de tonalitos, monzogranitos a 

sienogranitos. Os monzogranitos são prevalecentes e os teores de minerais 

ferromagnesianos oscilam, definindo os granitóides hololeucocrático e leucocrático da 

Vila União. Hornblenda e biotita são as principais fases máficas, enquanto 

clinopiroxênio e ortopiroxênio são raros. Zircão, apatita, titanita, magnetita, epidoto, 

ilmenita e ± allanita são os principais minerais acessórios, e os principais minerais 

secundários são epidoto, escapolita, titanita, biotita e clorita. 

2.2.6 Suíte Vila Jussara 

A suíte Vila Jussara é composta por diversos plútons graníticos localizados ao 

sul do domínio Canaã dos Carajás, no domínio Sapucaia. Suas encaixantes consistem 

em uma crosta mesoarqueana formada predominantemente por TTGs, greenstone 

belts, sanukitóides e leucogranitos (Gabriel & Oliveira, 2014; Santos et al., 2013a; 

Teixeira et al., 2013; Silva et al., 2014). Em sua área tipo, a suíte Vila Jussara é 

definida por quatro plútons principais de granitóides alongados e amalgamados. Esses 

plútons têm uma forma aproximadamente sigmoidal e seguem levemente a tendência 

regional E-W. 
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Zonas de cisalhamento são observadas ao longo dos limites dos plútons, onde 

manifestam-se rochas estiradas com trama gnáissica, bem como rochas miloníticas 

parcialmente recristalizadas. Devido à partição geométrica e cinemática da 

deformação, as porções centrais dos corpos graníticos possuem características de 

baixa deformação, contrastando com suas margens altamente deformadas. O 

enquadramento estrutural reconhecido tanto nos domínios de baixa como de alta 

deformação é concordante com os eixos longos dos granitos e com a foliação 

tectônica nas rochas. 

De acordo com o estudo de Silva et al. (2020), os granitóides da suíte Vila 

Jussara abrangem um amplo espectro composicional, que vai desde tonalito e 

granodiorito até granito sensu stricto (sieno- e monzogranitos). Todos os granitóides 

da suíte são rochas predominantemente leucocráticas, apresentando cores que 

variam do cinza avermelhado ao cinza esbranquiçado devido às variações na relação 

plagioclásio/microclina, com manchas escuras correspondentes a agregados máficos. 

As rochas têm texturas faneríticas, variando de granulação média a grossa, e 

equigranulares a porfiríticas. Hornblenda e biotita são os principais minerais máficos 

na maioria dos granitóides, e os minerais acessórios primários são titanita, minerais 

opacos, apatita, zircão, allanita e epidoto. 

O trabalho de Silva et al. (2020) também contribuiu com estudos 

geocronológicos da suíte Vila Jussara, obtendo idades de zircão de 2754 ± 2.2 Ma, 

2752 ± 5.7 Ma e 2745 ± 3 Ma através do método de evaporação Pb-Pb. 

2.2.7 Suíte Igarapé Gelado 

O conjunto dos granitóides da região do Igarapé Gelado são organizados em 

um arranjo elíptico, com seu maior eixo orientado na direção WNW-ESE/E-W, 

concordante com o padrão estrutural regional e com os granitos sintectônicos da área. 

O conjunto é limitado pelas rochas do Supergrupo Itacaiúnas.  

O complexo de granitóides da região do Igarapé Gelado têm composições 

predominantemente monzogranítica e granodiorítica, com ocorrências tonalíticas e 

sienograníticas subordinadas. A separação em fácies distintas ocorreu a partir da 

quantidade relativa de minerais máficos presente em cada litotipo.  

Por se tratar de um extenso complexo de granitóides, a Suíte Igarapé Gelado 

possui diversas litologias, com diferentes idades e assinaturas. Todavia, a maioria 
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possui uma idade semelhante (∼ 2.40 Ga) à de outros plútons neoarqueanos da 

região. Barros et al. (2009), em seus estudos aprofundados sobre os granitos tipo-A 

da PMC, chegaram na idade de 2731 ± 26 através da análise de zircões com o método 

de evaporação de Pb (Kober, 1987). 

Em menor escala, granitos deformados, como o Granito Old Salobo, possuem 

idades distintas. São foliados, cinza-rosados, médio a grossos e têm assinatura 

metaluminosa levemente sódica (Lindenmayer et al., 1994). As idades U-Pb em zircão 

(Machado et al., 1991) e Pb-Pb em zircão (Souza et al., 1996a), são de 2573 ± 2 Ma 

e 2525 ± 38 Ma, respectivamente. Os valores obtidos foram considerados como as 

idades de cristalização. 

 

2.3 HISTÓRICO TECTÔNICO 

A história tectônica da Província Carajás é marcada por complexas interações 

entre diferentes eventos geológicos, que moldaram a estrutura atual da região. A 

Província Carajás abriga diversas zonas de cisalhamento que evidenciam uma rica 

história de deformações tectônicas. Entre essas estruturas, destacam-se o sistema de 

zonas de cisalhamento Itacaiúnas (SZC Itacaiúnas) e o sistema de zonas de 

cisalhamento Cinzento (SZC Cinzento), que desempenharam papéis cruciais na 

evolução tectônica da área. 

O SZC Itacaiúnas é caracterizado por uma deformação dúctil de alta 

temperatura, resultando em uma trama milonítica penetrativa (DOCEGEO, 1988; 

Araújo & 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 Itacaiúnas 

incluem ortognaisses granulíticos, anfibolitos, migmatitos, granodioritos e tonalitos 

metamorfizados dos Complexos Pium e Xingu, além de granitóides sintectônicos, 

principalmente os da Suíte Planalto e Plaquê (Araújo & Maia, 1991; Jorge João & 

Araújo, 1992). Essas rochas foram submetidas a metamorfismo de alto grau, 

resultando em fácies granulito a anfibolito alto, com uma foliação milonítica e lineação 

de estiramento mineral predominantemente orientadas W-E (Araújo et al., 1994). A 

deformação no SZC Itacaiúnas é heterogênea, exibindo variações na orientação e 

penetratividade da trama deformacional planar e linear. Esse sistema é dominado por 
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transcorrências dúcteis e cavalgamentos oblíquos, que contribuíram para a formação 

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 Carajás (Costa & Siqueira, 1990). Os lineamentos seguem 

uma orientação geral WNW-ESE, estendendo-se por cerca de 180 km. Esses 

sistemas são evidentes em sensores remotos e cortam rochas arqueanas dos 

Complexos Pium e Xingu, além de granitóides, e rochas vulcânicas e sedimentares 

dos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia, Grão-Pará e do Grupo Rio 

Fresco (DOCEGEO, 1988). Sua história tectônica é marcada por eventos de 

transpressão sinistral, onde a deformação resultou em dobras isoclinais e falhas 

espaçadas. O SZC Cinzento forma figuras sigmoidais e estruturas de "rabo-de-

cavalo", indicando uma história cinemática complexa com múltiplos eventos de 

reativação tectônica (Siqueira, 1990; Costa & Siqueira, 1990; Siqueira & Costa, 1991). 

De acordo com a literatura publicada, alguns episódios tectônicos arqueanos 

principais são reconhecidos durante o desenvolvimento desses sistemas de 

cisalhamento (Araújo et al., 1988; Siqueira, 1990; Araújo & Maia, 1991; Macambira et 

al., 1994; Costa et al., 1995). O primeiro episódio está relacionado a um movimento 

transtensional dextral, que afetou o embasamento e produziu áreas localizadas de 

subsidência adjacentes a segmentos deslocados das principais falhas de 

deslizamento. Araújo et al. (1988), seguidos por vários outros autores, sugeriram que 

uma série de pequenas bacias se desenvolveram, cada uma preenchida por rochas 

vulcânicas e sedimentares. A inversão tectônica subsequente ocorreu durante pelo 

menos uma fase posterior do deslocamento transpressional sinistral ao longo das 

principais zonas de cisalhamento (Araújo et al., 1988; Costa et al., 1990; Siqueira, 

1990; Costa & Siqueira, 1990; Siqueira & Costa, 1991; Araújo & Maia, 1991; Costa et 

al., 1993; Macambira et al., 1994; Costa et al., 1995).  
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3 MÉTODOS 

A fim de investigar possíveis relações espaciais, temporais e geométricas entre 

as zonas de cisalhamento e os plútons da Província Carajás, alguns procedimentos 

foram traçados com o intuito de alcançar essas respostas de maneira mais efetiva. 

 

3.1 COMPILAÇÃO DOS DADOS 

Foi realizada uma extensa pesquisa em diversas fontes de informações 

geológicas e geofísicas na região de Carajás. A pesquisa envolveu a consulta de 

múltiplos artigos científicos, teses de mestrado e doutorado que abordavam temas 

relacionados à geologia, cinemática e granitogênese regionais. Além disso, foram 

compilados e explorados dados disponibilizados pelo Serviço Geológico do Brasil 

(SGB), incluindo imagens geofísicas levantadas da região, um shapefile de litologia, 

que forneceu informações sobre a distribuição e composição das rochas da província, 

e um shapefile de pontos (Apêndice III), resultado da compilação de diversos estudos, 

realizados pela organização. O mapa de pontos inclui informações como nome de 

unidades litológicas e estratigráficas, métodos de datação, referências, idades, entre 

outras informações significativas para o estudo. 

É importante mencionar que, durante a análise dos dados do shapefile de 

pontos, foram identificados alguns corpos que, embora possuam idades e litologias 

compatíveis com os plútons estudados, não estão representados na cartografia 

geológica. A falta de dados detalhados sobre a localização e tamanho dos corpos 

impediu sua utilização eficaz. Sem informações precisas sobre suas dimensões e 

formas, não foi possível realizar uma análise geométrica adequada. A ausência 

desses corpos no mapa indica que são muito pequenos para serem mostrados na 

escala utilizada, explicando por que não foram incluídos na análise. 

As informações coletadas foram organizadas e compiladas, garantindo a 

confiabilidade dos dados utilizados na análise. Essa abordagem abrangente permitiu 

a obtenção de um conjunto de dados robusto e diversificado. 
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3.2  INTERPRETAÇÃO GEOFÍSICA 

Foi realizada a interpretação das imagens aeromagnetométricas e 

radiométricas da província Carajás, que são encontradas e detalhadas no Apêndice I. 

Através destas imagens, foi possível traçar as principais estruturas da área, plútons e 

zonas de cisalhamento no ArcGIS, assim como foi possível dividir a província em 

subdomínios. 

3.2.1 Subdomínios 

A divisão da região em subdomínios tem como objetivo estruturar a área de 

estudo em unidades menores, facilitando a análise e comparação da localização de 

cada plúton dentro das subdivisões. Essa abordagem permite examinar 

detalhadamente como os plútons estão distribuídos em diferentes partes da região e 

como suas características individuais variam conforme o subdomínio. Em essência, 

ao dividir a área em subdomínios, podemos comparar e contrastar não apenas a 

localização espacial dos plútons, mas também entender melhor suas propriedades 

específicas dentro de contextos geológicos distintos.  

Para a divisão dos subdomínios (Figura 4), o método radiométrico revelou-se 

como a análise mais eficaz. Esta técnica, que se baseia na detecção das variações 

nas concentrações de elementos radioativos (K, U e Th) nas rochas, mostrou-se 

precisa para caracterizar diferentes terrenos da província Carajás. Ao observar a 

imagem radiométrica ternária (Apêndice I), foi possível identificar padrões de 

distribuição dos elementos radioativos. Essa abordagem não apenas delineou 

subdomínios distintos, mas também identificou variações significativas na litologia, 

estruturas tectônicas como falhas e dobras ao longo da região estudada. Portanto, o 

método radiométrico desempenhou um papel fundamental não só na delimitação dos 

subdomínios, mas também na identificação dos plútons. 
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Figura 3 - Limites dos subdomínios separados através da interpretação da imagem radiométrica 
ternária RGB. A) Limite entre os subdomínios Bacia Carajás (BC) e Sistema de zonas de cisalhamento 
Cinzento (SZCC). B) Limite entre os subdomínios SZCC e o Domínio Bacajá (DB). C) Limite entre os 
subdomínios BC e Canaã dos Carajás (CDC). D) Limite entre os subdomínios Sistema de zonas de 
cisalhamento Itacaiúnas (SZCI) e o Domínio Sapucaia (DS). 

 

3.2.2 Plútons 

A identificação e delimitação dos plútons da Província Carajás foi realizada por 

meio de três principais fontes: o shapefile de litologia, o shapefile de pontos e as 

imagens geofísicas. A imagem radiométrica destacou-se como a mais relevante para 

o mapeamento desses corpos. 

Os plútons analisados neste estudo são, em sua grande maioria, enriquecidos 

com K, Th e U em uma proporção semelhante entre eles. Quando um corpo rochoso 

possui proporções 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 ternária. Plútons que revelam outras cores, se 

manifestam em uma coloração vermelha ou rosada (Tabela 1c), indicando um maior 

enriquecimento de K, ou com tonalidades de azul e verde (Tabela 1b), indicando alta 

concentração de Th e U, e baixo K. 

As informações obtidas das imagens aeromagnéticas mostraram-se menos 

eficazes na delimitação dos contornos dos plútons em comparação com as imagens 

radiométricas. Contudo, em algumas ocasiões, os plútons surgiam com pequenas 

variações 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 Inclinação de Sinal Analítico de Anomalia Magnetométrica. As margens 

dessas variações sutis foram utilizadas para definir os limites dos corpos.  

Esses exemplos fornecem uma visão geral das características comuns 

encontradas, apesar de haver alguns plútons que não se enquadram nessas 

categorias. Nestes casos, os plútons só foram incluídos se estivessem presentes em 

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

 

Tabela 1 - Seleção representativa de exemplos das diferentes assinaturas radiométricas e 
aeromagnéticas que foram observadas nos plútons da província. a) plúton paleoproterozóico Rio 
Branco. b) plúton paleoproterozóico Cigano. c) plúton neoarqueano da suíte Plaquê. 
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3.2.3 Zonas de cisalhamento 

Inicialmente, é preciso esclarecer a definição do termo no contexto deste 

estudo. Serão atribuídos o termo "zona de cisalhamento", ou ZC, a todas as feições 

longas e lineares que mostram envolver mecanismos de deformação dúctil e que são 

facilmente reconhecidas nas imagens geofísicas. Adicionalmente, quando foi 

identificado um agrupamento dessas zonas, indicando um padrão discernível em uma 

mesma região, este será referido como um "sistema de zonas de cisalhamento" ou 

SZC. Com esses termos definidos, a próxima etapa consistirá em explorar o processo 

empregado para a demarcação das zonas de cisalhamento no mapa. 

As zonas de cisalhamento foram traçadas com o auxílio das imagens 

aeromagnéticas, método geofísico que mapeia variações no campo magnético 

terrestre. Essas variações são causadas principalmente pela distribuição de minerais 

magnéticos nas rochas, o que pode tornar essa técnica eficaz na detecção de 

estruturas. A interpretação das imagens aeromagnéticas permitiu a identificação e 

marcação das ZCs na região, contudo, a imagem radiométrica também desempenhou 

um papel importante nessa identificação, confirmando as informações obtidas pelas 

imagens aeromagnéticas.  

As zonas de cisalhamento são responsáveis por grandes deslocamentos das 

litologias. Para a interpretação, foram observadas litologias contrastantes separadas 

por uma estrutura linear destacada, ou com grandes mudanças nas razões K, Th e U 

em ambos os lados. Em outra análise, as litologias foram consideradas contrastantes 

se houvesse diferenças claras na textura ou na intensidade magnética dos pacotes 

rochosos. A interpretação também envolveu a observação de corpos graníticos, os 

plútons, que se apresentavam estirados, reorientados, cortados e/ou arrastados ao 

longo de características lineares proeminentes. 

Essa abordagem integrada, combinando dados de diferentes métodos 

geofísicos, foi primordial para uma compreensão abrangente da dinâmica estrutural 

da região. 
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3.3 TRATAMENTO DOS DADOS  

O tratamento dos dados é uma fase que visa preparar e processar as 

informações coletadas de forma a torná-las adequadas para análise e interpretação. 

Esta etapa envolve a seleção, organização, padronização e processamento dos 

dados. 

O processamento dos dados consiste na identificação e correção de erros, 

além da filtragem de informações que possam comprometer a qualidade e 

confiabilidade das análises posteriores. Durante esse processo, foi necessário realizar 

uma filtragem cuidadosa para determinar quais informações seriam relevantes para o 

escopo específico deste trabalho, detalhada no Apêndice III. Dessa forma, análises 

como Sm-Nd, Ar-Ar e Ar-K foram descartadas, uma vez que não contribuem 

diretamente para os objetivos deste estudo. As idades interessantes para a obtenção 

dos objetivos do presente trabalho são as idades de cristalização magmática dos 

plútons, atingidas através das análises de U-Pb e Pb-Pb. Essas idades de 

cristalização são cruciais, pois refletem o momento em que os plútons foram formados. 

Essas foram priorizadas e utilizadas como base para as análises e interpretações 

realizadas neste trabalho.  

Para garantir a consistência e comparabilidade entre diferentes conjuntos de 

dados, especialmente aqueles provenientes de fontes variadas, foram adotadas várias 

medidas de padronização. Essas medidas incluem convenções de nomenclatura, 

unidades de medida e sistemas de coordenadas compatíveis. As convenções de 

nomenclatura foram estabelecidas para uniformizar os termos utilizados no estudo, 

exemplificado pela definição de termos como “SZC” e subdomínios definidos para o 

melhor andamento do trabalho. Houve também uma preocupação em garantir que 

todas as unidades de medida fossem as mesmas, permitindo assim uma análise 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 integração e comparação entre diferentes fontes e 

conjuntos de dados. A padronização desses elementos permitiu a criação de um 

banco de dados apurado, estruturado em forma de tabelas (Apêndice III). As tabelas 

foram fundamentais para transformar os dados brutos em resultados ilustrativos, 

oferecendo uma visão clara e compreensível das informações 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 

análises espaciais e georreferenciamento das informações coletadas. Além disso, as 

tabelas com os dados geométricos, de idade, nomes e localização dos corpos também 

foram criadas através do software, permitindo a manipulação e organização eficiente 

dos dados geológicos e geofísicos. 

Posteriormente, as tabelas foram exportadas para o Excel, onde foi realizado 

uma análise para a preparação e criação de histogramas relacionando geometria, 

idade e localidade dos plútons. Os histogramas foram essenciais para facilitar a 

visualização e interpretação no contexto do trabalho, proporcionando insights valiosos 

sobre a distribuição e as tendências dos dados. 

Foram selecionados todos os plútons para os quais obteve-se uma idade 

específica, incluindo a margem de erro associada a cada datação. Essas informações 

foram plotadas em um gráfico (Gráfico 4), onde cada linha representa um plúton com 

sua respectiva idade e margem de erro. 

Para os corpos sem uma datação específica disponível, foi utilizada a 

bibliografia existente. Quando um corpo plutônico era identificado como pertencente 

a uma determinada suíte magmática, a idade atribuída a esse corpo foi a idade obtida 

em estudos prévios da suíte à qual ele pertence. Dessa maneira, conseguimos atribuir 

idades a todas as famílias de plútons estudadas, restando alguns poucos sem uma 

datação precisa, o que não comprometeu a análise geral. 

Outra etapa muito importante para a análise da geometria dos plútons inclui o 

cálculo da razão geométrica dos corpos. O cálculo foi feito usando a medição dos 

eixos principais de cada plúton, representados por polígonos criados no mapa do 

ArcGIS. Esse resultado, em conjunto com o cálculo da distância do centróide de cada 

plúton à zona de cisalhamento mais próxima, ajudou a estabelecer associações 

espaciais e geométricas entre os plútons e as zonas de cisalhamento. No Apêndice 

II, são fornecidos mais detalhes sobre como esse método foi implementado, incluindo 

os procedimentos específicos de medição e cálculo utilizados neste estudo.  



34 
 

4 RESULTADOS 

Para uma melhor compreensão e delineamento dos dados deste estudo, os 

resultados serão apresentados em três seções. Primeiramente, serão expostas as 

interpretações para a separação e classificação dos subdomínios e plútons através 

das imagens geofísicas, que deu início ao processo de desenvolvimento do primeiro 

produto, o mapa principal, encontrado na Figura 2. A segunda seção compara as 

principais relações entre os plútons e as zonas de cisalhamento levando em 

consideração aspectos como geometria, idade e proximidade entre eles. Por fim, a 

terceira investiga a relação das geometrias dos plútons com suas idades. 

4.1 SUBDOMÍNIOS 

Nesta seção, será explicado brevemente sobre as características observadas 

de cada um deles através da interpretação dos dados disponíveis. Os subdomínios 

serão apresentados seguindo a ordem de sua localização geográfica, de sul à norte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Mapa radiométrico ternário RGB com a delineação dos subdomínios definidos. 1- Rio Maria; 

2- Sapucaia; 3- SZC Itacaiúnas; 4- Canaã dos Carajás; 5- Bacia Carajás; 6- SZC Cinzento; 7- Bacajá. 
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4.1.1 Rio Maria 

O subdomínio Rio Maria apresenta características radiométricas notáveis, 

conforme observado na imagem gama. Predominam quatro cores principais: 

vermelho, rosa, branco e preto. Essas cores indicam uma riqueza significativa em 

potássio e teores mais baixos de urânio e tório. As porções brancas destacadas na 

imagem revelam a presença de plútons com composições semelhantes de K, Th e U. 

Essa assinatura radiométrica é consistente com a geologia típica de um terreno 

granito-greenstone, caracterizado por faixas metavulcanossedimentares escuras 

entre domos elipsoidais. As faixas negras ou marrom-escuras indicam rochas máficas 

e ultramáficas, enquanto os domos vermelhos representam granitos ricos em K. Esse 

subdomínio pode ser caracterizado por uma variedade de litologias, incluindo granitos, 

gnaisses e metavulcânicas. 

O shapefile de pontos fornece dados adicionais sobre as rochas, principalmente 

suas litologias e idades. Como revela a bibliografia, o subdomínio Rio Maria é 

composto principalmente por rochas mesoarqueanas, se trata de um terreno antigo e 

bem preservado. Essa predominância de rochas mesoarqueanas sugere uma história 

geológica estável para essa região, com implicações significativas para o 

entendimento da evolução tectônica da província quando comparada com a de outros 

terrenos. 

4.1.2 Sapucaia 

O subdomínio Sapucaia, que fazia parte do Rio Maria e foi posteriormente 

separado (Dall'Agnol et al., 2013), possui assinaturas radiométricas muito 

semelhantes às do Rio Maria. O terreno é caracterizado por uma predominância de 

cores vermelhas muito intensas e pretas na imagem radiométrica. Essas cores 

indicam uma predominância ainda mais elevada de K nas rochas plutônicas do que o 

observado no Rio Maria, e pobre em Th e U, enquanto as faixas pretas sugerem a 

presença de greenstone belts. 

Os pontos levantados na base de dados do mapa de pontos indicam idades 

mesoarqueanas para as rochas do subdomínio Sapucaia. Apesar disso, há uma 

pequena presença de plútons neoarqueanos, diferentemente do Rio Maria, onde os 

plútons são de idades paleoproterozóicas.  
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4.1.3 SZC Itacaiúnas 

Na imagem radiométrica, o SZC Itacaiúnas é predominantemente 

caracterizado por tons de vermelho e rosa, indicativos de uma assinatura radiométrica 

rica em potássio. Além disso, destacam-se áreas brancas que representam os plútons 

estudados neste terreno. Todas as unidades presentes neste subdomínio estão 

fortemente deformadas em relação aos subdomínios vizinhos, refletindo a intensa 

atividade tectônica presente na região.  

4.1.4 Canaã dos Carajás 

O subdomínio Canaã dos Carajás apresenta características radiométricas mais 

distintas em comparação aos subdomínios anteriores. Trata-se de um terreno mais 

heterogêneo, com uma composição geológica variada. Na porção oeste do 

subdomínio, observa-se uma predominância de cores rosa, branco e vermelho na 

imagem radiométrica, indicando altos teores alcalinos. Entretanto, na porção leste, o 

terreno é caracterizado por uma predominância de tons azuis, verdes e cores 

intermediárias entre as duas, apontando altos teores de Th e U nas rochas locais. 

Além disso, podem ser observadas áreas de tonalidade preta, sugerindo 

formações ferríferas bandadas, que são localizadas principalmente no limite com o 

subdomínio a norte, ajudando a traçar a divisão dos terrenos. Essa variedade de 

litologias sugere uma complexa história geológica para o subdomínio Canaã dos 

Carajás, com influências de diferentes eventos tectônicos e magmáticos ao longo do 

tempo geológico. 

4.1.5 Bacia Carajás 

De acordo com a imagem radiométrica, a Bacia Carajás exibe uma certa 

homogeneidade em grande parte de sua área, onde é possível observar uma 

predominância de cores verdes e vermelhas. Essas tonalidades indicam a presença 

de rochas com fortes teores de K e Th, e pobres em U. Por outro lado, na porção 

noroeste do terreno, podemos encontrar unidades ricas em urânio. 

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

assinatura radiométrica. Esses corpos são granitos calcioalcalinos, conhecidos como 
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Serra dos Carajás e Complexo Granítico Estrela (Dall’Agnol et al. (2005) e Barros et 

al. (2009) respectivamente). 

O mapa de pontos revela a presença de uma variedade de litologias na Bacia 

Carajás, incluindo principalmente rochas metassedimentares, máficas, meta-

vulcânicas e BIFs.  

4.1.6 SZC Cinzento 

O SZC Cinzento é um sistema de zonas de cisalhamento onde se localiza um 

conjunto de granitóides neoarqueanos conhecidos coletivamente como Igarapé 

Gelado. Na imagem radiométrica, este se apresenta como um único conjunto elíptico 

de coloração azul clara e, ocasionalmente, verde. Essas cores indicam que a grande 

parte do subdomínio é caracterizada por rochas com altos teores de urânio e tório, e 

baixos teores de potássio. Há uma exceção na porção mais a oeste da área, que exibe 

uma coloração de rosa escuro a roxo, indicando altos teores de potássio.  

4.1.7 Bacajá 

O subdomínio Bacajá é um terreno cujas unidades geológicas seguem uma 

orientação deformacional. A análise das idades de rochas plotadas nesta região revela 

que se trata de um terreno proterozóico, diferenciando-se da província arqueana de 

Carajás. 

Na imagem radiométrica, o subdomínio Bacajá é predominantemente verde e 

preto, indicando um alto teor de Th e muito pouco potássio. As rochas encontradas 

neste subdomínio são, em sua maioria, granulitos, refletindo o intenso metamorfismo 

regional sofrido. 

4.2 RELAÇÕES ENTRE ZONAS DE CISALHAMENTO E PLÚTONS 

Nesta seção, exploraremos as relações entre as zonas de cisalhamento e os 

plútons identificados na região de estudo. Esses resultados serão divididos em duas 

partes. Na primeira, será explorada a relação espacial e geométrica entre os plútons 

e as zonas de cisalhamento. Na segunda, a distribuição dos plútons com diferentes 

idades será comparada para testar uma relação temporal. 
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4.2.1 Relação espacial e geométrica entre os plútons e as zonas de 

cisalhamento 

Os plútons neoarqueanos são os principais objetos de estudo do presente 

trabalho. No entanto, a fim de comparação, também foram analisados os plútons 

paleoproterozóicos da região para investigar a influência das zonas de cisalhamento 

nos corpos. Isso é relevante já que os plútons paleoproterozóicos são posteriores ao 

evento deformacional neoarqueano. Foram analisados 72 plútons neoarqueanos e 12 

plútons paleoproterozóicos. 

Foram considerados plútons de baixa proporção aqueles que possuem uma 

razão entre 0 e 0,3; de média proporção aqueles entre 0,3 e 0,6; e de alta proporção 

os com razão superior a 0,6.  

Os plútons de baixa proporção são mais deformados em comparação com os 

de alta proporção. Isso ocorre porque os plútons com uma razão menor entre seus 

eixos tendem a apresentar formas mais alongadas e achatadas. Em contraste, os 

plútons neoarqueanos de alta proporção (7), que possuem maiores razões entre seus 

eixos, são geralmente menos deformados. Esses corpos magmáticos mantêm formas 

mais arredondadas, indicando que sofreram menor influência das tensões tectônicas.  

Portanto, a proporção dos eixos dos plútons serve como um indicador da 

intensidade da deformação tectônica que cada corpo magmático experimentou. Os 

plútons de baixa proporção refletem uma deformação significativa e uma interação 

mais intensa com as zonas de cisalhamento, enquanto os plútons de alta proporção 

indicam uma deformação menor e uma menor influência tectônica. 

Entre os plútons neoarqueanos, 54,1% são de baixa proporção, 36,1% de 

média e 9,8% dos plútons são de alta proporção. Baseado neste levantamento, foi 

produzido um mapa com os plútons separados por suas proporções (Figura 5). De 

todos os corpos de baixa proporção, 69,2% se encontram nos subdomínios SZC 

Itacaiúnas ou SZC Cinzento.  
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Figura 5 - Mapa principal da Província Carajás destacando as principais zonas de cisalhamento, 

plútons e subdomínios interpretados. O mapa autoral foi desenvolvido através da interpretação 

detalhada de imagens geofísicas e os plútons divididos de acordo com suas razões geométricas: baixa 

proporção (0,000 – 0,300), média proporção (0,301 – 0,600) e alta proporção (0,601 – 1,000). 
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No entanto, como 52,7% de todos os plútons neoarqueanos se localizam dentro 

de um SZC, esses números podem ser enganosos. Para obter uma análise mais 

precisa, foi realizada uma comparação interna dos subdomínios, onde se comparou a 

porcentagem de plútons de baixa proporção de cada um deles. Essa comparação está 

ilustrada no Gráfico 1 e revela que, dentro dos subdomínios SZC Itacaiúnas e SZC 

Cinzento, a porcentagem de plútons de baixa proporção é significativamente maior 

em comparação com os subdomínios adjacentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1 - Gráfico comparando as porcentagens de plútons de baixa proporção em relação à totalidade 

de plútons de cada subdomínio. 

 

 

Foi realizada uma análise não somente da relação espacial dos plútons com os 

sistemas de zonas de cisalhamento, mas também com cada zona de cisalhamento 

específica traçada no mapa (como dissecado no Apêndice 2). Após o cálculo, foi 

gerado o Gráfico 2, que mostra a correlação entre essas distâncias dos corpos e suas 

razões geométricas.  
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Gráfico 2 - Gráfico relacionando a razão geométrica dos plútons neoarqueanos com suas proximidades 

à zona de cisalhamento mais próxima. 

 

 

Da mesma forma, foram analisados os plútons paleoproterozóicos da região, 

totalizando 12 plútons. A maioria deles, nove plútons, foram classificados como de 

alta proporção, representando 75% do total. Dos três restantes, dois foram 

classificados como de média proporção (16,66%) e apenas um como de baixa 

proporção (8,33%).  

 

Além dessa comparação, também foi observada uma relação espacial 

significativa. Os plútons neoarqueanos estão majoritariamente localizados nos 

subdomínios SZC. Em contrapartida, os plútons paleoproterozóicos não seguem um 

padrão de distribuição claro. Eles estão dispersos por toda a província, sem 

predominar em nenhum subdomínio específico e sem respeitar algumas das principais 

estruturas regionais. Os plútons paleoproterozóicos são encontrados até mesmo no 

Rio Maria, o subdomínio menos afetado pelos eventos do Neoarqueano e sem a 

presença de plútons neoarqueanos. 
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4.2.2 Relação entre as idades dos plútons e as zonas de cisalhamento 

Com tratamento dos dados compilados nas tabelas, foi possível mapear 

cronologicamente os pulsos magmáticos da região (Gráfico 3). Foram identificados 

intervalos sem atividade magmática, conhecidos como gaps magmáticos, bem como 

períodos de magmatismo expressivos. Essa abordagem permitiu distinguir diferentes 

eventos e verificar quais suítes pertencem a pulsos distintos ou ao mesmo pulso 

magmático.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 3 - Mapa das idades dos plútons e suas respectivas margens de erro. Algumas idades 
representam uma suíte inteira de plútons. 
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Ao associar as idades dos plútons com a idade dos eventos de deformação que 

afetaram a província, foi possível desenvolver um melhor entendimento 

geocronológico. A análise mostra que os plútons localizados dentro dos sistemas de 

zonas de cisalhamento frequentemente apresentam idades que correspondem aos 

períodos de maior atividade tectônica e magmática, discussão que será desenvolvida 

mais adiante. 

 

4.3 RELAÇÃO ENTRE IDADE E GEOMETRIA DOS PLÚTONS  

Para uma avaliação mais abrangente da relação entre a geometria dos plútons 

e suas idades, é imprescindível a comparação geométrica dos plútons neoarqueanos 

e paleoproterozóicos. 

A análise foi realizada comparando a média das razões geométricas dos 

plútons de diferentes idades (Gráfico 4). Nos plútons neoarqueanos, a média das 

razões de eixos é de 0,315, enquanto nos paleoproterozóicos, a média é de 0,665. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 4 - Gráfico que ilustra a comparação das razões geométricas entre os plútons neoarqueanos 
e os plútons paleoproterozóicos. 
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Essa distinção entre os plútons de diferentes idades, ilustrada nos gráficos 3 e 

4, oferece uma visão clara sobre a influência dos processos tectônicos na geometria 

dos corpos magmáticos. Ao analisar a diferença das razões geométricas e da 

distribuição espacial entre eles, podemos inferir não apenas sobre o ambiente 

tectônico no momento da formação dos plútons, mas também sobre a evolução 

tectono-magmática da região ao longo do tempo. 

 

Essas investigações fornecem uma base sólida para a próxima etapa de 

análise e discussão. A seguir, exploraremos mais a fundo as implicações desses 

resultados. 
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5 DISCUSSÃO 

Nesta seção, será feita uma discussão detalhada dos resultados apresentados 

anteriormente, destacando as implicações dos dados obtidos e relacionando-os com 

a literatura existente sobre a Província Carajás. A discussão está estruturada na 

ordem que reflete a organização dos resultados. 

Começando pela interpretação geofísica, que forneceu uma visão abrangente 

da estruturação interna da Província Carajás. A identificação das zonas de 

cisalhamento e dos diferentes subdomínios permitiu delimitar áreas com histórias 

tectônicas e magmáticas distintas. Os sistemas de zonas de cisalhamento Itacaiúnas 

e Cinzento, ambos de idade Neoarqueana (Araújo & Maia, 1991), são estruturas 

particularmente bem relevantes na região, que não só influenciam a geometria dos 

plútons presentes, como também indicam áreas com histórico de atividade tectônica 

significativa. 

As delimitações dos subdomínios estabelecidos neste estudo, principalmente 

através da interpretação geofísica, correspondem com a definição de Souza et al., 

(1996). O subdomínio Sapucaia se mostrou distinto em comparação ao Rio Maria na 

análise radiométrica, alinhando-se com a diferenciação feita por Dall'Agnol et al. 

(2013).  

Além disso, a delimitação dos sistemas de zonas de cisalhamento (SZCs) não 

é comum em mapas e trabalhos anteriores, mas foi identificada e mapeada no 

presente estudo através de interpretações geofísicas. Esta nova abordagem se 

mostrou extremamente útil para auxiliar na investigação da relação espacial entre as 

zonas de cisalhamento e os plútons. 

Os plútons mapeados, em sua maioria, correspondem às 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 plútons aqui mapeados não foram identificados na literatura, mas 

apresentaram forma, sinal magnético e radiométrico semelhantes aos observados 

para plútons conhecidos na província. O auxílio do shapefile da litologia da Província 

Carajás fornecido pelo SGB também serviu como instrumento para a identificação. 

Portanto, a maioria dos plútons foi mapeada com um certo grau de confiança e 

concordância. 
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O cálculo da razão dos eixos principais de cada plúton provou ser um excelente 

produto para a investigação dessas relações. Essa abordagem permitiu mapear a 

localização dos plútons de baixa proporção e correlacioná-los com a proximidade dos 

sistemas de zonas de cisalhamento. Além disso, foi possível calcular a porcentagem 

de corpos de baixa proporção presentes em cada subdomínio, revelando uma forte 

presença de plútons alongados e achatados nas SZCs. Esses dados evidenciam e 

elucidam a relação espacial e geométrica entre as zonas de cisalhamento e os 

plútons. 

Outro resultado prático foi o Gráfico 2, que ilustra essa associação. No gráfico, 

é possível observar que 74,3% dos plútons considerados de baixa proporção se 

encontram na faixa de 0 a 4 km de distância de uma zona de cisalhamento. Ao mesmo 

tempo, mostra que os plútons com razões geométricas superiores tendem a estar 

localizados mais distantes das zonas de cisalhamento, onde 54% se encontram a 

mais de 4 km de distância da zona de cisalhamento mais próxima. Essa distribuição 

sugere que as zonas de cisalhamento podem influenciar significativamente a 

geometria dos plútons, deformando-os e contribuindo para a formação de corpos 

alongados e achatados nas proximidades dessas estruturas. 

Portanto, a análise espacial e geométrica demonstrou uma clara influência das 

ZCs na geometria e na distribuição dos corpos magmáticos. Essas estruturas não 

apenas deformaram os plútons existentes, mas também influenciaram 

significativamente a localização e formação de novos plútons, sugerindo que atuaram 

como canais de fraqueza da crosta, zonas de falhas que servem como caminhos 

naturais para a migração de magma. 

Com base nos resultados apresentados, a análise das razões geométricas 

revela aspectos distintos entre as idades neoarqueanas e paleoproterozóicas. Os 

plútons neoarqueanos, com uma média de razões de eixos de 0,315, exibem formas 

mais alongadas e achatadas, indicando uma maior deformação durante eventos 

tectônicos intensos desse período. Essa observação também sugere uma influência 

significativa das condições tectônicas e magmáticas neoarqueanas na geometria dos 

plútons, corroborando com a ideia de uma deformação de maior expressão nesse 

contexto, já reconhecida por outros autores (Araújo et al., 1988; Araújo & Maia, 1991; 

Machado et al., 1991; Barros et al., 2009). 
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Por outro lado, os plútons paleoproterozóicos, com uma média de razões de 

eixos de 0,665, apresentam geometrias menos deformadas. Esse fenômeno está em 

concordância com a menor intensidade das condições de deformação registradas 

nesse período. Esse evento é considerado anorogênico segundo Silva et al. (1974). 

A análise da relação entre a idade dos plútons e as zonas de cisalhamento 

forneceu insights significativos. Os dados das idades e suas margens de erro 

permitiram a construção do Gráfico 3, que mapeou cronologicamente as atividades 

magmáticas na província. Este mapeamento foi fundamental para compreender a 

sequência de eventos tectônicos magmáticos, além de verificar a coerência dos 

resultados com a literatura existente.  

Tavares (2015) defende que o cinturão Itacaiúnas é resultado da superposição 

de quatro eventos arqueanos, dois compressivos e dois extensionais, começando pela 

colisão Rio Maria-Carajás entre 2,87 e 2,83 Ga, no Mesoarqueano. A primeira faixa 

de idade dos plútons estudados (2,77 - 2,70 Ga), chamado de primeiro pulso, bate 

com o segundo evento descrito por Tavares (2015), a instalação de um sistema 

extensional por volta de 2,76 Ga levou ao rifteamento e magmatismo bimodal na Bacia 

Carajás, associado à fusão da base da crosta. 

Conforme determinado pelo autor, o terceiro evento refere-se à inversão da 

Bacia Carajás, marcada por processos compressivos que fecharam a bacia de rift e 

culminaram numa segunda colisão entre Carajás e Rio Maria. O evento (2,68 - 2,63 

Ga) é considerado o principal evento deformacional dos plútons cristalizados em torno 

de 2,76 Ga.  

Entre 2,61 e 2,50 Ga, ocorreu o quarto e último evento arqueano, que Tavares 

(2015) descreve como um segundo pulso de atividade hidrotermal e magmatismo 

granítico tipo A, associado à fragmentação do paleocontinente Carajás. Esse evento 

coincide com a segunda faixa de idade de cristalização magmática dos plútons 

estudados, e é restrito à região do Cinzento e aos arredores (Tavares, 2015). Essa 

informação também confere com os dados compilados quando analisados onde os 

corpos com essa faixa de idade são espacialmente encontrados no mapa. 

Já os plútons paleoproterozóicos analisados (idades de 1,9 - 1,86 Ga, segundo 

os dados coletados), são intrusões resultantes de uma extensão pós-tectônica. Foram 

formados após um evento compressivo no Orosiriano, chamado de Evento Sereno 

por Tavares (2015), culminando na colisão de terrenos com o Cráton Amazônico por 
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volta de 2,00 Ga. Estes estão associados a depósitos tipo IOCG de baixa temperatura 

e apresentam idades ao redor de 1,88 Ga (Tallarico, 2003; Moreto et al., 2014). 

As idades de cristalização e deformação dos plútons analisados coincidem com 

as idades dos principais eventos tectônicos da PMC. Esta correspondência 

cronológica fortalece a interpretação de que os processos tectônicos tiveram um papel 

fundamental na formação e deformação dos plútons. Além disso, explicam a grande 

diferença geométrica entre os plútons neoarqueanos e paleoproterozóicos. A 

formação dos plútons nos dois pulsos magmáticos neoarqueanos são resultados de 

movimentos extensionais na crosta, que foram seguidos por uma inversão de 

tensores, resultando na deformação dos corpos graníticos. Em contraste, os plútons 

paleoproterozóicos são pós-tectônicos e não experimentaram nenhuma grande 

deformação posterior.  

Os resultados do presente trabalho são importantes para compreender não 

apenas a evolução temporal das estruturas magmáticas na região, mas também para 

interpretar a dinâmica tectônica que influenciou sua formação e evolução ao longo do 

tempo geológico. 

Agora é o momento de comparar os resultados obtidos com os estudos 

realizados por Paterson & Schmidt (1999) e Schmidt & Paterson (2000), visando 

identificar semelhanças e divergências nas observações sobre a relação entre plútons 

e zonas de cisalhamento. Schmidt & Paterson (2000) defendem que não há uma 

relação espacial significativa entre plútons e zonas de cisalhamento, pois a maioria 

dos plútons ocorre "a uma distância considerável das falhas", embora sua área de 

estudo não seja a mesma. Eles também sugerem que, na melhor das hipóteses, existe 

uma relação geométrica fraca entre essas zonas e os plútons. Paterson & Schmidt 

(1999) estão corretos ao afirmar que nem todos os plútons se localizam próximos às 

zonas de cisalhamento. No entanto, observa-se que uma grande maioria (74,3%) dos 

plútons com baixa razão dos eixos está situada a uma curta distância dessas ZCs      

(< 4 km), indicando um controle significativo. 

A investigação das relações espaciais, geométricas e temporais consideradas 

necessárias para comprovar a associação entre plútons e zonas de cisalhamento, 

foram desenvolvidas de forma abrangente no presente trabalho. 
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6 CONCLUSÕES 

Desta forma, este estudo examinou a relação entre a distribuição, geometria e 

idade dos plútons e as zonas de cisalhamento na região da Província Mineral de 

Carajás. A análise demonstrou que uma significativa proporção dos plútons com baixa 

razão geométrica, de idade neoarqueana, está localizada próxima às zonas de 

cisalhamento, sugerindo um forte controle estrutural.  

Os dados obtidos indicam que a deformação neoarqueana teve um impacto 

considerável na configuração e geometria dos plútons, enquanto o evento 

paleoproterozóico teve um efeito menos expressivo em suas geometrias devido à 

ausência de eventos deformacionais significativos posteriores. A correspondência das 

idades de cristalização e deformação dos plútons com os principais eventos tectônicos 

da província reforça a interação entre os processos tectônicos e magmáticos na 

formação dessas estruturas. 

Este estudo enfrentou limitações, como a ausência de idades precisas para 

todos os corpos plutônicos no mapa. A análise foi, portanto, realizada em nível de 

comparação média entre plútons neoarqueanos e paleoproterozóicos, o que pode ter 

limitado a precisão de algumas conclusões. 

A comparação dos resultados deste estudo com os trabalhos de Paterson & 

Schmidt (1999) e Schmidt & Paterson (2000) revela divergências na interpretação da 

relação entre plútons e outras estruturas. Enquanto os autores sugerem uma relação 

geométrica fraca entre estas estruturas, os resultados deste estudo indicam um 

controle significativo das zonas de cisalhamento sobre os plútons.  

A análise integrada de distribuição, geometria e idade dos plútons permitiu 

identificar padrões espaciais e temporais que enriquecem o conhecimento sobre a 

tectônica da PMC. Portanto, este estudo não apenas esclarece a complexa interação 

entre plútons e zonas de cisalhamento na Província Carajás, mas também estabelece 

uma base para futuras investigações sobre as dinâmicas tectônicas e magmáticas na 

região, a fim de aprimorar critérios de pesquisa mineral em uma região de grande 

significância exploratória para o país. 

Para pesquisas futuras, recomenda-se a obtenção de datações mais precisas 

para um maior número de plútons através da realização de atividades de campo na 

região e da coleta de amostras para análises geocronológicas. Além disso, a aplicação 

de técnicas mais avançadas de modelagem geofísica pode aprofundar a 
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compreensão da relação entre a granitogênese com a trama estrutural da província. 

Explorar a influência de eventos tectônicos subsequentes também pode proporcionar 

uma visão mais completa da evolução geológica da Província Mineral de Carajás.  
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APÊNDICE I 

Para gerar as imagens geofísicas usadas no presente trabalho, foram utilizados 

dados provenientes de seis projetos aerogeofísicos: Rio Bacajá (CPRM, 2016), 

Anapu-Tuerê (CPRM, 2004), Tucuruí (CPRM, 2010), Oeste de Carajás (CPRM, 

2015a), Rio Maria (CPRM, 2015b) e Conceição 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 os controles foram espaçados a cada 500 m e 10.000 m, com orientações nas 

direções 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 

magnetômetro e gamaespectrômetro, sendo posicionadas com precisão de 1 m pelo 

sistema de observação via satélite GPS. 

O magnetômetro, com sensor de vapor de césio montado na cauda da 

aeronave (tipo stinger), realizou medidas a cada 0,1s, o que corresponde, 

dependendo da velocidade média da aeronave, a uma amostragem a cada 7,7 m. Por 

outro lado, o gamaespectrômetro, equipado com detectores de cristais de iodeto de 

sódio (NaI), permitiu a análise individual e precisa dos fotopicos de potássio, 

equivalente tório (eTh) e equivalente urânio (eU), com medidas realizadas a cada 1,0s, 

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

 

MÉTODO MAGNETOMÉTRICO  

O método magnetométrico é uma das metodologias geofísicas mais antigas e 

amplamente utilizadas desde o seu início nos estudos exploratórios de recursos 

minerais metálicos. A indústria de exploração de petróleo também fez, e ainda faz, 

uso intensivo dessa metodologia. Na pesquisa de minerais metálicos, especialmente 

aqueles que contêm ferro, a importância e a relação direta com jazidas são bastante 

evidentes. Em outras situações, como na exploração de petróleo, a magnetometria 

possibilita a identificação de estruturas, tais como domos e falhas, que podem 

influenciar na formação de depósitos. 



A magnetometria estuda as anomalias do campo magnético terrestre causadas 

pelas rochas em subsuperfície. A intensidade do campo magnético terrestre varia 

entre 70.000 nT nos polos e menos de 25.000 nT nas regiões equatoriais, enquanto 

as variações geológicas normalmente atingem valores de 10 ou 100 nT. Portanto, para 

estudar as anomalias magnéticas crustais, é essencial compreender o campo 

magnético terrestre (Dentith & Mudge, 2014). 

O campo magnético gerado pelo núcleo da Terra comporta-se como um ímã, 

com o Polo Norte localizado no Ártico e o Polo Sul na Antártica. Esses polos não 

coincidem com os polos geográficos e variam ao longo do tempo. O modelo mais 

utilizado para representar esse campo é o International Geomagnetic Reference Field 

(IGRF), que define o campo magnético teórico não perturbado em qualquer ponto da 

superfície da Terra (Isles & Rankin, 2013). 

Uma das principais finalidades do uso de dados magnetométricos é a 

localização e definição da geometria de corpos de minério. Esses dados fornecem 

contribuições significativas para desvendar a terceira dimensão dos dados geológicos, 

permitindo inferir feições geológicas em profundidade, como corpos e estruturas, por 

meio de interpretações e modelagens. As zonas de cisalhamento são alguns dos 

objetos geológicos mais evidentes em mapas magnetométricos. Portanto, a 

contribuição desses dados para a delimitação tridimensional de formações vulcânicas, 

intrusões de rochas básicas e granitóides magnéticos é fundamental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anomalia Magnetométrica 

Para a interpretação de dados magnetométricos regionais e sua aplicação em 

estudos geológicos, é essencial a remoção de um modelo de campo magnético da 

Terra. O resíduo resultante dessa remoção é utilizado na interpretação de anomalias, 

domínios, alinhamentos e modelagens dos dados, permitindo uma integração eficiente 

com informações geológicas e de recursos minerais. 

Nas anomalias magnetométricas, o dado medido é dipolar, semelhante ao 

campo magnético terrestre. O grau de assimetria dos dipolos positivos e negativos 

depende da orientação do corpo e de sua posição no campo magnético terrestre (Isles 

& Rankin, 2013). Nas latitudes magnéticas da área de estudo, as fontes das anomalias 

magnéticas devem ser procuradas próximas dos centros dos dipolos. 

Assim, a relação frequência-amplitude das anomalias magnetométricas 

possibilita uma interpretação qualitativa em termos de dimensão e profundidade. Nos 

trabalhos de mapeamento e prospecção, é crucial destacar as anomalias magnéticas 

cujas relações frequência-amplitude indiquem profundidades rasas. Variações no 

formato desses dipolos são significativas e podem indicar diferenças quanto à forma, 

ao sentido de mergulho e à profundidade do corpo magnético, além da presença de 

magnetismo remanente.  

Segundo Isles & Rankin (2013), embora a anomalia magnetométrica sem 

aplicação de transformações ou filtros não seja a forma de dados mais utilizada na 

interpretação, esse produto deve sempre ser considerado como o passo inicial na 

interpretação e um ponto de referência essencial em relação aos dados transformados 

ou filtrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



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 próximas à superfície, 

enquanto atenua as anomalias profundas (Blakely, 1995). A derivada pode ser 

aplicada até sua n-ésima ordem, resultando na amplificação do efeito do filtro. Neste 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Gradiente Total da Anomalia Magnetométrica 

Anteriormente denominado de Amplitude do Sinal Analítico (Macleod et al., 

1993), o Gradiente Total é uma técnica de filtragem extremamente eficaz para 

localizar limites e determinar a profundidade dos corpos. Sua função é expressa por 

um vetor resultante da adição de duas componentes reais nas direções X e Y, e uma 

componente imaginária na direção Z. O Gradiente Total oferece uma alternativa à 

redução ao polo para a localização de fontes magnéticas em baixas latitudes. Devido 

ao uso de derivadas, este filtro atenua as fontes profundas e define com precisão a 

localização das fontes rasas, sendo bastante eficiente em estudos de prospecção. O 

operador matemático do Gradiente Total é definido pela seguinte expressão: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Inclinação do Sinal Analítico da Anomalia Magnetométrica 

A principal vantagem da Inclinação do Sinal Analítico (ISA) é a equalização 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 razão entre 

os dois tende a permanecer constante. Assim, a ISA destaca um maior número de 

estruturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Gradiente Total da Anomalia Magnetométrica sobreposto à Inclinação do Sinal 

Analítico da Anomalia Magnetométrica 

A sobreposição do Gradiente Total (GT) sobre a Inclinação do Sinal Analítico 

(ISA) visa destacar os pontos fortes de ambos os filtros. Neste mapa, o GT realça a 

geologia de superfície, enquanto a ISA fornece informações sobre as fontes profundas 

e a estruturação magnética. Essa combinação permite ao usuário uma interpretação 

qualitativa das fontes rasas e profundas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MÉTODO RADIOMÉTRICO  

A gamaespectrometria, ou radiometria, é um método que detecta a emissão 

natural de raios gama (γ) provenientes de rochas em superfície. Entre as diversas 

aplicações deste método, destaca-se o mapeamento geológico devido às distintas 

assinaturas radioativas emitidas pelos diferentes tipos de rochas e seus minerais 

(Dentith & Mudge, 2014). A emissão de radiação gama ocorre durante o processo de 

desintegração nuclear ou decaimento radioativo de um átomo instável, denominado 

radioisótopo, com o objetivo de atingir um estado energético mais estável.  

Entre os mais de 50 isótopos radioativos naturais, os principais elementos 

detectados em levantamentos gamaespectrométricos como fonte de radiação gama 

são o potássio, o urânio e o tório. Isso ocorre porque a maioria dos radioisótopos é 

rara ou fracamente radioativa, não emitindo radiação suficiente para ser detectada. O 

Th e o U não emitem raios gama durante o seu decaimento e são detectados por meio 

da emissão oriunda do decaimento de seus isótopos-filho. Portanto, são reportados 

como equivalentes de tório e urânio (eTh e eU) (Dickson & Scott, 1997). 

É importante destacar que o método gamaespectrométrico é utilizado para 

investigar variações superficiais na composição das rochas. Qualquer obstáculo não 

radioativo sobre a superfície das rochas pode atenuar o sinal detectado. Por exemplo, 

uma camada de 20 cm de areia quartzosa pode reduzir pela metade a radiação 

emitida pela rocha. Portanto, é essencial que o intérprete leve em consideração os 

efeitos causados por coberturas sedimentares estranhas, vegetação densa e corpos 

d'água presentes na área de estudo. 

Em rochas ígneas, as concentrações de potássio, tório e urânio apresentam 

uma alta correlação com o teor de sílica, devido ao aumento de feldspatos e micas 

nas rochas félsicas. Em contraste, as concentrações desses elementos em rochas 

metamórficas são menos previsíveis. Observa-se que rochas da crosta superior, como 

granitos e granodioritos, geralmente apresentam concentrações mais elevadas em 

comparação com rochas da crosta inferior, como granulitos, sugerindo que processos 

metamórficos podem transportar esses elementos para níveis mais rasos na crosta. 

No entanto, o grau de metamorfismo não é o fator determinante, as concentrações de 

potássio, tório e urânio em rochas metamórficas são mais influenciadas pela 

composição do protólito original. 

 



Composição Ternária Gamaespectrométrica RGB 

Este mapa é o resultado de uma composição em falsa cor dos canais de 

potássio (K), tório (eTh) e urânio (eU), onde cada radioelemento é atribuído a uma cor 

específica. Na Composição Ternária Gamaespectrométrica RGB, as cores são as 

seguintes: vermelho (R-red) para rochas com altas concentrações de K, verde (G-

green) para rochas com altas concentrações de eTh, e azul (B-blue) para rochas com 

altas concentrações de eU. Quando há uma alta concentração desses três 

radioelementos, a cor resultante é branca, enquanto uma baixa concentração resulta 

na cor preta. 

 

A técnica RGB possui a capacidade de diferenciar distintamente unidades 

geológicas através da análise combinada dos três radioelementos. No entanto, sua 

interpretação requer cautela devido à ambiguidade associada ao processo de 

correlação geológica e interpretação dos dados geofísicos. Por exemplo, a cor 

vermelha, que normalmente indica altas concentrações de K e baixas de eTh e eU, 

pode estar correlacionada com tipos específicos de rochas como granitos ou 

sedimentos imaturos. A cor branca pode ser observada em rochas como sienitos ou 

ígneas ácidas, enquanto a cor preta pode ser associada a rochas ultramáficas ou 

arenitos quartzosos puros. A cor verde, por sua vez, pode ser atribuída a 

metassedimentos ou lateritas. Portanto, a interpretação de dados 

gamaespectrométricos é aprimorada pela inclusão de informações complementares 

para garantir sua consistência em mapeamentos geológicos e na exploração de 

recursos minerais. 

 

A Figura 6 ilustra as diversas correlações geológicas possíveis obtidas a partir 

da composição RGB, destacando não apenas seu potencial, mas também as múltiplas 

interpretações que podem surgir. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Correlação entre as cores aparentes na imagem RGB e as unidades litológicas (Rodrigues 

& Oliveira, 2019). 
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APÊNDICE II 

QUANTIFICAÇÃO DOS ATRIBUTOS ESPACIAIS E GEOMÉTRICOS DOS 

PLÚTONS  

Para determinar as relações espaciais e geométricas entre plútons e zonas de 

cisalhamento, foram quantificadas as distâncias dos plútons às ZCs e as geometrias 

dos plútons. O processo foi realizado conforme descrito a seguir: 

Distância do Plúton à Zona de Cisalhamento 

Todas as distâncias foram medidas como a distância do centróide de um plúton 

à zona de cisalhamento mais próxima. Para determinar os centróides, foi utilizada a 

ferramenta Feature to Point (Data Management Tools > Features > Feature to Point) 

no ArcGIS, garantindo que os pontos calculados estivessem centralizados nos 

polígonos dos plútons. Posteriormente, a ferramenta Near (Analysis Tools > Proximity 

> Near) foi empregada para calcular as distâncias entre os centróides dos plútons e 

as zonas de cisalhamento mais próximas, assegurando a precisão dos valores 

obtidos. A ferramenta é usada para calcular a distância entre cada feição de um 

shapefile e a feição mais próxima de outro shapefile. 

Geometria do Plúton 

Para quantificar a geometria de cada plúton, a razão 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 envoltória mínima orientada em 

torno de cada plúton, incluindo uma elipse que pode ser utilizada para calcular os 

eixos. 

O maior eixo foi tomado como o eixo longo da elipse, enquanto o menor eixo 

foi chamado de eixo curto. A denominada “razão geométrica” dos corpos foi calculada 

(eixo curto/eixo longo), produzindo valores entre 0 e 1. Os valores mais próximos de 

1 representam plútons aproximadamente circulares, enquanto valores próximos de 0 

indicam diferenças significativas entre os dois eixos. Esses plútons foram classificados 



como plútons de “baixa proporção”, pois correspondem não apenas a plútons 

altamente elípticos, mas também a plútons alongados, sigmoidais ou tear-shaped. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE III 

O Apêndice III apresenta três tabelas detalhadas, com a Tabela 2 resultando 

da filtragem do banco de dados do Serviço Geológico Brasileiro. Este banco de dados 

consiste em um mapa de pontos, onde cada ponto plotado oferece uma vasta gama 

de informações. O shapefile foi aberto no ArcGIS sobre o mapa litológico, todos 

devidamente georreferenciados. A tabela de atributos deste banco de dados contém 

1697 linhas, cada uma plotada em uma posição específica do mapa. Dentre estas, 

1148 encontram-se dentro do recorte regional selecionado como área de estudo. 

Para obter dados relevantes para o estudo, foram aplicadas peneiras principais. 

Dos 1148 pontos, amostras de 515 deles foram submetidas a análises U-Pb ou Pb-

Pb. Dessas, apenas 418 foram analisadas em zircão, e 205 foram interpretadas como 

idades de cristalização magmática. 

Após essas filtragens, restaram 205 amostras com datações de cristalização 

magmática U-Pb ou Pb-Pb em zircão. O próximo passo foi selecionar o intervalo de 

idade de interesse, abrangendo desde o início do Neoarqueano até o fim do 

Paleoproterozóico (2.8 a 1.6 Ga), resultando em 135 pontos. 

A filtragem subsequente envolveu a coluna de ROCHA, excluindo litologias não 

relevantes para o estudo, como veios, tufos, pegmatitos, máficas, vulcânicas e etc., 

restando 94 pontos úteis para o trabalho. A tabela a seguir possui 89 desses pontos, 

uma vez que 5 foram retirados por serem dados internos não publicados da Vale, sem 

impacto significativo na análise ou nos resultados. 

A segunda tabela (Tabela 3) compila os resultados principais das análises, 

listando os plútons neoarqueanos da região e suas características. Esta tabela foi 

ampliada ao longo do estudo para incluir informações necessárias para uma 

interpretação mais precisa, como coordenadas geográficas, medidas dos eixos 

maiores e menores, razão geométrica, distância do centróide para a zona de 

cisalhamento mais próxima, idades dos polígonos e nome das suítes e subdomínios 

que se localizam os plútons. Já a terceira tabela (Tabela 4) apresenta a compilação 

dos mesmos dados, mas referentes aos plútons paleoproterozóicos. 

 

 

 

 



Tabela 2 - Dados filtrados do banco de dados da Província Carajás levantado pela SGB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 3 - Dados levantados dos plútons neoarqueanos interpretados no trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*valor em metros 

 



 

Tabela 4 - Dados levantados dos plútons paleoproterozóicos interpretados no trabalho. 
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