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do Brasil, que contribuiram com suas pesquisas, descobertas e analises inéditas.
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Maria Telma Lins Faraco
(14.03.1953 - 01.10.2024) in memorian

Nascida Maria Telma de Macedo Lins, na pequena cidade de Breves, na ilha de Marajo. Muito cedo perdeu
0 seu pai.

Iniciou seus estudos fundamentais em Belém no CEAM - Colégio Estadual Augusto Meira, desde a 22 série
do antigo ginasial até a conclusio do curso colegial em 1971, onde ja mostrava sua veia de aluna estudiosa, sua
capacidade técnica, sua amabilidade com todos e sua risada gostosa, que passou a ser sua peculiar caracteristica.

No periodo da escola de geologia, na Universidade Federal do Para (1972-1975), mostrou toda a sua paixao
pelas geociéncias. Sempre estudiosa, falante, amiga, determinada, disciplinada e sem medo dos trabalhos de cam-
po.

Em 1976, iniciou sua vida profissional na Superintendéncia Regional de Belém, da CPRM - Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, hoje, SGB - Servico Geologico do Brasil. Mesmo ja casada, conseguiu unir suas
vidas de esposa e de profissional, conseguindo o pioneirismo como primeira ge6loga na CPRM, tanto em Belém,
como na Superintendéncia de Manaus, onde trabalhou até 1983. Sem perder sua feminilidade, enfrentou muito
jovem, os dificeis trabalhos de campo na Amazonia com idealismo e destemor.
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Também foi gedloga pioneira no mestrado e no doutorado no SGB, com teses nas areas de petrologia e geo-
quimica, obtendo resultados e conclusoes metalogenéticas inéditas numa das areas de maior relevancia geologica
para a Amazonia Oriental, em particular para o Estado do Para, que ¢ a Renca - Reserva Nacional do Cobre ¢
Associados.

Nesse sentido, Telma foi uma entusiasta no estudo das supracrustais e das rochas cratdnicas do Escudo das
Guianas, contribuindo, assim, para o incremento do acervo geologico da Amazonia. Foi com base nesses estudos
que Telma sempre foi uma referéncia para executar trabalhos regionais integradores a nivel nacional e internacio-
nal, em escala regional.

Foi autora e coautora de mais de uma centena de publicacdes técnicas e artigos cientificos nas areas de pe-
trologia, geoquimica, metalogenia e geologia regional, sendo participativa em intimeros Congressos Nacionais,
Mesas Redondas, Workshop e Encontros Técnico-Cientificos.

Foi Supervisora de Recursos Minerais da Superintendéncia Regional de Belém, onde participou de inameros
trabalhos técnicos e estudos cientificos, protagonizando e liderando equipes em atividades de campo, de labo-
ratorio e redacao de relatorios finais, sempre focada em cumprir metas e atingir objetivos dentro da angulacao da
missdo constitucional e institucional da SGB.

Por sua experiéncia em geologia regional, atuando nas vertentes da petrologia, dos recursos minerais e da
metalogenia, Telma era uma disseminadora dos principios geologicos aos estudantes de geologia, aos estagiarios
de geologia e, por igual, aos recém-formados operadores da geologia. Assim, ela demonstrava compromisso e com-
prometimento com as futuras geracdes para a capacitacio de estudos geologicos com o selo da exceléncia do fazer
geologico, uma caracteristica demandada pelo SGB.

Maria Telma tinha, merecidamente, um gosto e uma predilecao por viagens, muitas delas internacionais, o
que exigia dela um nivel minimo de conhecimento, sobretudo, do idioma estrangeiro, que ela insistia em estudar
e evoluir para facilidades de comunicacio e de leitura de artigos cientificos escritos no idioma inglés. Persisténcia
e dedicacio.

Assim, trabalhadora, estudante, mae e esposa, numa mistura indissociavel de empatia e simpatia. Maria Tel-
ma Lins Faraco tera a sua auséncia fisica compensada pela presenca constante das lembrancas e, no decorrer do
tempo, sera menos uma questao de tristeza e mais uma questao de saudade.

Como uma grande amiga, Telma sempre foi um ser humano incrivel, afavel e dona de um coracao generoso e
uma forma de enxergar o mundo imensamente inspiradora. Aqueles que tiveram a sorte de conhecer Telma e de
criar lacos de amizade com ela, sabem o tamanho e a dimensao do privilégio recebido. Aos seus numerosos amigos,
o alento ¢ pensar nos bons momentos compartilhados com ela, no campo profissional e pessoal, por muitos anos,
restando, agora, as doces lembrancas e os sentimentos que ela deixa no universo de todos nos.

A SBG -Sociedade Brasileira de Geologia - Nucleo Norte reconhece, de forma destacada, todos os ensina-
mentos valiosos que Maria Telma deixou a tantas pessoas, envoltas no seu circulo pessoal e profissional e ela
sempre sera uma das pessoas mais especiais que a geologia paraense produziu no curso de sua historia. Nossos
eternos agradecimentos.

Reginaldo Celio Bordalo Calderaro e Xafi da Silva Jorge Joao
Com colaboragoes de amigos e familiares

vii



Mario Vicente Caputo
(1938 - 2023) in memorian

Ainda me lembro de quando cheguei aos Estados Unidos, crianca, aos 9 anos de idade, quase sem saber falar
inglés. Meu pai, mesmo com a rotina intensa de estudos, enquanto cursava seu PhD na Universidade de Santa
Barbara, na California, dedicava parte de seu tempo para me ensinar. Era incrivel como ele tinha paciéncia ao me
ensinar as primeiras palavras em inglés. Nunca vou me esquecer de como ele dizia que eu precisava assistir filmes
em inglés e como isso aceleraria meu processo de aprendizado. Eu reclamava, porque nao entendia nada, mas
dei ouvidos a ele e em pouco tempo o ouvido foi se abrindo. Foram seis meses de pura imersio que deram certo!
Que grande professor ele foi para mim. Como essa experiéncia me ajudou depois quando tive que ir cursar meu
bacharelado em musica na Russia. E por sinal, foi ele também quem me deu o meu primeiro curso de russo. Ah, e
como ele ficava orgulhoso de me ver ouvir falar fluentemente diversos idiomas ja adulta! Eu apesar de morar fora
durante grande parte da minha vida, vinha sempre vé-lo e passavamos horas conversando.

Essas oportunidades e experiéncias me abriram tantas portas para o mundo e me moldaram de maneira tao
profunda, que tudo aquilo que eu descreva fica pequeno diante da realidade.

Meu pai era um homem integro. Ele me ensinou a importancia de ser honesta, justa e correta em todas
as situacdes da minha vida. Antes de ele partir, pude por sorte, expressar minha gratidao e dizer o quanto me
orgulhava de ser sua filha. Apesar de ser um homem de poucas palavras, sempre senti seu amor e cuidado em seus

atos. Seus olhos transmitiam um carinho imenso e suas a¢des demonstravam sua preocupagao comigo. Meu pai
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se foi, mas deixou um legado de amor, honestidade, sabedoria e conhecimento. Sou grata por cada ensinamento,
por cada abrago, por cada momento que compartilhamos. Sua memoria sera sempre viva em meu coracao e minha
vida.

Graduou-se em geologia em 1961 pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul e concluiu o doutorado em
1984 pela University of California, Santa Barbara -EUA.

Foi estagiario na Petrobras quando ainda aluno e ao concluir a graduagao foi contratado e passou a trabalhar
no escritorio em Belém.

Participou de varias campanhas de mapeamentos geologicos ao longo de diversos rios da Amazonia, o que
lhe deu conhecimento para publicar em 1971 a primeira Carta Estratigrafica da Bacia do Amazonas, juntamente
com René Rodrigues e D.N. Vasconcelos.

Sua area de atuacdo, além da geologia do petroleo, incluiu o mapeamento de unidades estratigraficas das
bacias do Solimoes, Amazonas e Parnaiba, com énfase em estratigrafia, geologia estrutural e paleoclimatologia.
Estudou e descobriu diversas glaciacdes do Siluriano ao Mississipiano médio.

A Bacia do Amazonas era conhecida como Bacia do Alto, Médio e Baixo Amazonas, mas Caputo (1984 ¢
1988) com a justificativa de que a Bacia do Alto Amazonas teve uma evolucio geologica independente da Bacia do
Médio Amazonas, denominou-a de Bacia do Solimdes e publicou a nova carta estratigrafica desta bacia.

Na Petrobras, foi um dos responsaveis pela descoberta do primeiro campo comercial de gas e condensado na
regiao do rio Jurua, na Bacia do Solimées.

Todo o seu trabalho na Petrobras foi no Distrito de Belém, naquela época denominada DENOR. Apos os
trabalhos de mapeamentos nos flancos norte e sul da Bacia do Amazonas, passou a ser gerente de Exploracao até
a sua aposentadoria em 1992.

Em 1984 concluiu seu doutorado com o titulo “Stratigraphy, tectonics, paleoclimatology and Paleogeography
of Northern basins of Brazil. Tese doutorado, Universidade da California (EUA), 583 p.,” com grande énfase em
paleoclimatologia.

Trabalhou na Petrobras de 1962 a 1992 e no mesmo ano ingressou como professor de Recursos Energéticos
na Universidade Federal do Para até 2008 quando se aposentou e, mesmo apos sua aposentadoria, continuou a
publicar varios trabalhos de estratigrafia, tectdnica e magmatismo. Era um incansavel em divulgar conhecimentos
geologicos.

Professor Caputo participou em 1970 da assembleia de criacao da Sociedade Brasileira de Geologia -
Nucleo Norte, sendo socio ativo desde entdo. Um exemplo de dedicacio e comprometimento com a comunidade
geocientifica da Amazdnia, sempre atuante e incentivador das acoes do ntcleo. Nosso muito obrigado!

Marilia Caputo e Joaquim Ribeiro Wanderley Filho
Marilia Caputo e Joaquim Ribeiro Wanderley Filho
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Suite Charnoquitica Pium: Uma Proposta
Litoestratigrafica Para o Magmatismo
Charnoquitico da Provincia Carajas

Pium Charnochitic Suite: A Lithostratigraphic Proposal
for the Charnochitic Magmatism of the Carajas Province

Williamy Queiroz Felix'2%#, Davis Carvalho de Oliveira’?3 Fernando Fernandes
da Silva?*, Luciano Ribeiro da Silva?**, Bhrenno Marangoanha’

RESUMO: A Suite Charnoquitica Pium (SCP) é
composta pelas unidades Diopsidio Norito Pium,
Enderbito Café e Charnoquito Rio Seco, todas
cristalizadas em torno de 2,74 +0,01 Ga. Em termos
litologicos, estas unidades variam de noritos a
charnoquitoslatosensu. Osplutonsda SCPsiointrusivos
no embasamento mesoarqueano, dispostos segundo os
trends E-W e NE-SW, e mostram uma relacdo espaco-
temporal com o magmatismo subalcalino da Suite
Planalto. A ascensio e colocacdo dos magmas geradores
da SCP se deu ao longo de zonas de cisalhamento que
atuaram como condutos para o transporte de magmas
derivados do manto para a crosta superior. Essas rochas
exibem texturas igneas bem preservadas, e localmente
apresentam-se deformadas. A SCP mostra ampla
variacdo geoquimica, com teores de silica variando
entre 46% e 80%, natureza metaluminosa, magnesiana
e comportamento transicional entre as séries calcio-
alcalina e calico-alcalina alto-K. Dados geoquimicos
e isotopicos sugerem que o Diopsidio Norito Pium
foi formado por fusio parcial do manto peridotitico
em 2,74 #0,01 Ga, previamente enriquecido por
componentes crustais (eNd; -2,22 e +0,3). As facies do
Charnoquito Rio Seco mostram evidéncias de que sao
comagmaticas, onde os granitos e granodioritos sio
gerados por cristalizagdo fracionada dos gabronoritos.

PALAVRAS-CHAVE: Geoquimica, Neoarqueano,
Provincia Carajas, Charnoquitos, Diopsidio Norito
Pium.

! Universidade Federal do Para (UFPA)
2 Programa de P6s-Graduagdo em Geologia e Geoquimica
® Grupo de Pesquisa Petrologia de Granitoides

: ABSTRACT: The Pium Charnockitic Suite (SCP)
: is composed of the Pium Diopside Norite, Café
: Enderbite, and Rio Seco Charnockite units, all
: crystallized around 2.74 +0.01 Ga. Lithologically, these
: units range from norites to charnockites in the broad
: sense. The plutons of the SCP are intrusive into the
: Mesoarchean basement, arranged according to E-W
: and NE-SW trends, and show a spatial-temporal
: relationship with the sub-alkaline magmatism of the
: Planalto Suite. The ascent and emplacement of the
: magmas generating the SCP occurred along shear
: zones that acted as conduits for the transport of
: mantle-derived magmas to the upper crust. These
: rocks exhibit well-preserved igneous textures and are
 locally deformed. The SCP shows a wide geochemical
 variation, with silica contents ranging between 46%
i and 80%, metaluminous nature, magnesian, and
 transitional behavior between the calc-alkaline and
¢ high-K calc-alkaline series. Geochemical and isotopic
: data suggest that the Pium Diopside Norite was
: formed by partial melting of peridotitic mantle at 2.74
: +0.01 Ga, previously enriched by crustal components
: (eNdt -2.22 to +0.3). The Rio Seco Charnockite
 facies show evidence of being comagmatic, where
: granites and granodiorites are generated by fractional
: crystallization of gabbronorites.

: KEYWORDS: Geochemistry, Neoarchean, Carajas
Province, Charnockites, Diopside Norite Pium.

* Curso de Geologia, Instituto de Engenharia e Geociéncias (IEG), Universidade Federal do Oeste do Par4 (UFOPA)
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Suite Charnoquitica Pium: Uma Proposta Litoestratigréfica Para o Magmatismo Charnoquitico da Provincia Carajas

INTRODUGAO

A Provincia Carajas, apontada como principal
nucleo arqueano preservado do Craton Amazonico,
¢ conhecida por registrar uma ampla ocorréncia de
depositos minerais e uma complexa historia evolu-
tiva. Até meados da década de 2000, os mapas geo-
logicos até entao disponiveis para a por¢ao norte da
provincia haviam sido realizados em escala regio-
nal (1:250.000), onde as principais unidades indi-
vidualizas eram as rochas do Complexo Xingu e os
granitoides neoarqueanos da Suite Plaqué e rochas
mafico-ultramaficas da Suite Cateté (Macambira &
Vale 1997; Vasquez et al., 2008). Trabalhos recentes
envolvendo mapeamento geologico em escala de
semidetalhe (1:50.000) de areas-chave, foram reali-
zados por pesquisadores do Grupo de Pesquisa Pe-
trologia de Granitoides (GPPG-UFPA) e mostram
que esta regiao apresenta um quadro geologico mais
complexo, onde foram individualiuados terrenos
formados por granitos intrusivo, um embasamento
gnaissico-migmatitico, e por vezes granulitico, de
idade mesoarqueana, além de rochas neoarqueanas
que variam de noritos a monzogranitos (Feio et al.,
2012; Santos et al., 2013; Marangoanha et al., 2019a;
Felix et al., 2020).

Historicamente, as rochas charnoquiticas sao
comumente associadas com complexos metamorfi-
cas de alto grau (e.g., Pidgeon et al., 2000; Vasquez
et al., 2008; Marangoanha et al., 2019a). Na regido da
Vila Ouro Verde, rochas de alto grau foram identi-
ficas, denomidadas de Complexo Granulitico Pium
(Docegeo, 1987, Aratjo e Maia, 1991). Atualmente,
este regido, ocorre o Granulito Ouro Verde, e rochas
charnoquiticas neoarqueanas, como o Enderbito
Café e o Diopsidio Norito Pium (Pidgeon et al., 2000;
Feio et al., 2012; Santos et al., 2013; Marangoanha et
al., 2019a). Na regido de Ourilandia do Norte, novas
associacdes charnoquiticas vem sendo individuali-
zadas ou redefinidas a partir de rochas pertencentes
ao que era considerado como dominios de ocorrén-
cias do embasamento mesoarqueano e das intrusoes
de rochas mafico-ultrmaficas da Suite Catete (Felix
et al., 2020). Neste contexto, o intuito deste estudo
¢ formalizar o agrupamento das rochas charnoqui-
ticas neoarqueanas da Provincia Carajas na Suite

Charnoquitica Pium, apresentada por Felix et al.
(2023a). Aqui, propoe-se que a Suite Charnoquitica
Pium seja composta pelo Diopsidio Norito Pium e
Enderbito Café, ambos aflorantes na area de Ouro
Verde, e pelo Charnoquito Rio Seco que aflora na re-
gidao de Ourilandia do Norte. A criacdo da Suite Pium
vai gerar um melhor entendimento do magmatismo
charnoquitico da Provincia Carajas, facilitando as
correlacdes geoquimicas e tectonoestratigraficas
deste magmatismo com unidades ainda indiferencia-
das. Esta proposta segue as normas do Codigo Bra-
sileiro de Nomenclatura Estratigrafica (Petri et al.,
1986), e o termo geografico Pium foi selecionado de-
vido ao seu longo historico de referéncia no contexto
geologico regional. Embora o termo “magma charno-
quitico” nao seja usado na literatura cientifica para
se referir a um magma de composicao restrita, neste
trabalho, este termo ¢ usado para se referir ao mag-
matismo responsavel pela formacao das rochas que
compdem a Suite Charnoquitica Pium. Este capitulo
visa sintetizar e apresentar os dados mais recentes
disponiveis sobre as unidades que compdem a Suite
Charnoquitica Pium, explorando desde aqueles de
escala microscopica, passando pelos principais pro-
cessos petrogenéticos, até suas implicacoes para a
tectonica neoarqueana da Provincia Carajas.

GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazonico representa uma grande
placa litosférica continental, composta por varias
provincias crustais de idades arqueana a mesopro-
terozoica (Brito Neves & Cordani 1991). A Provin-
cia Carajas representa o nicleo arqueano do Craton
Amazonico, e seu arranjo tectdnico tem sido enten-
dido como provincias geocronologicas ou estruturais
(Tassinari & Macambira 1999; 2004; Santos 2003).
Varias propostas estratigraficas foram apresentadas
para a Provincia Carajas, sendo aquelas que a divide
em dominios tectonicos as mais amplamente empre-
gadas (Docegeo 1988; Santos 2003; Dall’Agnol et al.,
2006; Vasquez & Rosa-Costa 2008; Vasquez et al.,
2008; Oliveira et al., 2023). Seguindo a perspectiva
de dominios tectonicos, a Provincia Carajas foi di-
vidida em dois segmentos crustais tectonicamente
distintos: o primeiro, a sul, ¢ 0 Dominio Rio Maria,
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de idade mesoarqueana; e 0 Dominio Carajas, forma-
do por rochas meso- e neoarqueanas, a norte (Sou-
za et al., 1996; Dall’Agnol et al., 2006; Vasquez et al.,
2008). Considerando essa abordagem de dominios
tectonicos, Dall’Agnol et al. (2013) propuseram uma
nova divisdo para a porcdo norte da Provincia Cara-
jas. Esta proposta subdivide o Dominio Carajas em
dois subdominios, o subdominio Canaa dos Carajas
e Sapucaia. Recentemente o limite entre os dominios
Rio Maria e Carajas foi modificado, e o Dominio Ca-
rajas divido em trés terrenos que, embora apresen-
tem um padrao estrutural linear E-W em comum,
sao limitados por descontinuidades geologica e for-
mados por diferentes associacdes litologicas, sendo
eles: Terreno Sapucaia, Terreno Canaa dos Carajas e
Bacia Carajas (Figura 1- Oliveira et al., 2023).

O Dominio Rio Maria representa um tipico
terreno granito-greenstone mesoarqueano bem pre-
servado (2,98-2,85 Ga), composto essencialmente
por greenstone belts e granitoides (Souza et al., 1996;
Dall’Agnol et al., 2006; Vasquez et al., 2008; Olivei-
ra et al., 2023). Os greenstone belts desse dominio sdo
dividos em dois Grupos: Grupo Andorinhas (3,0 Ga
a 2,9 Ga) e Grupo Tucuma-Gradaas (2,9 a 3,0 Ga)
(R. C. dos S. Silva et al., 2021; Oliveira et al., 2023).
Seguindo o agrupamento proposto por Oliveira et
al. (2023), os granitoides do Dominio Rio Maria sao
agrupados em dois tipos principais de magmatismo:
i) o magmatismo sodico, que inclui a Suite Migmati-
tica Caracol e o Granito Bonito (Suite Granodiorito
Nova Canada) e; ii) o magmatismo calcio-alcalino,
composto pela Suite Sanukitoide Rio Maria, Suite
Granodiorito-Granitica Guarantd, e pelos granitos
Manelao e Mata Surrao (Suite Granitica Xinguara).

O Terreno Sapucaia ¢ formado predominante-
mente por suites TTG, semelhante ao Dominio Rio
Maria, mas afetado por eventos de migmatizacdo
no final do Mesoarqueano, representado pela Suite
Migmatitica Caracol, além de alguns corpos da Suite
Trondhjemitica Rio Verde e pelo Granito Xinguara
(Leite etal., 2004; Almeida et al., 2011; Leite-Santos &
Oliveira 2016; Oliveira et al., 2023). O Neoarqueano
do Terreno Sapucaia ¢ marcado por um magmatismo
félsico a intermediario sintectdnico, sendo este re-
presentado pela Suite Vila Jussara e Granito Velha
Canada (Leite-Santos & Oliveira 2016; Dall’Agnol et
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al., 2017; Marangoanha et al., 2020; Silva et al., 2020).
O Terreno Canaa dos Carajas difere em relacao ao
Terreno Sapucaia em razdo do seu embasamento
possuir uma ampla dominancia de biotita granitos
(Suite Granitica Canaa dos Carajas) em relacio a ro-
chas com afinidade TTG, além da presenca de mig-
matitos e granulitos (Suite Granulitica Chicrim Ca-
teté). O Neoarqueano do Terreno Canaa dos Carajas,
assim como no Terro Sapucaia, ¢ marcado por um
magmatismo subalcalino (Feio et al., 2012; Dall'Ag-
nol et al., 2017; Marangoanha et al., 2019b; 2020; Felix
et al., 2023b). As associacoes neoarqueanas do Do-
minio Canaa dos Carajas apresentam charnoquitos
(Suite Charnoquitica Pium) e a ocorréncia de rochas
maficas-ultramaficas da Suite Cateté, litologias es-
sas que nao sao observadas no Terreno Sapucaia. De
maneira geral, o magmatismo da Suite Charnoqui-
tica Pium corta unidades mesoarqueanas formadas
durante o pico metamorfico da Provincia Carajas
(2,89 a 2,84 Ga) (Marangoanha et al., 2019a; M. A. D.
Silva et al., 2021; Ribeiro da Silva et al., 2023).

A porcao inferior da Bacia Carajas ¢ represen-
tada pelas rochas metavulcanossedimentares do
Grupo Grao-Para (2,76-2,74 Ga), e € sobreposta por
rochas metassedimentares das formacoes Serra Sul
e Aguas Claras (2,68-2,06 Ga) (Aratjo & Nogueira
2019; Araajo Filho et al., 2020; Rossignol et al., 2020;
Martins et al., 2022). O Grupo Grio-Para ¢ intrudido
por magmatismo mafico-ultramafico da Suite Cateté
e granitos da Suite Planalto (Barros et al., 1997; Vas-
quez & Rosa-Costa 2008; Oliveira et al., 2023).

Coberturas sedimentares do Sideriano-Ria-
ciano sio observadas em toda a Provincia Carajas,
sendo estas representadas principalmente pelas
formacoes Aguas Claras, Gorotire, Caninana, Azul
e Serra Azul, além dos grupos Gemaque e Rio Fres-
co (Figura 1). Essas coberturas sedimentares indi-
cam que esse segmento de crosta representava um
cenario de plataforma continental estavel capaz de
alojar extensas bacias (Vasquez et al., 2008; Aradjo
Filho et al., 2020). Granitos tipo-A orosirianos (~1,88
Ga) e diques associados sdo encontrados intrudindo
rochas em todos os dominios da provincia Carajas
(Dall’Agnol et al., 1999; Oliveira et al., 2008; Silva et
al., 2016; Teixeira et al., 2017).
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Figura 1. Mapa Regional da Provincia Carajas modificado de Oliveira et al. (2023).

GEOLOGIA DA SUITE
CHARNOQUITICA PIUM

A Suite Charnoquitica Pium (SCP) propos-
ta neste trabalho compreende trés unidades neoar-
queanas do Terreno Canaa dos Carajas da Provincia
Carajas. Estas unidades sdo o Diopsidio Norito Pium,
Enderbito Café (Figura 2), e o Charnoquito Rio Seco
(Figura 3). A Suite Charnoquitica Pium engloba uma
ampla variedade de rochas que variam de noritos a
charnoquitos lato sensu (Figura 4). Seus principais as-
pectos de campo, mesoscOpicos e microscopicos serao
discutidos ao longo desta se¢@o. Os dados petrografi-
cos aqui apresentados foram compilados a partir dos
artigos que descrevem essas unidades (Santos et al.,
2013; Marangoanha et al., 2019a; Felix et al., 2020).

As rochas que compdem a Suite Charnoquitica
Pium apresentam textura intergranular para as rochas
maficas, e textura equigranular a heterogranular para os
granitoides, com granulacao variando de média a grossa.
Bandamento magmatico ¢ observado, especialmente no
Diopsidio Norito Pium e no Charnoquito Rio Seco. Em
termos de composicao mineralogica, as unidades exibem
mineralogia similar, com diferenca em seus contetados
modais. A mineralogia essencial ¢ composta por plagio-
clasio, alcali feldspato, enstatita, ferrosilita, augita, diop-
sidio e quartzo. Os minerais varietais e acessorios pri-
marios incluem hornblenda, actinolita, biotita, allanita,
epidoto, zircao, apatita, magnetita e ilmenita (Figura 5).

A Suite Charnoquitica Pium interage com ou-
tras unidades da mesma idade, especialmente a Suite
Planalto. Esta interacao ¢ evidenciada pelos processos

de mistura, enclaves e contatos tectdnicos. A variacio
na isotropia da Suite Charnoquitica Pium ¢ grande,
variando de isotropica a anisotropica, podendo até
formar milonitos. A seguir, sera apresentada uma des-
cricdo sucinta de cada unidade que compdem a Suite
Charnoquitica Pium.

Aspectos de campo

O Diopsidio Norito Pium aflora na area de Ouro
Verde, municipio de Canaa dos Carajas, formando um
corpo alongado de aproximadamente 35 km de exten-
sao disposto no trend regional E-W (Figura 2). As ro-
chas que constituem este corpo sao isotropicas (Figura
4c¢), leucocraticas a mesocraticas e apresentam pouca
variagdo textural, com uma ampla predominancia de
rochas equigranulares de granulaciao média a hetero-
granulares de granulacio fina a média. E observavel
uma granulacao grossa com cristais de plagioclasio le-
vemente orientados (Figura 4f). Os noritos e gabros do
Diopsidio Norito Pium comumente apresentam finas
camadas de minerais maficos (piroxénio e anfibolio)
intercaladas com camadas de plagioclasio, formando
um bandamento magmatico (Figura 4f). Interacoes en-
tre as rochas maficas do Diopsidio Norito Pium e os
granitos da Suite Granitica Planalto sio comumente
observadas (Feio et al., 2012; Santos et al., 2013; Maran-
goanha et al., 2020). Essas interagdes podem incluir
enclaves maficos bem preservados ou parcialmente di-
geridos, feicoes de mistura (mingling e mixing), além de
contatos paralelizados (Figura 4). Entre as variedades
quem compdem o Diopsidio Norito Pium, existem di-
ferentes condicoes de viscosidade. Diversos enclaves
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arredondados (bubbles/autolitos) de noritos sao encon-
trados no interior da facies quartzo gabro, indicando
um baixo contraste de viscosidade. Além disso, encla-
ves noriticos podem apresentam contatos retilineos
com a variedade quartzo-gabro, sugerindo que um
contraste de viscosidade de alto a médio também pode
ocorrer entre as rochas do Diopsidio Norito Pium.

O Charnoquito Rio Seco, aflorante no municipio
de Ourilandia do Norte, ¢ uma tipica série charnoqui-
tica (Figura 3). Esta série composta por olivina gabro-
noritos, quartzo gabros, ortopiroxénio granodioritos,
clinopiroxénio monzogranitos e anfibolio monzogra-
nitos. As rochas maficas sao essencialmente isotropi-
cas e equigranulares, com granulometria média (Figura
4a,d). Por outro lado, os granitoides apresentam uma
variagdo de isotropicos a anisotropicos, como granula-
¢ao inequigranualar média (Figura 4g,j). O Charnoqui-
to Rio Seco é composto por um stock principal e dois ou-
tros menores. O corpo principal tem aproximadamente
13 km de extensdo, alongado no sentido NE-SW. Os
corpos menores, por sua vez, sao alongados no sentido
E-W e tem com comprimentos de aproximadamente 4
km. A deformagiao presente no Charnoquito Rio Seco
¢ heterogénea. Suas facies mais evoluidas apresentam
uma fabrica planar deformacional, por vezes chega a
formar foliacdo milonitica (Figura 4j). Isso contrasta
com as rochas maficas que nio apresentam deformacao
tectonica (Figura 4g,j). As foliagdes presentes nos gra-
nitoides tém uma tendencia NE-SW e E-W, com mer-
gulhos subverticais (70-85%). Xendlitos e/ou relagdo
de mistura com outras unidades nao sio observados
no Charnoquito Rio Seco. Os enclaves presentes sio

autolitos que formam pequenos agregados anfibolios
e piroxénios (Figura 4g). O enriquecimento em mine-
rais félsicos, especialmente quartzo e alcali feldspato, ¢
uma caracteristica observavel e recorrente no Charno-
quito Rio Seco, e marca a transicao entre gabro e quart-
zo gabro (Figura 4d).

O Enderbito Café ¢ formado por trés stocks len-
ticulares com orientacdo E-W e comprimentos de
aproximadamente 5 km. Suas rochas afloram nas pro-
ximidades das Vila Ouro Verde. O Enderbito Café ¢ for-
mado por trés stocks lenticulares com orientacio E-W e
comprimentos de aproximadamente 5 km. Suas rochas
afloram nas proximidades da Vila Ouro Verde. E com-
posto por quartzo dioritos, tonalitos etrondhjemitos
(Figura 4b). Em geral, estas rochas apresentam textra
equigranular média, coloracdo cinza-esbranquicada, e
sao holo a leucocraticas (M’-1,8-25,6%), com ocorrén-
cias mesocraticas subordinadas (M’ até 39,40%). En-
claves maficos subarredondados, orientados segundo
a foliacao tectdnica, sio observados nos trondhjemitos
(Figura 4e). O Enderbito Café possui leve anisotropia,
com milonitos e bandas de cisalhamento sendo co-
muns nos limites dos platons (Figura 4h). As zonas de
cisalhamento presentes na area de ocorréncia do En-
derbito Café marcam o contato entre as rochas ender-
biticas e os granitoides da Suite Plutonica Vila Unido
e do Diopsidio Norito Pium. Essa foliagdo milonitica
exibe uma tendéncia E-W (Figura 4k) e, devido ao seu
alto angulo, os mergulhos ocorrem tanto para o norte
quanto para o sul. As lineacoes de estiramento mineral
sao subverticais (70°-84°) com caimento para sul.
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Figura 2. Mapa geolégico das unidades Enderbito Café e Diopsidio Norito Pium.
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Charnoquito Rio Seco Enderbito Café Diopsidio Norito Pium

Figura 4. Aspectos macro e mesoscopicos das unidades que compdem a Suite Charnoquitica Pium (a-1). Charno-
quito Rio Seco (a) olivina gabronorito; d) transi¢cdo entre gabro e quartzo gabro mostrando o enriquecimento em
minerais félsicos; g) clinopiroxénio monzogranito com textura isotrépica e enclaves méaficos arredondados; j)
anfib6lio monzogranito com foliagdo penetrativa evidenciada pelos cristais de anfibélio. Enderbito Café (b) Facies
menos evoluida presentada pelo quartzo diorito; e) trondhjemito com foliacdo tecténica moderada e angulo sub-
vertical, enclave mafico subarredondado orientado segundo a foliagdo tectonica; h) faceis trondhjemitica predo-
minantemente isotrépica; k) tonalito com foliacdo tectonica. Diopsidio Norito Pium (c) gabro isotrépico e sua tex-
tura mesoscépica predominante; f) gabronorito com cristais de plagioclasio destacados e levemente orientados; i)
gabro finas camadas de minerais maficos (piroxénio e anfibdlio); 1) interagdo entre as rochas maficas do Diopsidio
Norito Pium e os granitos da Suite Planalto.
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Aspectos microscépicos e mineralégicos

As rochas que compdem o Diopsidio Norito
Pium apresentam textura intergranular e granular hi-
pidiomorfica (Figura 5m). Estas sdo constituidas por
ortopiroxénio, plagioclasio, clinopiroxénio, quartzo,
anfibolio, biotita, apatita, zircio e minerais opacos
(sulfetos, magnetita e ilmenita). Os noritos sao meso-
craticos (M=~40%) e apresentam textura intergranular
média. Nas facies hornblenda gabro e quartzo gabro, a
granulaco varia de média a grossa, com textura inter-
granular e composicao mineral semelhante aos noritos,
embora seja observado um aumento modal dos mine-
rais félsicos, especialmente quartzo, e nas quantidades
de anfibolio em relacao aos piroxénios. Os tonalitos
apresentam textura granular hipidiomorfica com gra-
nulacio média. Nessas facies, o quartzo ¢ um mineral
essencial, e a hornblenda ¢ dominante em relacio aos
piroxénios. A facies cumulatica do Diopsidio Nori-
to Pium apresenta altos valores modais de piroxénio
(46,5% de ortopiroxénio e 29,4% de clinopiroxénio)
e hornblenda (10,4%). Esses minerais maficos repre-
sentam a fase cumulus, enquanto o plagioclasio (109%)
e o quartzo (0,3%) representam o intercumulus. A trans-
formacao de piroxénios para anfibolio, especialmente
hornblenda, ¢ comumente encontrada nas rochas do
Diopsidio Norito Pium, sobretudo nas rochas mais
evoluidas. As texturas igneas bem preservadas e a au-
séncia de fei¢cdes de recristalizacao causadas por defor-
macao, magmatica ou pds-magmatica, assim como os
dados de campo, indicam que as rochas do Diopsidio
Norito Pium sofreram pouca ou nenhuma influéncia da
deformagao neoarqueana que afetou outras unidades
neoarqueanas do Terreno Canaa dos Carajas.

O Charnoquito Rio Seco inclui olivina norito, ga-
bronorito, ortopiroxénio granodiorito, clinopiroxénio
monzogranito e anfibolio monzogranito. As rochas
maficas apresentam textura intergranular bem preser-
vada e sem sinais de recristalizacdo dinamica (Figura
5a-b). Os granitoides apresentam texturas hipidiomor-
ficas e, ocasionalmente, porfiriticas, com granulacao
variando de média a grossa (1-5 mm). Diferentemente
das rochas maficas, os granitoides apresentam texturas
de recristalizacio dinamica, como extinc¢io ondulante,
estruturas de nucleo-manto em quartzo, microfratu-
ras e microfalhas preenchidas com minerais primarios
(Figura 5f). Olivina e piroxénios sio os minerais ma-
ficos dominantes nas rochas maficas e diminuem seu
contetido modal a medida que as rochas ficam mais
evoluidas. A agregados de quartzo anédrico, que cor-
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respondem a intercrescimentos granofiricos (Figura
4 c-d), sao comuns nos quartzo-gabro e representam
a porcao mais evoluida das rochas maficas. Todas as
rochas do Charnoquito Rio Seco apresentam clinopi-
roxénios e ortopiroxénios coexistentes com texturas
de exsolucao (textura de espinha de peixe); os cris-
tais hospedeiros de ortopiroxénio contém grandes la-
melas de clinopiroxénio, 0 mesmo processo ocorre no
clinopiroxénio que, por sua vez, exsolvem em lamelas
finas de ortopiroxénio (Figura 5c¢). Além da textura
espinha de peixe, textura em coroa sio abundantes,
seja ortopiroxénio bordejado por clinopiroxénio, ou
anfibolio bordejando cristais de piroxénio (Figura 5c-
d). O anfibolio que bordeja esses piroxénios € a horn-
blenda, que comumente encontra-se em contato reto
com cristal de biotita primaria (Figura 5d). Na facies
anfibolio-monzogranito, a substituicdo de piroxénios
por anfibolios ¢ generalizada, onde o piroxénio ¢ pre-
servado apenas em nucleos reliquiares dentro do anfi-
bolio. Nos anfibolio-monzogranitos, além da presenca
da hornblenda, também ¢ possivel observar a presenca
de actinolita (Figura 5e).

Embora rochas do Enderbito Café exibam uma
notavel milonitizacao, elas ainda exibem texturas mag-
maticas primarias, como textura granular hipidiomor-
fica e agregados maficos hipidiomorficos, ambos nao
afetados por recristalizacio em estado solido (Figura
5g-h). Essas rochas sdo constituidas mineralogicamen-
te por plagioclasio, quartzo, clinopiroxénio, anfibolio,
biotita e ortopiroxénio. As fases varietais e acessorias
sa0 minerais opacos, epidoto primario, titanita, allani-
ta e zircdo. As fases secundarias sdo clorita e epidoto
secundario. A foliacao milonitica em microescala forma
plagioclasios arredondados e rotacionados com extin-
cdo ondulante e parcialmente recristalizados, enquan-
to os minerais maficos, especialmente a biotita, estao
orientados segundo a foliacao (Figura 5i). Os cristais
de plagioclasio também mostram que a deformacao
atuante nas rochas do Enderbito Café foi ativa quando
ainda havia presenca de melt nessas rochas, evidencia-
do pelos cristais de plagioclasio hipidiomorficos com
fratura magmatica preenchida (Figura 5j). A deforma-
cdo registrada nas rochas do Enderbito Café mostra
que essas rochas deformaram ainda na presenca de melt
e continuaram até o estagio subsolidus, o que € indica-
do pelos cristais de plagioclasio deformados em baixa
temperatura formando kink e cristal de quartzo intei-
ramente recristalizado por rotagao de subgrao (Figura

5k-1).
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Charnoquito Rio Seco

Enderbito Café

Diopsidio Norito Pium

Figura 5. Aspectos microscépicos da Suite Charnoquitica Pium. Charnoquito Rio Seco:
a-b) textura intergranular bem preservada e sem sinais de recristalizac¢ao, gabronori-
to e quartzo gabro, respectivamente; c) textura em coroa, ortopiroxénio bordejado de
clinopiroxénio; d) textura em corona entre piroxénio e anfibélio em contato reto com
cristal de biotita primaria; e) diferentes geracoes de anfibdlio presente do Charno-
quito Rio Seco; f) falhas magmaticas preenchidas com minerais primarios. Enderbito
Café: g) cristais de plagiocldsio e clinopiroxénio hipidiomoérficos; h) plagioclésio idio-
moérfico cercado por cristais de quartzo sinais de recovery; i) foliagdo milonitica em
microescala presente nos tonalito, os cristais de plagioclasio se apresentam de forma
arredonda enquanto os minerais maficos, especialmente a biotita, estdo orientados
segundo a foliacao; j) plagioclasio hipidiomérfico com fratura magmatica preenchi-
da; k) cristal de quartzo inteiramente recristalizado por rotagcdo de subgrao (SGR); 1)
cristal de plagioclasio deformado em baixa temperatura formando kink. m) textura
intergranular presente nas rochas do Diopsidio Norito Pium, sem evidéncias de de-
formacdo magmatica ou pés-magmatica.
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GEOQUIMICA

As analises geoquimicas da Suite Charnoquitica
Pium sao compiladas a partir dos artigos que descre-
vem essas unidades: Charnoquito Rio Seco (Felix et
al., 2020), Enderbito Café (Marangoanha et al., 2019a)
e Diopsidio Norito Pium (Santos et al., 2013). Em ge-
ral, os padroes geoquimicos mostram certa afinida-
de entre os grupos de rocha que formam a suite, no
entanto, nota-se que também existem diferencas que
refletem a diversidade composicional que refletem os
processos magmaticos e reesposaveis pela evolucao
de cada grupo.

Elementos Maiores, menores e tragos

Nos diagramas de Harker (Figura 6a-f), nota-se
que a Suite Charnoquitica Pium abrange uma ampla
variedade de rochas, de basicas a acidas, com conteudo
de silica variando entre 50 e 80%. Embora haja ampla
variacdo no contetudo de silica, o comportamento geo-
quimico da Suite Charnoquitica Pium ¢ relativamente
uniforme para os elementos maiores, menores e tragos.
Em relacao ao potassio, o Enderbito Café nao apresen-
ta correlacdo com contetudo de silica, visto que seus
valores de K,O permanecem relativamente constante
com o aumento da silica; enquanto o Diopsidio Norito
Pium e o Charnoquito Rio Seco mostram um aumen-
to no contetido de K,O a medida que a SiO, aumenta.
Este comportamento evidencia a afinidade toleitica
do Enderbito Café¢, enquanto a correlacdo positiva do
Diopsidio Norito Pium e do Charnoquito Rio Seco faz
com que estes tenham um comportamento transicional
entre as séries calcio-alcalina e calcio-alcalina alto-K
propostas por Peccerillo & Taylor (1976) (Figura 6a).
O contetudo de alumina da Suite Charnoquitica Pium
mostra uma correlacao negativa de ALO, em relacao a
SiO, (Figura 6b). Ja o CaO e MgO mostram correlacao
negativa com SiO,. As rochas basicas da Suite Char-
noquitica Pium possuem os maiores contetidos destes
elementos e, a medida que as rochas sao enriquecidas
em silica, seus contetidos diminuem (Figura 6¢-d). As
rochas do Norito Pium apresentam os maiores contet-
dos de TiO, dentro da Suite Charnoquitica Pium e nao
ha uma correlacao clara com o teor de SiO, (Figura 6e).
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Por outro lado, o PO, mostra uma correlagao positiva
com SiO,, embora mostre trés comportamentos distin-
tos (Figura 6f). O primeiro padrio ¢ representado por
um forte enriquecimento em P,O, em relacao a silica,
comportamento similar ao Diopsidio Norito Pium. No
Charnoquito Rio Seco, o enriquecimento em PO, ¢
moderado, especialmente se comparado ao observado
no Diopsidio Norito Pium. O Enderbito Café¢ ¢ empo-
brecido em PO, e nao apresenta padroes definidos em
relacdo a silica.

Elementos Tracos e ETR

Nos diagramas de Harker para elementos tracos,
nota-se que a Suite Charnoquitica Pium mantém um
comportamento similar ao dos elementos maiores. No
entanto, nos elementos tracos, o Enderbito Café mostra
uma leve divergéncia em comparacao aopadrio defini-
do pelas rochas do Charnoquito Rio Seco e Diopsidio
Norito Pium (Figura 7a-f). Deste modo, nota-se que,
em relacao aos contetdos de Ba, La, Ce e Rb, o Char-
noquito Rio Seco e o Diopsidio Norito Pium mostram
uma correlacdo positiva e um enriquecimento acentua-
do nesses elementos quando comparado ao Enderbito
Café (Figura 7a-c). Sr e Y nao mostram padroes defini-
dos para as rochas da Suite Charnoquitica Pium (Figu-
ra 7d-e). Ja em relacdo ao zirconio, o Diopsidio Norito
Pium e Enderbito Café sdo, de maneira geral, mais enri-
quecidos que o Charnoquito Rio Seco (Figura 7f).

A normalizacdo dos elementos terra rara (ETR)
foram feitas com os valores de Boynton (1984) e o dia-
grama de multielementos, com os valores do manto
primitivo de (McDonough & Sun, 1995). No geral, as
unidades que compoem a Suite Charnoquitica Pium
mostram um padrao similar tanto para os ETR quan-
to para os multielementos (Figura 8a-f). O Enderbito
Café tem um padrao levemente fracionado, com pouca
diferenca entre os terra rara leves (ETRL - La, Ce, Pr)
e os pesados (ETRP - Er, Tm, Yb e Lu). As anomalias
de Eu sao moderadamente negativas ou positivas, mas
com pouca variacdo e tendem a se agrupar no mesmo
ponto (Figura 8a). De modo geral, o Charnoquito Rio
Seco ¢ enriquecido em ETRL (em relacio aos ETRP),
especialmente se comparado ao Enderbito Café. As
anomalias de Eu sdo levemente negativas a positivas
(Figura 8c). O comportamento dos ETR e a anomalia
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de Eu no Diopsidio Norito Pium sio semelhantes aos

observados no Charnoquito Rio Seco (Figura 8e). As

facies menos evoluidas do Diopsidio Norito Pium e

Charnoquito Rio Seco sio empobrecida em todos os

ETR, e possui uma acentuada anomalia positiva de Eu

(Figura 8e). Nos diagrama multielementar, as rochas

da Suite Charnoquitica Pium exibem padroes seme-
lhantes entre si, sendo estas enriquecidas em elemen-
tos litofilos de ion grande (LILE sigla em inglés) (Rb,
Ba, Sr e K). As anomalias de Nb, P e Ti sdo discretas a
ausentes, ¢ 0 St mostra um padrido de anomalia ligeira-

mente positivas (Figura 8b,c,f).
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Classificacdoeindicadorespetrogenéticos

A Suite Charnoquitica Pium abrange um amplo es-
pectro de rochas, que variam de gabros a monzogranitos
(Figura 9a). Geoquimicamente as rochas do Diopsidio
Norito Pium e do Charnoquito Rio Seco sio classifica-
das como gabros e granodioritos, enquanto as amostras
do Enderbito Café variam entre monzonitos e granitos.
De acordo com o diagrama SiO, versus indice de FeO*, as
rochas da Suite Charnoquitica Pium plotam essencial-
mente no campo das rochas magnesianas (Figura 9b). A
assinatura de alcalis mostra que, além de magnesianas,
asrochas da Suite Charnoquitica Pium variam entre cal-
cicas e calcio-alcalinas (Figura 9¢). O diagrama de satu-
racdo em alumina indica todas as rochas que compdem a
Suite Charnoquitica Pium apresentam carater essencial-
mente metaluminoso (Figura 9d).

Diagrama discriminantes de fonte aponta que a
origem das rochas da Suite Charnoquitica Pium se deu
pela fusio parcial de uma fonte mafica (Figura 10a).

Para o Enderbito Café ¢ atribuida uma fonte mafica
de baixo-K, enquanto a composi¢cdo do Charnoquito
Pium e do Diopsidio Norito Pium ¢ compativel com
uma fonte mafica de alto-K (Figura 10a). O diagrama
binario Rb/(Ce+Y+Nb+Zr) versus SiO, proposto para
asrochas da Suite Charnoquitica Pium, discrimina fon-
tes maficas em baixo e alto contetido de HFSE (Figura
10b). Tais parametros indicam que as diferencas nas
assinaturas geoquimicas existentes entre os grupos de
rochas que formam a Suite Charnoquitica Pium ¢ re-
flexo direto das rochas-fonte dessas unidades. Para o
Charnoquito Rio Seco, essa fonte era empobrecida em
elementos HESE, ao contrario do que se observa para
o Enderbito Café e Diopsidio Norito Pium. Os altos
contetidos de SiO, para o Enderbito Café sugere uma
crosta félsica como fonte de seu magma, e que contras-
ta se comparada as fontes do Charnoquito Rio Seco e
Diopsidio Norito Pium.
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Figura 9. Diagramas de classificacdo geoquimica para Suite Charnoquitica Pium: a) TAS (Total
alkali-silica) diagrama de Middlemost (1994); b) diagrama de FeO* vs. SiO, (Frost et al., 2001); c)
diagrama Na,0+K,0-CaO (MALI) vs. SiO, (Frost et al., 2001); d) diagrama de saturagdo em alumina

de Shand (1943). FeO*=FeOt/(FeOt+MgO).
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Figura 10. Diagramas de fonte para a Suite Pium: a) diagrama ternario de Laurent et al. (2014) indicando que a Suite
Charnoquitica Pium possui uma fonte essencialmente mafica, sendo a fonte do Enderbito Café uma rocha mafica
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Rb/(Ce+Y+Nb+Zr) versus SiO, proposto para as rochas da Suite Charnoquitica Pium, diferenciando entre fonte

empobrecida e enriquecida em HFSE.

QUIMICA MINERAL E PARAMETROS
DE CRISTALIZACAO

Os dados de quimica mineral realizados em bioti-
tas, anfibolios, plagioclasios e piroxénios, para a Suite
Charnoquitica Pium foram obtidos no Charnoquito
Rio Seco (Felix et al., 2020) e no Enderbito Café (Ma-
rangoanha et al., 2022). Tanto para o Charnoquito Rio
Seco quanto para o Enderbito Café, os ortopiroxénios
sdo enstatita e ferrossilita, enquanto os clinopiroxénios
sdo classificados como augita e diopsidio. Os anfibolios
da Suite Charnoquitica Pium sao essencialmente calci-
cos, sendo eles magnesiohornblenda e ferrohornblen-
da, hastingita, ferropargasita e endernita. As biotitas
sdo classificadas como annita e magnésio biotita, com
assinatura quimica de biotita magmatica (Figura 11a).

Fugacidade de Oxigénio

As biotitas da Suite Charnoquitica Pium mostram
valores de ferro e aluminio compativeis com as da série
magnetita de Ishihara (1981), conforme dominios in-
dicados no diagrama Fe/(Fe+Mg) vs. AI"V+AlY! (Figura
11b). Nos anfibolios, a fugacidade de oxigénio (fO,) va-
ria de alta a intermediaria (Figura llc), indicando que
os anfibolios, assim com as biotitas, foram formados
em um ambiente oxidado. Os dados de quimica mine-
ral indicam que as rochas da Suite Charnoquitica Pium
cristalizaram em condicoes oxidantes, acima do tam-
pao fayalita-magnetita—quartzo (FMQ), e abaixo do
tampao niquel-oxido de niquel (NNO*?) (Felix et al.,

2020; Marangoanha et al., 2022). A estimativa de fO,
(tampao NNO) a partir das composicoes de anfibolio
usando a equago de Fegley (2013) fornece valores va-
riando de -17,1 a -9,1. A analise do teor de agua revelou
que o campo de estabilidade da cristalizagao de anfibo-
lio foi atingido sob condicoes magmaticas, variando de
4,1a5,6% de H,O no magma.

Pressao e Temperatura

Os calculos de pressio e temperatura para a Sui-
te Charnoquitica Pium foram baseados em diferentes
autores e com diferentes parametros (e.g., Schmidt
1992; Ridolfi et al., 2010; Yavuz 2013; Mutch et al., 2016;
Yavuz & Doner 2017), e os dados originais podem ser
consultados nos trabalhos de Felix et al. (2020) e Ma-
rangoanha et al. (2022). As temperaturas baseadas em
piroxénios para o Charnoquito Rio Seco mostram altas
temperaturas para a formacao dos ortopiroxénios que
variam de 1573 a 1194°C, valores obtidos pelas equacoes
de Brey & Kohler (1990). O par clino-ortopiroxénio
mostra temperaturas variando de 1043 a 855°C (valores
obtidos pelas equacdes de Carlson & Lindsley (1988).
Nos calculos baseados nas equacoes de (Molin & Za-
nazzi1991), o Charnoquito Rio Seco e o Enderbito Café
mostram temperaturas semelhantes para a cristaliza-
cdo do clinopiroxénio, variando de 906-862°C para o
Enderbito Café¢, e 906-833°C para o Charnoquito Rio
Seco. Para as temperaturas e pressoes de cristalizacao
dos anfibolios (Ridolfi et al., 2010; Mutch et al., 2016), os
valores obtidos para o Charnoquito Rio Seco e Ender-
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bito Café mostram que os anfibolios do Enderbito Café
comecaram sua cristalizacio em temperaturas e pres-
sdes mais elevadas em comparacido aos anfibolios do
Charnoquito Rio Seco (Figura 11d). A faixa de tempe-
ratura para os anfibolios da Suite Charnoquitica Pium
¢ entre ~950 a 710°C. As estimativas de pressdo variam
de aproximadamente 600 a 200 MPa (Figura 11d). As
condi¢oes de pressao (P) e temperatura (T) mostram

dois grupos distintos nas rochas da Suite Charnoqui-
tica Pium. O grupo de maior P e T é composto exclu-
sivamente pelo Enderbito Café com pressoes variando
entre 450 a-600 MPa, e com temperaturas superiores a
850°C. O grupo de baixa P e T ¢ composto por anfibo-
lios do Enderbito Café e do Charnoquito Rio Seco, e as
pressoes variam de 400 a 150 MPa, com temperaturas
de 850 a 700°C.
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Figura 11. Pardmetros de cristalizacdo para a Suite Pium (Charnoquito Rio Seco-losangos cinza; Ender-
bito Café-Tridngulos): a) diagrama terndrio de composicao de biotita, dividido nos campos das biotitas
primarias, reequilibrada e neoformadas (Nachit et al., 2005); b) diagrama Fe/(Fe+Mg) vs AIV+AlI"! em bio-
titas mostrando similaridade com a série magnetita (Ishihara, 1981), conforme dominios indicados por
(Anderson et al., 2008); c) razao Fe/(Fe+Mg) vs AlV em anfibélios mostrando os campo de fugacidade de
oxigénio (Anderson & Smith, 1995); d) diagrama binario mostrando a variagao de temperatura (calcualda

usando as formulas de Ridolfi et al. (2010) e pressao
para as rochas da Suite Charnoquitica Pium.

DISCUSSOES

Fontes e evolugao magmatica

Os magmas que compdem a Suite Charnoquiti-
ca Pium foram formados durante a atuacio do mesmo
evento tectonotermal (Santos et al., 2013; Marangoanha
etal., 2019a; Felix et al., 2020; 2023a). Embora a fonte da
Suite Charnoquitica Pium seja mafica, os dados geoqui-
27

calculada usando as formulas de Mutch et al. (2016)

micos indicam que essa fonte ndo era homogénea. Para
o Enderbito Café¢ a fonte proposta foi granulitica, com
presenca de plagioclasio e auséncia de granada e ruti-
lo (Marangoanha et al., 2019a). Estes autores realizam
calculos de balanco de massa e estabeleceram que os
quartzo-dioritos do Enderbito Café foram gerados por
21% de fusdo parcial de uma crosta granulitica mafica.
Além disso, eles mostraram que essas rochas exibem
um amplo espectro geoquimico, com destaque para
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Si0, e #Mg. Isto seria consequéncia dos processos de
cristalizacdo fracionada que ocorreram nessas rochas
apos a formacdo do liquido parental (Marangoanha
etal., 2022).

Para o Charnoquito Rio Seco e o Diopsidio Nori-
to Pium, ainda nao ha um modelo geoquimico definido
para determinar a fonte destas rochas. Entretanto, esta
estabelecido que essas unidades tenham o manto como
fonte (Santos et al., 2013; Felix et al., 2020). O diagrama
Rb/(Ce+Y+Nb+Zr) versus SiO, proposto neste traba-
lho indica que o Charnoquito Rio Seco tem uma fonte
mafica de alto-K empobrecida em HFSE, contrastando
com a fonte do Diopsidio Norito Pium, que era enri-
quecida nesses elementos. Assim como no Enderbito
Café, no Charnoquito Rio Seco, processos de cristali-
zagao fracionada foram importantes para a diversifica-
¢ao magmatica desta unidade (Felix et al., 2020). Para
explicar a ampla variedade petrografica do Charnoqui-
to Rio Seco, foi realizada modelagem geoquimica uti-
lizando dados de ETR, demonstrando que, com 55%
de cristalizacdo fracionada do magma gabronoritico,
serie possivel gerar granodioritos com ortopiroxénio,
deixando um magma residual com composi¢io simi-
lar ao olivina gabronorito do Charnoquito Rio Seco.
Este processo explicaria os padroes ETR presentes nas
rochas do Charnoquito Rio Seco (Felix et al., 2020).
Para estes autores, a cristalizacdo fracionada nao foi o
tnico processo responsavel pelas diferencas texturais
e mineralogicas presentes no Charnoquito Rio Seco.
Outros processos envolvendo hidratacio magmatica,
também seriam responsaveis pela evolucao desta série
charnoquitica.

Parametros de cristalizagédo

Os parametros de cristalizacdo para a Suite Char-
noquitica Pium mostram que a temperatura de forma-
cdo desses magmas ¢ alta, com temperaturas liquidus
entre ~1500 e 1200°C. A medida que esses magmas cris-
talizam, novos minerais sao formados; para os anfibo-
lios, a temperatura de formacao varia dentro da faixa
de ~950-710°C. As altas temperaturas, composicao pe-
trografica, geoquimica e calculos de modelamento in-
dicam que a fonte dos magmas da Suite Charnoquitica
Pium ¢ mafica. Podendo ser o proprio manto superior
ou granulitos maficos da base da crosta. As estimati-
vas de pressdo para a colocagio desses magmas variam
de aproximadamente 600 a 200 MPa, indicando pro-
fundidades variando de aproximadamente 40 a 7 km.
Essas grandes variacoes em P e T para a formacao dos
magmas da Suite Charnoquitica Pium indicam que a
cristalizacao desses magmas ocorreu durante a ascen-
sdo. O transporte desses magmas se deu ao longo de
zonas de cisalhamento que atuaram como canais para

amigracao de magmas derivados do manto/crosta infe-
rior até niveis epizonais da crosta.

As razoes Fe/(Fe + Mg) em anfibolios e biotitas
sdo excelentes marcadores de fugacidade de oxigénio
(fO,), e indicam que os magmas da Suite Charnoquiti-
ca Pium foram cristalizados sob condicoes oxidantes.
A razao molar Fe*'/(Fe* + Fe?") em anfibolios calcicos
sugeriu fO, acima do tampao quartzo-fayalita-magne-
tita (QFM), indicando condicoes moderadas a oxidan-
tes durante a cristalizacao destes mineras. A presenca
de magnetita primaria, juntamente com a composicao
magnesiana e os valores estimados de fO,, reforgou a
conclusio de que essas rochas cristalizaram em condi-
coes oxidantes. A analise do teor de agua mostrou que
o campo de estabilidade da cristalizacao de anfibolio
foi alcancado em condicoes magmaticas, com concen-
tracdes de H,O no melt variando de 4,8 a 5,6%. Este
contetudo de agua ¢ um parametro crucial para a evo-
lugao da Suite Charnoquitica Pium, especialmente no
Charnoquito Rio Seco, onde ha facies com substituicao
generalizada de piroxénio por anfibolio em decorrén-
cia da hidratacio magmatica (Felix et al., 2020).

Dados isotépicos da Suite Charnoquitica
Pium

O Diopsidio Norito Pium apresenta idades de
cristalizacio, determinadas através do método Pb-Pb
em zircdo, de 2745+1 e 2744+1 Ma (Santos et al., 2013),
enquanto o Enderbito Café¢, as idades de cristalizacao
(U-Pb e Pb-Pb em zircao) variam de 2754+1 a 2735+6
Ma (Marangoanha et al., 2019a). Embora a auséncia de
dados U-Pb para o Charnoquito Rio Seco, suas relagdes
de campo, aspectos texturais e afinidades geoquimicas
sugerem que esta unidade seja seguramente
interpretada como de idade neoarqueana (Felix et al.,
2020). Uma sintese desses dados ¢ apresentada na
Tabela 1. Os dados isotopicos de Sm-Nd em rocha total
para o Diopsidio Norito Pium, calculados por meio da
equacgio de DePaolo (1981), apontam para uma idade
modelo T, mesoarqueana com intervalo entre 3,14 e
3,05 Ga, com valores de eNd , entre -2,78 e -1,58 (Feio
et al., 2013; Santos et al., 2013). Estas idades-modelo
sugerem fonte mantélica Mesoarqueana, extraida do
manto a cerca de 3,1 Ga, e os valores de eNd (t - 2,74
Ga) negativos sugerem um possivel envolvimento de
componentes crustais na génese do Diopsidio Norito
Pium (Santos et al., 2013). Para o Enderbito Café¢, foram
realizadas analises de Lu-Hf que resultam em valores
negativos de eHf(t) de-4,8a-19, T, variando de 3,29 a
3,46 Ga, e isotopos iniciais de Hf variando de 0,280894
20,280967. Tais resultados refletem longos periodos de
residéncia crustal, aproximadamente entre 700 e 500
milhoes de anos (Marangoanha et al., 2019a).
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Tabela 1. Sintese dos dados geocronolégicos da Suite Charnoquitica Pium

Idade de Cristalizacido (Ma) Sistema Sm—Nd (Rocha Total)  Sistema Lu—Hf (Zircio)
Unidades Litoestratigraficas
Idade (Ma) Método Material Ea (® Tpm (Ga) Enr (V) Tpum® (Ga)
Diopsidio Norito Pium 2744+1" 2 2745+1" Evaporagio dcPb  Zircio 2.8 a-16 3,0-3,1"
2735+5° U-Pb LA-ICP-MS  Zircio -1,6° 3,0°
Enderbito Café 2730+7°, 273546° U-Pb LA-ICP-MS  Zirciio 48 a-—28 3335
274048° 2743+13° U-Pb SHRIMP Zircio 32 a-19 3334°
2754+1° Evaporagio dePb  Zirciio
Trondhjemito Pedra Branca 2750+5* U-Pb LA-ICP-MS  Zircio 22 a-12* 2931
2750+3° Evaporagio de Pb  Zircio
2765+39° U-Pb ID-TIMS Zircio
Charnoguito Rio Scco Sem datagdo disponivel

Fonte dos dados: 1 - Santos et al. (2013); 2 - Feio et al. (2012); 3 - Marangoanha et al. (2019a); 4 — Feio et al. (2013);

5 - Sardinha et al. (2004).

Ambiente tectonico, colocagao e
deformacao

O Neoarqueano da Provincia Carajas foi marcado
pela formacao da Bacia Carajas, granitoides tipo-A su-
balcalinos, e pelo magmatismo charnoquitico da Suite
Charnoquitica Pium, em um curto intervalo de tempo,
entre ~2,76 e 2,68 Ga (Docegeo 1988; Feio et al., 2012;
Santos et al., 2013; Tavares et al., 2018; Marangoanha et
al., 2019a; 2020; Martins et al., 2022). Este magmatismo
neoarqueano interpretado como sendo sintectonico,
ou seja, a deformacao foi atuante durante a colocacao/
cristalizacdo desses magmas (Barros et al., 2009; Felix
etal., 2020; Marangoanha et al., 2020; Silva et al., 2020).
A Suite Charnoquitica Pium compartilha similaridades
no modo de ocorréncia, regime tectonico e na forma de
colocacdo com outras suites neoarqueanas do Dominio
Carajas, em especial as que compdem as demais suites
neoarqueanas (Feio et al., 2012; Dall’Agnol et al., 2017;
Marangoanha et al., 2019a; 2019b; 2020; Felix et al.,
2020; 2023a; 2023b; Silva et al., 2020). O regime tectd-
nico do Dominio Carajas, no neoarqueano (2,75 - 2,68
Ga), era dominado por movimentos transcorrentes si-
nistrais que geraram a reativacdo e geracdo de novas
zonas de cisalhamento transcorrentes E-W, zonas es-
tas que foram os condutos para ascensio do magmatis-
mo neoarqueano (Marangoanha et al., 2019a; 2020; Fe-
lix et al., 2020). Essa configuracio tectonica € associada
a um espessamento litosférico e underplating mafico,
que foram responsaveis pela geracdo de calor resultan-
te na granitogénese na neoarqueana na Provincia Cara-
jas (Marangoanha et al., 2020).
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O carater sintectonico do magmatismo que deu
origem a Suite Charnoquitica Pium ¢ evidenciado
pela forma sigmoidal dos corpos, e delimitaciao dos
mesmos por zonas de cisalhamento, pelas quais
acenderam até niveis crustais rasos. Microfraturas e
falhas em minerais primarios/magmaticos preenchidas
com minerais residuais sio um forte indicativo da
deformacao na presenca de melt. No entanto, essa
deformacio nao ¢é restrita a estagio magmatico.
Netas rochas estdo presentes extin¢do ondulante,
microestrutura de nuacleo-manto, geminaciao de
deformacao, kinks e cristais de quartzo inteiramente
recristalizado por rotaciao de subgrao, caracteristicas
comuns de deformacao em estado solido. Ou seja, nas
rochas da Suite Charnoquitica Pium, a deformacao foi
presente em estado magmatico, mas continuou apos a
cristalizacdo. E importante notar que a deformacio em
estado solido foi de baixa temperatura, especialmente se
comparada a temperatura de formacao desses magmas.
Sendo assim, essa deformacgao nao foi suficiente para
modificar a natureza/trama ignea dessas rochas, nem
de seus minerais. A biotita, por exemplo, ainda registra
composicoes magmaticas. A ascensao através de zonas
de cisalhamento permitiu a cristalizacao em diferentes
niveis crustais, resultando nas variacdes de pressio
e temperatura observadas na Suite Charnoquitica
Pium. Esses magmas foram formados no limite manto-
crosta e ascenderam até porcdes epizonais da crosta.
Isto indica que as zonas de cisalhamento responsaveis
pela colocagio desses magmas sio profundas, muito
possivelmente zonas translitosféricas.
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CONCLUSOES

Este trabalho propoe a inclusao das unidades
Charnoquito Rio Seco, Diopsidio Norito Pium e
Enderbito Café em uma tnica unidade litoestrtigrafica,
denominada de Suite Charnoquitica Pium. A Suite
Charnoquitica Pium abrange uma ampla variedade
de rochas que variam de noritos a charnoquitos lato
sensu. Esta suite ¢ formada por stocks sintectonicos
limitados por zonas de cisalhamento e alongados
nas direcoes NE-SW, WNW-ESE e E-W. A Suite
Charnoquitica Pium mostra relacio espago-temporal
com outras unidades neoarqueanas do Dominio
Carajas, especialmente com as suites de granitos
tipo-A subalcalinos. Geoquimicamente, a Suite
Charnoquitica Pium ¢ magnesiana ¢ metaluminosa e
mostra um comportamento transicional entre as séries
calcio-alcalina e calcio-alcalina alto-K para o Diopsidio
Norito Pium e Charnoquito Rio Seco, enquanto o

Enderbito Café tem afinidade com a série toleitica.

Os dados de quimica mineral, realizados em
biotitas, anfibolios,
para a Suite Charnoquitica Pium mostram que 0s

plagioclasios e piroxénios,
ortopiroxénios sao enstatita e ferrossilita, enquanto os
clinopiroxénios sao augita e diopsidio. Os anfibolios da
Suite Charnoquitica Pium sdo essencialmente calcicos,
sendo eles magnesiohornblenda e ferrohornblenda,
hastingita, ferropargasita e endernita. As biotitas sao
classificadas como annita e magnésio biotita, com
assinatura quimica de biotita magmatica. As biotitas e
anfibolios apontam para uma cristalizacao em ambiente
oxidante com condicoes acima do tampao fayalita-
magnetita—quartzo (FMQ), e abaixo do tampio
niquel-oxido de niquel (NNO+2). A estimativa de fO2
(tampao NNO) tem valores variando de -17,1a -9,1. Os
anfibolios se cristalizaram sob condicoes magmaticas
hidratadas, com valores H,O variando de 4,1 a 5,6%.
As temperaturas baseadas em piroxénios para o
Charnoquito Rio Seco mostram altas temperaturas
para a formacao dos ortopiroxénios que variam de 1573
a 1194°C. As temperaturas e pressoes de cristalizacao
dos anfibolios sao entre ~950 a 710°C e 600 a 200 Mpa,
respectivamente, sendo possivel separar estas nos
grupos de alta Pe T (~600 a 450 MPa; > 850°C), e baixa
Pe T (400 a 150 MPa; 850 a 700°C).

A cristalizacdo dos magmas que compoem a

Suite Charnoquitica Pium se deu no Neoarqueano
entre 2,75 e 2,73 Ga. As analises Sm-Nd forneceram

idades-modelo TDM entre 3,14 ¢ 3,06 Ga e valores de eNd
(t - 2,74 Ga) entre -2,78 e -1,58 indicam o envolvimento de
componentes crustais durante sua formacao. Os dados de
Lu-Hf corroboram com TDM mesoarqueana (3,29 a 3,46 Ga)
¢ indicam longos periodos de residéncia crustal.

Os liquidos menos evoluidos do Enderbito Café
(quartzo diorito) teriam sido formados pela fusio
parcial da crosta inferior mafica que, por cristalizacio
fracionada, evoluiram para formar as variedades sodicas
(tonalitos e trondhjemitos com ortopiroxénio). As facies
do Charnoquito Rio Seco mostram evidéncias de que sio
comagmaticas entre si, onde os granodioritos sio gerados a
partir da cristalizaco fracionada de magmas de composicao
similar aos gabronoritos, provavelmente originado a partir
da fusdo parcial de um manto empobrecido (baixo HESE).
Jano que diz ao Diopsidio Norito Pium pode-se sugerir uma
fonte mantélica enriquecida em componentes crustais (alto
HFSE).
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RESUMO: A porcio norte do Dominio Rio Maria :
(DRM) ¢ composta por uma ampla diversidade de :
granitoides afins daqueles das suites TTG e calcico :
alcalinos dominados por tipos sanukitoide e granitos :
strictu sensu, 0s quais sio marcadores tectdnicos e
com importantes implicacdes nos processos responsa-
veis pelo crescimento (acres¢ao) crustal da Provincia :
Carajas. Nesse contexto, ao longo das ultimas décadas, :
diversos trabalhos contribuiram para o avanco do co-
nhecimento acerca da génese desses granitoides, assim
como para as propostas de cenarios tectonicos admiti-
dos para colocacio de seus magmas. No entanto, ape-
sar do avanco do conhecimento acerca dos granitoides :
mesoarqueanos da area de estudo, a partir das compi- :
lacoes de informacoes petrograficas, geoquimicas, e pe-
trologicas dos altimos 40 anos de estudos nessa regiao, :
¢ possivel identificar lacunas sobre o conhecimento :
petrologico e disposicao cartografica das unidades :
ali encontradas. Nesse cendrio, o Dominio Rio Maria
¢ constituido por duas geracoes de TTGs. A geraco :
mais antiga ¢ representada pelo Trondhjemito Mogno :
e Ortognaisse Caracol (migmatizado), enquanto a mais
jovem ¢ representada pelo Trondhjemito Agua Fria. :
Essas rochas sao formadas por fusao parcial em dife- :
rentes profundidades de metabasaltos enriquecidos. A
regido € marcada por uma forte estruturacio N-S que :

: PALAVRAS-CHAVE: Granitoides; Arqueano; Do-

anteriormente era atribuida ao Tonalito Mariazinha, : ] e .
: mos; Provincia Carajas.
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lhos anteriores. Esta estruturacio seria resultado de
uma curvatura concéntrica da foliacio nesse setor do
domo. Outras unidades incluem: o Granodiorito Boni-
to localizado na por¢ao noroeste do dominio e carac-
terizado pela assinatura alto-Na-Ba-Sr; o Granodiorito
Grotao, representado por pequenos stocks graniticos
(alto K-Ba-Sr) de origem hibrida; o Granodiorito Rio
Maria, que tem afinidade sanukitoide e origem atribui-
da a fusdo parcial do manto metassomatizado; e o Gra-
nito Xinguara, localizado na porcao leste do dominio,
¢ composto pelos tipicos biotita granitos arqueanos
e foi formado por anatexia de crosta TTG. O Granito
Xinguara representa a porcdo mais retrabalhada do
dominio. Com a nova configuracao estratigrafica e a
partir de analises da trajetoria da foliacao e disposicao
das unidades, além das imagens aerogeofisicas diag-
nosticas, foram identificadas trés estruturas domicas
no DRM: Domo Mogno, Domo Caracol ¢ Domo Rio
Maria. Com base na natureza, possiveis fontes, distri-
buicdo espacial, padrao e intensidade de deformagéao
das diferentes unidades do DRM, pode-se admitir que
essas rochas foram possivelmente formadas envolven-
do processos verticais (e.g., sagduccio, gotejamentos e
plumas) e encurtamento horizontal N-S.
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ABSTRACT: The northern portion of the Rio Maria
Domain comprises a wide diversity of granitoids akin
to those of the TTG and calc-alkaline suites, dominated
by sanukitoid types and granites in the strict
sense. These are tectonic markers with significant
implications for the processes responsible for the
crustal growth (accretion) of the Carajas Province.
In this context, over the past decades, various studies
have contributed to the advancement of knowledge
regarding the genesis of these granitoids, as well as to
the proposed tectonic scenarios for the emplacement
of their magmas.

However, despite the progress in understanding
the Mesoarchean granitoids of the study area, a
compilation of petrographic, geochemical,
petrological information from the last 40 years of
studies in this region reveals gaps in the petrological
knowledge and cartographic disposition of the units
found therein. Within this framework, the Rio Maria
Domain consists of two generations of TTGs. The older
generation is represented by the Mogno Trondhjemite
and Caracol Orthogneiss (migmatized), while the
younger generation is represented by the Agua Fria
Trondhjemite. These rocks were formed by partial
melting at different depths of enriched metabasalts.
The region displays strong N-S structural fabric,
formerly linked to the Mariazinha Tonalite, grouped
with Mogno Trondhjemite in previous research. This
fabric arises from concentric folding of foliation within
this dome sector.

and

Other units include: the Bonito Granodiorite located in
the northwestern portion of the domain, characterized
by a high-Na-Ba-Sr signature; the Grotio Granodiorite,
represented by small granitic stocks (high K-Ba-Sr) of
hybrid origin; the Rio Maria Granodiorite, which has
sanukitoid affinity and is attributed to partial melting
of a metasomatized mantle; and the Xinguara Granite,
located in the eastern portion of the domain, composed
of typical Archean biotite granites formed by anatexis
of TTG crust. The Xinguara Granite represents the
most reworked portion of the domain. With the new
stratigraphic configuration and analyses of the foliation
trajectory and unit disposition, along with diagnostic
aerogeophysical images, three domal structures in the
Rio Maria Domain have been identified: the Mogno
Dome, Caracol Dome, and Rio Maria Dome. Based
on the nature, possible sources, spatial distribution,
deformation pattern, and intensity of the different
units of the Rio Maria Domain, it can be inferred
that these rocks were likely formed involving vertical
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processes (e.g., sagduction, drip, and plume activity)
and horizontal N-S shortening.

KEYWORDS: Granitoids; Archean; Domes; Carajas
Province.

INTRODUGAO

Ao longo das ultimas décadas, diversos trabalhos
veem contribuindo para a individualizagiao e melhor
compreensdo dos limites das unidades litoestratigrafi-
cas da porcao norte do Dominio Rio Maria. Isto permi-
tiu um avanco significativo no entendimento sobre a
geénese de granitoides, o que resultou em novas propos-
tas de configuracao tectdnica para essa regido e inten-
sos debates acerca da evolucao dos terrenos arqueanos
(Leite, 2001; Almeida et al,, 2011, 2013, 2017; Oliveira et
al, 2009; Costa et al., 2020). Apesar do avan¢o conhe-
cimento sobre a geologia do Dominio Rio Maria, no-
tou-se diante da revisao litoestrigrafica proposta por
Oliveira et al,, (2023), a existéncia de algumas inconsis-
téncias em relacao a disposi¢ao dos corpos e individua-
lizacdo de unidades com base em critérios estruturais
e composicionais. Diante da necessidade de preencher
as lacunas ainda existentes sobre a configuracao tec-
tonoestratigrafica deste dominio, ¢ apresentada neste
trabalho uma reavaliacio das informacoes disponiveis
na literatura, assim como a apresentacio de um novo
mapa geologico gerado a partir de um estudo integra-
do que envolveu a analise de imagens aerogeofisicas e
de um extenso banco de dados com informacoes com-
piladas de geologia estrutural, petrografia, geoquimica
e geocronologia, obtidas durante o desenvolvimento de
dissertagdes e teses ao longo dos tltimos 30 anos de
pesquisa do Grupo de Pesquisa de Petrologia de Grani-
toides da UFPA (Leite, 2001; Oliveira, 2009; Almeida,
2010, Guimaraes et al.,, 2010; Silva & Oliveira, 2013; Ma-
chado etal, 2021).

A porcao norte do Dominio Rio Maria ¢ composta
por uma ampla diversidade de granitoides afins daque-
les das suites TTG e calcico alcalinos dominados por
tipos sanukitoide e granitos strictu sensu, 0s quais sio
marcadores tectonicos e com importantes implicagdes
nos processos responsaveis pelo crescimento (acres-
¢do) crustal da Provincia Carajas. Apesar se consenso
que na literatura que a diversidade de granitoides ar-
queanos se deu logo apos a formacao da crosta TTG
por processos que favoreceram o enriquecimento do
manto, a evolugao de terrenos arqueanos ainda ¢ um
tema amplamente discutido, onde alguns autores de-
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fendem que a tectonica horizontal seria similar aquela
dos tempos atuais, e outros sugerem que a crosta nao
era suficientemente rigida para que processos mo-
dernos de tectdnica de placas tenham sido efetivos
naquele periodo. Na Provincia Carajas isso nio € di-
ferente, onde a formagdo da crosta mesoarqueana foi
inicialmente admitida a partir da atuacao de processos
de subduccao de uma crosta oceanica precedida por
fusao da base de um platd (Almeida et al, 2011), e su-
cedida por um cenario colisional (Marangoanha et al.,,
2019, Silva et al, 2022). Neste cenario, 0 magmatismo
mesoarqueano seria originado em dois episodios: (i)
subduccio de baixo angulo que teria originado rochas
com idades entre 2,96 e 2,92 Ga; e (ii) diversificacio
litologica com rochas com idade de 2,87 Ga com pico
de metamorfismo regional em torno 2,84 Ga. Posterior-
mente, Costa et al, (2020) identificaram uma estrutura
domica no norte do Dominio Rio Maria (denominada
de Domo Caracol), que a partir dai propuseram um mo-
delo de tectonica vertical (drip tectonic) para a Provincia
Carajas, seguido de um periodo de quiescéncia magma-
tica entre 0 meso e 0 neoarqueano, onde se originou as
formagoes ferriferas bandadas (BIF’s) da Bacia Carajas.
Tais autores interpretam que a mudanca de estreitas
sequencias greenstone belts registradas no mesoarqueano
para uma extensa bacia meso-neoarquena pode sugerir
uma mudanca no cenario tectonico deste periodo.

Para abordar tais questdes e avancar no enten-
dimento sobre a evolucdo geologico do Dominio Ria
Maria, ¢ discutida, a partir da analise do conjunto de
informagoes fornecidas pelo banco de dados do GPPG-
UFPA, uma proposta tectonoestragrafica que busca
redefinir a estruturacio démica identificada no norte
do referido dominio. Neste trabalho, sua area de ab-
rangéncia foi delineada a partir da cidade de Bannach,
passando por Rio Maria, a leste, até a cidade de Xin-
guara, a norte, e Agua Azul do Norte, a noroeste (Figu-
ra 1). Assim como identificado por Costa et al,, (2020),
sdo apresentadas neste trabalho trés estruturas domi-
cas mas com designacoes e configuracoes distantas
ao que foi atribuido por estes autores. Duas dessas
estruturas merecem destaque; aquela denominada de
Domo Mogno que possui formas mais concéntricas,
com trajetoria de foliacdo e zoneamento litologico que
corroboraram para essa interpretagao, e o Domo Cara-
col que se configura em forma de “augen”, que além de
um zoneamento composicional concéntrico, apresenta
suas zonas mais externas formadas por TTGs com fre-
quentes estruturas de migmatizacdo e gnaissificacao
(domo gnaissico?). Devido a auséncia de uma aborda-
gem integrada na interpretacdo dos resultados gerados
em trabalhos mais recentes, esta nova proposta de con-
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figuracao tectonoestragrafica para o norte do Dominio
Rio Maria visa contribuir para uma discussio de um
modelo capaz de explicar o significado das principais
unidades estratigraficas dentro do contexto de cada
estruturacdo domica, assim como o estilo de colocacio
de seus magmas e suas afinidades petrologicas.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Craton Amazodnico ¢ uma das principais unidades
tectonicas da Plataforma Sulamericana e ¢ subdividido
em seis provincias geocronologicas: Amazonia Central
(>2.2 Ga.), Maroni-Itacaitnas (2.2-1.95 Ga), Ventuari-
Tapajos (1.95-1.88 Ga.), Rio-Negro-Juruema (1.8-1.55
Ga.), Rondoniana-San Ignacio (1.55-1.3 Ga) e Sunsas
(1.3-1.0 Ga) (Tassinari & Macambira 2004). A Provincia
Carajas esta situada na sudeste do Craton Amazonico,
inserida no contexto da Amazonia Central (Tassinari
& Macambira 2004), fazendo limite com o Dominio
Bacaja a norte, Dominio Santana do Araguaia a sul, com
a Provincia Tocantins marcada pelo cavalgamento do
Cinturao Araguaia,e comasrochasigneas e sedimentares
paleoproterozodicas da Provincia Amazonia Central.

Nesse contexto, a Provincia Carajas ¢ dividida em
dois dominios tectonicos distintos (Figura 1): (i) o Do-
minio Rio Maria, de idade mesoarqueana, considerado
como um terreno granito-greenstone (3.05-2.86 Ga;
Macambira & Lancelot, 1996; Almeida et al, 2011, 2013:
Oliveira et al,, 2011; Souza et al, 2001) e (ii) Dominio Ca-
rajas, a norte, de idade meso a neoarqueana, que mostra
uma evolucao geologica mais complexa (3.07-2.70 Ga;
Machado et al, 1991; Avelar et al, 1999; Pidgeon et dl.,,
2000; Feio et al,, 2013; Tavares et al,, 2018; Marangoanha
etal, 2019; Silva et al, 2021), sendo subdividida em trés
subdominios: Terreno Sapucaia, Terreno Canaa dos
Carajas e Bacia Carajas, proposta elaborada por Silva et
al, (2022) e similar a subdivisao elaborada por Dall’Ag-
nol et al, (2013).

O Dominio Rio Maria é caracterizado por associa-
coes greenstone belts (3,0 — 2,9 Ga.) e uma extensa varie-
dade de granitoides arqueanos:

e TTGs antigos (2,96-2,93 Ga.), representados pelo
Tonalito Arco Verde, Trondhjemito Mogno e To-
nalito Mariazinha (Huhn et al.,, 1988; Macambira &
Lafon, 1995; Rolando & Macambira, 2003; Leite et
dal, 2004; Guimaries et al.,, 2010; Almeida et al, 2011;
Machado et al,, 2021);
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e Rochas sanukitoides (~2,87 Ga.), representadas porém, sao afetados por eventos neoarqueanos em 2,74
pelo Granodiorito Rio Maria e por rochas interme-  Ga, gerando granitoides tipo-A deformados (Dall’Ag-
diarias associadas (Medeiros & Dall’Agnol, 1988; mnoletal, 2013, 2017, Silvaetal, 2020). Além disso, quan-
Oliveira et al, 2009); do comparados ao DRM, essas rochas sao mais defor-

e Leucogranodioritos-granitos do Granodiorito Bo- ~ Madas e migmatizadas, cortadas por extensas zonas de
nito (Almeida et al, 2010, 2013; Machado et al,, 2021); cisalhamento.

e Teucogranitos potassicos de afinidade calcico- O Terreno Canaa dos Carajas possui idades meso-
alcalina, representados pelos granitos Mata Surrao ~ n€oarquenas, caracterizado por uma diversidade de
(Almeida et al, 2013) e Xinguara (Leite et al, 2004).  granitoides: (i) ortogranulito Chicrim Cateté (3,0 Ga);

(if) Complexo Xingu (2,87 - 2,86 Ga), que tem perdido

Esses granitoides siao sobrepostos por rochas e e
sua extensdo territorial com a individualizacido

sedimentares do Grupo Rio Fresco e intrudidos

. . . ‘ de novos granitoides; (iii) Diopsidio Norito Pium
por granitos paleoproterozoicos tipo-A e diques

associados (Dall’Agnol et al, 2005; Silva et al, 2016). A (2,74 Ga), além de seis associagdes granitoides: (1)
Tonalito com anfibolio e Tonalito Bacaba (3,0 Ga.); (2)

Trondhjemito Rio Verde (2,93 Ga.); (3) Granito Canaa
dos Carajas (2,95 - 2,93 Ga..); (4) Suite Pedra Branca
(2,75 Ga.); (5) Suite Planalto; e (6) rochas associadas
a Charnockitos (2,73 Ga.) (Feio et al, 2012; Feio e
Dall’Agnol, 2012; Feio et al,, 2013; Santos, P. A. et al, 2013;
Silva-Silva et al, 2020; Félix et al, 2020; Marangoanha
ctal, 2022).

estruturaco regional do DRM ¢ preferencialmente de
direcio NW-SE e E-W (Souza et al, 2001; Oliveira et al,
2011; Almeida et al, 2011, 2013; Machado et al, 2021: Silva
etal, 2022), porém, em menores escalas sao observados
padroes de foliacio em direcoes diversas, N-S, NE-SW
(Guimaraes et al, 2010; Costa et al, 2020; Machado et
al, 2021).

O Terreno Sapucaia, imediatamente a norte, apre-
senta litologias muito similares ao Dominio Rio Maria,
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Figura 1. mapa geoldgico da Provincia Carajas (Oliveira et al., 2022)
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MATERIAIS E METODOS

Pesquisa Bibliografica

O levantamento bibliografico consistiu em artigos, li-
vros, dissertacoes de mestrado e teses de doutorado sobre
temas relacionados a geologia e evolugao de terrenos ar-
queanos, com énfase no magmatismo da porcao norte do
DRM, seus aspectos petrograficos, estruturais, geoquimi-
cos, geocronologicos, bem como sua petrogénese. Além
disso, a presente pesquisa buscou trabalhos relacionados
e formacao e colocacao de domos no arqueano, a fim de se
buscar uma melhor compreensao acerca do estilo de colo-
cagdo do Domo Mogno.

Aerogeofisica

Como intuito de mapear e definir a area de ocor-
réncia das rochas estudadas, foram utilizadas imagens
aeromagnetométricas e aerogamaespectrométricas
processadas em ambiente SIG. Essas imagens foram
obtidas pelo Servico Geologico do Brasil (SGB/CPRM)
e estdo disponiveis no site https://geosgh.cprm.gov.br.
A magnetometria ¢ util para definir grandes lineamen-
tos e anomalias magnéticas que geralmente correspon-
dem a rochas de composiciao mafica a ultramafica. Ja
a aerogamaespectrometria ajuda a identificar e definir
os corpos, através das radiacdes gama detectadas na
superficie provenientes da desintegraciao natural do
potassio (*K), uranio (**U) e torio (***Th), auxilian-
do na caracterizacao de diferentes rochas a partir do
contraste dos teores de radioelementos entre elas. Ima-
gens de radar SRTM com resolucao de 30m e imagens
de satélite (Landsat TM, Google Earth) foram usadas
para auxiliar no mapeamento de unidades litologicas,

identificacdo e definicdo de feicoes estruturais.

Mapeamento Geolégico

Devido a dimensao regional do trabalho e ao fato
do extenso mapeamento realizado pelo Grupo de Pes-
quisa Petrologia de Granitoides no Dominio Rio Maria,
este trabalho se configura como uma compilacio das
pesquisas realizadas anteriormente que estdo locali-
zadas dentro do contexto do Dominio Rio Maria, es-
pecificamente das dissertacoes de mestrado do autor
deste treabalho e dos gedlogos Fabriciana Guimaraes
¢ Chystophe Ronaib da Silva e dos doutorados de José
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de Arimatéia Almeida, Marcelo Oliveira, Albano Lei-
te e Zorano de Sousa. Nesta compilacio, foi possivel
coletar extensas informagdes sobre os aspectos mine-
ralogicos, estruturais e de relagdes de contato, soman-
do ao todo 869 pontos (Figura 2), que possibilitou a
confeccdo de um mapa com relevantes modificacoes no
Dominio Rio Maria.

Geoquimica

Os dados de geoquimica compilados dos traba-
lhos supracitados totalizaram 181 analises quimicas,
sendo analisadas 4 amostras do enclave tonalitico, 22
amostras do Ortognaisse Caracol, 60 do Trondhjemito
Mogno, 24 do Granodiorito Bonito, 10 do Trondhjemi-
to Agua Fria, 28 da Suite Sanukitoide Rio Maria (sen-
do 3 do Quartzo Diorito Parazonia), 5 do Granodiorito
Grotao e 27 do Granito Xinguara (Figura 2). Estas ana-
lises foram realizadas em trés laboratorios: ALBRAS/
Lakefield-Geosol/UFPA, onde se utilizou o método
XREF/WC, na ACME Alalytical e ALS Geochemistry,
com o método ICP-ES/ICP-MS. Os diagramas de va-
riacao geoquimica foram gerados por meio do software
GCDKkit (Janousek et. al,, 2003).

Como procedimento padrio para se preparar a
amostragem quimica, a primeira etapa € a de pulveriza-
c@o das amostras, em que foi utilizado os trituradores
de mandibula grande e pequena da Oficina de Prepa-
racao de Amostras (OPA) do Instituto de Geociéncias
(IG) da Universidade Federal do Para (UFPA) a fim
de chegar em uma granulacao suficiente para iniciar a
segunda etapa, que consistiu de 20 minutos de pulveri-
zagdo em um grau de agata mecanico ou 1 a 3 minutos
no shatterbox, para se obter uma granulacao propicia
para analise quimica nos principais laboratorios dispo-
niveis. A partir disso, foram realizadas nesse material
analises quimicas em rocha total, pela ALBRAS/Lake-
field-Geosol/UFPA , ACME- Analytical Laboratories
Ltda (pacotes 4a ¢ 4b) e ALS Minerals Ltda. (pacote
ME-MS81d+ME-4ACD8I). Nos dois altimos laborato-
rios, para quantificar os contetidos de elementos maio-
res e menores (Si0,, ALO,, Fe,O,, MgO, Ca0O, Na 0,
TiO,, Cr,0,, PO, PF) foi usado o método ICP-ES e, os
elementos tracos (Zn, Cu, Pb, Ba, Be, Cs, Ga, Hf, Nb,
Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zr, Bi) e Terras Raras (La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), foram
analisados por ICP-MS.
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REVISAO LITOESTRATIGRAFICA

Classificacao do Magmatismo

Os granitoides do Dominio Rio Maria vém sendo
amplamente estudados ao longo das tltimas décadas,
resultando em um actimulo de conhecimento expressi-
vo acerca das unidades geologicas e suas afinidades pe-
trologicas. No entanto, ainda nao ha nenhum trabalho
de integracao que retina e discuta de maneira integrada
os dados petrograficos e geoquimicos deste dominio.
Nesse sentido, a compilacdo das informacoes existen-
tes, combinados com diagramas de classificacio geo-
quimica permitiu organizar e aprofundar a compreen-
sdo acerca da natureza das fontes e dos processos de
formacio e diferenciacio das diferentes associacoes de
granitoides existentes, subdividindo-os em grupos de
magmatismo com caracterizacio geoquimica distintas.

Modal

Com base na compilacao petrografica de 218 anali-
ses modais no Dominio Rio Maria (tabelas 1 e 2 e Figu-
ras 3 e 4), foi possivel dividir as unidades em (i) TTG’s,
representados pelo Ortognaisse Caracol, Trondhjemito
Mogno (com rochas tonaliticas associadas) e Trondh-
jemito Agua Fria, com teor de maficos variando entre 5
a 15%; (ii) Granodiorito Bonito, que apresenta rochas
granodioriticas a trondhjemiticas, com teor de maficos
geralmente inferior a 5%, inferior aos TTG’s; (iii) Gra-
nodiorito Rio Maria, que destaca-se pela presenca de
anfibolio na sua composi¢ao e moderado contetudo de
minerais maficos; (iv) Quartzo Diorito Parazdnia, com
baixo conteudo de quartzo e elevado enriquecimento
em minerais maficos (entre 30 e 45%), (v) Granodiori-
to Grotao, similar ao Granodiorito Rio Maria, porém,
com maior enriquecimento em feldspato potassico e
(vi) Granito Xinguara, com elevado contetdo de felds-
pato potassico, rochas monzograniticas a sienograniti-
cas e contetido de maficos inferior a 5%.

Tabela 1. composi¢oes modais minima e méaxima dos granitoides sédicos do Dominio Rio Maria.

Unidade
Mineral (%)

Ortognaisse
Caracol

(45 modais)

Trondhjemito
Mogno

(39 modais)

Trondhjemito
Agua Fria

(15 modais)

Granodiorito
Bonito

(36 modais)

Quartzo 20,4 - 39,7 23,0-42,8 27,4-139,2 12,9 - 46,4
Plagioclasio 50,2 - 65,7 46,4 -67,0 49,9 -629 43,8-67,6
F-K 0,0-49 0,0-8,8 0,3-11,5 1,3-39,1
Hornblenda - - - -
Biotita 6,6 —14,7 0,7-8,5 3,8-8,6 0,3-6,8
Muscovita 0,0-09 0,0-1,4 0,0-3,0 0,0-1,5
Titanita 0,0-1,51 0,0-1,0 0,0-04 0,0-0,8
Epidoto 0,0-2,2 0,0-4,1 0,0-0,1 0,0-0,9
Epidoto (s) 0,0-0,1 0,0 - 3,05 - 0,0-0,9
Clorita 0,0-0,7 0,0-1,55 0,0-3,0 0,0-09
Zircao 0,0-0,1 0,0-0,1 - 0,0-0,4
Alanita 0,0-0,2 0,0-0,85 - 0,0-0,2
Apatita 0,0-0,2 0,0-0,5 - 0,0-0,4
Opacos 0,0-1,4 0,0-0,9 0,0-0,6 0,0-0,8
Méficos (M) 7,4-20,0 2,76 -9,4 4,3-972 0,8-8,2
Félsicos 80,0-92,3 90,6 — 96,6 90,7 — 94,7 91,8-97,8
P1/A - 4,91 - 28,7 - 1,2 - 34,2
A+P 47,1-649 46,2 - 68,0 53,2-63,4 45,1-84,6
*Quartzo 24,0-46,0 25,2-455 60,4 — 42,8 13,4 -50,7
oK 0,0-5,7 0,0-9,7 0,3-12,2 1,4 - 40,7
*Plagioclasio 54 -745 51,3-73,6 53,1-69,0 459-70,0
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Figura 3. Diagramas de classificacdo Q-A-P e Q(A + P)M’(Le Maitre, 2002) para o mag-
matismo sédico do Dominio Rio Maria. Trends evolutivos das séries granitoides (La-

mezre e Bowden, 1982)‘.. Os simbolos representam as amostras que constituem a base
de dados com 135 analises modais.

Tabela 2: composicdes modais com variagdes minima e maxima dos granitoides célcico alcalinos de alto-K do

Dominio Rio Maria.

Unidade Gra}nodio1‘rito Quartzo Diorito Quartzo lgiq- Granodi~orito Granito Xinguara
Rio Maria (SSRM) rito Parazonia Grotao
Mineral (%) (26 modais) (10 modais) (3 modais) (6 modais) (38 modais)
Quartzo 15,9-32,1 2,2-22,6 9,7-13,1 22,2-32,0 21,5-50,4
Plagioclasio 36,2-61,9 46,0 - 62,5 38,0-47,9 46,1 -55,9 7,1-59,3
F-K 0,0 - 24,2 0,0-8,8 3,7-9,7 10,7 - 17,3 11,7 -57,7
Hornblenda 0,0 - 14,4 10,3 - 29,7 24,1-33,1 10,7 -17,3 11,7 -57,7
Biotita 0,1-16/4 0,7-24,1 6,0-7,2 0,0-6,5 0,1-6,6
Muscovita 0,0-0,7 0,0-0,6 - 0,2-0,4 0,0-14
Titanita 0,0-1,4 0,1-1,5 0,4-1,2 0,5-1,3 -
Epidoto 0,0-3,5 0,0-2,5 2,6-6,5 0,0-0,9 0,0-1,0
Epidoto (s) 0,0-2,6 0,0-2,0 0,3-0,6 1,0-5,1 -
Clorita 0,0-1,9 0,0-1,7 0,5-0,9 0,0-2,8 0,0-1,3
Zircao 0,0-0,1 - 0,0-0,1 0,0-0,1 0,0-0,5
Alanita 0,0-0,8 0,0-1,0 0,0-0,1 0,0-0,1 0,0-0,1
Apatita 0,0-0,8 0,0-1,0 0,0-0,1 0,0-0,3 -
Opacos 0,0-0,7 0,0-22,0 0,2-0,5 0,0-0,2 0,0-1,1
Maéficos (M) 5,8-23,8 15,8 -43,0 36,2-47,0 3,1-8,6 0,2-7,0
Félsicos 75,3-94,1 57,2-82,4 53,0-63,8 91,4 -96,9 66,6 - 99,8
P1/A 1,5-5,4 5,4 — 54,2 3,9-11,1 2,7-6,3 0,1-5,1
A+P 48,8-71,8 6,7 — 64,9 41,8-52,1 59,7 - 64,8 36,4-75,1
*Quartzo 18,1-139,9 3,85-28,13 18,8 -21,5 25,5-345 26,8 -52,01
F-K 0,0-30,2 0,0-11,7 6,9-15,9 10,2-17,1 12,6 - 57,8
*Plagioclasio 452-77,3 63,3-71,6 62,5-77,0 51,0 - 64,2 7,1-64,0
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Figura 4. Diagramas de classificacao Q-A-P e Q(A + P)M’(Le Maitre, 2002) para o calcico
alcalino de alto-k do Dominio Rio Maria. Trends evolutivos das séries granitoides
(Lameyre e Bowden, 1982). Os simbolos representam as amostras qué constituem a

base de dados com 83 anélises modais.

Geoquimica

Os dados geoquimicos, utilizando-se de varios
parametros discriminantes (Figura 5), permitiram
subdividir os granitoides do Dominio Rio Maria em
dois grupos de magmatismo distintos, caracterizados
como: (i) Granitoides Sodicos (calcico alcalinos de bai-
x0-k), constituidos pelo Ortognaisse Caracol, Trondh-
jemito Mogno com presenca marcante de xenolitos de
tonalitos ricos em biotita, Trondhjemito Agua Fria e
Granodiorito Bonito e (ii) Granitoides Calcico Alcali-
no de Médio a Alto-k, constituidos pelo Granodiorito
Rio Maria e quartzo dioritos associados, Granodiorito
Grotao e Granito Xinguara. No diagrama P-Q (Figura
5a), os granitoides sodicos ocorrem majoritariamente
no campo dos tonalitos e algumas plotam no campo dos
granodioritos. A amostra JDS-99 (tonalito com anfibo-
lio) plota no campo dos quartzo dioritos. As rochas do
Granodiorito Rio Maria incidem nos campos dos quart-
zo dioritos e dos granodioritos, ao passo que as rochas
do Quartzo Diorito Parazénia e Granodiorito Grotdo
plotam nos campos dos quartzo dioritos e granodioritos,
respectivamente. O Granito Xinguara plota nos campos
do adamelito e dos granitos, atestando sua afinidade po-
tassica. No diagrama ternario Na-K-Ca, os granitoides
de alto-Na seguem o trend trondhjemitico. Por outro
lado, as rochas de afinidade sanukitoide (Granodiori-
to Rio Maria e Quartzo Diorito Parazonia) e o Granito
Xinguara definem o trend calcico alcalino (Figura5h).

No diagrama SiO, vs K,O (Figura 5c), ¢ evidenciada
as principais diferencas entre os granitoides sodicos e
os de médio a alto-k. Os granitoides sodicos possuem
natureza toleitica a calcico alcalina, sendo também
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possivel notar o maior enriquecimento em SiO, do
Granodiorito Bonito. O segundo grupo possui afinida-
des calcico alcalina de alto-k (Granodiorito Rio Ma-
ria, Quartzo Diorito Parazoénia, Granodiorito Grotao
e Granito Xinguara) a shoshonitica (Granito Xingua-
ra), exibindo um maior enriquecimento em K,O. Ja no
diagrama do indice do indice de Ferro (Figura 5d), de
Frost et al, (2001), os granitoides sodicos e o Grano-
diorito Grotao se apresentam fracamente megnesianos,
a0 passo que o Granodiorito Rio Maria e o Quartzo
Diorito Parazonia apresentam uma elevada afinidade
magnesiana. Diferente dos demais granitoides da re-
gido, o Granito Xinguara incide no campo de granitoi-
des ferrosos. No diagrama de ASI (Figura 5¢), todos os
granitoides apresentam caracteristicas peraluminosas,
exceto o Granodiorito Rio Maria e o Quarzo Diorito
Parazonia, que sdo notadamente metaluminosos.

No diagrama de classificacao ternario 2A/CNK
(ALO/(CaO + Na,0 + K,0) vs. Na,O/K,O vs. 2FMSB
(equacao: 2 * (FeO, + MgO) * (Sr + Ba)) , proposto
por Laurent et. al. (2014) (Figura 5e), os granitoides
sodicos (xendlitos tonaliticos, tonalito com anfibolio,
Ortognaisse Caracol, trondhjemitos Mogno e Agua
Fria e Granodiorito Bonito) plotam no campo daqueles
de afinidade TTG. Raras amostras do Trondhjemito
Mogno plotam no campo dos granitos strictu sensu.
As rochas do Granodiorito Rio Maria incidem no
campo dos sanukitoides e daquele de rochas hibridas,
juntamente com as amostras do Quartzo Diorito
Parazonia e uma do xenolito tonalitico rico em
anfibolio (JDS-99). Ja as amostras do Granito Xinguara
pertencem essencialmente ao campo dos granitos.
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Figura 5: diagramas de classificacdo e séries magmaticas: (a) Diagrama P-Q (Debbon & Le Fort,
1983); diagrama ternério Na-K-Ca, com trends trondhjemiticos e célcico alcalinos estdo de acordo
com Barker e Arth (1976);(c) diagrama K,0 vs SiO, (Peccerillo & Taylor 1976); diagrama Fe" = FeO,
/(FeO, + MgO) vs SiO, (Frost et al., 2001); (e) diagrama de ASI - Indice de Saturagao em Alumina
(Frost e Frost, 2008); (f) Diagrama ternario para granitoides arqueanos (Laurent et al., 2014), em
que FMSB = (FeO, + MgO) * (Sr + Ba).
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Geologia das Séries Granitoides
Granitoides Soédicos

Os granitoides sodicos ocorrem no Dominio Rio
Maria como grandes batolitos com foliacdes concén-
tricas de alto angulo ou como corpos estirados concor-
dantes com as faixas de greentone belts, limitrofes entre
os Dominios Rio Maria e Terreno Sapucaia. Sao repre-
sentados essencialmente por TTGs e pelo Granodiori-
to Bonito, e exibem diferentes feicoes deformacionais,
que influenciam na disposicao dos corpos ao longo do
Dominio Rio Maria e no padrao de foliacio que ocorre
em cada unidade. A intensidade da deformacdo aumen-
ta de sul para norte, com a proximidade do limite do
Dominio Rio Maria e do Terreno Sapucaia (Dominio
Carajas), variando de foliacoes concéntricas e deforma-
cdo incipiente a processos intensos de gnaissificacio e
migmatizacao (Figura 0).

» Ortognaisse Caracol

O Ortognaisse Caracol ocorre no limite entre o
Terreno Sapucaia e o0 Dominio Rio Maria, como uma
faixa alongada de direcio NW-SE, onde faz contato
a noroeste com o Greenstone belt Sapucaia a sul com o
Trondhjemito Mogno e a NE com o Granito Xinguara
(Figura 6). A foliagao desenvolvida nesta unidade apre-
senta alto angulo de mergulho com caimentos para sul
ou para norte. Além disso, a alta intensidade da defor-
macao (Figuras 6 e 8a-b) que atuou sobre estas rochas
também € denunciada pelos intensos processos de
milonitizacao e pela presenca de bandamento compo-
sicional definidos por faixas de minerais félsicos (pla-
gioclasio + quartzo), alternados com bandas enriqueci-
das em biotita e epidoto (Figuras 8a). Esta unidade, por
apresentar frequentes feicoes de migmatizagao, da nome
a Suite Migmatitica Caracol. Apesar destas rochas apre-
sentarem uma certa heterogeneidade composicional em
escala de afloramento, a maioria de suas amostras com
contagem modal incidiu no campo dos trondhjemitos e
tonalitos do diagrama QAP e o contetido de maficos ¢é
predominantemente superior a 10% (Figura 3). A biotita
¢ principal mineral ferromagnesiano, seguido pelo epi-
doto e demais minerais acessorios, como zircio, titanita,
opacos, allanita e apatita (Tabela 1).

O plagioclasio e o quartzo compdem mais que 80%
das amostras analisadas, e seus cristais atingem di-
mensoes de até Smm e sdo, em geral, hipidiomorficos.
Os plagioclasios apresentam um discreto processo de
saussuritizacao e os quartzos exibem uma moderada
extin¢do ondulante. Nas amostras de dreas mais afeta-
das por zonas de cisalhamento, onde o bandamento é
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mais frequente, esses cristais encontram-se recristali-
zados e aqueles de quartzo sio xenomorficos, de forte
extingdo ondulante e formam agregados no entorno
dos cristais maiores (Figura 8b). Ja os cristais de felds-
pato potassico, quando ocorrem, apresentam-se como
minerais xenomorficos intersticiais e tardios. A biotita
¢ o principal mineral ferromagnesiano e normalmen-
te apresenta granulacdo fina, sendo também um im-
portante marcador do processo de deformacao desta
unidade, uma vez que sdo orientadas e determinam o
plano de foliacao de gnaisses e representam o principal
componente da banda mafica. O epidoto ¢ frequente-
mente observado na forma de cristais finos, normal-
mente idiomorficos e inclusos em cristais de biotita.

» Trondhjemito Mogno

O Trondhjemito Mogno ¢ a unidade com maior
distribuicdo areal no Dominio Rio Maria (Figura 6).
Apresenta xenolitos tonaliticos (Figura 7a) fortemen-
te deformados e enriquecidos em biotita (7,0 = 9,7%)
e epidoto magmatico (2,1 - 3,8%). E intrudido pelos
granodioritos Rio Maria e Grotao, Quartzo Diorito
Parazonia e por granitoides ainda indiferenciados. O
Trondhjemito Mogno apresenta variacoes na dire¢ao
dos planos de foliacio, com tramas duacteis NE-SE
a NNW-ESE na area proxima a cidade de Bannach,
NE-SW a N-S na area da cidade de Rio Maria, denun-
ciando a forte inflexdo domica desta unidade. Devido
sua ampla dominancia areal no Dominio Rio Maria, foi
sugerido que tais granitoides integrem a Suite Tona-
lito Trondhjemitica Mogno, que também engloba os
demais granitoides TTG desta regido.

O Trondhjemito Mogno ¢ caracterizado pela ocor-
réncia de rochas trondhjemiticas e tonalitos subordi-
nados, com contetido de minerais maficos (biotita)
entre 10 e 13% (Figura 3), deformacao incipiente a
moderada (Figuras 8c-d) e, sobretudo, pela forte saus-
suritizacdo dos cristais de plagioclasio e presenca fre-
quente de epidoto secundario (Figura 8d). Os minerais
acessorios sdo representados por epidoto magmatico,
apatita, titanita, allanita e minerais opacos. Devido a
forte similaridade petrografica entre o Trondhjemito
Mogno e o Tonalito Mariazinha, além da falta de evi-
déncias geoquimicas e aerogeofisicas que pudessem se-
parar essas duas unidades, a regido onde anteriormente
era identificada como area de ocorréncia do Tonalito
Mariazinha foi, neste trabalho, associada ao Trondhje-
mito Mogno, em consonancia as observacoes descritas
no trabalho de Silva et al., 2021).
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O plagioclasio fortemente saussuritizado ¢ o
mineral mais frequente desta unidade, representando
mais do que 50% na maioria das rochas analisadas
(tabela 1). Seus cristais sio normalmente idiomorficos
e hipidiomorficos, cujas dimensdes podem atingir até
3mm, e apresentam finas inclusoes de quartzo. Os
cristais de quartzo representam aproximadamente
30% das rochas analisadas e possuem dimensoes que
podem variar de 0,lmm a 3,0 mm. Por vezes formam
subgrios que apresentam forte extin¢do ondulante na
borda de cristais maiores de plagioclasios. O feldspato
potassico € raro (~1%) e sempre ocorre com dimensodes
inferiores a Imm e hipidiomorficos. A biotita ¢ o
principal mineral ferromagnesiano e se apresenta, por
vezes, totalmente transformada para clorita.

Ainda no dominio de ocorréncia das rochas do
Trondhjemito Mogno, mais precisamente na por¢ao
sudoeste do Dominio Rio Maria, foram registrados
atloramentos expressivos de granitoides de composicao
tonalitica ricos em biotita (Figura 8¢) e ricos em

biotita e anfibolio. Tais rochas apresentam deformacao
moderada a forte (Figura 8f), e estdo dispostas ao longo
de uma extensa zona de cisalhamento de direcio NW-
SE. Sao compostas por plagioclasio (~61%), quartzo
(I7% - 26%), anfibolio (-15%), biotita (ate 1,5%),
titanita e, em menores proporgoes, zircao e minerais
opacos. O plagioclasio ¢ fortemente saussuritizado
(Figura 8f) e possui grandes dimensoes (até 7mm),
ja os cristais de quartzo possuem granulacio fina
a média (3 mm), com forte extingdo ondulante e
geralmente ocorrem de forma intersticial entre cristais
de plagioclasio.

Subordinadamente, sao registrados no Trondhje-
mito Mogno enclaves dioriticos com forma amendoa-
da (Figura 7b) e parcialmente assimilados pelo magma
trondhjemitico, granitoides finos e veios leucograniti-
cos seccionando a unidade (Figuras 7c e 7d), além de
enclaves angulosos de composicao leucogranodioritica
em granitoides leucogranodioriticos/trondhjemiticos
de granulacao fina (Figura 7e).
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Figura 6. Mapa geoldgico atualizado do norte do Dominio

Rio Maria. Nos encartes sdo destacadas as divisoes

geotectonicas da Provincia Carajas e perfis geolégicos nas dire¢cdes SW-NE.
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Figura 7. Relacdes de campo na area estudada: (a) mega-enclave tonalitico no
Trondhjemito Mogno, com veios leucograniticos cortando as duas rochas; (b) enclave
ameboide de composicao dioritica; (c) granodiorito fino cortando o Trondhjemito
Mogno; (d) veio leucogranitico cortando o Trondhjemito Mogno; (e) enclaves angulosos
de composicao leucogranodioritica em granitoide de granulagao fina; (f) Trondhjemito
Agua Fria intersectando o Ortognaisse Caracol; (g) Granito Xinguara intersectando o
Ortognaisse Caracol.
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> Trondhjemito Agua Fria

O Trondhjemito Agua Fria ocorre na porgao nordes-
te do Dominio Rio Maria e sul do Terreno Sapucaia. E
delimitado a norte pelo Greenstone Belt Sapucaia, a oes-
te pelo Ortognaisse Caracol e a sul e leste pelo Granito
Xinguara (Figura 6). Essa unidade ¢ intrusiva no Ortog-
naisse Caracol (Figura 7f) e apresenta relacoes de con-
temporaneidade com o Granito Xinguara. Sao conside-
rados os tipos-TTG mais jovens da Provincia Carajas. As
rochas desta unidade sio predominantemente trondh-
jemiticas (Figuras 3 e 8g-h e tabela 1), com granulacao
média e, por vezes, apresentam bandamento composi-
cional, cujos contetdo de minerais maficos variam entre
10 ¢ 15% (Figura 3). A biotita ¢ o principal mineral ferro-
magnesiano e os minerais acessorios sio representados
por epidoto, muscovita, sericita e titanita.

Os cristais de plagioclasio sao hipidiomorficos a xe-
nomorficos, de dimensdes que variam de 0,5 a 2,0 mm,
e apresentam incipiente processo de saussuritizacao
(Figura 8h). Normalmente sio bordejados por sub-
graos de quartzo. Este ultimo ocorre geralmente como
cristais hipidiomorficos a xenomorficos de granulacao
fina (0,1 a 0,5mm), que apresenta inclusoes de feldspa-
tos. Por vezes, mostram-se como agregados policrista-
linos cominuidos, exibindo forte extin¢do ondulante e
formando subgrios e neogrios. Ja os cristais de felds-
pato potassico sao de ocorréncia restrita, intersticiais,
onde normalmente apresentam formas xenomorficas e
granulacao fina (<0,lmm). A biotita define os planos de
foliacao da rocha, e ocasionalmente ocorre cloritizada.

» Granodiorito Bonito

Esta unidade ocupa a porcio centro-norte do Do-
minio Rio Maria, compoe um extenso batdlito que se
estende desde a por¢ao sul da cidade de Agua Azul
do Norte (limite superior com greenstone belt Sapucaia)
até o norte da cidade de Bannach (limite inferior com
Trondhjemito Mogno) (Figura 6). Este corpo apresen-
ta disposicdo concéntrica com foliacio mergulhando
para norte em moderado a alto angulo. Tais rochas
apresentam baixa intensidade da deformacio, sendo
desprovidas de fei¢des de milonitizacio, gnaissificacao
ou de qualquer outro processo que levasse a interpre-
tacdo de forte deformacao superimposta (Figuras 8i-j).

As rochas que constituem o Granodiorito Boni-
to sio geralmente hololeucocraticas (ver diagrama
Q-(A+P)-M, figura 3) e apresentam variacoes na ra-
zao plagioclasio/K-feldspato permitindo que algumas
amostras incidam no campo dos trondhjemitos no dia-
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grama QAP (Figura 3). Os cristais de plagioclasio sio
idiomorficos a hipidiomorficos com dimensoes entre 1
e Smm. Ocorrem geralmente como porfiroclastos que
apresentam maclamento tipo albita ou albita-calshad
e moderada saussuritizacdo. Os cristais de feldspato
potassico possuem dimensoes normalmente superior a
Imm nas rochas de composi¢ao granodioritica, poden-
do ocorrer como porfiros centimétricos (Figura 8j). Ja
nas rochas de composicao trondhjemitica, o K-felds-
pato ocorre como cristais xenomorficos, de granulacao
fina (até 0,3mm) e intersticiais. Os cristais de quart-
zo também possuem dimensoes variadas (entre 0,5 a
3mm) e apresentam fraca extincao ondulante. A biotita
¢ principal fase mineral ferromagnesiana, tendo ainda
como minerais acessorios, epidoto, apatita, minerais
opacos, titanita e allanita.

GRANITOIDES CALCICO ALCALINOS
DE MODERADO A ALTO-K

Os granitoides calcico alcalinos de moderado a
alto-k identificados no Dominio Rio Maria representam
o segundo estagio de magmatismo e ocorrem como
corposintrusivos noembasamento TTG. Alguns corpos
estdo associados a extensas zonas de cisalhamentos
que cortam a porcdo central do dominio e outros
encontram-se na por¢ao leste, proximo ao limite com
o Terreno Sapucaia.

» Suite Sanukitoide Rio Maria

Os granodioritos e tonalitos desta suite ocorrem
disseminados no Dominio Rio Maria, sobretudo na
porcdo norte da area de Bannach, onde platons sio
intrudidos no Granodiorito Bonito ouno Trondhjemito
Mogno, e na por¢ao central, que ocorre como um corpo
estirado limitado a norte pelo Ortognaisse Caracol
(Figura 6). Nos platons mais preservados, os cristais
de feldspatos podem atingir até 3 mm de comprimento,
ndo apresentam feicoes de recristalizacio e exibem
uma certa orienta¢ao, indicando presenca de foliacao
nessas rochas (Figura 9a). Além disso, esta unidade ¢é
caracterizada pela ocorréncia frequente de enclaves
maficos e forte saussuritizacdo do plagioclasio
(Figura 9b). Anfibolio, biotita e epidoto magmatico
sdo minerais ferromagnesianos comuns, geralmente
associados a titanita, alanita e minerais opacos e uma
paragénese secundaria representada por epidoto e
sericita (produtos de alteragao do plagioclasio calcico)
e clorita (transformacao da biotita).
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Figura 8: Aspectos texturais mesoscépicos (a esquerda) e microscopicos (a direita) do mag-
matismo sédico do Dominio Rio Maria. (a) bandamento gnaissico do Ortognaisse Caracol;
(b) pérfiros de plagioclasio imersos em uma matriz de agregados de quartzos recristaliza-
dos e estirados (ribbon); (c) fraca deformagao das rochas do Trondhjemito Mogno; (d) pla-
gioclasios fortemente saussuritizados com epidoto magmatico no Trondhjemito Mogno;
(e) composicado tonalitica rica em minerais maficos do enclave tonalitico; (f) forte extingao
ondulante dos cristais de quartzo e formacao de subgrdos e neogrios, além de cominuicdo
dos cristais de quartzo e saussuritizagdo do plagioclasio no enclave tonalitico; (g) textura
fina do Trondhjemito Agua Fria; (h) cristais de plagiocldsio com saussuritiza¢ao em seu
nucleo em contato com quartos hipidiomérficos e agregados policristalinos de Qtz,; (i) pér-
firos de F-K do Granodiorito Bonito; (j) Fenocristais de feldspato potéssico com inclusoes de
apatita em contato com cristais menores de quarto, plagioclasio e biotita.
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As rochas que representam os componentes inter-
mediarios da Suite Rio Maria sdo aquelas relacionadas
ao Quartzo-diorito Parazonia, que ocorre na porcao
central da area do dominio, e os dioritos que ocorrem
associadas ao Granodiorito Rio Maria (Figura 6). Am-
bos se diferenciam dos granodioritos pele contetudo
mais elevado de minerais ferromagnesianos (> 20%; Fi-
gura 4, tabela 2), no entanto, o plagioclasio continua
sendo marcado por um forte processo de saussuritiza-
¢ao (formando uma paragénese secundaria composta
por sericita + epidoto — Figuras 9c-d), que oblitera
suas principais feicoes. A deformacio ¢ definida pelo
estiramento dos cristais de anfibolio e biotita.

» Granodiorito Grotdo

O Granodiorito Grotao € representado por diversos
corpos subcirculares de pequenas dimensoes, intru-
sivos no Trondhjemito Mogno e que afloram entre as
cidades de Bannach e Rio Maria (Figura 6). Sao fraca-
mente deformados e alongados na direcao NE-SW. Sao
formados essencialmente por rochas holeucocraticas
(M>5%), de composicao granodioritica (Figura 4), sen-
do a biotita como principal mineral ferromagnesiano
(tabela 2, figura 9¢). Como fases acessorias ocorrem
titanita, allanita e minerais opacos. Diferem dos grani-
toides da Suite Rio Maria por apresentarem menores
contetidos modais de minerais maficos, auséncia de
anfibolio e processo de saussuritizagao do plagioclasio
menos intenso (Figura 9f). Em algumas rochas sao ob-
servados agregados de cristais de quartzo finos e xeno-
morficos, resultando de processos de recristalizacio e
levando a formacao de subgraos/neograos.

» Granito Xinguara

O Granito Xinguara ocorre nos arredores da cidade
homonima, na porcao nordeste do Dominio Rio Maria.
E limitado a norte e oeste pelo Trondhjemito Agua Fria,
a sul pelo Granodiorito Rio Maria, e nas porcdes leste
e nordeste € intrusivo no Ortognaisse Caracol (Figura
7g). Esta unidade ocorre como um batolito alongado de
direcio E-W com formato sigmoidal (Figura 6), o qual é
delineado por planos de foliagao com angulos de mergu-
lho moderados a altos (>709). Seu carater intrusivo tam-
bém ¢ denunciado pelo grande namero de xenolitos de
composicao TTG e quartzo dioritica no limite do corpo.

As analises modais realizadas para as rochas deste
batolito, quando plotadas no diagrama QAP (Figura 4),
indicam uma composicdo monzogranitica amplamente
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dominante para essa unidade, com raras variacoes para
granodioritos e sienogranitos. Seus contetidos de mine-
rais maficos sao baixos (< 5%, figura 4 e tabela 2), onde a
biotita ¢ o principal mineral ferromagnesiano (Figura 9g).
Sao também observados muscovita e epidoto, além de
clorita, apatita, zircao e opacos como minerais acessorios.

Os cristais de plagioclasio sao hipidiomorficos com
dimensoes entre 1 a 3mm, e fracamente descalcificados
ou saussuritizados. O feldspato potassico ¢ hipidiomor-
fico, chegando a ocorrer como porfiros centimétricos
na facies sienogranitica e os efeitos da deformacio po-
dem ser observaveis nos fraturamentos intracristalinos.
Os cristais de quartzo exibem formas hipidiomorficas
de granulacao fina a média (entre 0,5 a 2mm), podem
formar agregados policristalinos de fraca a modera-
da extincio ondulante bordejando cristais maiores de
feldspato potassico (Figura 9h), e podem ainda ocorrer
como inclusdes neste tltimo. O mineral acessorio mais
importante ¢ o epidoto que pode ser encontrado com di-
mensodes variando entre 0,1 e 0,3mm, e esta comumente
associado aos cristais de biotita e allanita.

DISCUSSOES

Afinidades Petrolégicas

A fim de se determinar as principais afinidades pe-
trologicas das rochas do Dominio Rio Maria, foram
utilizados seis diagramas geoquimicos de fonte, que
puderam auxiliar na interpretacdo da profundidade de
formacio, afinidades mantélicas ou crustais, bem como
a composic¢ao da fonte dos granitoides estudados.

Granitoides Sédicos

O Ortognaisse Caracol ocupa a por¢ao norte do
domo e ¢é caracterizado por rochas que sofreram um
forte processo deformacional e que se refletiu em um
estiramento NW-SE desta unidade. Sao marcantes
as feicoes de migmatizacao e bandamentos compo-
sicionais. Esta unidade ¢ cortada pelo Trondhjemito
Agua Fria e Granito Xinguara. Tais rochas nao exibem
significativas anomalias de Eu (Figura 10a) e possuem
baixo contetido de Ba + Sr, mostrando pouca afinida-
de mantélica (Figura 10b). Apresentam afinidade com
TTGs (Figura10c) formados em condicoes que sugerem
baixa ou nula participacao de granada na fonte (baixa
e moderadas razoes La/Yb) (Figuras 10 d-¢), por fon-
tes maficas de baixo-k (Figura 10f). Ja o Trondhjemito
Mogno se apresenta como um extenso batolito com ro-
chas incipientemente deformadas na regiio proxima a
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Figura 9: Aspectos texturais mesoscopicos (a esquerda) e microscépicos (a direita) do
magmatismo cdalcico alcalino de moderado a alto-K das rochas do norte do Dominio Rio
Maria: (a) aspecto deformado observado pelo estiramento dos minerais maficos no Gra-
nodiorito Rio Maria (GRM); (b) forte saussuritizagdo do plagioclasio e biotitas lamelares
do GRM,; (c) estiramento moderado dos Quartzo Dioritos associados ao GRM; (d) destaca-
-se nos quartzo dioritos a presenca marcante de minerais méaficos, entre eles, o anfibélio;
(e) aspecto isotrépico a fracamente anisotrépico do Granodiorito Grotdo; (f) forte saus-
suritizacao dos plagioclasios e agregados de biotita no Granodiorito Grotao a; (g) aspecto
mesoscopico do Granito Xinguara onde se observa o carater evoluido desta unidade; (h)
destaca-se no Granito Xinguara o tamanho dos cristais de feldspato potéssico e os agre-
gados policristalinos dos quartzos.
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cidade de Bannach e intensamente deformadas e gnais-
sificadas na parte leste da estrutura (area de Rio Ma-
ria). Apresentam tipicas afinidades TTGs (Figura 10c)
e suas variadas razoes La/Yb (Figura 10d) indicam que
essas rochas se formaram em condicoes de moderada a
altas pressoes (Figura 10e) a partir de fontes maficas de
baixo-K (Figura 10f), ou mais especificamente, a partir
de metabasaltos hidratados (cf. Almeida et al, 2011),
que apresentam diferentes picos de cristalizacao (3,0,
2,96, 2,94 Ga. - Machado 2023; Almeida et al, 2011). No
dominio de ocorréncia desta unidade, ¢ comum a pre-
senca de rochas de composi¢ao tonalitica que ocorrem
como grandes xenolitos (biotita tonalitos) ou corpos
continuos ‘in situ’ formados por anfibolio tonalito. Tais
variedades representam as ocorréncias de granitoides
mais antigos da Provincia Carajas (3,04 GA, ¢f. Ma-
chado, 2022). Os xenolitos teriam afinidade geoqui-
mica aos tipicos TTGs (Figura 10c) e a variedade com
anfibolio ¢ caracterizada por apresentar uma afinidade
transicional entre TTGs e sanukitoides (Figura 10c).
Ambas sao formadas em profundidades rasas a partir
de fontes nao controladas por granada (baixas razdes
La/Yb) (Figuras 10d-¢).

O Granodiorito Bonito ocorre como um batolito se-
mi-circular e suas rochas mostram algumas similarida-
des com os TTGs arqueanos, no entanto, apresentam
importantes anomalias positivas de Eu (Figura 10a) e
sdo mais enriquecidas em Ba e Sr em relacdo aos TTGs
(Figura 10b), e se assemelham neste aspecto aos gra-
nitoides mantélicos (sanukitoides). Destaca-se nesta
unidade um padrio geoquimico “transicional” (Figura
10¢) entre rochas TTGs e rochas sanukitoides. Além
disso, estas rochas apresentam alta razao La/Yb (Fi-
gura 10d), o que sugere que sua formagao ocorreu em
condicoes de zona da estabilidade da granada (Figura
10e). O enriquecimento em Na,O e empobrecimento
em Fe O, e MgO sugere que a origem do Granodiorito
Bonito esteja relacionada a fusao de uma crosta mafica
espessada constituida por basaltos toleiticos enrique-
cidos. Variaveis graus de fusdo parcial de basaltos sob
diferentes niveis de pressao, controlaria a mineralogia
residual predominante (em particular granada e felds-
patos), exercendo forte controle no comportamento de
ETRP, ALO,, da razao K,0/Na,O, Sr e Y. Em relacio
a alguns aspectos geoquimicos (moderadas a altas
razoes La/Yb elevado contetido de Ba e Sr), nota-se afi-
nidades entre esta unidade e os leucogranodioritos de
Nova Canada, do Terreno Sapucaia (definido por Lei-
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te-Santos & Oliveira, 2016). Isto, e a proximidade de
suas areas de ocorréncia, sugerem que estas unidades
facam parte de um mesmo corpo que foi segmentado
por extensas zonas de cisalhamento WNW-ESSE, que
coincidem com a disposicdo do Ortognaisse Caracol e
da sequeéncia greenstone do Grupo Sapucaia.

O Trondhjemito Agua Fria ¢ intrusivo no Ortog-
naisse Caracol. Apresentam tipica assinatura TTG
(Figura 10c) de alta pressao (baixo contetido de ETRP,
alta razao La/Yb e auséncia de anomalia negativa de
Eu) (Figuras 10 a-c-d) e sua origem estaria correlacio-

nada a fontes maficas de baixo-k (Figura 10f).

Granitoides Cdlcico Alcalinos de Alto-K

O Granodiorito Rio Maria ocorre de maneira res-
trita no norte do Dominio e € caracterizado por possuir
um maior enriquecimento em Ba, Sr, Rb e K.O (Figu-
ras 10b-c) quando comparados aos granitoides sodicos,
denunciam seu carater ambiguo, enriquecidos em ele-
mentos crustais e mantélicos, atestando a essas rochas
uma clara afinidade sanukitoide (Figura 10c). Suas mo-
deradas a baixas razodes La/Yb (Figura 10d) evidenciam
que sua formacio se deu em pressoes intermediarias,
fora da zona da estabilidade da granada (Figura 10e),
e suas fontes s@o relacionadas ao manto enriquecido
(fontes maficas de alto-K - figura 10f). Ainda dentro do
contexto da Suite Sanukitoide Rio Maria, o Quartzo
Diorito Parazonia exibe fortes similaridades petroge-
néticas com o Granodiorito Rio Maria, entretanto, sao
formadas em menores pressoes, em condicdes fora da
zona da estabilidade da granada e suas fontes sao rela-
cionadas com rochas maficos de baixo-k.

O Granodiorito Grotao, inserido geologicamente
no contexto da Suite Granodiorito-Granitica Guaran-
td, apresenta certo enriquecimento em Ba-Sr (Figura
10b) e suas rochas exibem uma forte afinidade com
rochas sanukitoides (Figura 10c). Sao formados em
moderadas a altas pressoes (Figura 10e) e suas fontes
sdo relacionados a metabasaltos empobrecidos (Figura
10f).

O Granito Xinguara destaca-se por suas elevadas
anomalias negativas de Eu e forte enriquecimento em
elementos crustais (K,O e Rb - Figura 10b). Dessa for-
ma, represente o estagio mais avancado de anetexia na
area do domo 2,86 Ga (Leite et al, 2004), cuja origem
esta relacionada a fusio parcial e uma crosta TTG (Or-
tognaisse Caracol) (Figura 10f).
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Eu* - normalizado; (b) diagrama binario Rb vs Ba + Sr; (c) diagrama bindrio Ba + Sr vs ﬁaZO/KZO,

com os campos dos sanukitoides e TTGs definidos por Halla et al., (2009) e o campo dos TTGs
Transicionais definidos neste trabalho; (d) diagrama binario Yb vs La/Yb; (e) diagrama discri-
minante de fontes controladas por granada, fontes sem granada e manto enriquecido (Heilimo
et al., 2010); (e) diagrama discriminante para granitoides arqueanos com campos definidos por

estudos experimentais (Laurent et al., 2014)
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Nova proposta para a estruturagio da
area norte do Dominio Rio Maria

O banco de dados gerado neste trabalho possibi-
litou uma reavaliacio de diversos aspectos da por¢ao
norte do Dominio Rio Maria, desde a disposicao dos
corpos e reavaliacio de unidades litoestratigraficas.
Neste contexto, os dados aerogeofisicos magnetomé-
tricos e gamaespectrométricos obtidos pelo Servico
Geologico do Brasil (http://geosgb.cprm.gov.br/) su-
gerem uma arquitetura de domos e quilhas para esta
regido (Costa et al, 2020), definidos pelos limites dos
greenstone belts Sapucaia, Tucuma-Gradats e Andori-
nhas (Figura 11). As imagens radiométricas do ternario
e eTh apresentadas na figura 11 reforcam os padroes
circulares que sustentam a interpretacao de estruturas
domicas, evidenciados pelos dominios radiométricos
heterogéneos e concéntricos associados as unidades li-
tologicas. Na porcao nordeste do dominio, os padroes
geofisicos tornam-se mais sigmoidais, que denunciam
0 intenso processo de migmatizagdo/gnaissificacao re-
gistrado no Ortognaisse Caracol e a anatexia crustal
que formou as rochas do Granito Xinguara. A trajetoria
da foliacdo sustenta a hipotese de estruturacio domi-
ca, especialmente nas unidades que ocorrem proximas
a cidade de Bannach. Observa-se uma grande variacao
na orientacido da foliacdo, incluindo NE-SE, E-W e,
ocasionalmente, N-S, sendo esta tltima relacionada a
inflexdo domica. Além disso, as medidas estruturais
dessas rochas mostram caimento variando para o sul e
para o norte, o que indica que os padrdes quase exclu-
sivamente NW-SE anteriormente descritos na litera-
tura podem estar superestimados. Tais interpretagdes
corroboram com a proposta de Costa et al, (2020),
onde os autores sugerem a existéncia de trés domos na
regido norte do Dominio Rio Maria. No entanto, os da-
dos apresentados neste trabalho apontam para algums
inconsisténcias quanto a composicao e forma dos do-
mos. O domo que ocorre na por¢ao centro oeste do do-
minio (regido de Bannach) apresenta um zoneamento
composicional e é marcado pela forma concéntrica do
Trondhjemito Mogno e do Granodiorito Bonito, com
auséncia de granitos potassicos, como fora anterior-
mente descrito (Figura 11). Além disso, os greenstone
belts nao apresentam uma faixa continua, mas sim, fai-
xas estreitas, alongadas e descontinuas que sugerem a
inflexao domica de sul para norte. Considerando que o
Trondhjemito Mogno constitui o embasamento deste
domo e ¢ a unidade com maior extensdo areal, suge-
re-se que a nomenclatura deste domo seja reavaliada,
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passando a ser denominado para Domo Mogno, ao in-
vés de Domo Caracol (cf. Costa et al,, 2020).

A porcao leste do Dominio Rio Maria apresenta
uma estruturacdo distinta da regiao do Domo Mogno
(Figura 10). E caracterizada por intensos processos de-
formacionais e unidades que marcam um estagio avan-
cado de anatexia crustal. Essas rochas sio circundadas
pelos greenstone belts dos grupos Sapucaia e Andorinhas,
configurando um domo em forma de “augen”. Sugere-se
que esta estrutura, localizada entre o Dominio Rio Ma-
ria e o Terreno Sapucaia, seja denominada Domo Ca-
racol, uma vez que o Ortognaisse Caracol representa o
embasamento cristalino com evidéncias de migmatiza-
¢do, e que a intensidade da deformagéo ¢ responsavel
pela forma sigmoidal do domo. Além disso, € importan-
te salientar que esta unidade foi posicionada no centro-
-norte do domo interpretado por Costa et al, (2020).
No entanto, apos analises das informacoes geradas por
Silva & Oliveira (2016) e Almeida et al, (2011), obser-
vou-se que a faixa do Ortognaisse Caracol estava su-
perestimada, sendo aqui reduzida a porcao central da
area, com pequenas lentes inseridas no contexto do
Domo Mogno. Além disso, ndo ¢ indicado associar o
Ortognaisse Caracol a Suite Tonalitica-Trondhjemiti-
ca Mogno, pois o primeiro possui assembleia minera-
logica e exibe aspectos deformacionais mais intensos,
que o distingue das unidades que compoem aquela sui-
te. A terceira estrutura domica, situada na area de Rio
Maria, apresenta as rochas do Trondhjemito Mogno
intensamente deformadas e até mesmo gnaissificadas.
Alternativamente, esta estrutura poderia representar a
terminacao (calda) do Domo Mogno.

As estruturacdes domicas interpretadas na por-
¢do norte do Dominio Rio Maria, apontam para uma
arquitetura de domos e quilhas associada a tectonica
vertical, conforme sugerido por Costal et al, (2020).
Neste caso, um cenario de subducc¢ao-colisao seria im-
provavel para a formacao dos TTGs dos domos Mogno
e Rio Maria. Além disso, os baixos contetudos de Mg,
Cr e Ni, em comparag¢do com magmas de arco, indicam
uma participacdo mantélica nula no processo de for-
macdo dos TTGs do Dominio Rio Maria. Nesse caso,
esses domos podem ter sido formados por drip tectonics
relacionadas a plumas mantélicas. A forte distribuicao
concéntrica das foliagdes exibida pelo Trondhjemito
Mogno e Granodiorito Bonito fortalecem tal hipotese.
Por outro lado, o Domo Caracol, que estd inserido no
contexto do Terreno Sapucaia, difere dos demais por
ser afetado por processos expressivos de migmatiza-
¢do e anatexia crustal, e pode representar um segmen-
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Figura 12. mapas comparativos exibindo a evolucéo geolégica e na interpretacdo démica. A esquerda, o mapa de
Costa et al., (2020) e a direita, o mapa apresentado neste trabalho.
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to crustal exumado por um tectdnica transpressiva,
provalmente durante o neoarqueano, e que afetou em
diferentes intensidades o embasamento mesoarqueano
do Dominio Carajas. Diante disso, a crosta félsica pri-
mitiva preservada do Dominio Rio Maria seria formada
em um estilo de tectonica vertical, originando domos
com estruturacgdo diversa, um preservado e outro com
registros de um processo deformacional superimposto
associado ao intenso retrabalhamento crustal que re-
sultou em uma diversificacao litologica significativa.

CONCLUSOES

Os dados levantados neste trabalho permitiram rea-
valiar o quadro litoestratigrafico da porcao norte do Do-
minio Rio Maria, assim como readequa-lo a proposta de
Oliveiraetal, (2023). Isto possibilitou que os granitoides
do dominio fossem subdivididos em dois grupos: grani-
toides sodicos, representados pelo Trondhjemito Mog-
no, Ortognaisse Caracol, Granodiorito Bonito e Tron-
dhjemito Agua Fria; e granitoides calcico-alcalinos de
médio a alto-K, representados pelos Granodioritos Rio
Maria e Grotao, Quartzo Diorito Parazonia e Granito
Xinguara. A partir da reavaliacao da area de ocorréncia
das principais unidades estudadas, aliado as analises de
imagens aerogeofisicas e de mapas estruturais, foi possi-
vel estabelecer a configuracdo de trés domos dentro do
contexto geologico do Dominio Rio Maria:

(i) Domo Mogno: Apresenta forma concéntrica e fra-
cas feicoes deformacionais, sendo circundado por finas
lentes de greenstone belts dos grupos Sapucaia, Tucuma-
-Gradaus e Andorinhas. E representado pelo Trondhje-
mito Mogno (que da nome a este domo), Granodiorito
Bonito e lentes de sanukitoides, Granodiorito Grotao e
Ortognaisse Caracol, configurando-se como um tipico
domo TTG arqueano. Na area de ocorréncia do domo, o
Ortognaisse Caracol, que antes exibia uma grande fai-
xa NW-SE, foi reduzido a lentes, e o Tonalito Mariazi-
nha foi inserido dentro do contexto geologico do Tron-
dhjemito Mogno. A estruturagdo N-S, anteriormente

atribuida ao Tonalito Mariazinha, foi reinterpretada
como relacionada as inflexdes da trama regional obser-
vada na porcao leste do Domo Mogno.

(ii) Domo Rio Maria: Exibe fortes similaridades com
0 Domo Mogno, no entanto, ¢ afetado por relevantes
processos de gnaissificacao do Trondhjemito Mogno e
apresenta foliacoes predominantemente NE-SW.

(iii) Domo Caracol: Exibe padroes de foliacio e de
anomalias geofisicas diferentes dos outros dois domos
supracitados. Ocorre no limite entre o0 Dominio Rio
Maria e o Terreno Sapucaia, sendo afetado por even-
tos deformacionais neoarqueanos. Nesse contexto, as
rochas deste domo apresentam intensos processos de
migmatizacao/gnaissificacao exibido no Ortognaisse
Caracol. O intenso retrabalhamento do ortognaisse ¢
responsavel pela geracao dos granitos de alto-K (Gra-
nito Xinguara). Uma tectonica colisional em 2.87 Ga
pode ter condicionado a origem de rochas de afinidade
sanukitoide em uma segunda geracdo de magmas TTG,
representada pelo Trondhjemito Agua Fria.
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Southeastern Amazonas Craton: Granitoids Nd isotopes from Ourildndia do Norte,
Canad dos Carajas Terrane
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RESUMO: Este estudo investiga os processos de in- :
teragio crosta-manto e os mecanismos de extracio e :
retrabalhamento crustal registrado no segmento de :
crosta compreendido pela area de Ourilandia do Norte,
localizada na porcao centro-oeste da Provincia Cara- :
jas, no extremo sul do Terreno Canaa dos Carajas. Essa :
regido € uma area chave para compreender a origem e
a diversificacdo de granitoides mesoarqueanos (2,92- :
2,88 Ga), visto que ela é caracterizada pela ocorréncia
de platons interdigitados de sanukitoide (SNK) da :
Suite Ourilandia e biotita granito (BG) da Suite Canaa
dos Carajas, com ocorréncia subordinada de granodio- :
ritos e granitos calcioalcalinos alto-K (CAAK) da Suite :
Tucuma e tonalito-trondhjemito-granodiorito (TTG) :
das suites Mogno e Rio Verde. Estudos anteriores ba- :
seados em dados de campo, petrografia, geoquimica, :
geocronologia e isotopos de Hf em zircao permitiram :
uma significativa evolucdo do conhecimento geologico :
dessas rochas. Nesta pesquisa, sio apresentados da- :
dos inéditos de isotopos de Nd em rocha total para as :
diferentes unidades supracitadas. Em geral, os dados :
sdo coerentes com modelos petrogenéticos propostos :

anteriormente. (i) Os TTG mostram &,

+3,7, 0 que atesta uma origem juvenil envolvendo fusio :
parcial de metabasaltos recém extraidos do manto. (ii) :

Os SNKs da Suite Ourilandia forneceram ¢ a6

+0,8 ¢ +2,9, 0 que € coerente com uma origem juvenil, :
relacionada a fusio parcial diretamente do manto. (iii) :
Os granodioritos e granitos da Suite Tucuma fornece- :
variando entre -0,3 a +0,9. Estudos anteri-
ores indicam uma petrogénese complexa para essas :

ram SN d©

rochas, envolvendo fusao parcial do manto enriqueci- :

entre +2,0 e

entre :

do e hibridizacdo com magma crustal. (iv) O Granito
Boa Sorte da Suite Canaa dos Carajas forneceu g, de
-0,2, 0 que € consistente com uma origem envolvendo
retrabalhamento de crosta TTG. Os dados isotopicos
de Nd em rocha total sugerem extragao crustal a partir
do manto no Mesoarqueano (3,1-2,8 Ga), o que difere
do registro isotopico de Hf em zircao da literatura que
fornece idades modelos crustais paleoarqueanas (3,6-
3,1 Ga). De qualquer forma, os dados isotopicos de Nd
em conjunto com observagdes de campo, petrografia
e litogeoquimica da literatura indicam que os granit-
oides estudados foram formados em um ambiente de
subduccio de baixo angulo sob um platd oceanico se-
guido de colisdo microcontinental, que permitiu a ger-
acdo contemporanea de magmas derivados do manto
e da crosta em um curto periodo de tempo (-2,88 Ga).
Uma comparacao com os dados isotopicos de Nd di-
sponiveis na literatura sugere que os trés terrenos da
provincia mostram tendéncias de evolucao isotopica
similares. A formacao de SNK (Granodiorito Arraias)
em 2,92 Ga aponta que desde entdo o manto ja estava
enriquecido e evoluindo de modo acoplado com a cro-
sta continental da Provincia Carajas. Isto possibilitou
a interagdo crosta-manto, que € necessaria para a ger-
acao das suites Ourilandia e Tucuma. Por outro lado,
espessamento crustal foi um processo importante que
serviu de fonte de calor para a anatexia da crosta TTG,
permitindo a colocagao de grandes volumes de magmas
graniticos, como o Granito Boa Sorte, em um cendrio
colisional, contemporaneo ao pico de metamorfismo
regional (2,89-2,84 Ga) da Provincia Carajas.
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Evolucdo acoplada crosta-manto Mesoarqueana da Provincia Carajas, Sudeste do Craton Amazonas:
Isétopos de Nd de granitoides de Ourilandia do Norte, Terreno Canad dos Carajés

PALAVRAS-CHAVE: Isotopos de Nd; Granitoides;
Ourilandia; Mesoarqueano; Provincia Carajas.

ABSTRACT: This study investigates the crust-man-
tle interaction processes and mechanisms of crustal
extraction and reworking of the crust segment com-
prised by the Ourilandia do Norte area, located in
the central-west portion of the Carajas Province, in
the extreme south of the Canaa dos Carajas Terrane.
This region is a key area for understanding the or-
igin and diversification of Mesoarchean granitoids
(2.92-2.88 Ga). They occur as interdigitated plutons
of sanukitoid (SNK) from the Ourilandia Suite and bi-
otite granite (BG) from the Canaa dos Carajas, with
subordinate occurrence of high-K calc-alkaline gran-
odiorite-granite (HKCA) from the Tucuma Suite and
tonalite-trondhjemite-granodiorite (TTG) from the
Mogno and Rio Verde suites. In recent years, studies
based on field data, petrography, geochemistry, geo-
chronology and Hf isotopes in zircon have allowed a
significant evolution of geological knowledge of these
rocks. In this research, new data of whole-rock Nd
isotopes for the different units of these granitoids are
presented. In general, the data are consistent with pre-
viously proposed petrogenetic models. (i) The TTG
show & -, between +2.6 and +3.7, which attests to an
origin from metabasalts recently extracted from the
mantle. (ii) The SNK of the Ourilandia Suite provided
Exa between +0.8 and +2.9, which is consistent with
a juvenile origin, involving partial melting directly
from the mantle. (iii) The Tucuma Granodiorite-Gran-
ite Suite provided &, varying between -0.3 to +0.9.
Previous studies indicates a complex petrogenesis for
these rocks, involving partial melting of the enriched
mantle and hybridization with crustal magma. (iv)
The Boa Sorte Granite of Canaa dos Carajas Suite pro-
vided g, of =0.2, which is consistent with an origin
involving reworking of TTG crust. The whole-rock
Nd isotopic data indicate crustal extraction from the
mantle in the Mesoarchean (3.1-2.8 Ga), which differs
from the zircon Hf isotopic record that provides Pa-
leoarchean model crustal ages (3.6-3.1 Ga). Anyway,
the Nd isotopic data together with field observations,
petrography and lithogeochemistry from the litera-
ture indicate that the studied granitoids were formed
in a low-angle subduction environment beneath oce-
anic plateaus followed by microcontinental collision,
which allowed the contemporaneous generation of
mantle- and crustal-derived magmas in a short period
of time (~2.88 Ga). A comparison with the Nd isotopic
data available in the literature suggests that the three
terranes of the province show similar isotopic evolu-
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tion trends. The formation of SNK (Arraias Granodi-
orite) at 2.92 Ga indicates that since then the mantle
was already enriched and evolving in a coupled man-
ner with the continental crust of the Carajas Province.
This enabled crust-mantle interaction, which is neces-
sary for the generation of the Ourilandia and Tucuma
suites. On the other hand, the crustal thickening pro-
cess was important for the anatexis of the TTG crust,
allowing the emplacement of large volumes of granitic
magmas, such as the Boa Sorte Granite, in a collisional
setting, coeval to the peak of regional metamorphism
(2.89-2.84 Ga) from the Carajas Province.

KEYWORDS: Nd isotopes; Granitoids; Ourilandia do
Norte; Mesoarchean; Carajas province.

INTRODUGAO

No registro geologico arqueano, os TTG sio dom-
inantes no Eo-Paleoarqueano, enquanto o Meso-Neo-
arqueano ¢ caracterizado por uma grande diversi-
ficacao litologica tanto dos granitoides quanto dos
greenstone belts, com um aumento progressivo da ocor-
réncia de biotita granitos (BG), sanukitoides (SNK)
e granitoides calcioalcalinos alto-K (CAAK) (Moy-
en, 2020). Neste contexto, as suites TTG sdo essen-
cialmente constituidas de tonalitos e trondhjemitos
(inclusive poderiam ser chamadas de suites TT), que
frequentemente ocorrem como rochas deformadas e as
vezes migmatizadas, caracterizadas por afinidade cal-
cico a calcioalcalina e baixas razoes K,0/Na,O (< 0,5)
(Laurent et al,, 2014a). Por outro lado, os platons de BG,
SNK e CAAK representam mudangas abruptas nos res-
ervatorios envolvidos na geracao de magma, o que pode
indicar o surgimento de um novo cenario geodinamico
(Halla et al, 2017). Moyen (2020) propds uma classi-
ficacdo petrogenética para granitoides arqueanos, que
os subdividem em dois grupos: (i) granitoides tipo-C
que sdo formados por fusao parcial de diferentes tipos
de fontes crustais, variando de anfibolitos a rochas me-
tassedimentares, que inclui tanto granitoides sodicos
(ex. TTG) quanto potassicos (ex. BG); e (ii) granitoi-
des tipo-M formados a partir do manto enriquecido,
que sdo subdivididos em SNK e CAAK. As suites SNK
ou SNK stricto sensu (s.s.) sio compostas de rochas com
alto-Mg e baixo-Ti, caracterizadas por altos contetidos
de elementos compativeis (ex. Cr e Ni) e incompativeis
(ex. Ba e Sr) para um determinado teor de SiO, (Hei-
limo et al,, 2010; Martin et al, 2009). As suites CAAK
diferem das suites SNK porque tém composi¢cdes mod-
eradamente magnesianas e sao mais enriquecidas em
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TiO,, elementos litofilos de ions grandes (large ion li-
thophile elements — LILEs) e elementos de alta carga (high
field strength elements — HESEs) (Moyen, 2020). De fato,
as suites CAAK apresentam uma afinidade alto-HFSE
ou do “tipo-A”. Além disso, eles também sdo conheci-
dos como SNK alto-Ti (Martin et al., 2009) e foram in-
cluidos em um grupo mais amplo chamado SNK lato
sensu (Ls.) (Laurent et al., 2014a).

Na Provincia Carajas, o evento global responsavel
pela diversificacao litologica arqueana ¢ registrado
desde 0o Mesoarqueano, com geracio de magmas félsi-
cos derivados do manto enriquecido e da crosta conti-
nental entre 2,92-2 83 Ga (Leite et al,, 2004; Almeida
et al,, 2013; Feio et al., 2013; Silva et al.,, 2022, 2023), con-
temporaneamente ao pico de metamorfismo regional
(2,89-2,84 Ga; Pidgeon et al,, 2000; Marangoanha et
al., 2019; Silva et al, 2021a). A regiao de Ourilandia do
Norte, localizada na por¢ao centro-oeste da Provincia
Carajas (Santos et al, 2000), no extremo sul do Terreno
Canaa dos Carajas (Silva et al., 2022), ¢ uma area chave
para investigar a origem e diversificacao de granitoides
mesoarqueanos (2,92-2,88 Ga), visto que essa area ¢
caracterizada por platons interdigitados de SNK da
Suite Ourilandia e BG correlacionados ao Granito Boa
Sorte (Suite Canda dos Carajas), com subordinada
ocorréncia de granodioritos e granitos CAAK (Suite
Tucuma) e granitoides tipo-TTG (suites Mogno e Rio
Verde) (Silva et al, 2023). Nos altimos anos, estudos
baseados em dados de campo, petrografia, geoquimica,
geocronologia e isotopos de Hf em zircao permitiram
uma significativa evolucao do conhecimento geologi-
co dessas rochas (Santos & Oliveira, 2016; Silva et al,
2018; Silva & Oliveira, 2019; Silva et al, 2022, 2023). No
entanto, apesar do avanco no conhecimento geologico
dos granitoides de Ourilandia, até entdao nao haviam
dados isotopicos de Nd para essas rochas. Assim, este
trabalho apresenta dados inéditos de isotopos de Nd
em rocha total para as diferentes unidades de granit-
oides mesoarqueanos de Ourilandia, que combinados
a uma revisdo das principais informacoes existentes
dessas unidades permitiu aprofundar o entendimento
sobre os processos de interacdo crosta-manto e dos
mecanismos de extracio e retrabalhamento crustal do
segmento de crosta representado pela area de Ourilan-
dia. Nesse contexto, esse estudo visa: (i) discutir os
dados isotopicos de Nd a luz dos modelos petrogenéti-
cos recentemente propostos para as rochas estudadas
(Silva et al, 2022, 2023). Isto permitira refletir se os
resultados apresentados corroboram ou enfraquecem
tais modelos; (ii) realizar uma comparagao dos dados
obtidos com aqueles de unidades analogas da Provin-
cia Carajas; (iii) comparar os resultados isotopicos de

61

Nd em rocha total com os dados isotopicos de Hf em
zircao (Silva et al, 2023); (iv) discutir processos de in-
teracdo crosta-manto durante o Mesoarqueano, bem
como evidéncias para uma evolucdo acoplada destes
dois reservatorios geoquimicos; e (v) refletir sobre o
ambiente tectonico das rochas estudadas.

GEOLOGIA REGIONAL

Compartimentagao tectonica

A Provincia Carajas esta situada na porcdo su-
deste do Craton Amazonas (Figura 1). Ela ¢ conhecida
como o principal nticleo arqueano do craton e foi sub-
dividida em dois dominios tectonicos (Santos et al,
2000; Vasquez et al, 2008; Oliveira et al, 2023; Figura
2): (i) Dominio Rio Maria, a sul, que representa um ter-
reno granito-greenstone mesoarqueano bem preservado
(3,05-2,86 Ga; Macambira & Lancelot, 1996; Althoff et
al., 2000; Souza et al., 2001; Oliveira et al., 2011; Almeida
et al, 2011, 2013; Silva et al., 2021b), e (ii) Dominio Ca-
rajas, a norte, com idade meso-neoarqueana (3,07-2,70
Ga; Machado et al,, 1991; Avelar et al., 1999; Pidgeon et
al., 2000; Feio et al., 2013; Tavares et al., 2018; Marangoa-
nhaetal, 2019; Silva et al., 2021a), que se caracteriza por
uma evolucio geologica mais complexa, envolvendo
metamorfismo de alto grau, intensa migmatizacao do
embasamento TTG e expressiva geracao de granitos
alto-K. Na Tabela 1 ¢ apresentado um levantamento
dos dados geocronologicos e isotopicos de Nd para as
rochas mesoarqueanas da Provincia Carajas.

O Dominio Carajas foi subdividido em trés sub-
dominios (Silva et al, 2022; Oliveira et al., 2023), sendo
que os dois mais a sul sdo representados por tipicos
terrenos de alto grau (Terreno Gnaissico-Migmatiti-
co Sapucaia e Terreno Granito-Granulitico Canaa dos
Carajas), enquanto o ultimo, localizado a norte ¢ re-
presentado por uma bacia sedimentar arqueana (Bacia
Carajas). Tais subdominios sdo essencialmente forma-
dos por diferentes associacdes litologicas, que indicam
diferencas significativas no grau de retrabalhamento
crustal destes distintos segmentos de crosta. O Ter-
reno Canaa dos Carajas ¢ composto por rochas que
evidenciam um grau de retrabalhamento crustal muito
mais intenso se comparado ao Terreno Sapucaia. Vale
destacar que estes terrenos sio separados por zonas
de cisalhamento E-W, conforme indicado por imagens
aerogeofisicas (cf. Silva, 2022; Oliveira et al,, 2023).
Entretanto, a definiciao adotada aqui nao implica em
terrenos aloctones. Aqui o termo terreno foi escolhido
para denominar os subdominios Canaa dos Carajas e
Sapucaia porque ambos sdo caracterizados por asso-
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ciacoes de rochas tipicas de terrenos arqueanos de alto  da Bacia Carajas) em dois dominios distintos (Sapu-
grau, como indicado nas secoes 2.3 e 2.4. Essa proposta  caia e Canaa dos Carajas). Posteriormente, Silva et al.
de compartimentagao tectonica da Provincia Carajas ¢~ (2018) utilizaram os termos subdominios para se refe-
similar aquela apresentada por Dall’Agnol et al. (2013),  rir a esses dois segmentos crustais, enquanto Silva et al.
que dividiram o entdo denominado Dominio ou Subdo- (2022, 2023) e Oliveira et al. (2023) utilizaram o termo
minio de Transicao (segmento crustal localizado a sul  terreno para se referir a esses dois subdominios.

@ Craton Amazonas @ Provincia Carajas

Bacia Carajas

P =Re P

Terreno Rio Maria

[] Provincia Sunsas (1.45-1,0 Ga)

[ Provincia Rio Negro (1,82-1,52 Ga)

] Provincia Rondénia-Juruema (1,85-1.54 Ga)

[] Provincia Amazénia Central (1,90-1,86 Ga)

[ Provincia Tapajos-Parima (2,03-1,86 Ga)
Provincia Transamazonas (2,26-1,99 Ga)

[ Provincia Carajis (3.0-2,5 Ga)
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[ ] Area do mapa geolégico regional (Figura I¢)
Figura 1. Contexto geoldgico da Provincia Carajas. (a) Mapa das provincias geocro-
nolégicas do Craton Amazonas (modificado de Santos et al., 2000 e Vasquez et al,,
2008), com destaque para a area do mapa regional (Figura 2); (b) esquema com uma
proposta de compartimentacao tectonica para a Provincia Carajés (Silva et al., 2022,
2023; Oliveira et al., 2023).
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Figura 2. Mapa geoldgico da Provincia Carajas (modificado de Oliveira et al.,, 2023), com destaque para a
area de estudo. A classificacdo litoestratigrafica dos gnaisses e granitoides foi revisada para se adequar as
recomendacodes do Guia Internacional de Estratigrafia (Salvador, 1994).
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Tabela 1. Sintese de dados geocronolégicos e isotépicos de Nd em rocha total das unidades mesoarqueanas
da Provincia Carajas (modificado de Silva et al., 2022).

Terreno Rio Maria

Unidades litostratigraficas Litotipo Geocronologia Isotopos de Nd Referéncias geocronologia

MAGMATISMO CALCIOALCALINO Idade (Ma) Método Enage) Nd-Tpy

Suite Xinguara

Granito Mata Surrdo Monzogranito 2875+11 Pb-Pb zr +0,6 (4) 3,1 Ga(4) Rolando & Macambira (2003)
Monzogranito 2881+2 Pb-Pb zr +1,9(4) 2,9Ga(4) Rolando & Macambira (2003)

Suite Guaranta

Granito Guaranta Monzogranito 2864+8 Pb-Pb zr Almeida er al. (2013)
Monzogranito 2870+£16 U-Pb L zr Almeida et al. (2013)
Granodiorito Trairdo Granodiorito 2869+12 U-Pb L zr Almeida er al. (2013)

Suite Rio Maria

Granodiorito Cumaru Granodiorito 2817+4 Pb-Pb zr Lafon & Scheller (1994)

Granodiorito Rio Maria Granodiorito 2852+16 Pb-Pb zr +1,2(1) 2,9Ga(l) Avelareral (1999)
Granodiorito 2859+19 Pb-Pb zr +1,1 (1) 2,9Ga(l) Gaudette et al. (1998)
Granodiorito 2872+5 U-PbTzr/ti  +0,4(1) 3,0Ga(l) Pimentel & Machado (1994)
Granodiorito 2874+9/-10 U-PbTzr/ti  +0,2(3) 3,0Ga(3) Macambira & Lancelot (1996)
Granodiorito 2877+6 Pb-Pb zr +0,8 (3) 3,0 Ga(3) Rolando e Macambira (2003)
Granodiorito 2875+2 Pb-Pb zr Santos ef al. (2013)
Granodiorito 288443 Pb-Pb zr Santos et al. (2013)

Rochas intermédiarias Diorito 2880+4 Pb-Pb zr +0,4(3) 3,0Ga(3) Rolando & Macambira (2003)

Granito Rancho de Deus 2898+61 U-Pb L zr Almeida er al. (2013)

MAGMATISMO SODICO

Suite Mogno

Trondhjemito Mogno Trondhjemito 2924+£19 U-Pb L zr +2,4% (3) 2,9 Ga(3) Almeidaeral. (2011)
Trondhjemito 295945 Pb-Pb zr +2,0%* (3) 3,0Ga(3) Almeidaeral (2011)
Trondhjemito 2961+£16 U-Pb L zr Almeida er al. (2011)
Trondhjemito 297249 U-Pb L zr Almeida et al. (2011)

Tonalito Mariazinha Tonalito 2912+5 U-Pb L zr Almeida er al. (2011)
Tonalito 292442 Pb-Pb zr Pimentel & Machado (1994)
Tonalito 2925+3 Pb-Pb zr Almeida et al. (2011)

Tonalito Arco Verde Tonalito 292642 Pb-Pb zr +2,0(3) 3,0Ga(3) Almeidaeral (2011)
Tonalito gD Pb-Pb zr +2,6 (3) 2,9Ga(3) Almeidaeral (2011)
Tonalito 2937+3 Pb-Pb zr Almeida et al. (2011)
Tonalito 294145 U-Pb L zr Almeida et al. (2011)
Tonalito 2948+4 U-Pb L zr Almeida er al. (2011)
Tonalito 2948+7 Pb-Pb zr Rolando & Macambira (2003)
Tonalito 2964+4 Pb-Pb zr Vasquez & Rosa-Costa (2008)
Tonalito 2981+8 Pb-Pb zr Rolando & Macambira (2003)
Tonalito 2988+5 Pb-Pb zr Rolando & Macambira (2003)

MAGMATISMO MAFICO-ULTRAMAFICO

Complexo Serra Azul 2970+7 U-Pb T zr Pimentel & Machado (1994)

GREENSTONE BELTS

Grupo Tucumi-Gradais Vulcanica félsica 2868 + 8 Pb-Pb zr Avelar ef al. (1999)

Formagdo Igarapé da Pista Meta-arenito 3063-2944 U-Pb L zrd -0,34 (5) 3,4Ga(5) Silvaeral (2021b)

Formagéo Igarapé Abelha Metariolito 2979+23/24  U-PbL zr Silva et al. (2021b)
Metatufo dacitico 2996+5/9 U-Pb L zr Silva et al. (2021b)

Grupo Andorinhas

Formacdo Babagu Vulcanica 3046+32 Iso Sm-Nd rt Souza et al. (2001)

Formacdo Lagoa Seca Metadacito 2943+88 Pb-Pb 1t +1.9(2) 3,1Ga(2) Souza ef al. (2001)
Metariodacito 2904+29/-22 U-Pb T zr +0,2(2) 3.2Ga(2) Macambira & Lancelot (1996)
Vulcénica félsica 2979+5 U-Pb T zr +2,0(2) 3,1 Ga(2) Pimentel & Machado (1994)
Quartzito 2,8-3,7 Ga U-Pb S zrd +1,2(2) 3,2Ga(2) Macambiraeral. (1998)

+3,1(2) 3,1Ga(®

Fonte de dados isotépicos de Nd: 1 - Leite (2001); 2 - Souza et al. (2001); 3 - R&ms et al. (2002); 4 - Rolando & Macambira
(2003); 5 — Tassinari et al. (2005). Abreviaturas: S = SHRIMP; T = ID-TIMS, L = LA-ICP-MS; Isécrona = Iso; zr = zircao; zrd =

zircao detritico; ti = titanita; e rt = rocha total. * = ¢ a recalculado para 2,96 Ga.
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Tabela 1. continuacao

Terreno Sapucaia

Unidades litostratigraficas Litotipo Geocronologia Isotopos de Nd Referéncias geocronologia

MAGMATISMO CALCIOALCALINO Idade (Ma) Método  &xqq Nd-Tp

Suite Xinguara

Granito Xinguara Monzogranito 2865+1 Pb-Pb zr +1,6 (1) 2,9Ga(l) Leiteeral (2004)

Suite Agua Limpa

Granodiorito Agua Limpa Granodiorito 2873+1 Pb-Pb zr Gabriel er al. (2010)

Granodiorito Agua Azul Granodiorito 2870,8+4,6  Pb-Pb zr Sousa et al. (2010)

MAGMATISMO SODICO

Suite Nova Canada

Granodiorito Nova Canada Granodiorito 2895+2 Pb-Pb zr Oliveira ef al. (2010)

Suite Rio Verde

Trondhjemito Agua Fria Trondhjemito 2843+10 U-PbLzr +1,4(1) 29Ga(l) Almeidaeral (2011)
Trondhjemito 2864+21 Pb-Pb zr +2,0(1) 2,9Ga(l) Leiteeral (2004)

+1,6(1) 2,9Ga(l)

Complexo Caracol

Ortognaisse Colorado Trondhjemito 2872+2 Pb-Pb zr Silva et al. (2010)

Ortognaisse Agua Azul do Norte Trondhjemito 2935,6+4,7 U-Pb S zr Gabriel er al. (nfo publicado)

Ortognaisse Caracol Tonalito 2924+2 Pb-Pb zr +1,9(1) 29Ga(l) Leiteeral (2004)
Tonalito 2936+3 Pb-Pb zr -34(1) 3,9Ga(l) Leiteetal (2004)
Tonalito 2948+5 Pb-Pb zr +2,1 (1) 2,9Ga(l) Leiteetal (2004)
Tonalito +2,6 (1) 29Ga(l)
Tonalito -0,5(1) 3,2Ga(l)

Fonte de dados isotépicos de Nd: 1 - Leite (2001). Abreviaturas: S = SHRIMP; L = LA-ICP-MS; zr = zircdo.

Em geral, o registro arqueano da Provincia Cara-
jas pode ser subdividido em trés eventos principais: (i)
geracdo de TTGs, greenstone belts e complexos mafico-
~ultramaficos intrusivos, com subordinados sanuki-
toides e biotita granitos (3,07-2,92 Ga) (Almeida et
al., 2011; Feio et al., 2013; Silva et al,, 2021a; Silva, 2022);
(ii) formacado de granulitos, migmatitos, sanukitoides
(alto e baixo-Ti), biotita granitos e granitoides hibri-
dos (2,89-2,82 Ga) (Oliveira et al, 2011; Almeida et al,,
2013; Feio et al., 2013; Marangoanha et al., 2019; Silva et
al., 2021a; Silva et al., 2022, 2023); e (iii) formacao de se-
quéncias metavulcanossedimentares (Bacia Carajas),
magmatismo intrusivo mafico-ultramafico, charnoqui-
tos e granitoides subalcalinos deformados (2,76-2,70
Ga) (Machado et al., 1991; Barros et al, 2009; Martins
etal., 2017; Tavares et al., 2018; Felix et al., 2020; Maran-
goanha et al,, 2019; Silva et al,, 2020). As rochas arquea-
nas foram recobertas por sucessoes sedimentares do
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Sideriano ao Orosiriano (Silva et al,, 2021b) e intrudi-
das por magmatismo anorganico de 1,88 Ga (Teixeira
etal,, 2019). As secoes a seguir apresentam as principais
caracteristicas das unidades litoestratigraficas da pro-
vincia, com énfase nas rochas mesoarqueanas.

Terreno Rio Maria

O Dominio (ou Terreno Granito-Greenstone) Rio
Maria ¢ composto por cinturdes de greenstones de 3,05 a
2,86 Ga (grupos Tucuma-Gradats e Andorinhas) (Avelar
etal, 1999; Souza et al., 2001, Silva et al,, 2021b), complexos
mafico-ultramaficos, datados em 2,97 Ga (Serra Azul e
Guara-Para) (Pimentel & Machado, 1994; Vasquez et dl,
2008; Silva et al., 2021b) e quatro principais suites de gra-
nitoides mesoarqueanos (Figura 2). Uma é composta por
TTG e as demais sdo formadas por granitoides calcioal-
calinos moderado a alto-K, como SNK e BG.
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Tabela 1. continuacao

Terreno Canaa dos Carajas

Unidades litostratigraficas Litotipo Geocronologia Isotopos de Nd Referéncias geocronologia
MAGMATISMO CALCIOALCALINO Idade (Ma) Método ENd(t) Nd-Tpp
Suite Canai dos Carajas
Granito Bom Jesus Sienogranito 2833+6 U-PbSzr +0,5(1) 3,0Ga(l) Feioetal (2013)
+0,1 (1) 3,0Ga(l)
Granito Serra Dourada Monzogranito 2848+5,5 U-PbSzr +0,1(1) 3,0Ga (1) Moreto et al. (2015)
Monzogranito 28316 U-PbLzr +0,9 (1) 29Ga(l) Feioetal (2013)
Monzogranito 286022 U-PbL zr Moreto et al. (2011)
Granito Boa Sorte Monzogranito 2857+2 Pb-Pbzr -0,2(2) 3,1 Ga(2) Rodrigues etal. (2014)
Sienogranito 2885+26 U-Pb L zr Rodrigues et al. (2014)
Monzogranito 2881=+11 U-Pb S zr Silva et al. (2022)
Monzogranito 2895+4 Pb-Pb zr Rodrigues et al. (2014)
Granito Cruzadao Sienogranito 2857+8 U-PbLzr +23(1) 2,9Ga(l) Feioetal (2013)
Sienogranito 2879+37 U-PbLzr +0,4(1) 3,0Ga (1) Feioetal. (2013)
Granito Canad dos Carajas Monzogranito 2959+6 U-PbLzr -0,7(1) 3,2Ga (1) Feioetal. (2013)
-0,5(1) 32Ga(l)
Complexo Campina Verde Tonalito 2850+7 U-PbLzr -0.4(1) 3,1 Ga(l) Feioetal (2013)
Tonalito 2851+18 U-PbLzr -1.5(1) 3,1Ga(l) Feioetal (2013)
Tonalito 2853+2 Pb-Pbzr -0.6(1) 3,1 Ga(l) Feioetal (2013)
Granodiorito 2868+2 Pb-Pbzr —0.0(1) 3,0Ga(l) Feioetal (2013)
Tonalito 2872+1 Pb-Pbzr -09(1) 2,9Ga(l) Feioetal (2013)
Tonalito 2871+7,7 U-PbSzr —4.1(1) 3,3Ga(l) Moreto etal. (2015)
Tonalito 2876+5,4 U-Pb S zr Moreto et al. (2015)
Suite Ourilindia
Granodiorito Ourilandia Granodiorito 2885+12 U-PbSzr +2,4(2) 2,9Ga(2) Silvaetal. (2022)
Granodiorito +1,0 (2) 3,0Ga(2)
Granodiorito +2.1(2) 2,9 Ga(2)
Granodiorito +1,0 (2) 3,0Ga(2)
tonalito +2,0 (2) 2,9 Ga(2)
tonalito +2,5(2) 2,9 Ga(2)
quartzo monzodiorito +0,8 (2) 3,0Ga(2)
quartzo diorito +0,8 (2) 3,0 Ga(2)
Granodiorito Arraias Granodiorito 2924+8 U-PbSzr +2,9(2) 2,9 Ga(2) Silvaetal. (2023)

Fonte de dados isotépicos de Nd: 1 - Feio et al. (2013);

Zr = Zircao.

1. A Suite Mogno agrupa o Trondhjemito Mogno,
o Tonalito Arco Verde e o Tonalito Mariazinha, data-
dos entre 2,98 e 2,91 Ga (Tabela 1; Almeida et al., 2011,
Silva et al., 2021b; Oliveira et al., 2022, 2023). Essas ro-
chas foram geradas por uma fonte semelhante aos me-
tabasaltos do Grupo Andorinhas (greenstone belts). O
Terreno Rio Maria apresenta uma foliacao regional de
direcao E-W a NW-SE, com mergulhos moderados a
altos, geralmente para o sul (Santos et al., 2000; Althoff
et al, 2000; Vasquez et al, 2008). Essa trama regional
foi interpretada como resultado de encurtamento ho-
rizontal N-S em um cenario tectonico relacionado a
subduccao (Althoff et al,, 2000; Almeida et al,, 2011). No
entanto, embora ndo seja uma ideia inédita, com base
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2 — Este estudo. Abreviaturas: S = SHRIMP; L = LA-ICP-MS;

na interpretacio de imagens aerogeofisicas, Costa et al.
(2020) destacaram que o Dominio Rio Maria tem uma
arquitetura tipo domos-e-quilhas, formada por drip tec-
tonics, envolvendo plumas do manto.

2. A Suite Rio Maria ¢é representada pelo Gran-
odiorito Rio Maria, caracterizado por platons gran-
odioriticos alto-Mg (tipo-SNK) e rochas maficas e in-
termedidrias associadas, incluindo rochas cumulaticas
(Oliveira et al., 2011). O Granodiorito Rio Maria ocorre
nas areas das cidades de Rio Maria, Bannach, Xinguara
e Tucuma, como corpos alongados nas direcoes E-W
a NW-SE (Figura 2). Eles estdo intimamente associa-
dos com zonas de cisalhamento transpressivo e foram
colocados entre 2,88-2,85 Ga (Tabela 1; Pimentel &
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Machado, 1994: Gaudette et al., 1998: Avelar et al., 1999:
Rolando & Macambira, 2003). Além do Granodiorito
Rio Maria, esta suite integra o Granito Rancho de Deus
(2,89 Ga; Almeida et al,, 2013), o Granodiorito Cumaru
(2,82 Ga; Lafon & Scheller, 1994) e o0 Quartzo Diorito
Parazonia (nao datado; Oliveira et al., 2011). Em estudos
anteriores, os SNK de Ourilandia foram correlaciona-
dos a Suite Rio Maria (Avelar et al., 1999; Santos et al,,
2013; Santos & Oliveira, 2016); No entanto, Silva et al.
(2023) propoe a Suite Ourilandia, que mostra algumas
caracteristicas litologicas e geocronologicas diferentes
da Suite Rio Maria. A origem da Suite Rio Maria foi

Tabela 1. continuacao

atribuida a diferentes graus de fusio do manto en-
riquecido por magma tipo-TTG (Oliveira et al., 2011,
Semprich et al., 2015).

3. A Suite Guaranta, composta por leucogranodi-
oritos e granitos alto Ba-Sr, é representada pelo Grani-
to Guaranta e pelos granodioritos Grotao, Azulona e
Trairao, datados entre 2,87-2,86 Ga (Tabela 1). Esta
suite € interpretada como um produto de hibridizacao
envolvendo diferentes proporcoes de magma trondh-
jemitico tipo-TTG e magma granitico derivado da
evolucao magmatica de SNK (Almeida et al., 2013).

Terreno Canaa dos Carajas

Unidades litostratigraficas Litotipo Geocronologia Isétopos de Nd Referéncias geocronologia

MAGMATISMO SODICO Idade (Ma) Meétodo ENace) Nd-Tpy

Suite Rio Verde

Trondhjemito Rio Verde Granodiorito 2841+9 U-PbLzr +2,8(1) 2,9Ga(l) Feioetal (2013)
Granodiorito 2868+4 Pb-Pb zr +0,2 (1) 3,0Ga(l) Feioetal (2013)
Trondhjemito 2923+15 U-Pb L zr +2,6 (1) 2,9Ga(l) Feioetal (2013)
Trondhjemito 2929+3 Pb-Pb zr Feio et al. (2013)

Trondhjemito (area de Ourilandia) Trondhjemito 2926,5+5,2 U-Pb S zr +2,6(2) 2,9Ga(2) Silvaetal. (2023)

Suite Mogno

Xendlito tonalitico (Ourilandia) Tonalito 2925+7.,8 U-Pb S zr +3,7(2) 2,8Ga(2) Silvaetal. (2023)

Tonalito Bacaba Tonalito 2990,9+5.8 U-Pb L zr Moreto et al. (2011)
Tonalito 3001,2+3,6 U-Pb L zr Moreto et al. (2011)
Tonalito 3004,6+9 U-Pb L zr Moreto et al. (2011)

Complexo Chicrim-Cateté

Granulito Vila Ouro Verde Granulito mafico  2845+8 U-Pb S zr Marangoanha ct al. (2019)
Granulito félsico  2847+39 U-Pb L zr Marangoanha et al. (2019)
Granulito félsico  2853+21 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  2859+9 U-Pb S zr Pidgeon et al. (2000)
Granulito félsico  2865+11 U-Pb S zr Marangoanha et al. (2019)
Granulito mafico  2870+5 U-Pb S zr Marangoanha et al. (2019)
Granulito mafico  2890+7 U-Pb L zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  2930+3 U-Pb L zr Marangoanha et al. (2019)
Granulito félsico  2932+20 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  2946+19 U-Pb L zr Marangoanha et al. (2019)
Granulito félsico  2951+8 U-Pb S zr Marangoanha et al. (2019)
Granulito félsico  2955+8 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  2961+9 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  2963+5 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  2979+31 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  2984=13 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Granulito félsico  3002+14 U-Pb S zr Pidgeon et al. (2000)
Granulito félsico  3055+9 U-Pb S zr Marangoanha et al. (2019)
Granulito félsico  3066+7 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)

Complexo Xingu Leucosoma 2859+2 U-Pb T zr Machado et al. (1991)
Ortognaisse 2936+6 U-Pb L zr Silva et al. (2021a)
Ortognaisse 2939+7 U-Pb S zr Silva et al. (2021a)
Ortognaisse 2974+15 Pb-Pb zr Avelar et al. (1999)

Greenstone belts

Grupo Sequeirinho Vulcénica 2968+15 U-Pb S zr Moreto et al. (2015)

Fonte de dados isotépicos de Nd: 1 - Feio et al. (2013); 2 - Este estudo. Abreviaturas: S = SHRIMP; L = LA-ICP-MS; T = ID-TIMS, zr = zirc&o.
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4. A Suite Xinguara consiste nos granitos
Xinguara e Mata Surrdo, além de platons similares,
datados entre 2,88-2,86 Ga (Tabela 1; Almeida et al,
2013). Esta suite granitica tem sido interpretada como
produto de fusdo de crosta tipo-TTG (Almeida et al,
2013). O Granito Xinguara (Leite et al,, 2004) da nome
a Suite Xinguara e foi anteriormente relacionado ao
Dominio Rio Maria (Almeida et al,, 2013). No entanto,
mais recentemente ele foi inserido no Terreno Sapucaia
(Silva, 2022; Oliveira et al., 2022, 2023).

Terreno Canaa dos Carajas

O Terreno Granito-Granulitico Canaa dos Carajas
compoe 0 embasamento da Bacia Carajas e € caracteriza-
do por um sistema imbricado de zonas de cisalhamento
anastomosadas de direcao E-W, conhecido como Zona
de Cisalhamento Itacaitinas (Pinheiro & Holdsworth,
2000). Este terreno difere do Terreno Rio Maria pela
escassez de TTGs, predominancia de biotita granitos
e presenca de migmatitos, granulitos, charnoquitos e
granitoides subalcalinos (Figura 2; Pidgeon et al., 2000
Feio et al,, 2013; Rodrigues et al, 2014; Marangoanha et
al,, 2019, 2020; Felix et al, 2020; Silva et al., 2021a; Silva
et al, 2022). Enquanto isso, a Bacia Carajas consiste em
sequéncias metavulcanossedimentares com idade min-
ima de 2,77-2,73 Ga (Martins et al., 2017; Tavares et dl,
2018). Essas rochas foram intrudidas por magmatismo
bimodal representados por rochas mafico-ultramaficas
(ex. Siepierski et al, 2020) e granitos sintectdnicos sub-
alcalinos (Barros et al., 2009; Feio et al., 2013). As rochas
mesoarqueanas do Terreno Canaa dos Carajas sao mais
diversificadas do que as de Rio Maria, e sao classificadas
em grupos de granitoides e gnaisses, que apresentam af-
inidade calcioalcalina sodica (baixo-K) ou calcioalcalina
moderado a alto-K (Figura 2).

1. As rochas com afinidade sodica sao represen-
tadas por: (i) corpos de gnaisses félsicos dos granu-
litos Chicrim-Cateté e Vila Ouro Verde, com pico de
metamorfismo datado em 2,89-2,84 Ga e protolitos
tipo-TTG datados entre 3,07-2,93 Ga (Pidgeon et al,
2000; Marangoanha et al., 2019; Silva et al,, 2021a); (ii)
gnaisses indiferenciados, migmatitos e granitoides do
Complexo Xingu (2,97-2,85 Ga; Vasquez et al, 2008;
Silva et al,, 2021a); (iii) Tonalito Bacaba, portador de
anfibolio, datado em 3,00-2,99 Ga (Moreto et al,, 2011);
(iv) xendlitos tonaliticos de Ourilandia (2,92 Ga; Sil-
va et al, 2023) correlacionados a Suite Mogno; e (v)
Suite Rio Verde, de afinidade TTG, composta pelo
Trondhjemito Rio Verde (2,92-2,84 Ga; Feio et al,
2013), Trondhjemito Agua Fria (2,86-2,84 Ga; Leite et
al, 2004) e por um stock trondhjemitico de Ourilandia
(~2,92 Ga; Silva et al,, 2023).
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2. Os granitoides calcioalcalinos moderado a al-
to-K sdo representados pelo(a) (vi) Suite Ourilandia
(2,92-2,88 Ga Silva et al., 2023), que agrupa rochas ti-
po-SNK do Granodiorito Arraias (~2,92 Ga; Silva et al,,
2023) e do Granodiorito Ourilandia (2,88 Ga; Silva et
al,2022,2023), (vii) Complexo Campina Verde (2,88~
2,85 Ga,; Feio et al, 2013); (viii) Suite Tucuma (Silva,
2022; Oliveira et al,, 2023; Silva et al., 2023) que integra
stocks de granodioritos e granitos alto-Ti; e (ix) Suite
Canaa dos Carajas (2,96-2,83 Ga; Tabela 1; Silva, 2022;
Oliveira et al, 2022; Silva et al, 2023), que agrupa os
batolitos de BG do terreno homénimo, € representada
pelos granitos Canaa dos Carajas, Boa Sorte, Cruzadao,
Serra Dourada e Bom Jesus (Feio et al,, 2013; Rodrigues
etal.,2014; Silva, 2022). Silva et al. (2023) correlacionam
0 monzogranito equigranular (-2,88 Ga) de Ourilandia
do Norte ao batolito Boa Sorte, definindo um grande
cinturdo granitico de orientacao E-W, que liga as areas
de Ourilandia do Norte e Canaa dos Carajas (Figura 2).

O registro Neoarqueano (entre 2,76-2,72 Ga) ¢
representado por granitoides subalcalinos, rochas da
série charnoquitica e associagdes mafico-ultramaficas,
além de granitos da Suite Plaqué (Machado et al., 1991;
Vasquez et al, 2008; Barros et al., 2009; Feio et al., 2013;
Marangoanha et al., 2019, 2020; Felix et al., 2020).

Terreno Sapucaia

O Terreno Gnaissico-Migmatitico Sapucaia € um
tipico terreno metamorfico de alto-grau, dominado
por gnaisses tipo-TTG intensamente migmatizados
(Oliveira et al., 2023). Entretanto, atualmente, ele ain-
da representa uma das regides geologicamente menos
conhecidas da Provincia Carajas (Nascimento, em
preparacdo). O Terreno Sapucaia ¢ caracterizado por
geometria e trama regional orientada na direcio E-W
(Figura 2). E similar a0 Dominio Rio Maria com pre-
dominancia de TTG. Porém, diferentemente de Rio
Maria, o Terreno Sapucaia foi intensamente afetado
por migmatizacao no final do Mesoarqueano (Oliveira
et al,, 2023) e foi intrudido por magmatismo subalcali-
no no Neoarqueano (Silva et al., 2020).

As rochas mesoarqueanas do Terreno Sapu-
caia sdo representadas por: (i) greenstone belts do Gru-
po Sapucaia (niao datado, ~3,0 Ga; Costa et al, 2016);
(ii) gnaisses tipo-TTG migmatizados do Complexo
Caracol (Tabela 1; Oliveira et al, 2023), que integra o
Ortognaisse Caracol (2,95-2,93 Ga; Leite et al., 2004;
Almeida et al,, 2011), Ortognaisse Colorado (-2,87 Ga;
Silva et al, 2010, 2014) e o Ortognaisse Agua Azul do
Norte (~2,93 Ga; Santos et al,, 2018; Nascimento, em
preparacao); (iii) Trondhjemito Agua Fria (2,84-2,86
Ga, Leite et al., 2004), que tem afinidade TTG e foi in-
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tegrado na Suite Rio Verde (Oliveira et al., 2023) (Figura
2); (iv) granodioritos sodicos alto-Ba-Sr da Suite Nova
Canada (Oliveira et al,, 2023), que inclui o Granodiorito
Nova Canada (-2,89 Ga; Oliveira et al., 2010; Leite-Santos
& Oliveira, 2016) e o Granodiorito Pantanal (nao data-
do; Teixeira et al,, 2013); (v) SNKs da Suite Agua Limpa,
que integra os granodioritos Agua Limpa (2,88 Ga; Ga-
briel et al., 2010; Gabriel & Oliveira, 2014) e Agua Azul
(~2,88 Ga; Sousa et al,, 2010; Gabriel & Oliveira, 2014);
e (v) Granito Xinguara (~2,86 Ga; Leite et al, 2004), da
suite granitica homonima (Almeida et al, 2013; Silva,
2022; Oliveira et al.,, 2023). No Neoarqueano, as rochas
mesoarqueanas foram deformadas e intrudidas por
granitoides subalcalinos (portadores de anfibolios) da
Suite Vila Jussara (2,76-2,72 Ga; Silva et al,, 2020).

MATERIAIS E METODOS

Os dados de petrografia, geoquimica e geocro-
nologia das unidades aqui estudadas sio apenas sin-
tetizados neste estudo e foram gerados por Santos &
Oliveira (2016) e Silva et al. (2018, 2022, 2023). As ana-
lises isotopicas de Sm-Nd em rocha total foram real-
izadas em 14 amostras representativas dos granitoides
mesoarqueanos de Ourilandia do Norte no Laboratorio
de Geocronologia da Universidade de Brasilia (UnB),
utilizando um espectrometro de massa Finnigan MAT
262 dotado de sete coletores tipo copo Faraday moveis
e uma multiplicadora de elétrons central. O materi-
al utilizado foi selecionado das amostras de backup de
estudos anteriores. A preparacao dessas amostras en-
volveu processos de britagem, pulverizacao e homoge-
neizacdo no Laboratorio de Preparacdo de Amostras
(OPA) do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Para (UFPA). As seguintes amostras foram
selecionadas: (i) uma da Suite Mogno (NLD-31B); (ii)
uma da Suite Rio Verde (NDP-113B); (iii) uma do Gra-
nodiorito Arraias (NDP-87); (iv) oito do Granodiorito
Ourilandia (NDP-50A, NDP-122, NDP-106, BRM-14,
NLD-03B, NDP-100, BRM-15 e NDP-113A); (v) duas
da Suite Tucuma (NLD-16C e NLD-14); e (vi) uma do
Granito Boa Sorte (NLD-18).

O sistema Sm-Nd foi descrito inicialmente por
Lugmair (1974) e Lugmair et al. (1975), enquanto Gioia
& Pimentel (2000) descreveram o protocolo analitico
adotado no Laboratorio de Geocronologia da UnB, em
que 50 mg de rocha pulverizada siao misturados com
uma solucao spike **Sm~""Nd e dissolvidos em capsulas
de savillex. A extracio de Sm e Nd seguira a técnica de
troca catidnica, usando uma coluna de teflon contendo
resina L-N spec (HDEHP-diethylhexyl phosphoric acid su-
pported on PTEE powder). O Sm e Nd separados serao de-
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positados em filamento de Re e analisados em modo es-
tatico no espectrometro. A precisao das razoes Sm/Nd
e ""Nd/"**Nd ¢ superior a + 0.5% (20) e + 0.005% (20),
respectivamente, baseado em repeticoes de analises de
padroes internacionais de rocha (BHVO-1e BCR-1). As
razoes isotopicas serdo normalizadas para “*Nd/“*Nd
= 0,7219 (fracionamento de massa corrigido no modo
exponencial) e a constante de desintegracio utilizada
para os calculos sera de 6,54 x 10" ano™. Os valores de
Nd-T,, serao calculados usando 0 modelo de DePaolo

(1981) e a macro Isoplot 4.15 (Ludwig, 2008).

GEOLOGIA DE OURILANDIA DO NORTE

O Granodiorito Rio Maria foi inicialmente recon-
hecido nas regioes de Ourilandia do Norte e Tucuma
(Docegeo, 1988; Aratjo & Maia, 1991; Macambira &
Vale, 1997; Avelar et al., 1999; Vasquez et al., 2008). Pos-
teriormente, nos arredores de Ourilandia, Santos &
Oliveira (2016) combinaram estudos de mapeamen-
to geologico em escala de semidetalhe com petrogra-
fia e geoquimica, o que permitiu uma redefinicao dos
dominios de ocorréncia do Granodiorito Rio Maria
na regido de Ourilandia. Além disso, Santos & Olivei-
ra (2016) indicaram que boa parte da area de estudo
nao € composta por SNK, mas sim por granitos potas-
sicos, até entao indiferenciados. Nesse contexto, base-
ado em uma abordagem metodologica similar, Silva et
al. (2018) caracterizaram estes granitos e fizeram um
estudo petrogenético preliminar, no qual os granodio-
rito-granitos alto-K (BG e CAAK) foram classificados
como suite Fe-K, e as rochas de afinidade SNK como
suite Mg-K. Além disso, Silva et al. (2018) identificar-
am a ocorréncia subordinada de uma unidade trondh-
jemitica tipo-TTG. Em um trabalho de revisao, Silva &
Oliveira (2019) realizaram uma compilacdo dos dados
até entao existentes e indicaram que a suite Mg-K ¢
espacial e temporalmente relacionada a sua contra-
parte sinplutonica, representada pela suite Fe-K. De
fato, esta classificacao em suites Mg-K e Fe-K pode ter
vantagens por ser um esquema descritivo, que tem im-
plicacoes diretas sobre os processos de formacao, bem
como da natureza da fonte dessas rochas. No entanto,
os esquemas de classificacio petrogenética propos-
tos por Laurent et al. (2014a) e Moyen (2020) foram
utilizados nos artigos internacionais subsequentes,
onde os granitoides estudados foram primeiramente
agrupados no Complexo Plutonico Ourilandia (Silva et
al, 2022) e posteriormente subdivididos em diferentes
unidades litoestratigraficas (Silva et al.,, 2023).

A proposta de classificacao litoestratigrafica apre-
sentada por Silva et al. (2023) seguiu as recomendagdes
do Codigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica
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(Petrietal., 1986), de modo que os granitoides de Ourilan-
dia foram subdivididos em cinco suites. Dentre elas, uma
foi definida como Suite Ourilandia, que até entdo agrupa
o Complexo Ourilandia e o Granodiorito Arraias (Silva et
al,, 2023). No entanto, aqui nos propomos algumas mod-
ificacdes na classificacao litoestratigrafica dessas uni-
dades, com o objetivo de se adequar ao Guia Internacional
de Estratigrafia (Salvador, 1994). A principal diferenca da
proposta de classificacio litoestratigrafica de Silva et al.
(2023) e aquela apresentada aqui € que o termo complexo
sera utilizado exclusivamente para rochas metamorficas
no mesmo nivel hierarquico em que o termo suite sera
utilizado para rochas plutdnicas. Assim, a unidade ante-
riormente denominada como Complexo Ourilandia foi
aqui redefinida como Granodiorito Ourilandia, que jun-
to ao Granodiorito Arraias compdem a Suite Ourilandia.
A seguir sera realizada uma sintese das principais infor-
macodes até entdo disponiveis na literatura para os granit-
oides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte.

Classificagdo, aspectos texturais,geoquimica,
geocronologia e is6topos de Hf em zircédo

Os granitoides de Ourilandia foram inseridos no
contexto do Terreno Canaa dos Carajas (Silva et dl,
2022, 2023; Figura 2) ao invés do Terreno Rio Maria,
como admitido em trabalhos anteriores (ex. Vasquez
et al, 2008; Santos & Oliveira, 2016). A Figura 3 apre-
senta um mapa geologico com a distribuicao espacial e
estruturagdo geral dessas unidades combinada a colu-
na litoestratigrafica proposta neste estudo, enquanto a
Figura 4 mostra a classificacao petrografica dessas ro-

chas. Os principais aspectos texturais, tanto em escala
mesoscopica quanto microscopica, sio apresentados na
Figura 5. A Figura 6 mostra diagramas de discriminacao
geoquimica selecionados para indicar a afinidade desses
granitoides e para comparar com outras unidades analo-
gas na Provincia Carajas. Os dados isotopicos de Hf em
zircdo dessas rochas sao apresentados na Figura 7.

Suite Mogno

Na area de Ourilandia do Norte ocorrem xendlitos
tonaliticos correlacionados a Suite Mogno (Silva et dl,
2021b), que estdo hospedados no Granito Boa Sorte (Suite
Canaa dos Carajas) e nos granodioritos e granitos da Suite
Tucuma (Silva et al, 2023). Esses xenolitos tonaliticos
(Figura 4) tém biotita como principal mineral ferromag-
nesiano, auséncia de hornblenda e apresenta bandamento
composicional, definido pela orientacao preferencial dos
agregados de minerais maficos e quartzo-feldspaticos
(Figura 5a-b). Eles apresentam afinidade com as demais
suites TTG da Provincia Carajas (Figura 6a) e foram pri-
meiramente descritos por Silva et al. (2022). Mostram as-
pectos mineralogicos e texturais analogos aos xenolitos
que ocorrem hospedados no Trondhjemito Mogno, na
area de Bannach (cf. Machado et al,, 2021). Uma amostra
desses xenolitos forneceu idade de cristalizacao em 2925
+ 8 Ma pelo método U-Pb SHRIMP em zircao (Silvaetal,
2023). A mesma amostra forneceu assinatura isotopica de
Hf em zircao predominantemente supracondritica (Figu-
ra7),com €96 variando de + 2,0 a—0,2 e idade modelo
crustal (HE-T |, ©) do Paleoarqueano, variando entre 3,2 e
33 Ga (Silvaetal,2023).

PALEOPROTEROZOICO
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Figura 3. Mapa geoldgico dos granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte (modificado de Silva et al., 2023),
com distribuicao espacial das amostras selecionadas para analises isotopicas.
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Figura 4. Diagramas de classificagdo Q-A-P (Le Maitre, 2002) para os granitoides mesoarqueanos de Ourildndia
(modificado de Silva et al., 2022), com os trends de evolugdo que sdo tipicos das séries graniticas (Lameyre & Bow-
den, 1982; Bowden et al., 1984). Fonte de dados para comparagao: Suite Rio Maria (Oliveira et al., 2011).

Suite Rio Verde

Os granitoides tipo-TTG da area de Ourilandia do
Norte (suites Mogno e Rio Verde) ocorrem de modo
subordinado (Figura 3) e representam o evento mais
antigo de formacao de crosta félsica na regiao (Silva et
al, 2023). A Suite Rio Verde foi proposta por Silva et al.
(2023) para agrupar um stock trondhjemitico da area
de Ourilandia, primeiramente descrito por Silva et al.
(2018), com o Trondhjemito Rio Verde da area de Canaa
dos Carajas (Feio et al., 2013). Oliveira et al. (2022, 2023)
também incluem o Trondhjemito Agua Fria na Suite Rio
Verde (Figura 2). Essas unidades apresentam intimeras
semelhancas petrograficas e geoquimicas. O trondhjemi-
to (Figura 4) dessa suite apresenta textura porfiritica
(Figura 5c—d) e varios pequenos enclaves maficos (Figu-
ra 5¢). Mostra tipica afinidade TTG (Figura 6a) e ocorre
associado com quartzo dioritos da Suite Ourilandia. O
trondhjemito da Suite Rio Verde forneceu idade de cris-
talizacdo em 2926 + 5 Ma pelo método U-Pb SHRIMP
em zircdo (Silva et al, 2023) e assinatura isotopica de Hf
na mesma amostra variando de supracondritico a sub-
condritico (Figura 7), com valores de £, o, ., entre +2,3
e-35eHET  ©=32-35Ga (Silvactal,2023).

Suite Ourilandia

A Suite Ourilandia agrupa rochas tipo-SNK do
Granodiorito Arraias (Silva et al, 2023) e do Granodi-
orito Ourilandia (Figura 3). O Granodiorito Arraias
integra dois stocks com forma alongada na direcao
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E-W, que sao intrusivos nas rochas do Grupo Tucuma-
Gradats e sio cortados pelo Granodiorito Ourilandia
e pelo Granito Boa Sorte (Figura 3). O Granodiorito
Arraias ¢ composto por granodioritos, além de mon-
zogranitos e quartzo monzodioritos subordinados
(Figura 4), caracterizados por textura porfiritica, com
fenocristais centimétricos de feldspato imersos em
uma matriz de granulacao fina a média (Figura 5e-f).
O Granodiorito Arraias tem afinidade geoquimica com
os demais SNK da Provincia Carajas (Figura 6) e for-
neceu idade de cristalizacao em 2924 + 8 Ma (Silva et
al, 2023), o que o torna a unidade SNK mais antiga até
entdo registrada na Provincia Carajas (Tabela 1). Ja os
dados isotopico de Hf em zircao forneceram valores de
€11201 6o VATiando de supracondritico a subcondritico
(+1,9 a-4,4), com Hf-T | © paleoarqueano variando de
3,2 a 3,6 Ga (Figura 7).

O Granodiorito Ourilandia aflora como um batoli-
to conico alongado na direcio ENE-WSW e € intru-
sivo em gnaisses indiferenciados do Complexo Xingu
ao norte e no Grupo Tucuma-Gradaus ao sudoeste. A
leste ¢ cortado pelos granitos Boa Sorte e Seringa (Fig-
ura 3). O Granodiorito Ourilandia é composto essen-
cialmente por granodioritos (equigranular e hetero-
granular), além da ocorréncia subordinada de tonalito
equigranular, quartzo monzodiorito equigranular e
(quartzo) diorito equigranular, com presenca comum
de enclaves microgranulares maficos (Figura 4, Figu-
ra 5g-r). Em geral, os enclaves maficos sao orientados
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paralelamente a foliagao e apresentam relagdes sugesti-
vas de mingling com os granitoides hospedeiros (ex. Fig-
ura 5g). O Granodiorito Ourilandia apresenta tipicas
caracteristicas geoquimicas de SNK e mostra uma afin-
idade com as séries calcioalcalinas tonalitica e granodi-
oritica (Figura 6), o que contrasta petrograficamente
com as rochas SNK da Suite Rio Maria que sio calcio-
alcalinas granodioriticas a subalcalinas monzoniticas /
shoshoniticas (Figura 4). O granodiorito equigranular
desse corpo forneceu idade de cristalizacao em 2886 +
14 Ma utilizando o método U-Pb SHRIMP em zircao
(Silva et al., 2022) e apresentou assinatura isotopica de
Hf em zircao variando de supracondriticas a subcon-
driticas (Figura 7), com valores de g, . . entre +32 e
-10e HET | ©=31-3,3 Ga (Silvaetal, 2023).

Suite Tucuma

Na area de Ourilandia, a Suite Tucuma ocorre
na forma de pequenos corpos dentro do Granito Boa
Sorte (Figura 3), enquanto nos arredores do municipio
de Tucuma, a oeste de Ourilandia (Figura 2), essas ro-
chas ocorrem de modo similar, na forma de lentes den-
tro do Granito Manelao. Em Ourilandia essas rochas
foram descritas pela primeira vez por Silva et al., (2018),
enquanto em Tucuma foi por Silva-Silva et al,, (2020).

A Suite Tucuma (Figura 4) ¢ formada por granodio-
rito porfiritico alto-Ti (Figura 5s-t) e monzogranito
heterogranular (Figura 5u-v), além de enclaves maf-
icos, tipicos da variedade granodioritica (Silva et dl,
2023). Existem feicoes sugestivas de mingling entre os
granodioritos e monzogranitos da Suite Tucuma e os
granitos Boa Sorte e Maneldo, tais como fenocristais
mecanicamente infiltrados de uma unidade na outra
(cf. Silva et al, 2018, 2022). A Suite Tucuma mostra
algumas semelhancgas com os SNK da Suite Ourilan-
dia, em especial pela composi¢do granodioritica e a
grande quantidade de enclaves maficos que ocorrem
nessas rochas. No entanto, ela difere petrografica-
mente porque ndo apresenta anfibolio modal e pelos
maiores contetidos de titanita. Geoquimicamente, as
rochas da Suite Tucuma plotam no campo dos SNK
lato sensu (Figura 6a), mas diferem da Suite Ourilandia
porque apresentam composicoes menos magnesianas
(Figura 6b) e maiores contetdos de HFSE (Figura 6¢-
d). Ainda nao foram obtidos dados geocronologicos e
isotopicos de Hf em zircao para as rochas dessa uni-
dade. No entanto, baseado nas observagoes de campo
e modelamento geoquimico, Silva et al. (2022) admitem
que os granodioritos e monzogranitos da Suite Tucuma
sao contemporaneos ao Granito Boa Sorte (2,88 Ga).

| Suite Mogno Suite Rio Verde

Suite Ourilandia |

Trondhjemito tipo-TTG

Granodiorito Arraias

Granodiorito Ourilandia

0. g 4

s

Figura 5. Aspectos texturais dos granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte (modificado de Silva et al,,
2023). (a) xendlito tonalitico com foliagdo milonitica; (b) textura geral definida por agregados alongados de quartzo
e feldspatos alternados com agregados de biotita; (c) trondhjemito com textura porfiritica definida por cristais de
plagioclasio imersos em uma matrix quartzo-feldspatica fina. Notar a presenca de pequenos enclaves maficos; (d)
fenocristal idiomérfico de plagioclasio em matriz fina; (e) granodiorito porfiritico com fenocristais de K-feldspato
imersos em uma matriz de granulacao média. Notar a presenca de pequeno enclave mafico na porcao esquerda
da foto; (f) agregados de hornblenda e biotita presentes na matriz do granodiorito porfiritico; (g) enclave micro-
granular mafico hospedado no granodiorito equigranular. Notar que o enclave esta orientado de acordo com a
direcdo preferencial da foliacdo da rocha; (h) textura geral do enclave microgranular méafico mostrando cristais
xenomorficos de plagiocldsio imersos em uma matriz de biotita e hornblenda. A fotomicrografia da Figura f foi
obtida sob luz plano-paralela, enquanto as demais foram obtidas sob nicéis cruzados. Abreviagoes: Qtz = quartzo
Plg = plagioclasio; Kfs = K-feldspato; Bt = biotita; Hbl = hornblenda; Tit = titanita; 1 subscrito = cristal primario ; 2
subscrito = cristal dinamicamente recristalizado; 3 subscrito = cristal com evidéncia de recristalizacdo estatica.
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Figura 5 (continuagao) — Aspectos texturais dos granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte (modificado
de Silva et al., 2023). (i) quartzo diorito com textura equigranular fina; (j) cristais hipidiomoérficos de plagioclasio
contornados por agregados de hornblenda e biotita; (k) quartzo monzodiorito com textura equigranular média; (1)
cristais hipidiomérficos de feldspatos e hornblenda; (m) tonalito com texturua equigranular fina; (n) cristais hipi-
diomérficos de hornblenda mostrando contatos retos com plagiocldsio; (o) granodiorito com textura equigranular
média; (p) cristais hipidiomérficos de feldsptos, hornblenda e biotita. As fotomicrografias foram obtidas sob nicéis
cruzados. Abreviacoes: Qtz = quartzo Plg = plagioclasio; Kfs = K-feldspato; Bt = biotita; Hbl = hornblenda; Tit = ti-
tanita; 1 subscrito = cristal primario ; 2 subscrito = cristal dinamicamente recristalizado; 3 subscrito = cristal com
evidéncia de recristalizacao estatica.

‘Suite Ourilandia Suite Tucumai Suite Canaa dos Carajas ‘
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Figura 5 (continuacgao). Aspectos texturais dos granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte (modificado
de Silva et al., 2023). (q) granodiorito com textura heterogranular; (r) fenocristal de K-feldspato com fraturas
tardi-magmaticas, que indicam deformacao na presenca de magma; (s) granodiorito esparsamente porfiritico.
Na porgdo esquerda da foto pode ser observado um xendlito tonalitico; (t) fenocristal de plagiocladsio em matrix
quartzo-feldspdtica de granulacdo fina; (u) monzogranito com textura heterogranular e foliacdo milonitica; (v)
fenocristal de plagioclasio com zoneamento ocilatério; (x) monzogranito com textura equigranular média; e (y)
textura equigranular hipidiomérfica com feldspatos contornados por quartzo recristalizado. As fotomicrografias
foram obtidas sob nicéis cruzados. Abreviagdes: Qtz = quartzo Plg = plagioclasio; Kfs = K-feldspato; Bt = biotita;
Hbl = hornblenda; Tit = titanita; 1 subscrito = cristal primario ; 2 subscrito = cristal dinamicamente recristalizado;
3 subscrito = cristal com evidéncia de recristalizacdo estatica.
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Figura 6. Diagramas de classificacdo geoquimica selecionados (modificado de Silva et al., 2023). (a) Diagrama de
classificagdo ternaria (Laurent et al., 2014a). 2A/CNK = 2*[Al,0./(Ca0+Na,0+K,0)] ; (Na,0/K,0)% em peso; FMBS
= 2*(FeO,+MgO)% em peso* (Sr+Ba)% em peso; (b) Diagrama Fe* = FeO,/(FeO,+MgO) vs. SiO, (fronteiras de Frost
et al., 2001; e Terentiev & Santosh, 2018); (c-d) Diagrama terndario Rb-Zr-7Ni (Silva et al., 2023) para discriminacao de
granitoides calcioalcalinos moderado a alto K, andlogos as rochas estudadas. Fontes de dados para comparacao:
Oliveira et al. (2011); Almeida et al. (2011); Feio et al. (2013); Rodrigues et al. (2014).
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Figura 7. Diagrama de evolucao isotépica de Hf vs. tempo dos granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte
(Silva et al., 2023).
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Suite Canaa dos Carajas

Na 4rea de Ourilandia do Norte, a Suite Canai dos
Carajas € representada pelo Granito Boa Sorte (Silva
et al,, 2023) que € um corpo alongado na direcao E-W
(Figura 3). O Granito Boa Sorte foi primeiramente
definido por Rodrigues et al. (2014) na porgao leste do
batolito. Na area de estudo, por¢ao oeste do batolito,
esse corpo granitico € intrusivo nas suites Ourilandia
e Rio Verde, bem como nas rochas indiferenciadas do
Complexo Xingu e ocorre intimamente relacionado a
Suite Tucuma (Figura 3), mostrando intmeras feicoes
de mingling (cf. Silva et al,, 2018, 2022). O Granito Boa
Sorte também apresenta lentes de granodiorito hetero-
granular correlacionadas ao Granodiorito Ourilandia
(Figura 3), o que pode sugerir que os magmas que pro-
duziram essas rochas coexistiram sob baixo contraste
de viscosidade. Em Ourilandia, esse corpo € composto
por biotita monzogranito equigranular (Figura 4; Fig-
ura 5x-y). O Granito Boa Sorte mostra tipica afinidade
geoquimica com os demais granitos alto-K da Provin-
cia Carajas (Figura 6). Na porcao leste do Granito Boa
Sorte foram obtidas idades de cristalizacdo de 2857 +
2 Ma e 2895 + 4 Ma por evaporacio de Pb em zircao
e 2885 + 26 Ma por U-Pb LA-ICP-MS em zircio (Ro-
drigues et al, 2014). Na area de estudo foram identifi-
cadas quatro populacdes de zircio para esse granito
com base em dados U-Pb SHRIMP em zircao, as quais
forneceram idade de 3040 + 40, 2976 + 09, 2934 + 21
e 2881 + 10 Ma (Silva et al,, 2022). A populagdo mais
jovem datada em 2,88 Ga foi interpretada como a idade
de cristalizacdo magmatica, que é contemporanea a
formacdo do Granodiorito Ourilandia e forneceu va-
iossay - 082 —41 (Figura?).
As populagoes datadas em 3,04 e 2,98 Ga forneceram

lores subcondriticos de €

HIG.04 Ga) variando
Hi(2.98 Gay CILLTE +1,4 e -3,9 (Figura 7),

respectivamente. Por outro lado, a populacao de 2,93

€5, Subcondriticos (Figura 7), com &

entre -0,7e-12e¢

entre

Ga forneceu valores supracondriticos de &, o, .

+2,8 ¢ +0,5 (Silvaeral, 2023).

dia do Norte. Idades obtidas a partir do método U-Pb
SHRIMP em zircao (Silva et al, 2022, 2023) foram
utilizadas para calcular os parametros isotopicos de
Nd, os quais foram apresentados nos diagramas de

evolucao isotopica da figura 8.

Suites Mogno e Rio Verde

Foramanalisadasumaamostra do xenolito tonalitico
(NLD-31B) correlacionado a Suite Mogno e uma amostra
do trondhjemito porfiritico (NDP-113B) associado a Suite
Rio Verde, que forneceram assinaturas isotopicas de Nd
Nd(2.92 Ga) *37e+20eT -
2,8 ¢ 2,9 Ga, respectivamente (Tabela 2).

condriticas (Figura 8), com €

Suite Ourilandia

Foram analisadas nove amostras da Suite Ourilan-
dia (Tabela 2). Uma ¢é representativa do Granodiorito
Arraias (2,92 Ga) e oito do Granodiorito Ourilandia
(2,88 Ga). Todas as amostras do Granodiorito Ou-
rilandia apresentam valores de &, muito proximos
(Figura 8), com & (2,88 Ga) variando entre +2.5¢ +08 ¢
T,,, entre 2,9 a 3,0 Ga (Tabela 2). O Granodiorito Ar-
raias (NDP-87) forneceu &

T =29 Ga.

Nd@o2 Gy = t29 € valores de

Suite Tucuma

Foram analisadas duas amostras dessa unidade:
NLD-16C (granodiorito porfiritico alto-Ti) e NLD-14
(monzogranito heterogranular). O granodiorito for-
neceu valor levemente subcondritico (Figura 8), com
€ -0,3 e T, = 3,0 Ga, enquanto 0 monzograni-

+090 e

Nd(2,88Ga)
to forneceu valor condritico, com ¢

T,,, = 3,0 Ga (Tabela 2).

Nd(2,88 Ga)

Suite Canaa dos Carajas

Foi analisada uma amostra do Granito Boa

Sorte (NLD-18), que forneceu um valor levemente

subcondritico (Figura 8) de &, o, = —0.2 € T, =31
” Ga (Tabela 2).
DADOS ISOTOPICOS DE Sm-Nd
Na Tabela 2 sao apresentados os dados isotopi-
cos de Nd dos granitoides mesoarqueanos de Ourilan-
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Tabela 2. Dados isotépicos de Sm-Nd para os granitoides mesoarqueanos de Ourildndia do Norte.

Unidades/amostras NI N, TSmM NG, f smxa 1dade UPb (Ga) £y Tpy(Ga)
Suite Mogno

NLD-31B (xenolito tonalitico) 0,510867 0,0952 —0,516 2,92 +3,7 2.8
Suite Rio Verde

NDP-113B (trondhjemito porfiritico) 0,511035 0,1068 -0457 2,92 +2,6 29
Suite Ourilandia

Granodiorito Arraias

NDP-87 (granodiorito porfiritico) 0,510934 0,1007 -0,488 292 +29 29
Granodiorito Ourilandia

NDP-1134 (quatzo diorito) 0511243 0,1212 —0.384 2,88 +0.8 3.0
BRM-15 (quatzo monzodiorirto) 0.510849 0.1004 -0.490 2,88 +0,8 3.0
BRM-14 (tonalito equigramilar) 0,510637 0,0861 -0,562 2,88 +2,0 29
NDP-106 (tonalito equigranular) 0,510677 0,0869 -0,558 2,88 #2590 2.0
NDP-122 (granodiorito equigranular) 0,510623 0,0844 -0,571 2,88 +2.4 2.9
NDP-504 (granodiorito equigramilar) 0,510887 0,102 -0,481 2,88 +1,0 3,0
NDP-100 (granodiorito heterogranular) 0,510997 0,1048 -0,467 2,88 +2,1 29
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Figura 8. Diagrama de evolugdo isotépica de Nd vs. tempo para os granitoides mesoarqueanos de
Ourilandia do Norte. Para comparacao sao plotadas amostras das principais unidades mesoarqueanas e
sdo inseridos campos de evolugdo isotépica dos diferentes terrenos da Provincia Carajés.
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DISCUSSOES

Comparacao dos dados isotépicos de Nd
em rocha total: implicacoes para evolu-
cao crustal

Baseado em dados isotopicos de Nd, Feio et al.
(2013) apontaram que os dominios Rio Maria e Cara-
jas apresentam assinaturas isotopicas diferentes, de
modo que a evolucio do Dominio Carajas teria se ini-
ciado antes (idades-modelos 3,2 Ga), com uma con-
tribuicio de crosta mais antiga em relaciao ao Dominio
Rio Maria (caracterizado por idades-modelos 3,0 Ga).
Neste estudo os dados isotopicos de Nd das unidades
mesoarqueanas da Provincia Carajas foram compilados
(Tabela 1) e plotados para comparagio no diagrama de
evolucao isotopica (Figura 8). Além disso, com base
nos resultados isotopicos de Nd disponiveis na liter-
atura para as rochas mesoarqueanas foram definidos
campos de evolucdo isotopica para os diferentes ter-
renos da Provincia Carajas. Atualmente, na literatura
ainda existe um namero limitado de dados isotopicos
de Nd para as rochas mesoarqueanas da provincia. No
entanto, de modo geral, pode-se indicar que os trés
campos se sobrepoem e a maioria das amostras forne-
cem Nd/TDM variando entre 2,8 ¢ 3,2 Ga.

Esse estudo nao ¢é conclusivo, mas uma interpre-
tacdo preliminar indica que os trés terrenos da Provincia
Carajas mostram uma assinatura isotopica de Nd simi-
lar. No entanto, de fato, os campos dos terrenos de alto
grau (Sapucaia e Canaa dos Carajas) sao relativamente
mais largos e mostram valores mais amplos de Nd-T |
se comparado ao Terreno Granito-Greenstone Rio Maria
(Figura 8). No Terreno Canaa dos Carajas isso ocorre
principalmente devido a uma tnica amostra do Com-
plexo Campina Verde que tem o valor mais negativo de
G da literatura (-4.1), com Nd-T = 3,3 Ga (Tabela
1). Ja no Terreno Sapucaia uma amostra do Ortognaisse
Caracol forneceu uma idade modelo andomala do Eo-
arqueano (3.9 Ga) e &= —3,4 (Tabela l). Com excecao
dessas amostras que apresentam resultados destoantes
das demais, pode-se destacar que os trés terrenos tém
assinaturas isotopicas analogas. Isto significa que apesar
de serem separados por descontinuidades regionais (Fi-
gura 2), os diferentes terrenos da Provincia Carajas nao
devem ser interpretados como aloctones e essas grandes
estruturas nio podem ser consideradas como zonas de
sutura. Aqui o termo terreno € utilizado apenas para se
referir aos principais tipos de terrenos arqueanos, i.e.,
granito-greenstone e de alto grau.
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Uma questdo que chama a atencdo e merece de-
staque ¢ o fato de que algumas amostras, em especial
das unidades TTG (suites Mogno e Rio Verde) e SNK
(Granodiorito Arraias), datadas em 2,92 Ga, fornece-
ram valores de &, mais positivos do que a propria
curva de evolugao isotopica do manto empobrecido
(depleted mantle — DM) de DePaolo (1981) (Figura 8).
Além disso, onze amostras utilizadas para comparacao
também apresentaram um comportamento similar, das
quais dez sdo representativas das unidades TTG e uma
do Grupo Andorinhas (Figura 8). E importante desta-
car que, de modo geral, as unidades TTG dos trés ter-
renos tém amostras com esse comportamento destoan-
te, acima do DM. Apesar de existir varios mecanismos
que podem influenciar a composicao isotopica de rocha
total, tais como assimilacdo crustal, heterogeneidade
da fonte e perturbacao isotopica pos-cristalizacao (ex.
Kemp et al., 2023), os dados da literatura foram medi-
dos em diferentes laboratorios e os resultados apresen-
tados neste estudo sio considerados bons do ponto
de vista analitico e, assim, devem de fato representar a
assinatura do manto extraido para formar a crosta da
Provincia Carajas. Portanto, isto indica que a extracao
crustal dessas rochas envolveu um manto com assina-
tura mais supracondritica do que aquela do modelo
proposto por DePaolo (1981).

Finalmente, outra questdo que merece destaque
sdo as diferencas observadas entre as idades modelo
de Nd em rocha total e de Hf em zircao. Os valores de
HE-T, © dos granitoides de Ourilandia sao essencial-
mente do Paleoarqueano (3,6-3,1 Ga) (Figura 7), en-
quanto, os valores de Nd-T |, sa0 mesoarqueanos (3,1~
2,8 Ga). Portanto, os dados de Hf em zircao sugerem
extragao crustal no Paleoarqueano e um maior tempo
de residéncia crustal, enquanto os dados de Nd em ro-
cha total indicam que a extracio crustal ocorreu exclu-
sivamente no Mesoarqueano, refletindo em um menor
tempo de residéncia crustal. As evidéncias para for-
magcao de crosta antes do Mesoarqueano na Provincia
Carajas se restringem ao registro de zircoes detriticos
em quartzitos da regiao de Rio Maria (Macambira et
al., 1998) e zircoes herdados em gnaisses dos arredores
de Sao Félix do Xingu (Teixeira et al, 2001) que che-
gam a atingir idades de até -3,7 Ga (cf. Silva et al., 2023).
Além disso, na regido de Xinguara, uma amostra do Or-
tognaisse Caracol forneceu idade modelo eoarqueana
(3,9 Ga; Leite, 2001). Portanto, de fato, nio podemos
descartar a formacao de crosta félsica eo-paleoarquea-
na na Provincia Carajas, no entanto, se um grande vol-
ume dessa crosta de fato se formou, entao, pode-se ad-
mitir que essa ndo estaria aflorando ou que teria sido
completamente retrabalhada ou substituida por uma
crosta mesoarqueana.
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Dados isotépicos de Nd-Hf e petrogénese dos
granitoides mesoarqueanos de Ourilandia

Suites Mogno

Os xenolitos da Suite Mogno sdo intensamente
deformados e mostram assinatura geoquimica tipica
das demais unidades TTG da provincia (Figura 6), bem
como de outros terrenos arqueanos (ex. Moyen et al,,
2003; Laurent et al., 2014a). Os dados de isotopos de Nd
do xenolito forneceram valor supracondriticode g , ,,
G - +2,0 (Tabela 2), que sao coerentes com o modelo
petrogenético proposto por Silvaetal. (2023). O modelo
¢ baseado em balanco de massas de elementos maiores
e modelamento de elementos traco e demostra que um
magma de composicao similar ao xenélito tonalitico
pode ser gerado por 16% de fusdo parcial a partir de
um metabasalto enriquecido (platd oceanico), similar
as rochas do Grupo Tucuma-Gradaus, deixando um
residuo composto por anfibolio, granada, plagioclasio,
ilmenita e clinopiroxénio. Esse modelo petrogenético
também € coerente com os dados isotopicos de Hf em
zircao obtidos para a mesma amostra de is6topos de
Nd (NLD-31B), que forneceram valores condriticos de
variando de +2,0 a -0,2 (Figura 7).

8Hf(2,92 Ga)

Suite Rio Verde

Diferentemente dos xenolitos da Suite Mogno,
o stock trondhjemitico da Suite Rio Verde apresenta
algumas particularidades em relacdo as tipicas suites
TTG, tais como baixo grau de deformacio e presenca
de pequenos enclaves maficos (Figura 5¢). A amostra
do trondhjemito porfiritico (NDP-113B) forneceu
assinatura supracondritica (Figura 8), com &, ¢,
de +3,7, 0 que indica uma origem juvenil. Entretanto,
diferente doxenolitotonalitico,osresultadosisotopicos
de Nd sdo contrastantes com aqueles de Hf em zircao
obtidos para a mesma amostra, que forneceu €11292 Ga)
variando entre +2,3 e -3,5 (Figura 7), sugerindo uma
origem mais complexa que envolveria mistura entre melt
tipo-TTG (juvenil) e um componente subcondritico,
provavelmente derivado do manto enriquecido. Nesse
contexto, os dados de Hf em zircao sio consistente
com o modelamento geoquimico proposto por Silva
et al. (2018), que indicaram que a composicio do
trondhjemito poderia ser reproduzida por mistura
binaria entre 70-80% de melt tipo-TTG, representado
no modelo por uma amostra trondhjemitica da regiao
Agua Azul do Norte, e 30-20% de melt derivado do
manto enriquecido, no modelo correspondendo a um
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quartzo diorito da Suite Ourilandia. De fato, o conjunto
de dados disponiveis para esse trondhjemito, incluindo
suas relacoes de campo e aspectos texturais, suportam
o modelo petrogenético proposto por Silva et al. (2018).

Suite Ourilandia

Diferentemente da Suite Rio Maria, que mostra
afinidade com as séries calcioalcalina granodioritica e
monzonitica, os SNK da Suite Ourilandia, em particular
do Granodiorito Ourilandia, apresentam afinidade
com as séries calcioalcalina granodioritica e tonalitica
(Figura 4), o que ¢ similar ao Complexo Campina
Verde da area de Canaa dos Carajas (Feio et al,, 2013).
A idade de 2,92 Ga obtida para o Granodiorito Arraias
¢ inédita para SNK da Provincia Carajas e representa
um dos eventos mais antigos de geracdo deste grupo
de granitoides em todo o mundo. As demais unidades
SNK da Provincia Carajas sao datadas entre 2,88-2,85
Ga (Pimentel & Machado, 1994; Gaudette et al., 1998;
Avelar etal.,, 1999; Rolando & Macambira, 2003; Santos
et al,, 2013; Silva et al,, 2022). Em termos globais, suites
de rochas SNK apareceram no registro geologico como
um componente restrito no Craton Pilbara em -2,95
Ga (Smithies & Champion, 2000) e permaneceram
subordinadas até ~2,7 Ga, quando se tornaram um dos
tipos de rochas mais importantes do registro Arqueano
(Laurent et al.,, 2014a; Moyen, 2020; Silva et al., 2023).

O Granodiorito Arraias forneceu € 4292 Ga) - +20
(Tabela2), 0 que difere da assinaturaisotopicade Hf em
zircaocomvaloresdeg,, ,, . variandoentre +19 e —4,4
(Figura 7), para a mesma amostra analisada por Nd em
rocha total (NDP-87). Resultado similar ¢ observado
para as variedades do Granodiorito Ourilandia que
apresentaram valores muito proximos entre si, com
Exaass G variando entre +0,8 e +2,5, indicando uma
origem juvenil (Figura 8). O granodiorito equigranular,
principal variedade do Granodiorito Ourilandia,
forneceu assinatura isotopica de Hf em zircao variando
de supracondritica a subcondritica, com valores de
€iass coy EDLTE *3,4 € 2,0 (Figura 7), o que indica
um componente mantélico e outro crustal (Silva
etal, 2023). Os dados de Hf sio mais consistentes com
os testes de modelagem geoquimica das diferentes
variedades de SNK da Suite Ourilandia, que podem ser
geradas por 18-33% de fusdo do manto enriquecido por
20-40% de melt tipo-TTG, sob condi¢cdes oxidantes,
deixando um residuo composto por ortopiroxénio,
clinopiroxénio, granada, magnetita +olivina (Silva
et al,, 2022). Portanto, os resultados de Nd em rocha
total sdo consistentes com uma origem mantélica
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para a Suite Ourilandia. Entretanto, nao foi registrado
valores de &, subcondriticos para essas rochas, o que
levanta uma importante questdo sobre a natureza e
extensiao do componente crustal admitido nos modelos
petrogenéticos destas rochas. Os enclaves maficos e o
quartzo diorito da Suite Ourilandia mostram historias
petrogenéticas distintas com relagdo aos granitoides
e foram admitidos como produto de fusio parcial do
manto enriquecido por fluidos em menores pressoes,
fora da zona de estabilidade da granada, enquanto os
granitoides e o quartzo monzodiorito foram formados
na zona de estabilidade da granada, sendo que o manto
foi enriquecido por melt-TTG.

Suite Tucuma

As rochas da Suite Tucuma sio geoquimica-
mente afins dos granitoides CAAK (cf. Moyen, 2020)
ou SNK alto-Ti (cf. Martin et al, 2009), similar ao
Granito Closepet do Craton Dharwar na India (Moyen
et al, 2003) e com o Granito Matok do Bloco Pieters-
burg na Africa do Sul (Laurent et al,, 2014b) (Figura
6b). A variedade granodioritica dessa suite forneceu
valor levemente subcondritico de 0, , , ., = 0.3 (Fig-
ura 8), o que é coerente com os resultados de testes
de modelamento geoquimico de Silva et al. (2022), os
quais indicaram que um magma de composicdo similar
aos granodioritos da Suite Tucuma poderia ser forma-
do pela fusio de 30% do manto enriquecido por 40%
de melt tipo-TTG, em condicdes oxidantes e profun-
didades relativamente rasas, fora da zona de estabili-
dade da granada, deixando um residuo composto por
ortopiroxénio, olivina, plagioclasio, clinopiroxénio e
magnetita, envolvendo a participacio de um compo-
nente enriquecido em HFSE, tais como sedimentos,
fluidos e/ou materiais da astenosfera. Ja o monzograni-
Nd(288 Ga) +0,9
(Figura 8). Este resultado ¢ inconsistente com o mod-
elo geoquimico apresentado em estudos anteriores,
onde a origem do monzogranito heterogranular teria
envolvido uma mistura entre 60% de magma derivado
do manto enriquecido (representado pelo granodiorito
alto-Ti) com 40% de magma derivado da crosta (rep-
resentado por uma amostra do Granito Boa Sorte).
Realmente, para suportar o modelo supracitado € de se
esperar uma assinatura isotopica de Nd intermediaria
entre o granodiorito alto-Ti (-0,3) e o Granito Boa
Sorte (-0,2), 0 que ndo ocorre para os dados isotopicos
de Nd, mas ¢ verdadeiro para praticamente todos os
parametros geoquimicos de elementos maiores e tracos
em rocha total (Silva et al, 2022). Além dos dados geo-

to forneceu valor supracondritico para €
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quimicos, como discutido por Silva et al. (2018, 2022),
existem intmeras evidéncias de mistura entre os gran-
odioritos da Suite Tucuma e o Granito Boa Sorte, tais
como observacoes de campo (ex. relacoes de mingling)
e microestruturais (ex. texturas de desequilibrio, zon-
eamento oscilatorio) (Figura 5v). De fato, processos
envolvendo hibridizacio parece ter sido importante
na origem dos monzogranitos da Suite Tucuma. Nao
foram obtidos dados isotopicos de Lu-Hf para essa uni-
dade e essa discussao podera ser retomada em estudos
futuros. Por enquanto, os dados isotopicos de Nd em
rocha total para os monzogranitos da Suite Tucuma
podem ser admitidos como inconclusivos.

Suite Canad dos Carajads

O Granito Boa Sorte da Suite Canaa dos Carajas
forneceu valor levemente subcondritico de &, 6,
-0,2 (Figura 8), o que ¢ coerente com retrabalhamento
de uma crosta tipo-TTG. Isto ¢ consistente com testes
de modelamento geoquimico realizados por Silva et
al. (2022). Esses autores indicaram que um magma
com composi¢do similar ao Granito Boa Sorte pode
ser gerado por 18% de fusao parcial a partir de um
trondhjemito tipo-TTG analogo aqueles localizados
a leste da area de estudo (darea de Agua Azul do
Norte), sob condicoes
deixando um residuo composto por plagioclasio,
quartzo, biotita, magnetita e ilmenita. Esses autores
ainda apresentaram dados U-Pb SHRIMP para o
Granito Boa Sorte que permitiram distinguir quatro
populagdes de zircao datadas em 3,04 Ga, 2,98 Ga, 2,93
Ga e 2,88 Ga. A populagio mais jovem (2,88 Ga) foi
interpretada como a idade de cristalizacao magmatica,
que ¢é contemporanea a formacdo do Granodiorito
Ourilandia e forneceu valores subcondriticos de &, .
o - ~0.8 a —4.1 (Figura 7), que confirma uma origem
envolvendo fonte crustal. Ja a populacio de 2,93 Ga
foi interpretada como cristais herdados a partir da
fonte tipo-TTG e forneceu valores supracondriticos de
€03y~ 28 2 +0,5 (Figura 7), indicando uma origem
juvenil. As populacoes datadas em 3,04 Ga e 2,98 Ga
forneceram €300 Ga) -0,7a-12e €208 Ga) ~ +14a-39
(Figura 7), respectivamente, e foram interpretadas
como xenocristais incorporados durante a colocagao a
partir das rochas encaixantes (Silva et al,, 2022, 2023).

relativamente oxidantes,

Essa unidade fornece um excelente exemplo de
como dados isotopicos de Hf em zircio podem ser
mais robustos e informativos sobre a origem de rochas
magmaticas, principalmente quando a génese envolve
intenso retrabalhamento crustal, se comparado aos
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dados isotopicos de Nd em rocha total. Existem varios
fatores que podem contribuir para as diferencas dos
resultados isotopicos de Nd em rocha total e Hf em
zircao. De fato, dados isotopicos de Hf em zircao tende
a revelar mais informagdes sobre a historia magmatica
e natureza da fonte para uma determinada amostra de
rocha do que dados de isotopos de Nd em rocha total
(ex. Milhomem Neto & Lafon, 2019). Isto é devido ao
fato que dados isotopicos de Nd em rocha total fornecem
uma composicdo isotopica média para cada amostra
analisada, enquanto as composicoes isotopicas de Hf em
zircao podem ser aplicadas a diferentes populacoes de
zircio da mesma amostra de rocha, levando a melhores
definicoes dos processos de formacio e diferenciacao da
crosta continental (Fisher & Vervoort, 2018).

Ambiente tecténico e implicagoes para evolu-
¢do acoplada crosta-manto no Mesoarqueano

Atualmente, intmeros modelos e estilos tectd-
nicos sio discutidos para a formacido de provincias
arqueanas (Laurent et al, 2014a; Moyen & Laurent,
2018; Stern et al., 2018; Palin & Santoh, 2021); Silva et
al, 2023; e referéncias ai). Dois modelos geodinamicos
principais merecem destaque: stagnant lid tectonics (“tec-
tonica de tampa estagnada”) vs. mobile lid tectonics (“tec-
tonica de tampa movel”), os quais tém levado diversas
denominagoes, tais como tectonica vertical vs. tectd-
nica horizontal, sagducg¢ao vs. subduccao, entre outras
variacoes tais como drip tectonics (tectdnica por goteja-
mento), dripduction, heat-pipe, drips and plumes (Moyen &
Laurent 2018; Stern et al., 2018; e referéncias ai). O mo-
delo de tectdnica do tipo stagnant lid difere da tectonica
de placas porque consiste em uma placa litosférica tini-
ca, imovel, onde plumas mantélicas sio as principais
fontes de calor para a geracio de magmas. Com o maior
gradiente geotérmico no Arqueano, essas plumas eram
maiores e mais duradouras do que aquelas do manto
pos-arqueano, o que leva a altas taxas de fusdo parcial
e formacdo de crosta oceanica duas a trés vezes mais
espessa se comparada a crosta oceanica moderna (Palin
& Santoh, 2021; e referéncias af). Assim, por causa do
maior fluxo de calor do manto, a crosta oceanica ar-
queana era mais espessa, mais quente, mais flutuante
e menos acoplada ao manto subjacente (Laurent et al.,
2014a; e referéncias ai). Abbott et al. (1994) apontam
que a composi¢ao, espessura e temperatura da crosta
oceanica exercem um controle de primeira ordem so-
bre a sua capacidade de iniciar subducg¢io. Além dis-
so, eles inferiram que uma subduccao ingreme, similar
a moderna, so6 poderia ser alcancada com uma crosta
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fria e relativamente fina (<10 km). Laurent et al. (2014a)
apontam que isso poderia ter sido alcancado em -3,0
Ga, uma vez que komatiitos presentes na crosta ocea-
nica teriam diminuido significativamente sua flutuabi-
lidade. Palin & Santoh (2021) indicam que subducgao
no Arqueano deve ter operado em angulos rasos (<10°),
de modo que seria impossivel para a crosta oceanica
atingir condi¢des ultra-alta pressdo, o que explica a au-
séncia dessas rochas no registro geologico até o final
do Arqueano.

Do ponto de vista petrologico, o surgimento de
SNK ¢ considerado como um excelente marcador
cronologico dos processos de enriquecimento do
manto e de subduccio (ex. Laurent et al, 2014a; Moyen
2020; Silva et al., 2022). No entanto, também existem
modelos que propdem stagnant lid tectonics para expli-
car a formacao dos diferentes grupos de granitoides
arqueanos (ex. Nebel et al, 2018; Costa et al, 2020).
Nebel et al. (2018) utilizando modelamento numérico e
evidéncias geologicas postularam que quando o manto
astenosférico interage por conveccao com a base da li-
tosfera pode ser criados gotejamentos crustais (crustal
drips). Nesse contexto, os domos de TTG sao estruturas
positivas em resposta as estruturas negativas geradas
pelos gotejamentos maficos. Assim, com o aumento das
condicoes de pressio e temperatura ocorre fusio par-
cial de metabasaltos hidratados no interior das drips, o
que produz magmas do tipo-TTG, que ascendem para
se colocar na crosta. Além disso, Nebel et al. (2018) pos-
tularam que os magmas tipo-TTG derivados de goteja-
mentos assimétricos (asymmetric drips) poderiam inte-
ragir com o manto astenosférico para formar os SNK.
Asymmetric drips seriam consideradas como estruturas
estacionarias que se desenvolvem por longos periodos
de tempo na interface entre planos crustais mais espes-
sos e mais delgados (Nebel et al, 2018). Essas estruturas
poderiam se desenvolver por fluxo intracrustal e dife-
rencas na rigidez da crosta e eventualmente poderiam
evoluir para um cenario de subducgao.

Assim como em outras provincias arqueanas, na
Provincia Carajas nao ha consenso se havia subduc-
¢do para a formacio e retrabalhamento da crosta no
Mesoarqueano. No entanto, ha consenso de que pro-
cessos relacionados a tectonica vertical anteciparam a
ocorréncia de tectdnica horizontal e que a nucleacao
dos continentes primitivos deve ter ocorrido acima de
plumas do manto, que envolveu retrabalhamento na
base de platos maficos, delaminacao e principalmente
um desenvolvimento acoplado da crosta continental e
do manto litosférico subcontinental. Entre os modelos
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de tectonica vertical proposto para a Provincia Carajas,
pode-se destacar aquele de Leite et al. (2004) que suger-
em que as suites TTG e greenstone belts foram gerados
por processos de sagduccio, que envolve subsidéncia e
fusao parcial da base da crosta mafica para gerar magma
tipo-TTG, enquanto os SNK e BG seriam formados por
subduccao. Enquanto isso, baseado em interpretacio
de imagens aerogeofisicas, Costa et al. (2020) destaca-
ram que o Dominio Rio Maria possui uma arquitetura
domos-e-quilhas e que teria se formado por drip tectonics,
enquanto o Dominio Carajas mostra uma estruturagio
linear relacionada com tectonica horizontal, que teria se
iniciado apenas no Neoarqueano. Isso difere do modelo
de Leite et al. (2004) que propdoem subduccio ainda no
final do Mesoarqueano. Costa et al. (2020) indicam que
drip tectonics teria operado durante todo o Mesoarquea-
no, levando a formacao dos diferentes grupos granit-
oides, na auséncia de subduccio, similar ao modelo de
Nebel et al. (2018). Costa et al. (2020) postularam que
uma crosta ocednica hidratada poderia entrar no man-
to por gotejamento, de modo que a fusdo parcial no in-
terior do gotejamento permitiria a geragdo de magmas
do tipo-TTG, assim como o metassomatismo do manto.
Nesse contexto, um evento relacionado a pluma poderia
levar a fusao parcial do manto que ja estaria enriqueci-
do pela interacao com magmas do tipo-TTG, o que per-
mitiria a formacdo de magmas do tipo-SNK. Finalmente,
a colocacao desses magmas na base da crosta teria leva-
do a formacao dos granitos crustais e dos granulitos.
De fato, a proposta acima explica com certa coeréncia
a formacao dos diferentes grupos de granitoides me-
soarqueanos da Provincia Carajas. No entanto, existem
inameras evidéncias petrologicas que vao de encontro a
postulacdo de drip tectonics para a formagao do registro
geologico mesoarqueano da Provincia Carajas.

Nesse contexto, do ponto de vista petrogenético,
além do surgimento dos SNK, que por si so ja poderia
ser considerado como um bom indicativo da operagao
de subduccao no Mesoarqueano, pode-se apontar out-
ras evidéncias que enfraquecem o modelo de drip tecto-
nics nesse periodo. Por exemplo, ¢ consenso que esses
“gotejamentos” de crosta mafica s podem afundar no
manto se estiverem previamente metamorfizados para
rochas refratarias e, consequentemente, anidras, como
¢ o caso dos eclogitos. No entanto, dados geoquimicos
indicam que os TTG da Provincia Carajas sao formados
em diferentes niveis de profundidade por fusio parcial
de anfibolitos e nao de eclogitos (cf. Almeida et al., 2011;
Marangoanha et al,, 2019). Assim, ¢ improvavel que um
reservatorio crustal de composicido anfibolitica teria
uma densidade suficiente para afundar por gotejamen-
to no manto peridotitico mais denso. Outra questio
petrologica importante é que em um modelo de drip
tectonics a interacao do manto com uma fase fluida seria
bastante limitada, visto que o material mafico que com-
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poem o “gotejamento” estaria bastante desidratado pelo
metamorfismo progressivo. Portanto, do ponto de vista
petrologico, um modelo envolvendo subduccio de baixo
angulo sob um platd oceanico seguido de um cenario de
colisao microcontinental explica de modo mais satis-
fatorio a formacao dos diferentes grupos de granitoides
mesoarqueanos, bem como dos gnaisses e granulitos da
Provincia Carajas. Por outro lado, um cenario de do-
mos-e-quilhas poderia ser atribuido a formacao de cro-
sta no Paleoarqueano, conforme indicado pelos dados
isotopicos de Hf em zircao (Silva et al, 2023).

De fato, o Terreno Rio Maria preserva uma estru-
turagdo tipo domos-e-quilhas que foi superposta por
uma foliacdo tectdonica NW-SE, enquanto os terrenos
Sapucaia e Canad dos Carajas mostram maior inten-
sidade de deformacao e linearidade das estruturas na di-
recao E-W. No entanto, na Provincia Carajas existe um
namero bem maior de estudos que indicam subducgao
durante o Mesoarqueano (ex. Machado et al,, 1991; Ave-
lar et al, 1999; Althoff et al, 2000; Pidgeon et al., 2000;
Almeidaetal, 2011; Oliveira et al., 2011; Tavares et al., 2018;
Marangoanha et al,, 2019; Silva et al,, 2021a, 2022, 2023)
se comparado as propostas de tectonica vertical (ex.
Leite et al, 2004; Costa et al,, 2020). Para os granitoides
mesoarqueanos de Ourilandia, Silva et al. (2023) postu-
laram um modelo tectonico de trés estagios para expli-
car a petrogénese ¢ as idades modelo de Hf em zircao,
onde a crosta extraida durante o Paleoarqueano poderia
ter sido gerada em um ambiente de domos-e-quilhas de
longa duracao (~0,5 Ga). No Mesoarqueano, essa crosta
mais antiga foi reciclada por subduccao de baixo angu-
lo em um platd oceanico (segundo estagio), levando ao
enriquecimento do manto. Este ambiente permitiu a for-
magcao dos granitoides tipo-TTG (suites Mogno e Rio
Verde) e a primeira geracao de SNK (Granodiorito Ar-
raias) em 2,92 Ga. Apos 30 milhoes de anos de quiescén-
cia magmatica, uma colisao microcontinental de curta
duracao (terceiro estagio) definida pelo pico de meta-
morfismo regional (2,89-2,84 Ga; Marangoanha et al,
2019, Silva et al,, 2021a) e associada com espessamento
crustal e com slab breakoff deu origem a um grande volume
de magmas derivados do manto e da crosta em um curto
intervalo de tempo (~2,88 Ga). Aqui vale destacar que
os dados isotopicos de Nd nao indicam extracao crustal
durante o Paleoarqueano, entretanto eles indicam uma
assinatura mantélica para a maioria das rochas estuda-
das, o que sugere uma origem a partir do manto, como € o
caso das suites Ourilandia e Tucuma, que sao derivados
diretamente a partir do manto enriquecido. As suites
TTG nao foram geradas diretamente do manto, mas sao
formadas a partir de metabasaltos recém extraidos do
manto. Para simplificar, na Figura 9 ¢ apresentado um
esquema ilustrando o modelo petrogenético e tectonico
para as diferentes unidades de granitoides estudadas.

Contribuigdes d Geologia da Amazonia - Volume 13 | 2025



Luciano Ribeiro da Silva | Davis Carvalho de Oliveira | Elton Luiz Dantas

PETROGENESE DOS GRANITOIDES DE

Manzogranito
heterogranular

Granito Boa Sorte |

OURILANDIA

Granodiorito Ourilindia
2" geragho de SNK)

)

Gransdiorite
ldmrﬂnll;r

Quartzs diorito
© enclaves mafhcos

(

ru..mu.,a s fracionsda

—
=
o
§ E (tipo BG) de 1, Cps 1
é s
- ? Munzegranite Granadiorite Granitoides equigranular [
: equigranular pofiritico alto-Ti © quartze monzodiorite L
=]
-
% % tnuuluml- |m-m.l. Ihlcrmiagio magmatica
: = ‘i Incruglo com & crost conminental | | oo magmitis
B E
W =
g
= 4% de magma "I:::I-ﬁ'-::m Fhuidos em
28 Jwiitm IR —
W
s 288 Ga 18% de fiasko parcial da 15-33% dic fusho parcial do
o ) el erosta continental |umul- manto melassomatizsdo por:
Quiescéncia
magmitica
Granitoides tipo-TTG
Xendlita tonalitic Trondhjemito Granodiorits
(Suite “umm} {Suite Rin Verde) po "
yro—
mimghig
- " de
292 Ga ide €3 j (Encimve o | Yunko _{ ( Cunba do manto memssomarizado foe pr

colocacio de magma da siob
tismo sidico)

mifices ) \fomipincin ento em LILEe 1 kll/

|

Manto metassomatizado

Tsneraglo cuars flusdos ¢ magmas
1 por 40 de melt tipo-TTG

da siab com o masto peridtitien

"

Fusio da Sheh |

fu..-.uu

SUBDUCCAO BAIXO ANGULO (3,07-2,92 Ga)

Joo e
(erosta ocehnical

LILE 3
ey

Figura 9. Esquema sintetizando o

modelo petrogenético e tectonico dos

granitoides mesoarqueanos de Ourilandia do Norte (modificado de Silva

et al., 2023).

Finalmente, pode-se destacar que a formagao do
Granodiorito Arraias indica que pelo menos desde 2,92
Ga 0 manto ja estava enriquecido e evoluindo de modo
acoplado com a crosta continental da Provincia Cara-
jas. Isto permitiu a interagao crosta-manto necessaria
para a geracdo das suites Ourilandia e Tucuma. Nossos
dados indicam que o principal periodo de crescimento
e retrabalhamento crustal registrado pelos granitoides
de Ourilandia (2,88 Ga) esta relacionado ao cenario
colisional que é contemporaneo ao pico de metamorf-
ismo regional (2,89-2,84 Ga) da Provincia Carajas.
Nesse ambiente, espessamento crustal foi um processo
importante para a geracdo de calor e fusio parcial da
crosta TTG, permitindo a colocacdo de grandes vol-
umes de magmas graniticos, como o Granito Boa Sorte.
Isto indica que esse periodo representa o pico de es-
pessamento crustal arqueano assim como o apice de
espessamento do manto litosférico subcontinental da
Provincia Carajas.

CONCLUSOES

1. De modo geral, os dados de isotopos de Nd
sdo coerentes com modelos petrogenéticos propostos
anteriormente. (i) Os TTG mostram &, entre +2,6 e
+3,7, 0 que atesta uma origem a partir de metabasaltos
recém extraidos do manto. (ii) A Suite Ourilandia
forneceu Exa(o entre +0,8 e +2,9, o que € coerente
com uma origem juvenil, envolvendo fusdo parcial
diretamente do manto. (iii) A Suite Tucuma forneceu
Exae) variando entre -03 a +09. As informacoes
disponiveis na literatura para essas rochas indicam
uma petrogénese mais complexa, envolvendo fusio
parcial do manto enriquecido e hibridizacio com
magma crustal. (iv) O Granito Boa Sorte forneceu

Exao de -0,2, 0 que € consistente com uma origem
envolvendo retrabalhamento de crosta TTG.
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2. Os dados de Nd em rocha total indicam ex-
tracdo crustal no Mesoarqueano (3,1-2,8 Ga), o que
difere dos dados de isotopos de Hf em zircao que for-
necem idades modelos crustais paleoarqueanas (3,6-
3,1 Ga). De qualquer forma, os dados isotopicos de Nd
indicam uma assinatura mantélica para a maioria das
rochas estudadas, o que sugere uma origem juvenil,
durante o Mesoarqueano, provavelmente em um am-
biente de subducc¢ao-colisio, que permitiu a geragao
contemporanea de magmas derivados do manto e da
crosta em um curto periodo de tempo (2,88 Ga).

3. A formacdo do Granodiorito Arraias em 2,92 Ga
indica que desde entdo o manto ja estava enriquecido e
evoluindo de modo acoplado com a crosta continental
da Provincia Carajas, o que permitiu a interacio cros-
ta-manto necessaria para a geracao das suites Ourilan-
dia e Tucuma. Espessamento crustal foi um processo
importante para a geracdo de calor e fusdo parcial da
crosta TTG, o que levou a colocacio de grandes vol-
umes de magmas graniticos, similar ao Granito Boa
Sorte, em um cendrio colisional, durante o pico de
metamorfismo regional (2,89-2,84 Ga).

4. Os terrenos da Provincia Carajas se distinguem
pelo grau de diversificacao litologica, que ¢ um reflexo
de diferentes intensidades de retrabalhamento crustal.
No entanto, as idades modelos de Nd indicam que nao
ha diferencas significativa nas assinaturas isotopicas
desses terrenos.
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Orlgem afinidades petrologicas e significado
tectonico da Suite Sanukitoide Agua Limpa do
Subdominio Sapucaia, sudeste da Provincia
Carajas (Craton Amazonico)

Insights into the origin, petrological affinities and tectonic significance
of the Agua Limpa sanukitoid suite in the Sapucaia subdomain,
southeastern of the Carajas Province (Amazonian Craton)

Aline Costa do Nascimento2*, Davis Carvalho de Oliveira'?,
Eleilson Oliveira Gabriel*?, Luciano Ribeiro da Silva'?, Pablo José Leite-Santos'?

RESUMO: Este estudo investiga a origem, afinidades
petrologicas e significado tectdonico dos platons

Agua Limpa (GAL) e Agua Azul (GAA) que afloram
no Subdominio Sapucaia (extremo sul do Dominio :
Carajas). Tais platons ocorrem como dois corpos :
alongados segundo o trend regional E-W. Eles sao :

formados por granoc'hor.ltos e subord}nadlos tonalitose § pa1 AVRAS-CHAVE: sanukitoi des, geocronologia,
monzogranitos porfiriticos, com variaveis propor¢oes : A - . . iy
: petrogénese, Subdominio Sapucaia, Provincia Carajas.

de biotita, anfibolio e epidoto. Apresentam assinatura :
geoquimica caracterizada por altos contetdos de Mg, :

pico de metamorfismo regional da Provincia Carajas
(2,89-2,84 Ga). Este cenario envolveu espessamento
crustal e slab break-off, que permitiu fusdo parcial da
cunha do manto previamente enriquecida para gerar os
magmas da Suite Agua Limpa.

Cr e Ni bem como de K, Ba e Sr, 0 que caracteriza a ABSTRACT: This study investigates the origin, pe-

afinidade sanukitoide dessas rochas, e as distinguem | trological affinities, and tectonic significance of the

das associagdes tonalito-trondhjemito-granodiorito Agua Limpa (GAL) and Agua Azul (GAA) plutons,

(TTG) e leucogranodioritos arqueanos. Os padroes : which crop out in the Sapucaia Subdomain (south-

de elementos terras raras (ETR) exibem significativo : €rnmost Carajas Domain). These plutons occur as two

fracionamentodeelementosterrasraraspesados(ETRP) . elongated bodies along the regional E-W trend. They

com moderadarazio La /Yb, e anomalia de Eu ausente : are composed of granodiorites with subordinate to-

ou pouco expressiva. Dados geocronologicos U-Pb : nalites and porphyritic monzogranites, showing vari-

SHRIMP em zircdo indicam que os magmas geradores i able proportions of biotite, amphibole, and epidote.

dos sanukitoides estudados foram cristalizados em : Lheir geochemical signature is characterised by high

2,87 Ga, com xenocristais datados em 2,92, 2,96 ¢ i Mg, Cr,and Ni contents as well as elevated K, Ba, and

2,99 Ga, os quais provavelmente foram incorporados : ST levels, defining the sanukitoid affinity of these rocks,

das rochas encaixantes durante a ascensio do magma : distinguishing them from Archean tonalite-trondh-

sanukitoide. A integracao dos dados adquiridos neste : jemite-granodiorite (TTG) associations and leucogra-

estudo com aqueles gerados em trabalhos anteriores ; nodiorites. The rare earth element (REE) patterns

indica que os magmas geradores da Suite Sanukitoide : exhibit significant heavy rare earth element (HREE)

Agua Limpa foram colocados sintectonicamente a : [ractionation withamoderate La,/Yb, ratio and an ab-

partir de zonas de cisalhamento de escala regional em : Sent or weakly expressed Fu anomaly. U-Pb SHRIMP

um cenario colisional (p6s-subduccao), definido pelo : Zircon geochronological data indicate that the magmas
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. Origem, afinidades petrolégicas e significado tecténico da Suite Sanukitoide
Agua Limpa do Subdominio Sapucaia, sudeste da Provincia Carajas (Craton Amazonico)

generating the studied sanukitoids were crystallized
at 2.87 Ga, with xenocrysts dating to 2.92, 2.96, and
2.99 Ga, likely incorporated from the host rocks during
the ascent of the sanukitoid magma. The integration of
data from this study with previous research indicates
that the magmas of the Agua Limpa Sanukitoid Suite
were emplaced syntectonically from regional-scale
shear zones in a post-collisional (post-subduction)
setting, defined by the peak of regional metamorphism
in the Carajas Province (2.89-2.84 Ga). This scenario
involved crustal thickening and slab break-off, which
allowed partial melting of the previously enriched
mantle wedge to generate the magmas of the Agua
Limpa Suite.

KEYWORDS: sanukitoids, geochronology, petrogen-
esis, Sapucaia Subdomain, Carajas Province.

INTRODUGAO

Sanukitoides arqueanos representam uma asso-
ciacdo de rochas amplamente distribuida, volumetri-
camente menor comparada a série tonalito-trondhje-
mito-granodiorito (TTG), e carregam um significado
petrogenético singular para a formacao inicial da crosta
terrestre e transicao da tectdnica de placas para o estilo
moderno (Laurent et al. 2014). A assinatura geoquimi-
ca e isotopica dos sanukitoides ¢ considerada parado-
xal, devido ser caracterizada tanto por componentes
crustais (e.g., altos contetdos de Ba, Sr e ETRL; baixos
contetdos de HFSE, ETRP) quanto mantélicos (alto
Mg, Cr e Ni) (Halla 2005, Joshi et al. 2016), favorecen-
do dois modelos distintos: a interacio entre a fusio de
TTG e peridotito (Rapp et al. 2010) ou a fusao parcial
de um manto metassomatizado (Heilimo et al. 2010).
No entanto, a maioria dos sanukitoides nao sio mag-
mas primitivos, podendo ter sido submetidos a extensa
contaminacao por fluidos ou por fundidos tipo-adaki-
tico ou TTG, ambos liberados pela placa subductante
(Laurent et al. 2014). Essa associacdo de rochas tem
sido descrita em varios cratons e consiste principal-
mente de rochas plutonicas do Meso- ao Neoarqueano
(2,95-2,50 Ga), variando de dioritos a monzograni-
tos (Laurent et al. 2014, Oliveira et al. 2011, Silva et al.
2023). Em geral, os sanukitoides sao metaluminosos
(A/CNK 2 0,78) e moderadamente potassicos (K O/
Na,O - 0,68), com valores de Mg# tipicamente alto (2
0,55). Martin et al. (2009) propuseram a subdivisao dos
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sanukitoides sensu strictu (TiO, <1,2%) e lato sensu (TiO,
»1,2%) para diferenciar o grupo calcico-alcalino de alto
K-Ti conhecido como Closepet (Moyen et al. 2003).

Os sanukitoides sao encontrados geralmente deli-
neando as zonas de contato entre blocos crustais com
historias tectonicas distintas. Extensas ocorréncias de
sanukitoides foram identificadas na Provincia Carajas
(Oliveira et al. 2010, 2011, Santos e Oliveira 2016, Silva et
al. 2022, 2023), com idades de 2,87 Ga e 2,92 Ga; sendo
considerados uma das ocorréncias mais antigas do mun-
do. No extremo sul do Dominio Carajas, alojado entre
zonas de cisalhamento transtensivas E-W, dois plutons
denominados de Agua Limpa e Agua Azul foram identi-
ficados por Gabriel e Oliveira (2014), aqui referida co-
letivamente como Suite Agua Limpa. Esses granitoides
exibem caracteristicas geoquimicas semelhantes a de
sanukitoides tipicos descritos em outros cratons arquea-
nos (e.g., Cratons Pilbara, Dharwar, Kareliano, dentre
outros; Moyen 2019, Heilimo et al. 2013). Esta contribui-
cao apresenta dados de campo, petrografia, geoquimica
e idade de cristalizacdo dos sanukitoides da Suite Agua
Limpa, com o objetivo de esclarecer: (1) a idade, petroge-
nese e ambiente tectdnico dos sanukitoides estudados;
(2) restringir a origem dos granitoides com altos teores
de Mg; (3) contribuir para a compreensao sobre a evo-
lucao dos sanukitoides arqueanos da Provincia Carajas,
e compara-los com rochas similares em outros cratons.
O estudo de sanukitoides arqueanos oferecem informa-
coes cruciais sobre o0s processos tectono-magmaticos
que ocorreram durante a formagao inicial da crosta con-
tinental e entender sua génese contribui para o conhe-
cimento sobre o crescimento crustal no Arqueano, além
de desvendar o papel da interagdo manto-crosta na di-
ferenciacao de magmas, e os mecanismos que levaram a
estabilizacao de cratons antigos.

GEOLOGIA REGIONAL

O Craton Amazonico, localizado ao norte da pla-
taforma Sul-americana (Fig la,b), ¢ bem conhecido por
ser uma das maiores e mais antigas areas cratdnicas
do mundo, com significativa diversidade litologica e
abundantes depositos minerais (Almeida et al. 1981).
Ele se consolidou a partir da fusio de massas terrestres
arqueanas durante o Paleoproterozoico e Mesoprote-
rozoico, atingindo com estabilidade ao final do Meso-
proterozoico (Cordani et al. 2000). Dentro desse craton
encontra-se a Provincia Carajas, que representa seu
nucleo arqueano (Tassinari e Macambira 2004).
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Figura 1. Contexto geoldgico regional da Provincia Carajas (Nascimento et al. 2023): (a) localizacdo do Craton
Amazonico e Provincia Carajas (destacado em verde) na Plataforma Sul-americana (Almeida et al. 1981); (b)
provincias geocronolégicas baseada em Tassinari e Macambira (2004), e limites tectdnicos por Santos (2003); (c)
subdivisdo atual dos terrenos litotectonicos (Oliveira et al. 2023) da Provincia Carajas (Dall’Agnol et al. 2013); (d)
mapa geoldgico da Provincia Carajds, ilustrando a area de estudo reportada em detalhe na Fig. 2.

Provincia Carajas compreende dois terrenos di-  forma de domo (diametro aproximado de 45-35 km)
vididos por extensas zonas de cisalhamento regionais  cercado por cinturdes de rochas metavulcanicas e me-
E-W: 0 Dominio Rio Maria ao sul e 0 Dominio Cara-  tassedimentares de baixo grau do greenstone belt Ando-
jas ao norte (Fig. 1c). O Dominio Rio Maria, datado do  rinhas de 3,0-2,97 Ga (Souza et al. 2001). Outras rochas
Mesoarqueano, representa um tipico terreno ‘granito-  constituem o embasamento, incluindo TTGs de idade
-greenstone’, caracterizado por grandes estruturas em  2,98-292 Ga (Trondhjemito Mogno, Tonalito Arco
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Verde, e Tonalito Mariazinha; Althoff et al. 2000), sui-
te sanukitoide Rio Maria, granitos potassicos e hibri-
dos, e TTGs diferenciados de 2,88-2,87 Ga, exibindo
um padrao regional predominante na direcio NW-SE
a E-W (Fig. 1d; Almeida et al. 2011, 2013, Oliveira et al.
2010, Santos e Oliveira 2016, Silva et al. 2023, Silva-Silva
et al. 2020). Sobrepondo essas unidades, estio sequén-
cias metassedimentares do Grupo Rio Fresco (Vas-
quez e Rosa-Costa 2008). Em contraste, o0 Dominio
Carajas, datado do Meso- ao Neoarqueano, apresenta
uma configuragao geologica e estrutural mais comple-
xa (3,07-2,70 Ga; Tavares et al. 2018, Marangoanha et
al. 2020), dividida em trés subdominios: o subdominio
Sapucaia, subdominio Canaa dos Carajas e Bacia Cara-
jas (Fig. 1d; Oliveira et al. 2023). O conjunto de rochas
que constituem o embasamento deste segmento crus-
tal foi submetido a deformacao regional (Pinheiro e
Holdsworth 2000) e metamorfismo no Mesoarqueano
(3,0-2,8 Ga) relacionado com a colisao dos Dominios
Carajas e Rio Maria (Marangoanha et al. 2020). Du-
rante este evento, desenvolveram-se zonas de cisalha-
mento ducteis sinistrais e de empurrao com tendéncia
WNW-ESSE e transporte SW para NE (Aratjo e Maia
1991). O subdominio Canaa dos Carajas forma o emba-
samento da bacia, sendo caracterizado pelo predomi-
nio de granitos potassicos e presenca de migmatitos,
granulitos e charnoquitos, com ocorréncia restrita de
TTGs (Feio et al. 2013, Felix et al. 2020, Marangoanha et
al. 2020, Rodrigues et al. 2014). Esta pesquisa se concen-
tra no Subdominio Sapucaia, que exibe altas taxas de
deformacao e metamorfismo (Nascimento et al. 2023),
e magmatismo neoarqueano (Dall'Agnol et al. 2017). A
Bacia Carajas compreende sequéncias metavulcanos-
sedimentares neoarqueanas (> 2,76 Ga), intrudidas por
magmatismo bimodal coevo (rochas maficas-ultrama-
ficas e granitos subalcalinos; Barros et al. 2009, Tavares
et al. 2018). Eventos térmicos em torno de 1,88 Ga le-
varam a um extenso plutonismo granitico anorogénico
na Provincia Carajas (Dall’Agnol e Oliveira 2007).

METODOLOGIA

Mapeamento Geolégico

Os sanukitoides mesoarqueanos do Subdomi-
nio Sapucaia foram mapeados em escala de detalhe
(1:50.000) por pesquisadores do Grupo de Pesquisa
Petrologia de Granitoides (GPPG) da Universidade
Federal do Para (UFPA), com resultados iniciais publi-
cados por Gabriel e Oliveira (2014). Este estudo apre-
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senta uma atualizacao do mapa geologico da area de
Agua Azul e localidade Nova Canad4, com a integracao
de novos dados de mapeamento geologico e interpreta-
cao estrutural (Fig. 3). A partir da utilizacao do Siste-
ma de Informacao Geografica (GIS), esses dados foram
integrados com fotointerpretacio de radar e imagens
aerogeofisicas disponibilizadas pelo Servico Geologico
do Brasil (https://geosgh.cprm.gov.br/).

Petrografia, mineralogia e investigacao
microestrutural

Microscopia optica foi conduzida em 45 lami-
nas polidas representativas dos plutons Agua Limpa e
Agua Azul, com composicdo mineralogica por Gabriel
e Oliveira (2014). Minimo de 2000 pontos por laminas
foram contados a partir de um contador automatico de
Stageledge, software Hardledge desenvolvido por Endecper.
A classificagao seguiu as recomendagdes da Subcomis-
sdo Sistematica de Classificacao de Rochas Igneas da
IUGS (Le Maitre et al. 2002). A investigacdo microes-
trutural foi conduzida de acordo com Nedelec e Bou-
chez (2015) e Passchier e Trouw (2005).

Geoquimica em rocha-total

Os procedimentos convencionais de preparagao
de amostras (trituragdo de 5-10 Kg de rocha com brita-
dor de mandibulas, pulverizacao em shatterbox, homo-
geneizacdo e quarteamento) para analise de geoquimica
em rocha total foram realizados na Oficina de Prepara-
¢ao de Amostras (OPA) do IG/UFPA em 32 amostras
representativas dos sanukitoides estudados. Uma ali-
quota de aproximadamente 50-100 gramas para cada
amostra pulverizada foram analisadas no Laboratorio
ACME Analytical Ltda. (Vancouver, Canada). A prepara-
¢ao das amostras para analise envolveu a fusao com bo-
rato de Litio, com os elementos maiores analisados por
Espectrometria de Emissao Optica com Plasma Induti-
vamente Acoplado (ICP-OES), enquanto os elementos
traco por Espectrometria de Massa com Plasma Indu-
tivamente Acoplado (ICP-MS). A reprodutibilidade
foi verificada conforme indicado por maltiplas analises
de padroes de referéncia e duplicatas, considerando sa-
tisfatoria com erros até 0,01% para os elementos maio-
res e 0,5-0,1% para os elementos menores e traco. Mais
detalhes sobre os procedimentos analiticos podem ser
encontrados em http://www.acmelabs.com.

Preparacao de amostras para datagao

A preparacdo de amostras para datacao foi feita
conforme métodos de rotina adotados no Laboratorio
PARA-ISO (IG/PPGG/UFPA) e consistiu na britagem,
deslamagem, peneiramento em quatro diferentes fra-
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coes granulométricas (250, 180, 125 e 75 pm), separa-
¢ao dos minerais pesados com o microbateamento em
agua, secagem em estufa (100° C), separacio magnética
com ima de neodimio e com o separador eletromagné-
tico Isodynamic Frantz, microbateamento em alcool, se-
paragdo de aproximadamente 100 cristais de zircdo em
lupa binocular, colagem dos cristais selecionados em
fita adesiva dupla-face antes da preparacao dos mounts
com resina epoxy na Oficina de Laminacido do IG/UFPA,
que tem o objetivo de expor a secdo longitudinal do
grao. Preferéncia foi dada para aqueles cristais nao
magnéticos, transparentes, euédricos, sem metamicti-
zacdo aparente, sem fraturas ou inclusio. Imagens de
catodoluminescéncia (CL) e de elétrons retroespalha-
dos (ERE) foram obtidos utilizando o microscopio ele-
tronico de varredura modelo LEO 1430 da marca ZEISS
e ZEISS SIGMA-VP, no Laboratorio de Microanilises
do IG/UFPA. Nesta etapa, as se¢des polidas foram me-
talizadas durante 30 segundos com uma fina camada
de ouro antes da insercdo na camara de amostras a va-
cuum. As condicoes de operacao do equipamento para
CL seguem o padrao de corrente de feixe de elétrons
de 90 pa, voltagem de aceleracdo constante de 10 kV e
distancia de trabalho de aproximadamente 13 mm. Ja
para as imagens de ERE foram analisadas sob condi-
coes similares, exceto a voltagem de aceleracao de 20
kV e distancia de trabalho de 15 mm. Estas imagens
auxiliaram na observacio de estruturas internas dos
cristais (zoneamento, inclusoes e fraturas) e na selecao
das melhores areas/dominios dos cristais para datacao.

Geocronologia U-Pb SHRIMP em zircdo
in situ

Esta etapa foi feita no Laboratorio GeoLab/IGc/
USP (Universidade de Sao Paulo) utilizando um es-
pectrometro de massa de ions secundarios acoplado a
uma microssonda idnica de alta resolucio e sensibili-
dade, do tipo SHRIMP Ile/MC. As analises seguiram
o protocolo descrito em Sato et al. (2014) com spot de
25pm aproximadamente. A sequéncia de cada ciclo de
analises intercalou quatro leituras na amostra e uma
no material de referéncia, tal como o Temora-2 (416,78
Ma; Black et al. 2004). A idade 2°Pb/*8U do zircdo de
referéncia foi usada para os calculos dos fatores de cor-
recdo do Pb comum e de fracionamento nas amostras, e
o zircdo SLI3 (238 ppm) como composicao de referén-
ciado U (Satoetal. 2014). Para a corre¢ao de contribui-
cao do Pb comum foi utilizado o modelo de evolucio
do Pb terrestre ao longo do tempo proposto por Stacey
e Kramers (1975). Os dados foram reduzidos usando o
Software SQUID 1.6, com o calculo das idades no interva-
lo de 2 sigmas e a construcao dos diagramas concordia
com o Software Isoplot/EX 4.15 de (Ludwig 2009).

GEOLOGIA, RELAGAO DE CAMPO E
GEOLOGIA ESTRUTURAL

A suite Agua Limpa consiste em dois platons, de-
nominados como Agua Limpa (GAL; com area aproxi-
mada de 126 km2) e Agua Azul (GAA; cobrindo uma
area de 62 km?; Gabriel e Oliveira 2014). Tais platons
estdo encaixados em zonas de cisalhamento transpres-
sivas sinistrais de direcio E-W que delimitam os Do-
minios Rio Maria e Carajas (Fig. 2). Esses granitoides
afloram como extensos lajedos ou blocos rolados for-
mados por rochas de coloracio cinza escuro (Fig. 3a).
Ao sul da drea de estudo, o platon Agua Azul intru-
de as rochas metamaficas do Greenstone belt Sapucaia
de 3,06 Ga (Fig. 3b), enquanto o platon Agua Limpa
¢ interceptado ao norte pelo Granito Boa Sorte e a nor-
deste pelo Leucogranodiorito Nova Canada de 2,87 Ga
(Fig. 3c; Rodrigues et al. 2014, Leite-Santos e Oliveira
2016). Ambos platons também intrudem o comple-
x0 de ortognaisses migmatizados de Agua Azul com
idades entre 3,06-2,93 Ga, que ocupa a parte central
da area (Fig. 2). Diques maficos, granitos potassicos e
subalcalinos (Granito Velha Canada e granitoides da
Suite Vila Jussara) com idades de 2,74-2,73 Ga cor-
tam os platons sanukitoides (Leite-Santos e Oliveira
2016). Em termos estruturais, os granitoides estuda-
dos exibem deformacao heterogénea, frequentemente
apresentando foliacao milonitica com tendéncia E-W
a WNW-ESSE e mergulhos variando de moderados a
ingremes (40°-89°) para o sul. Assimetrias, tais como
fabrica S/C, com porfiroclastos rotacionados e dobras
em “s”, indicam um sentido de cisalhamento sinistral
nesta zona. No platon Agua Limpa ¢ observado estru-
turas planares localmente transpostas para a direcdo
N-S em cinematica destral e desenvolvimento de do-
bras apertadas. O bandamento composicional e xisto-
sidade raramente ocorrem onde as taxas de recristali-
zaca0 sA0 mais intensas. As lineacoes de estiramento
mineral também possuem mergulhos ingremes a sub-
verticais (60-85%) tanto para norte quanto para sul,
indicando transpressao. Adicionalmente, essas rochas
sdo interceptadas por fraturas com orientacoes N-S,
NW-SE e NE-SW, alinhando-se com aquelas fratu-
ras observadas em diques maficos do Neoarqueano.
Enclaves maficos achatados e xenolitos raramente sao
arredondados e geralmente estdo rotacionados e orien-
tados de acordo com a foliacao da rocha. Esses enclaves
mostram evidéncias de interacao com os granitoides
hospedeiros.

91

Contribuigdes a Geologia da Amazénia - Volume 13 | 2025



. Origem, afinidades petrolégicas e significado tecténico da Suite Sanukitoide
Agua Limpa do Subdominio Sapucaia, sudeste da Provincia Carajas (Craton Amazonico)

56(1:000 3 SQOOU

[=

=]

=]

=4

)

(=

>
sanukitoide sanukitoide
Agua Limpa Agua Azul

[= >~

S

< [

e

8 55

|~

Wk . - ih
A Sistema de proje¢io UTM 22 § Loy
Datum: SIRGAS 2000 S (n=55%) S (n=80)

= Escala: 1:50.000 L(n=05) L (n=06)

[=3

E_ Geologia Estrutural

&

S x .
= Z. de cisal. transpres- . .
._:r Rios principais \’\\\} siva sinistral \’\ Foliagdo vertical

0 Km @ Cidade/localidade \ Trajetoria de foliagdo \46\5 Foliagdo medida

Legenda' ) ) . " Fraturas Di ifi

7" Suite Vila Jussara | Granito Boa Sorte [ Ep-Bi+Amp MzGP | Complexo gnaissico Ag. Azul \ iques maficos

[ Leucogranito Velha Canada Ms-Bt GrdP Pluton 0 Bi+Ms GrdP Pluton | Ortognaisse Caracol

[ Granito indiferenciado Plaqué [ Br-Amp GrdP Agua Limpa B Ep-Amp-Bt GrdP Agua Azul [N Greenstone belis Sapucaia ® Foliagiomedida ¥ Lineagdo medida
Leucogranodiorito Nova Canada [l Amp-Bi TnlP W p-Amp-Bt TnlP (8) (L)

Figura 2. Mapa geoldgico da area de Agua Azul do Norte ilustrando as facies petrograficas identificadas na Suite
sanukitoide Agua Limpa. As projecoes estereograficas de igual-drea (Schmidt-Lambert) sdo mostradas a direita,
com as respectivas projecoes da foliagao e lineagdao medidas.

Ep-Bi-Amp MzG

Figura 3. Relagdes de campo e aspectos texturais dos sanukitoides da Suite Agua Limpa. (a) afloramento da
variedade mais comum entre os sanukitoides do tipo granodioritica; (b) xendlito do metabasalto do Greensto-
ne belt Sapucaia encaixado no Granodiorito Agua Azul; (c) contato abrupto entre os sanukitoides e o Granito
Nova Canadd; (d-f) facies granodioritica e tonalitica, ambas caracterizadas por textura porfiritica composta de
plagioclasio deformado e fenocristais de feldspato alcalino imersos em matriz de granulagdo média (platon
Agua Limpa); (g-i) monzogranito, tonalito, e granodiorito do pliton Agua Azul exibindo textura porfiritica e
crenulagao pronunciada.
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PETROGRAFIA E MICROESTRUTURAL

A Suite Agua Limpa é composta principalmen-
te por granodioritos com variacoes subordinadas de
monzogranitos e tonalitos (Fig. 3d-i; Fig. 4). Tais ro-
chas exibem textura porfiritica inequigranular, com
cristais xenomorficos a hipidiomorficos seriados. Os
fenocristais de feldspato alcalino e plagioclasio variam
de 0,5-5,0 cm, comumente imersos em matriz quartzo-
~feldspatica de granulacao média a fina (~ 1 cm) e rica
em minerais maficos fortemente orientados (M = 29-21
%). As variedades com muscovita apresentam caracte-
risticas hololeucocraticas (M’ < 119%; Fig. 4; Tabela 1),
enquanto as variedades granodioriticas e tonaliticas
sao leucocraticas (M’ ~ 20%). A mineralogia € propor-
cionalmente composta de plagioclasio (49,5-32,9%),
quartzo (29,2-19,7%) e microclina (11-1%) como mi-
nerais essenciais. Biotita, anfibolio e epidoto magma-
tico sdo as principais fases varietais (27-10%; Tabela
1). Allanita, zircao, apatita, magnetita e titanita sao os
minerais acessorios primarios. Fases secundarias sio
representadas por clorita, muscovita, hematita, goe-
thita, pirita, sericita, carbonato, escapolita, e raras ti-
tanitas e epidoto. As composi¢oes modais permitiram
a diferenciacao de facies petrograficas para ambos pla-
tons, onde a distribuicao espacial ¢ exibida na Fig. 2. O
platon Agua Azul foi dividido nas facies epidoto-anfi-
bolio-biotita tonalito, epidoto-anfibolio-biotita grano-
diorito, biotita-muscovita granodiorito, e epidoto-bio-
tita-anfibolio monzogranito; enquanto o platon Agua
Limpa foi dividido nas facies anfibolio-biotita tonalito,
biotita-anfibolio granodiorito, e muscovita-biotita gra-
nodiorito (ver os diagramas Q-A-P e Q-(A+P)-M’de Le
Maitre et al. 2002; Fig. 4).

Plagioclasio — ocorre em dois tipos texturais,
como plagioclasio 1 na forma de cristais prismaticos
subautomorficos e inequigranulares de até 5 cm, exi-
bindo localmente bordas albiticas e mimerquitas no
contato com microclina e, nos cristais maiores, desen-
volve maclas do tipo Carlsbad (Fig. 5a-d). Quando ha
alteracoes, estas afetam os nucleos dos cristais, que
sdo substituidos parcialmente por sericita, carbonatos
e epidoto. O plagioclasio 2 ocorre como novos graos
xenomorficos de granulacdo fina (até 1 cm), formando
agregados poligonais.

Quartzo — ocorre em quatro tipos morfologicos:
(i) quartzo 1 - sdo cristais inequigranulares (variam
entre 2,0 e 1,0 cm), xenomorficos a subautomorficos,
que apresentam formas granulares de contatos curvos;
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(ii) quartzo 2 - forma novos graos subautomorficos va-
riando entre 0,5 e 0,1 mm, com contatos sub-retilineos
em agregados poligonais; (iii) quartzo 3 - restringe-se
as facies portadoras de anfibolio, apresentando gra-
nulacdo muito fina e formas subarredondadas, € tipi-
camente xenomorfico; (iv) quartzo 4 - ¢ encontrado
nas variedades mais evoluidas, como microcristais ver-
miculares ou em formas de gotas em intercrescimento
com bordas sodicas do plagioclasio nos pequenos bul-
bos de mirmequitas.

Microclina — é comum nas rochas mais evoluidas
e encontra-se em dois tipos morfologicos distintos (Fig
5b,e): (i) microclina 1, de granulacdo variando de 5,0
a 1,0 mm, é subautomorfica, com maclas Carlshad e al-
bita-periclina bem desenvolvidas, localmente exibin-
do micropertitas. Em alguns casos, possuem textura
poiquilitica, englobando plagioclasio, quartzo, biotita
e anfibolio; (ii) microclina 2, que forma cristais subau-
tomorficos e equigranulares finos (até 1,0 mm), exibin-
do contornos regulares em agregados poligonais. Seu
maclamento albita-periclina ¢ difuso e pode exibir mi-
cropertitas.

Biotita — ocorre em dois tipos texturais: (i) bio-
tita 1 € a mais abundante, forma cristais equigranulares
finos (geralmente com 1 mm), subautomorfica, de con-
tato reto com anfibolio e epidoto magmatico, e pode
estar parcialmente alterada para clorita ao longo de
suas clivagens; (ii) biotita 2 ocorre como finos cristais
subautomorficos e lamelares.

Anfibolio — ¢ inequigranular, variando entre 4,0
e 0,3 mm, xenomorfico a subautomorfico de contatos
irregulares. Pode desenvolver prismas curtos, muitas
vezes maclados, e formato sigmoidal (Fig. 5f). Pode
conter inclusoes de opacos, zircio e quartzo 3.

Epidoto — ¢ mais comum no GAA do que no GAL,
atingindo no primeiro a concentragao varietal (> 1,0%).
Com base em suas caracteristicas texturais, foram
identificadas duas geragoes distintas: (i) epidoto 1, de
origem magmatica, incolor a levemente esverdeado,
subautomorfico, prismatico, localmente zonado e/ou
maclado, possui contatos retos com biotita, sugerindo
equilibrio entre ambos, e contatos irregulares com as
demais fases. E comum nesses cristais a preservagao de
nacleos de allanita automorfica, muitas vezes zonada;
(ii) epidoto 2, de origem secundaria, forma cristais
xenomorficos muito finos, geralmente de cor amarelo
esverdeado, os quais preenchem veios e/ou fraturas,
associam-se a clorita e a escapolita e podem ocorrer no
interior ou nas bordas de plagioclasio alterado.
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Muscovita — ¢ encontrada como cristais
lamelares subautomorficos e equigranulares finos (com
até 0,5 mm), os quais se associam a biotita, mostrando
contatos retos, ao passo que exibem contatos irregu-
lares com as demais fases. Sdo mais comuns no GAL
do que no GAA e, geralmente, sO estdo presentes nas
rochas mais evoluidas e sem anfibolio. As fases aces-
sorias primarias sio minerais opacos, allanita, zircao,
apatita, titanita e, restritamente, turmalina (apenas no
GAA), que, de forma geral, sao automorficos, ocorrem
inclusos e/ou associados aos minerais ferromagnesia-
nos precoces. Clorita, escapolita, sericita e carbonatos
compoem as principais fases minerais secundarias, que
sao produtos de alteracio pos-magmatica de feldspa-
tos, biotita e anfibolio, sendo formados por microcris-
tais que podem substituir parcial ou completamente
estes minerais, ocupando suas partes centrais, bordas,
clivagens ou fraturas.

Fm termos microestruturais, a deformacio
¢ heterogénea e ductil nas proximidades de zonas de

cisalhamento e de maior pressao diferencial, cuja tex-
tura porfiritica predominante ¢ geralmente sobreposta
por textura milonitica, com graduada transicao entre
elas. A heterogeneidade da atuacio da deformagao nos
sanukitoides estudados também ¢ registrada na for-
ma dos fenocristais de feldspatos, variando de tabular
(euedral) para sigmoidal ou achatado. Nas zonas de
maior deformacdo, os granitoides mostram foliacao
definida pelo alinhamento dos minerais maficos, e por-
firoclastos de feldspatos, além de desenvolvimento de
agregados policristalinos estirados com microestrutu-
ras de bulging (BLG) e rotacao de subgrao (SGR). Lo-
calmente, ha ocorréncia de recristalizagdo por migra-
¢@o de limite de grao (GBAR). Os agregados maficos
consistem em porfiroclastos de anfibolio, comumente
de formato ocelar (Fig. 5f) e biotita; com menor pro-
porcao de epidoto. O platon Agua Azul ¢ dominante-
mente composto de agregados idiomorficos de biotita e
epidoto. Por vezes, porfiroclastos de microclina micro-
pertitica e plagioclasio exibem extin¢ao ondulante, es-
truturas manto-e-nucleo, microkinks, e quartzo fitado.

Tabela 1. Anélise modal de amostras representativas da Suite sanukitoide Agua Limpa. Os dados s@o reportados

como valores minimos, maximos, e mediana entre parénteses compilados de Gabriel e Oliveira (2014).

Unidade pluton Agua Limpa

pluton Agua Azul

Facies/ Amostras

Amp-Bt Tl

Bt-Amp-GrD

Ms-Bt-GrD

Ep-Amp-Bt-Tnl

Ep-Amp-Bt-GrD

Amp-Ep-Bt-MzG

Ms-Bt-GrD

Mineral (%)

Quartzo

Plagioclasio
Microclina
Hornblenda

Biotita

Epidoto

AcessOrios primarios
Minerais secundarios

Contetido de maficos (M)

Recalculo/100%
Quartzo
Microclina
Plagioclasio

16.9-27.5 (19.7)
48,1-612 (49.5)
02-42(14)
09-19.8(12,5)
79-218(14,3)
0,1-02(0,1)
Tre- 0,4 (0,01)
Tré- 6,9 (0.3)
10.9-342 (28.8)

259-31,0 27.8)
00-57(19)
64.8-74.1 (70.3)

212-23.0(219)
35.9-43.0 (39.6)
76-13,6(9.6)
123 18,1 (14.4)
108 - 14,6 (132)
Trt - 0,5 (0,1)
Tr# - 0,5 (0,08)
Tr# - 2,1 (0.6)
24.1-32.6 (28.0)

299-318(30.9)
11,4-188(13.4)
49.5-57.0(55,7)

252-32.4(29.2)
436-53.6(47.6)
5.6-16.5(11.1)
0,0

6,5-14,1 (10,1)
T - 0.5 (0,1)
Tr*- 0.8 (0.3)
Trt - 0.3 (0,04)
72-14.4(109)

290-38,0 (33,2)
72-18.9 (12.6)
502-582 (54.2)

19.5-292 (25.9)
472-486(48,])
1L1-25(0.7)
04-79(54)
11,5-228 (18,1)
03-1.8(1.0)
Tr* - 0,4 (0.05)
Tr* - 0,5 (0.04)
19.5-323 (25.0)

29.0-374 (34.5)
0.0-3.1(09)
605 - 710 (64.6)

22,1-25,6(23,7)

357-38.1(37.1)
122-14,6(133)
1,1-142(93)
100-172(12,1)
03-2.1(09)
Tr* - 0.5 (0,07)
Tr* - 6,8 (0,4)

189-27.5(23.8)

305-33.7(32,0)
16,1-19.7(17.9)
47,6 -52.4 (50,1)

23.1-245(23.9)
32,1-339 (32.9)
18,7-243(20,2)
0,0-09(02)
173-22,1 (19,3)
Tre-2,6 (1,2)
Trt- 0.8 (0,12)
Trk-1,0(02)
189-23,7(21,3)

293-323 (31,0)
24.7-304(26.2)
403-439 (42.8)

24,9-25,6(25.3)
462-46.7 (46 4)
50-100(75)
0,0
17,1-212(19,2)
Tr*- 0,7 (0.4)
Tré- 12 (0.15)
Tr*- 02 (<0,1)
174-224(199)

31,1-32,7(319)
6,6-12.2(9.4)
56,7- 60,7 (58.7)

Valores entre parénteses representam medianas. * Tr = Valores tracos (< 0,1%). Abreviacdes: Amp = anfibdlio; Bt = biotita;

Ms = muscovita; Ep = epidoto; Tnl = tonalito; GrD = granodiorito; MzG = monzogranito.

GEOQUIMICA

Investigacdo de mobilidade elementar
Os granitoides da Suite Agua Limpa foram sub-
metidos a intensa deformacao relacionada a reativacao
de zonas de cisalhamento que interceptam a area de
Agua Azul do Norte. Processos metamorficos associa-
dos ao embasamento de composicao TTG do Subdomi-
nio Sapucaia também podem ter afetado a mobilidade
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elementar de tais rochas de forma secundaria. Portan-
to, € necessario avaliar a potencial mobilidade dos ele-
mentos de amostras representativas dos sanukitoides
estudados antes de fazer a caracterizacao petrogenéti-
ca dessas rochas.

Todas as variedades de sanukitoides aflorantes
no Subdominio Sapucaia sio macroscopicamente des-
providas de alteracao e apresentam baixa perda ao fogo
(LOT 0,3-1,4 %), exceto uma amostra do GAA que exi-
be um LOI maximo de 2%.
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Cridton Amazénico
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A+P

Figura 5. Aspectos mi-
croestruturais da Suite
Sanukitoide Agua Lim-

pa. (a-f) textura por-
firitica caracterizada
por fenocristais de pla-
gioclasio e k-feldspato
imersos em matriz

de granulacao média.
Notar a forte foliacao
desses granitoides, co-
mumente apresentan-
do cristais curvados,
quartzo fitado, textura
manto-e-nucleo, e
anfibélio em formato
sigmodal.

2V

f. t"‘ﬂt

."
Amp-Bt Tn “?‘
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Figura 4. Diagramas de
classificacao [Q-A-P e
Q-(A + P)-M’] baseado

em Le Maitre et al. (2002)
para os plitons Agua
Limpa e Agua Azul, e suas
variedades petrograﬁcas
O diagrama ilustra as
séries graniticas 1-5 e
seus trends evolucionarios
como abordado por
Bowden et al. (1984).
Campos comparativos
foram estabelecidos
usando sanukitoides
arqueanos da Provincia
Carajas (Oliveira et al.
2010, 2011, Santos e
Oliveira 2016, Silva et al.
2022,2023).
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Nenhuma das variedades exibem anomalias sig-
nificativas de Ce (Ce /Ce*; onde Ce* foi calculado
como [raiz quadrada (La x Pr )] de 0,79-1,28, suge-
rindo que nao houve intemperismo acentuado apos a
colocacdo do magma (Polat e Hofmann 2003). O Zr
também foi usado como um indicador do comporta-
mento dos demais elementos incompativeis devido
a sua baixa mobilidade. Plotando o contetudo de Zr
versus LREE (Fig. 6a), observa-se uma estabilidade
no contetido de ambos, indicando que os elementos
terras raras leves nao foram afetados por processos
secundarios de mobilidade elementar. Em relacdo ao
contetido de K,O (Fig. 6b) e Rb (Fig. 6¢), hauma leve
dispersao, especialmente de Rb, sugerindo que este
elemento foi afetado de forma moderada, mas que
ainda preserva a tendéncia inversamente proporcio-
nal em relacao ao contetdo de Zr. Ja em relacdo ao
contetudo de Sr (Fig. 6d), Y (Fig. 6e) e Cr (Fig. 6f),
nota-se pouca dispersao, exibindo um padrao pre-
dominantemente imo6vel e com uma tendéncia linear
de acréscimo em relacdo ao Zr. Nesse caso, o baixo
LOI combinado com padroes elementares caracteri-
zados por pouca variacao, indicam que a composicao
quimica dos sanukitoides estudados nio foi afetada
por processos secundarios capazes de modicar a sua
composicdo quimica original e, portanto, a compo-
sicao quimica dessas rochas ¢ apropriada para a dis-
cussao da petrogénese nos topicos seguintes.

Elementos maiores, menores e traco

O GAL apresenta variacdo de SiO, (58,5 a
72,6%) mais ampla quando comparado ao GAA
(62,0 a 69,1%; Tabela 2). Ambos exibem teores
mais baixos de silica nas variedades portadoras de
anfibolio (menos evoluidas), enquanto os teores
mais elevados desse oxido associam-se as facies
sem anfibolio e com biotita como principal mineral
ferromagnesiano (mais evoluidas). Tais rochas
apresentam contetido de ALO, moderado, com
valores médios de 15,2% para o GAL e 15,1% para
o GAA, ligeiramente inferiores aos observados em
tipicas séries calcio-alcalinas (Laurent et al. 2014).
Além disso, o ALO, exibe correlacao negativa com
SiO, (r = -0,654) entre as variedades petrograficas

(Fig. 7a), enquanto o Na,O (4,1% e 3,9% para os
GAL e GAA, respectivamente) ndo exibe variagoes
significativas (Fig. 7b). O K ,O mostra correlacio
positiva com a silica com aumento acentuado em
direcdo as variedades mais evoluidas (Fig. 7c),
tanto no GAA (2,9 a 4,3%) quanto no GAL (2,1 e
4,3%), porém com ligeiro decréscimo nas facies com
biotita e anfibolio (3,5%) para aquelas portadoras
de muscovita (3,2%). Em relacdo aos contetudos de
Ca0, MgO e TiO,, todas as variedades estudadas
exibem um decréscimo acentuado nos teores desses
oxidos com o incremento da silica. Os contetdos de
MgO sio elevados e pouco divergentes entre as duas
unidades (Fig. 7d),com valoresmédiosde 2,5% ¢ 2,3%
para o GAA e GAL, respectivamente. Essa pequena

diferenca ocorre devido a variacdo significativa de
MgO entre as facies do GAL, onde os teores médios
diminuem linearmente com o aumento de SiO,
a partir dos Anf-Bt-TnlP (3,4%) e Bt-Anf-GrdP
(2,5%) até os Ms-Bt-GrdP (0,9%). Comportamento
analogo pode ser observado para o CaO (Fig. 7e) e
TiO, (Fig. 7f), onde o decréscimo dos teores médios
desses oxidos ocorre das rochas menos evoluidas
para aquelas mais enriquecidas em SiO, [GAL (CaO:
4,1- 2,2% e TiO,: 0,15-0,63%) e GAA (CaO: 3,2-2,2%
e TiO,: 0,28-0,45%)]. A variacao dos elementos-
traco reflete a diferenciacdo, mistura ou evolucao
por fusdo parcial e pode subsidiar a interpretacao
dos processos responsaveis pela evolucio da
Suite Agua Limpa, uma vez que a distribuicao
desses elementos ¢ controlada pelas fases minerais
fracionadas durante a génese e cristalizacio do
magma (Gabriel e Oliveira 2014). Em geral, a razao
Rb/Sr ¢ negativamente correlacionada com MgO#
(Fig. 8a) enquanto a razao Sr/Ba ¢é positivamente
correlacionada com MgO# (Fig. 8b), sugerindo um
comportamento compativel do Rb e incompativel do
Sr, com dispersdo ténue nas facies com muscovita.
Um padrio de acréscimo das razdes La/Sm versus
La (Fig. 8c) e Nb/Sm versus Nb (Fig. 8d) também ¢
observada, sugerindo que processos de fusido parcial
pode ter influenciado a evolucio petrogenética
dessas rochas em detrimento de cristalizaciao
fracionada.
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(b) Na,0, (c) K,0, (d) MgO, (e) CaO, e (f) TiO,. r = coeficiente de correlagéo linear.
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Figura 8. Diagramas geoquimicos de elementos menores e tragos com amostras representativas dos sanukitoides
da Suite Agua Limpa: (a) Rb/Sr versus Mg#, (b) Sr/Ba versus Mg#, (c) La/Sm versus La, (d) Nb/Sm versus Nb.

Comportamento dos elementos terras-
raras e padrao multielementar

O conteado dos ETR das rochas estudadas, quan-
do normalizados em relacdo ao condrito (McDonough
e Sun 1995), fornecem padrdes similares para as amos-
tras do GAA e GAL, que sao caracterizados pelo enri-
quecimento acentuado em elementos terras raras leves
(ETRL) em relacio aos elementos terras-raras pesados
(ETRP) em resposta a um moderado a forte fraciona-
mento dos ETRP durante a formacio de seus magmas
(Fig. 9a,b). Apesar do padrao de ETR ser coincidente
entre os dois plutons, a variedade Ms-Bt-GrdP per-
tencente a0 GAL mostra um fracionamento mais acen-
tuado de ETRP, como observado nas razoes La /Yb
dessas rochas (Tabela 2). No GAL, essa razao varia sig-
nificativamente, tendo as facies menos evoluidas (Anf-
-Bt-TnlP e Bt-Anf-GrdP), razdes La /Yb, (18,70-47,06)
inferiores aos Ms-Bt-GrdP (70,09-169,31), que sdo as

mais evoluidas e enriquecidas em SiO,. Comportamen-
to similar ocorre para o0 GAA, porém com grau menos
acentuado de diferenciacdo entre as facies menos evo-
luidas (Ep-Anf-Bt-TnlP + Ep-Anf-Bt-GrdP: La /Yb, =
21,78-40,58) e as mais evoluidas [(Anf)-Ep-Bt-MzGP
+ (Ms)-Bt-GrdP: La/Yb = 30,82-50,39], conferindo
assim um comportamento mais homogéneo para os
padroes de ETR desse platon. As anomalias de Eu, de
modo geral, sio ausentes, mostrando ou apenas uma
pequena anomalia negativa ou positiva nas amostras
do GAL (Eu/Eu* - 0,65-1,33) ¢ GAA (Eu/Eu* - 0,66-
1,07). As altas razoes La /Yb  encontradas nas amos-
tras da variedade mais enriquecida em SiO, do GAL
(Ms-BtGrdP) sugerem um grau mais acentuado de
diferenciagao magmatica nos estagios finais de crista-
lizacao desse platon, que poderia ser atribuido ao fra-
cionamento de anfibolio. No diagrama multielementar
normalizado para o manto primitivo (Fig. 9c-d; McDo-
nough e Sun 1995), a suite Agua Limpa exibe padroes
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de enriquecimento de elementos litofilos de ions gran-
des (LILE) moderadamente altos, com a maioria dos
valores de Rb, Ba e K sendo entre 89 e 23 vezes maiores
que os valores do manto primitivo. Notaveis anomalias
negativas de Nb-Ta, Th e Ti sao observadas, enquanto
anomalias ligeiramente positivas em Zr e Ba estao pre-
sentes, refletindo fontes enriquecidas em LREE e LILE

com substancial anfibolio residual e/ou 6xidos de fer-
ro e titanio (Martin et al. 2009). Em concordancia com
isso, ambos platons mostram afinidades petrologicas
com as suites sanukitoides da Provincia de Carajas
(Oliveira et al. 2011, Santos e Oliveira 2016, Silva et al.
2023 e referéncias relacionadas) e os sanukitoides de
baixo Ti descritos por Martin et al. (2009).
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Figura 9. Padrdes de distribuicdo de ETR e multielementar de amostras representativas dos sanukitoides da
Suite Agua Limpa: (a-b) comportamento dos elementos tragos normalizados com o condrito e (c-d) padrdo
multielementar normalizado com o manto primitivo de McDonough e Sun (1995).

Séries magmaticas, classificacdo e tipologia

No diagrama cationico K-Na-Ca (Fig. 10a), amos-
tras do GAA e GAL seguem o trend de rochas calcico-al-
calinas, distinguindo-se claramente do trend dos tron-
dhjemitos arqueanos. Essas rochas plotam no campo
variando de calcico-alcalino a calcico no diagrama Na, O
+ KO -CaOvs. SiO, (Fig. 10b). Ambos os plitons apre-
sentam natureza magnesiana, situando-se na frontei-
ra composicional de alto a moderado contetdo de Mg
(Fig. 10c). Nesse caso, todas as variedades contendo an-
fibolio em sua mineralogia plotam no campo de alto Mg
enquanto as variedades com muscovita e biotita (sem
anfibolio) se estendem até o limite do campo de mode-
rado contetido de Mg. Na relacao [ALO,/(Na,0+K,0)]

- Vs [ALO,/(Ca0+Na,0+K,0)] € nitida a distincao
entre as variedades com anfibolio, que apresentam um
carater metaluminoso (0,85 < A/CNK <« 0,96), daquelas
com apenas biotita e muscovita que apresentam uma
afinidade peraluminosa (A/CNK > 1) (Fig. 10d). As ro-
chas estudadas sio classificadas como sanukitoides
de baixo-Ti (Fig. 10e), conforme definido por Martin
et al. (2009), corroborando com as caracteristicas geo-
quimicas de tipicos sanukitoides arqueanos lato sensu
descritos na Provincia Carajas e outros cratons (Fig.
10f), exceto as variedades com muscovita que plotam
no campo de granitoides hibridos evoluidos, indicando
uma distincdo da natureza da sua fonte em relacio aos
demais sanukitoides estudados.
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Figura 10. Diagramas de classificacdo geoquimica. (a) diagrama ternario K-Na-Ca, com campos
baseados em Barker e Arth (1976) e Martin et al. (2009); (b) Na,O + K,0 - CaO vs. SiO,; (c) FeOt/(FeOt +
MgO) vs. SiO, (com limites de Frost et al. 2001 e Terentiev e Santosh 2018); (d) A/NK vs. A/CNK (Shand
1950); (e) TiO, vs. MgO; (f) diagrama ternario Na,O/K,O vs. 2A/CNK vs. 2FMSB (baseado em Laurent
et al. 2014).
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Figura 11. Diagramas concérdias U-Pb SHRIMP em zircdo in situ para os sanukitoides
do Subdominio Sapucaia: Sanukitoide Agua Limpa (a) amostra ADK-39, biotita-
anfibdlio granodiorito; (b) SE-17A, anfibélio-biotita tonalito. Sanukitoide Agua Azul (c)
amostra SE-94, epidoto-anfibélio-biotita granodiorito; (d) amostra EDC-76, epidoto-
anfibélio-biotita tonalito.
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GEOCRONOLOGIA U-Pb EM
ZIRCAO IN SITU

Pluton Agua Limpa

Uma amostra da variedade biotita-anfibolio gra-
nodiorito (ADK-39) e outra do anfibolio-biotita tonali-
to (SE-17A) foram datadas pelo método U-Pb SHRIMP
em zircao, sendo efetuado um ponto de analise em
cada grao. Dezesseis graos de zircdo foram analisa-
dos na amostra ADK-39, sendo 15 desses aproveitados
(Fig. 11a; Tabela 3). Seguindo os critérios de exclusao
de analise, 12 analises definem uma reta discordia com
intercepto superior em 2869+3 Ma (MSWD = 1,2). Re-
duzindo a discordancia para no maximo 2%, temos 8
pontos concordantes que definem uma média ponde-
rada 2"Pb/?*Pb de 2870+4 Ma (MSWD -=1,6), conside-
rada a idade de cristalizacao da rocha (Fig. 11b). Além
disso, trés cristais apresentam idades superiores acue-

la de cristalizagao dessa amostra, sendo que duas (3.1 ¢
12.1) definem uma reta discordia com intercepto supe-
rior em 2918+14 Ma, e apenas o cristal 7.1, detém idade
de 3063+6 Ma, interpretadas como herdadas (Fig. 11b).

Na amostra SE-17A, dezessete cristais de zir-
cdo foram analisados, com 15 cristais aproveitados
(Fig. 11c; Tabela 3). Seguindo os critérios de exclusao,
8 analises foram utilizadas para o calculo da idade dis-
cordia com intercepto em 2873+4 Ma (MSWD=1.8) e 3
dessas definem a média ponderada *"Pb/**Pb de idade
de 2871+4 (MSWD = 0,16), considerada idade de cris-
talizacdo dessa amostra (Fig. 11d). Uma populacao de
5 pontos definem uma discordia subparalela a primeira
e com idade de intercepto superior proxima da mesma
(2860+11 Ma, MSWD = 0,33), sendo admitido que os
mesmos definem uma idade minima de cristalizacio
para essa amostra. Dois cristais (6.1 e 15.1) definem a
curva discordia com intercepto superior em 2926+12
Ma, considerada idade herdada (Fig. 11d; Tabela 3).

Tabela 3. U-Pb SHRIMP em zircdo in situ dos sanukitoides mesoarqueanos da Suite Agua Limpa (Subdominio

Sapucaia).
Spot U Th ThU 106 (%)  Razdo isotopica Idade Disc.
(ppm)  (ppm) euABU 1o (%) PPAU lo(%e)  p WppA%ph 10 (Abs) (%)
Sanukitoide Agua Limpa - Zircao (variedade: Bt-Anf GrD; amos tra ADK-39)
ADK-39-1.1 193 69 0.37 8.45 2:5 0.34 1.0 0.42 2849 10 48
ADK-39-2.1 159 107 0.69 15.64 0.9 0.56 0.8 0.90 2871 5 0
ADK-39-3.1 176 108 0.63 15.96 1.0 0.56 0.8 0.81 2917 6 1
ADK-39-4.1 123 90 0.75 16.64 1.0 0.57 0.8 0.86 2866 7 -1
ADEK-39-5.1 172 136 0.82 15.94 1.0 0.56 1.0 0.95 2866 5 -1
ADK-39-6.1 267 152 0.59 15.48 0.9 0.55 0.8 0.91 2863 6 1
ADK-39-7.1 155 65 0.44 18.35 0.9 0.58 0.8 0.90 3063 6 4
ADK-39-8.1 246 201 0.84 15.86 0.8 0.56 0.8 0.94 2871 4 0
ADK-39-9.1 327 141 0.45 12.79 1.4 0.49 0.8 0.62 2796 9 7
ADK-39-10.1 164 111 0.70 16.03 0.9 0.57 0.8 0.93 2866 5 -1
ADK-39-11.1 174 181 1.08 18.71 3.2 0.53 0.8 0.25 2866 6 12
ADK-39-12.1 129 63 0.50 14.50 1.1 0.51 0.9 0.79 2913 8 9
ADK-39-13.1 252 176 0.72 15.69 0.9 0.55 0.8 0.94 2874 5 2
ADK-39-14.1 218 111 0.53 15.96 0.9 0.56 0.8 0.93 2863 5 0
ADK-39-15.1 179 97 0.56 14.47 1.3 0.54 0.8 0.62 2858 7 1
ADK-39-16.1 167 117 0.72 16.53 0.9 0.58 0.8 0.92 2882 6 -2
Sanukitoide Agua Limpa - Zircio (variedade: AnfBt Tnl; amosira SE-17A)
SE-17A-1.1 134 83 0.64 14.11 1.4 0.52 0.9 0.63 2854 10 4
SE-17A-2.1 203 169 0.86 16.08 1.0 0.56 0.9 0.94 2871 5 0
SE-17A-3.1 209 120 0.59 15.45 0.9 0.54 0.8 0.93 2885 5 3
SE-1TA-4.1 454 65 0.15 5.95 2:2 0.24 0.7 0.34 2857 6 103
SE-1TA-5.1 208 128 0.63 12.23 1.3 0.44 0.8 0.62 2894 9 22
SE-17A-6.1 155 101 0.67 16.09 1.2 0.55 1.1 0.94 2925 6 2
SE-17A-6.2 1339 872 0.67 1.31 17.8 0.15 0.7 0.04 2116 26 118
SE-17A-T7.1 335 202 0.62 13.81 0.8 0.50 0.8 0.90 2833 5 8
SE-17A-8.1 185 127 0.71 15.72 0.9 0.56 0.8 0.87 2860 8 0
SE-1TA-9.1 418 365 0.90 16.13 0.8 0.57 0.7 0.96 2871 3 0
SE-17A-10.1 429 90 0.22 14.75 0.8 0.53 0.7 0.93 2849 4 3
SE-17TA-11.1 135 100 0.76 16.36 0.9 0.57 0.8 0.92 2873 6 -2
SE-17A-12.1 203 151 0.77 15.82 0.8 0.56 0.8 0.94 2869 5 0
SE-17A-13.1 848 446 0.54 3.72 4.7 0.21 0.7 0.16 2445 14 89
SE-17A-14.1 166 153 0.95 15.51 0.9 0.55 0.8 0.91 2880 6 2
SE-1TA-15.1 147 47 033 10.56 1.9 0.39 1.2 0.63 2916 8 34
SE-17TA-16.1 258 65 0.26 10.50 1.2 0.39 0.8 0.63 2859 5 32
SE-17A-17.1 111 59 0.55 15.43 1.0 0.55 0.8 0.89 2851 8 1
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Platon Agua Azul

Em todas as amostras analisadas (SE-94 ¢ EDC-
76), os cristais de zircao apresentam cor marrom claro a
incolor, formas euédricas, habito prismatico e bipirami-
dal, moderadamente alongado, de comprimento varian-
do entre 200-300 pm, geralmente pouco fraturados, sem
inclusao aparente, com zoneamento oscilatorio concén-
trico e, por vezes, pouco visivel. Foram datadas para esse
corpo uma amostra da variedade epidoto-anfibolio-bio-
tita granodiorito (SE-94) e uma amostra do epidoto-an-
fibolio-biotita tonalito (EDC-76), todas pelo método
U-Pb SHRIMP em zircao, onde foram feitos dois pontos
de analise (ntcleo e borda) em alguns cristais.

Na amostra SE-94, dezessete cristais de zircao fo-
ram analisados, sendo 10 cristais aproveitados, e dois
destes com analise no nucleo e borda (Fig. 1le; Tabela
4). Seguindo os critérios de exclusio de pontos anterior-
mente exposto, 6 analises forneceram uma reta discordia
com intercepto superior em 28616 Ma (MSWD=2,0) e
3 dessas definem idade Concordia em 2872+5 (MSWD
= 0,78), considerada idade de cristalizacdo da rocha
(Fig. 11f). Uma segunda populagio composta por 5 pon-
tos (em quatro cristais: 1.1,1.2,2.1,7.1e 13.1) definem uma

discordia com intercepto superior em 2924,5+8 Ma,
(MSWD = 0,5), sendo que 4 pontos definem uma idade
Concordia de 2924+5 Ma (MSWD = 0,0041), interpreta-
da como idade herdada. Ha ainda um ponto localizado
no nucleo de um cristal (3.1) de idade 2987+6 Ma, cujo
ponto na borda (3.2) do mesmo cristal forneceu idade
de cristalizagao. Na amostra EDC-76, quatorze cristais
de zircdo foram analisados, sendo 9 deles aproveitados
e dois cristais analisados no nticleo e na borda (Fig. 11g;
Tabela 4). Seguindo os critérios de exclusio, 7 analises
em seis cristais subsidiaram o calculo da curva discordia
com intercepto superior em 2871+5 Ma (MSWD = 1,4)
¢ 3 dessas definiram a média ponderada *"Pb/*"Pb de
idade de 2870+4 (MSWD = 0,30), admitida como idade
de cristalizacao da rocha (Fig. 11h). Duas outras popula-
coes foram identificadas, sendo compostas por 2 pontos
cada, que tendem a definir discordias distintas. A mais
nova tem intercepto superior em 2849+12 Ma (cristal
2.1, 2.2, nucleo e borda - Fig. 11g) e outra, mais velha,
em 2957+36 Ma (cristais 8.1 e 9.1 - Fig. 11g). Esta tltima
esta associada a cristais herdados, enquanto a primeira
poderia ser provavelmente ocasionada pela abertura do
sistema U-Ph.

Tabela 4. U-Pb SHRIMP em zircdo in situ dos sanukitoides mesoarqueanos da Suite Agua Limpa (Subdominio

Sapucaia).
Spot U Th Th'U S206 (%) Razio isotopica Idade Disc.
(ppm)  (ppm) PoU 10(%)  CPbAU 1o(%)  p “"pb*Pb 1o (Abs) (%)
Sanukitoide Agua Azul - Zircdo (variedade : Ep-AnFBt GrD; amos tra SE-94)
SE-94-1.1 93 11 0.46 16.69 1.0 0.57 0.9 0.90 2018 8 1
SE-94-1.2 80 21 0.28 16.95 1.0 0.58 0.9 0.90 2932 ) 0
SE-94-2.1 62 33 0.55 17.03 1.1 0.58 1.0 0.89 2024 8 -1
SE-94-3.1 132 98 0.77 18.11 1.0 0.59 0.9 0.92 2987 6 0
SE-94-3.2 271 161 0.61 12.77 09 0.46 08 093 2794 6 15
SE-94-4.1 192 186 1.00 16.31 1.0 0.57 1.0 0.95 2877 5 0
SE-94-5.1 113 74 0.68 16.22 09 0.57 09 091 2862 7 -2
SE-94-6.1 381 394 1.07 16.88 23 0.51 0.7 0.33 2842 11 13
SE-94-7.1 140 93 0.68 17.41 0.9 0.58 0.8 0.90 2921 9 0
SE-94-8.1 190 143 0.77 16.17 0.8 0.57 0.8 0.93 2860 5 -1
SE-94-9.1 136 97 0.74 16.02 1.0 0.56 0.8 0.82 2866 12 -1
SE-94-10.1 184 184 1.03 15.98 0.9 0.56 0.8 0.88 2853 10 0
SE-94-11.1 321 152 0.49 16.78 1.0 0.56 0.9 0.89 2031 12 3
SE-94-12.1 59 37 0.65 17.04 21 0.54 1.9 0.92 2879 29 7
SE-94-13.1 136 75 0.57 17.13 11 0.56 0.9 0.78 2921 7 3
SE-94-14.1 154 108 0.72 15.68 1.1 0.56 0.9 0.80 2862 12 0
SE-94-15.1 119 72 0.62 16.11 1.0 0.57 0.9 0.90 2865 7 -1
Sanukitoide Agua Azul - Zircio (variedade: Ep-AnfBt Tnl; amostra EDC-76)
EDC-76-1.1 173 141 0.84 15.04 0.9 0.53 0.8 0.86 2883 6 4
EDC-76-2.1 412 26 0.06 14.95 0.8 0.54 0.8 0.95 2845 4 2
EDC-76-2.2 287 38 0.14 13.27 1.0 0.48 0.8 0.79 2831 9 11
EDC-76-3.1 172 111 0.67 14.04 1:5 0.52 0.8 0.56 2862 11 5
EDC-76-4.1 206 169 0.85 15.12 0.9 0.54 0.8 0.87 2871 6 3
EDC-76-5.1 248 194 0.81 15.93 0.8 0.56 0.8 0.94 2876 5 0
EDC-76-52 340 149 0.45 13.34 0.9 0.48 0.8 0.82 2868 7 14
EDC-T76-6.1 237 213 0.93 15.68 1.0 0.55 1.0 0.96 2864 5 1
EDC-76-7.1 156 108 0.71 16.02 0.9 0.56 0.8 0.92 2868 6 0
EDC-76-8.1 107 65 0.63 15.93 1:1 0.52 0.9 0.82 2024 8 9
EDC-76-8.2 803 315 0.41 9.14 0.8 0.34 0.7 0.89 2762 10 47
EDC-76-9.1 105 88 0.87 16.08 1.0 0.55 0.9 0.84 2043 8 4
EDC-76-9.2 1039 296 0.29 6.33 1.2 0.27 0.7 0.60 2566 14 63
EDC-76-10.1 307 273 0.92 15.96 0.8 0.56 0.8 0.95 2868 5 0
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Agua Limpa do Subdominio Sapucaia, sudeste da Provincia Carajas (Craton Amazonico)

SIGNIFICADO DAS IDADES U-Pb
EM ZIRCAO IN SITU

Em investigacoes anteriores na drea de Agua Azul
do Norte, a compreensio geocronologica dos platons
Agua Limpa e Agua Azul estava limitada a técnicas de
evaporacgdo de Pb em zircao (Gabriel et al. 2010, Sou-
sa et al. 2010, Santos et al. 2013). Como exemplo San-
tos etal. (2013) e Sousa et al. (2010) relataram idades de
cristalizacao de 2884 + 3 Ma e 2879 + 1,3 Ma, respec-
tivamente, para um granodiorito associado ao platon
Agua Limpa. Utilizando o mesmo método de datacao,
Gabriel et al. (2010) determinaram uma idade de 2884 +
2 Ma para um granodiorito vinculado ao platon Agua
Azul (ver Fig. 2). Ambos platons agora sio agrupados
como componentes da Suite Sanukitoide Agua Limpa
(Nascimento et al. 2024, in press). Novos dados geo-
cronologicos obtidos empregando o método U-Pb
SHRIMP em zircdo sdo consistentes com datacoes an-
teriores de ambos os plutons. Os resultados indicam
idades médias ponderadas de *"Pb/**Pb de 2871 + 4
Ma e 2872 + 5 Ma para os plutons Agua Limpa e Agua
Azul, respectivamente, que sdo interpretadas como
idades de cristalizacdo magmatica. Essas descobertas
sdo consistentes com as idades regionais de outros
sanukitoides dentro da Provincia Carajas (2,88-2,87
Ga,; Silva et al. 2022, Oliveira et al. 2011). Em contraste
com os dados de estudos anteriores, os dados de U-Pb
em zircdo obtidos pelo método alternativo de datacao
forneceram restricoes geocronologicas mais robustas,
revelando populacoes distintas de zircao. A avaliacao
dos dados de ambos os platons revelou trés principais
populacoes de zircio com idades médias ponderadas
de 2"Pb/**Pb de 3063 + 6 Ma, interpretada como a ida-
de dos xenocristais, e 2926 + 12 Ma, interpretada como
a idade herdada do embasamento de afinidade TTG do
Subdominio Sapucaia. Essa heranca ocorreu durante
a ascensao e a colocacdo do magma sanukitoide. Uma
idade mais jovem com um intercepto superior em 2849
+ 12 Ma foi determinada e interpretada como indicati-
va da abertura parcial do sistema U-Pb, provavelmente
durante um evento metamorfico. Essa idade mais jovem
alinha-se com o pico do metamorfismo regional regis-
trado na Provincia Carajas (2,89-2,84 Ga; Marangoa-
nha et al. 2020). A combinacdo desses resultados com
mapeamento de campo e a historia petrogenética des-
sas rochas indica que o periodo de aproximadamente
2,88-2,87 Ga foi uma fase crucial de crescimento crus-
tal no Subdominio Sapucaia, marcada pela colocacgao
de magmas juvenis e retrabalhamento crustal (Nasci-
mento et al. 2024, in press).

Em escala global, as idades disponiveis de sanuki-
toides sugerem que eles apareceram no registro Ar-
queano entre 2,92 e 2,53 Ga, com os cratons Amazo-

nico e Pilbara hospedando as ocorréncias mais antigas
mundialmente (Fig. 12). Em cada regido, o magmatismo
sanukitoide ocorreu logo apos a tltima fase de magma-
tismo TTG, mas precedeu ou coincidiu com o magma-
tismo crustal (por exemplo, Oliveira et al. 2011, Heilimo
et al. 2010, Smithies et al. 2004); alternativamente, os
sanukitoides emergiram apos o tltimo grande periodo
de formacdo da crosta, mas antes de sua final estabili-
zacao (Heilimo et al. 2010, Silva et al. 2023). O registro
mais antigo de TTG (3,07-2,92 Ga) na Provincia de
Carajas compartilha significativas semelhancas com os
principais periodos de formagao de TTG nos Cratons
Pilbara, Karelia e Kaapvaal (Fig. 12). O periodo a partir
de 2,80 Ga € marcado pela intrusao de leucogranitos e
granitos hibridos, que foram colocados no embasamen-
to TTG durante eventos tectono-magmaticos signifi-
cativos, ocorrendo em torno de 2,87 Ga, 2,70 Gae 2,55
Ga (Moyen 2019). Esses eventos refletem processos de
reciclagem da crosta e cristalizacdo de granitos em um
contexto geodinamico associado a evolucio da crosta
continental durante o Arqueano. Embora esses eventos
apresentem tipos e volumes tnicos de magmatismo,
eles alinham-se com o registro sanukitoide da Provin-
cia Carajas, que apresenta granitos calcico-alcalinos
potassicos contemporaneos, além de granitoides hibri-
dos e TTGs enriquecidos (transicionais), associados
a um significativo metamorfismo regional (2,89-2,84
Ga; Marangoanha et al. 2020). A classificagao recente
proposta por Moyen (2019) categoriza os granitoides
arqueanos em magmatismo tipo C (para crosta) que
engloba TTGs arqueanos, TTGs enriquecidos, biotita
granitos e granitoides hibridos, além de magmatismo
tipo M (para manto), que inclui sanukitoides stricto
sensu e lato sensu. O primeiro originou-se da fusdo par-
cial de uma variedade de fontes crustais, de anfibolitos
a rochas metassedimentares, enquanto o altimo resul-
tou da fusdo parcial de uma fonte mantélica enriqueci-
da, sendo o principal agente de enriquecimento o fun-
dido félsico (tipo TTG). Ao longo do Arqueano, fontes
crustais evoluidas e manto metasomatizado tornaram-
-se cada vez mais difundidas em todo o mundo, refle-
tindo a maturacao progressiva de segmentos crustais e
a estabilizacao do sistema tectonico global (Moyen et
al. 2003, Moyen 2019, Silva et al. 2023). As descobertas
geocronologicas neste estudo contribuem para a com-
preensdo da historia geologica arqueana do Subdomi-
nio Sapucaia, que se alinha com as de outras provincias
arqueanas mundialmente (Fig. 12). Similar a area de es-
tudo, esses cratons arqueanos apresentam associacoes
tipicas de granito-greenstone e granitoides calcico-al-
calinos tardios. Dados geocronologicos indicam que
pelo menos trés grandes eventos de construgao crus-
tal ocorreram aproximadamente em 3,07, 2,8-2,7 ¢ 2,5
Ga e foram distribuidos em dois principais estagios da
evolucdo crustal arqueana (Laurent et al. 2014).
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Figura 12. Topo (A): Mapa de exposicao da crosta arqueana em verde (Laurent
et al. 2014 modificada). Base (B): Cratons selecionados, cuja evolugdo dos
granitoides arqueanos sao bem documentada com sua respectiva idade de
distribuicao dos principais grupos de granitoides arqueanos modificado de
Moyen (2019). As fontes dos dados foram: Provincia Superior (Stevenson
et al. 1999, Stern et al. 1989); Craton Amazonico (Oliveira et al. 2011, Santos e
Oliveira 2016, Silva et al. 2022, 2023, Nascimento et al. 2024, in press); Craton
Karelia (Heilimo et al. 2010, Haala 2005, Lobach-Zhuchenko et al. 2008); Craton
Kaapvaal (Laurent et al. 2014); Craton Dharwar (Moyen et al. 2003, Joshi et al.
2016); e Craton Pilbara (Smithies e Champion 2000, Smithies et al. 2004).
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AFINIDADES PETROLC)G}CAS E
PROCESSOS PETROGENETICOS

Os sanukitoides sao uma classe de rochas igneas
que se destacam por suas caracteristicas geoquimi-
cas singulares e que reflete processos petrogenéticos
complexos de formacao de crosta durante o Arqueano
(Laurent et al. 2014). A Suite Agua Limpa, composta
pelos platons Agua Azul e Agua Limpa, apresentam
caracteristicas geoquimicas tipicas dos sanukitoides
arqueanos descritos em outros cratons (e.g., Cratons
Dharwar, Karelia, Kaapvaal, Provincia Superior, e Pi-
Ibara; Joshi et al. 2016, Heilimo et al. 2010, Stevenson
et al. 1999, Smithies et al. 2004 e referéncias relaciona-
das). No entanto, o alto contetido de Al, Ba/Sr, e K.O
dos granitoides da Suite Agua Limpa, sugere uma fon-
te e condicdo de fusiao mais heterogénea e com com-
plexas interagdes manto-crosta (Gabriel e Oliveira
2014). Apesar das semelhancas na idade de formacio
(2,88 Ga) de ambos plutons sanukitoides (Agua Azul
e Agua Limpa), aspecto petrografico e estrutural, além
do comportamento geoquimico afim, que inicialmente
enquadram essas rochas em uma mesma suite magma-
tica, os dois corpos granitoides de afinidade sanuki-
toides da regiao de Agua Azul do Norte apresentam
certas particularidades que justificam a denominacao
individual para suas ocorréncias. Além da separacao
geografica, petrograficamente o GAL mostra ser mais
enriquecido em minerais maficos e plagioclasio do que
0 GAA que, por sua vez, contém teores mais elevados
de K-feldspato, biotita e epidoto magmatico. Algu-
mas diferencas na composicao quimica dessas rochas
refletem acima de tudo as variacdes mineralogicas en-
contradas nas mesmas. O GAL ¢ mais enriquecido em
CaO e Ba, enquanto que no GAA os teores de K.O e os
valores da razao Rb/Sr sao ligeiramente mais elevados.
Além disso, nota-se no GAL uma variacao mais ampla
nos teores de SiO, (58,4-72,6%) em relacao as rochas
do GAA (62,0-69,1%), reflexo da ocorréncia significati-
va de rochas mais enriquecidas em quartzo (Ms-Bt-Gr-
dP) e do aspecto mais evoluido do GAL, sugerindo que
este possa ter passado por maior grau de diferenciacao
magmatica, com importante fracionamento de anfibo-
lio e biotita, haja vista 0 aumento significativo da razao
LaYb, e o decréscimo acentuado de Rb nessas rochas
em relacdo as demais facies. Tais aspectos podem su-
gerir que esses corpos sao provenientes de magmas si-
milares, porém distintos, que evoluiram sob condi¢des
semelhantes de cristalizacao.

Ao redor do mundo, sanukitoides sio caracteriza-

dos por uma mineralogia rica em feldspato potassico, pla-
gioclasio, biotita, anfibolio e piroxénio, além de minerais

acessOrios como apatita, zircao e titanita. Quimicamen-
te, destacam-se pelos altos teores de MgO, Cr e Ni, bem
como pelo enriquecimento em elementos litofilos de ion
grande (LILEs) como K, Sr e Ba, e empobrecimento em
elementos de alto campo de forca (HFSEs) como Nb e
Ti (Smithies e Champion 2000). Estas caracteristicas
indicam uma fonte mantélica modificada por processos
metasomaticos e a possivel contribuicio de materiais
crustais (Moyen et al. 2003, Silva et al. 2023). Esses grani-
toides sao amplamente aceitos como produtos da fusao
parcial de um manto lherzolitico que foi previamente
metasomatizado por fluidos ricos em volateis, possivel-
mente derivados de zonas de subduccio. Este modelo é
corroborado por dados geoquimicos que mostram as-
sinaturas isotopicas indicativas de uma fonte mantéli-
ca enriquecida (Heilimo et al. 2010, Silva et al. 2023). A
contaminacao crustal € um processo crucial na formagao
dos sanukitoides, conforme indicado por Halla (2005),
que tem o papel de enriquecer o0 magma em elementos
litofilos e alterar suas assinaturas isotopicas.

O ambiente tectdnico associado a formacao dos
sanukitoides ¢ geralmente vinculado a zonas de sub-
ducco arqueanas. Laurent et al. (2014) e Oliveira et al.
(2011) discutem a possibilidade de que os sanukitoides
se formaram em contextos de convergéncia tectonica,
onde a subduccdo de placas oceanicas e a consequen-
te interacdo manto-crosta facilitavam a geracao des-
ses magmas. Esses ambientes tectdnicos sdo cruciais
para entender a dinamica de formagao e evolucao dos
cratons arqueanos. As assinaturas isotopicas de Nd e
Sr, bem como as composicoes de elementos traco, sio
consistentes com um modelo de formacdo envolvendo
fusao parcial do manto metasomatizado seguido de in-
teragao com a crosta continental (Heilimo et al. 2013).
Estudos petrogenéticos detalhados sao fundamentais
para a construcdo de modelos que expliquem a com-
plexa petrogénese destas rochas e suas implicagdes
para a historia geologica da Terra no Arqueano.

CONSIDERAGOES SOBRE MICROTECTONICA

Apesar das diferencas na propor¢ao modal en-
tre os diversos granitoides estudados, a mineralogia é
pouco variavel (Qtz-Plag-Kf-Bt-Hbl-Ep-Tnt), o que
denota que dependendo das condicoes deformacio-
nais impostas a essas rochas, padroes de deformacao
e aparecimento de microestruturas especificas sao ob-
servados de acordo com a temperatura e grau de strain.
Ou seja, embora a mineralogia dos granitoides seja re-
lativamente constante, a maneira como esses minerais
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respondem a deformacéao pode variar significativamen-
te com o aumento da temperatura e do grau de strain
(Passchier e Trouw 2005; Nebelec e Bouchez 2015).

Minerais como o quartzo e o feldspato apresen-
tam comportamentos diferentes durante a deformacao.
O quartzo, por exemplo, ¢ mais suscetivel a deforma-
cao dactil em temperaturas mais altas, desenvolvendo
microestruturas como subgraos e recristalizacao dina-
mica, enquanto os feldspatos, menos diucteis, tendem
a fraturar em condicoes de deformacio mais intensa.
Assim, mesmo que a mineralogia seja homogénea, as
microestruturas observadas — como foliacio, lineacao
ou bandas de cisalhamento - refletem diferentes meca-
nismos de deformacéo. Portanto, a mineralogia mono-
tona implica que a variacdo nos padroes de deformacao
e microestruturas especificas nao resulta de mudancas
na composi¢ao mineral, mas sim das condicoes térmi-
cas e do regime deformacional a que as rochas foram
submetidas (Nebelec e Bouchez 2015).

Desta forma ¢ proposto trés dominios de defor-
magcdo principais para a Suite Agua Limpa baseados
no esquema de Passchier e Trouw (2005) e Nebelec
e Bouchez (2015) (Fig. 13a). O desenho esquematico
aborda que, de forma geral, em temperaturas proxi-
mas ao solidus, os feldspatos tendem a se comportar
de forma ruaptil (ou a se recristalizar por BLG + SGR;
bulging e rotacdo de subgrao), diferindo do quartzo
que tende a se cristalizar por GBM + SGR (migracao
de limite de grao e rotacao de subgrao; Fig. 12b). Des-
ta forma, se a estrutura ja cristalizada for submetida
a uma alta tensio diferencial, enquanto melt residual
ainda estiver presente nos poros dos cristais, alguns
desses cristais serdo pressionados uns contra os ou-
tros de forma que seus contatos sejam dissolvidos ou
endentados. No caso dos feldspatos, pode ocorrer do-
bramentos enquanto outros podem fraturar, neste tl-
timo caso, estas fraturas podem ser preenchidas pelo
melt residual, cuja composicao geralmente se aproxima
da composicao eutética (quartzo e feldspato). A pre-
sen¢a de microfraturas em plagioclasio ou anfibolio
preenchidas por quartzo neoformado indica que a es-
trutura do mineral foi deformada na presenca de fusao
residual, e portanto, antes da cristalizacio completa
do magma. Além disso, feicoes como “mica-fish” carac-
terizada por cristais de anfibolio elongados e dispostos
inclinados em relacio a foliacao original indicam que
esses granitoides foram submetidos a moderado ou
intenso cisalhamento. Conforme o aumento da taxa
de deformacio, o aparecimento de recristalizacao de
quartzo nas bordas do porfiroclasto de plagioclasio

torna-se comum, sendo que as maclas deste tltimo tor-
nam-se pouco visivel, e prevalece neste caso, uma forte
extin¢do ondulante, confundindo-se com o quartzo.

Dominio de baixa deformacéao

Em microescala, este dominio é caracterizado
pela baixa taxa deformacao dos cristais de quartzo e
feldspatos, sendo a recristalizagao destas fases mine-
rais menos evidente em relacao aos demais dominios
deformacionais (Fig. 13b). De modo geral, os granitoi-
des apresentam tanto a textura equigranular hipidio-
morfica como a porfiritica. Neste altimo caso, feno-
cristais de feldspato alcalino e plagioclasio apresentam
granulacdo média (1-2 mm) subidiomorfico, podendo
estar fracamente a moderamente alinhados de acordo
com a foliacdo da rocha. Quartzo primario ¢ o mais
comum (Qtz,) caracterizado por cristais hipidiomor-
ficos a xenomorfico (1-3 mm) com extin¢ao levemente
ondulante. Este mineral também pode apresentar con-
tato interlobado com plagioclasio (Qtz,) relacionado a
migracdo de limite de grao (GBM - grain boundary mi-
gration), que se torna mais frequente em zonas de mais
alta deformacao. Agregados policristalinos (subgraos)
de quartzo (Qtz,) bordejando os fenocristais de felds-
patos sdo raros. O contato entre os feldspatos, quart-
zo e minerais ferromagnesianos ¢, em geral, retilineo,
porém a presenca de migracdo de limite de graos cau-
sa um crescimento de pequena amplitude nos cristais
de quartzo, produzindo graos de formato irregular. A
deformacdo em baixa temperatura ¢ evidenciada pela
presenca de kinks-bands e fraturas no plagioclasio, além
de forte maclamento tipo xadrez na microclina e albi-
tizagdo no feldspato alcalino. A biotita ocorre bem pre-
servada, sem evidéncias de cloritizacio.

Dominio de deformacao intermediaria

E caracterizado pelo aumento progressivo de
rota¢do de subgraos (SGR - subgrain rotation) e bulging.
Neste caso, os porfiroclastos de feldspatos apresentam
formato ocelar ou amendoado, com sombras de pres-
sdo nas extremidades (Fig. 13¢). O quartzo e biotita
exibem um formato elongado disposto paralelamente
a folicao e comumente formam ribbons. Os demais mi-
nerais (anfibolio, opacos, titanita, epidoto) ocorrem
como agregados prismaticos de granulacio fina (< 1
mm) na matriz. O contato entre plagioclasio-quartzo
¢ frequentemente lobado e cuspide, indicativo de que
a recristalizacao via migracao de limite de grao atingiu
temperaturas > 500 °C (Stipp et al. 2002) provavelmen-
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te em condicoes de facies anfibolito superior (Gower e
Simpson 1992). A presenca de microfraturas nos porfi-
roclastos de feldspato é incomum, e pode indicar que a
temperatura pelo qual a rocha foi submetida ao longo
do cisalhamento nao caiu significantemente abaixo de
500 °C (Passchier e Trouw 2005).

Dominio de alta deformacao -
protomilonito

Caracteriza-se pela propor¢ao entre matriz/por-
firoclasto = 109% (Passchier e Trouw 2005, Trouw et al.
2010) com cristais de quartzo recristalizados inferiores
<0,5 mm e presenca pervasiva de bulging bordejando os
porfiroclastos de plagioclasio (Fig. 13d). Os protomilo-
nitos sdo formados nas zonas afetadas por alta taxa de
deformacao associada a zona de cisalhamento de direcao
W-E que corta a regido de estudo. Essas estruturas sio

associadas a movimentos transcorrentes sinistrais com
inversao local da cinematica, marcada por estruturas de
contracdo (arrasto) e rotacao de porfiroclastos/enclaves.
A deformacéo de carater cristal-plastica ¢ evidenciada
pela extin¢ao ondulante do quartzo e intensa cominui-
¢do, originando uma estrutura do tipo “manto-e-nu-
cleo”, melhor desenvolvida na microclina, e que indica
condicoes de deformacao acima de 500 °C (Passchier
e Trouw 2005). A formagcao de subgrao ou neograo em
feldspatos, quartzo e biotita (> 1 mm) ocorre nos espa-
cos intergranulares ou preenchendo microfraturas nos
feldspatos e anfibolio. Plagioclasio exibe maclamento
albita e albita-Carlsbad comumente pouco visivel, com
alteragdes para sericita e epidoto. A textura mimerquita
¢ encontrada nas bordas do contato entre os cristais de
feldspato alcalino e quartzo.
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Figura 13. Feicbes microestruturais dos sanukitoides mesoarqueanos do Subdominio Sapucaia: (a)
diagrama esquemadtico mostrando a relacdo entre temperatura, grau de deformacao e formacao
de microestruturas (Passchier e Trouw 2005, modificado); (b) exemplo de microestrutura da zona de
mais baixa deformacédo, onde a migracdo de limite de grao (GBM) é comum na borda do quartzo; (c)
exemplo de zona de intermediaria deformacdo caracterizada por formato de porfiroclastos amendoados
bordejados por quartzo recristalizado e levemente cominuido; (d) protomilonito encontrado em zona de
alta deformacdo com microestrutura definida por porfiroclastos de feldspatos bordejados por quartzo
recristalizado e fortemente cominuido, com presenca de estruturas de bulging e rotacao de subgrao.
Notar que o quartzo esta praticamente substituido por agregados recristalizados e cominuidos.
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Quartzo ocorre comumente como agregados poli-
cristalinos (subgraos - Qtz,) bordejando os porfiroclas-
tos recristalizados de feldspato, no qual pode ocorrer
também com aspecto elongado formando ribbons. A bio-
tita exibe aspecto textural de forte cloritizacao, associa-
da com minerais como titanita, opacos, epidoto, alanita,
e por vezes, anfibolio. A tltima fase de deformacao foi
responsavel pela transposicao das estruturas pretéritas
(em especial a foliacio) e pela geragio de clivagem de
crenulacdo associada com bandas de cisalhamento e bou-
dinage, relacionada a um evento compressivo de cinema-
tica destral. Tais aspectos divergem claramente do que é
descrito para os sanukitoides mesoarqueanos do Domi-
nio Rio Maria, o que implicaria diferengas significativas
em termos deformacionais entre estes e os sanukitoides
mesoarqueanos do Dominio Carajas aqui estudados.

MECANISMOS DE ASCENSAO
E COLOCAGAO

Sanukitoides sao frequentemente localizados pro-
ximos a limites tectonicos ou associados a zonas de ci-
salhamento em terrenos arqueanos ao redor do mundo
(Moyen et al. 2003). Contudo, seus padrdes estruturais
de campo raramente sdo bem documentados, pois ge-
ralmente sao obliterados ou transpostos por episodios
tectonotermais tardios, resultando em deformacdo ho-
mogeénea e metamorfismo de alta temperatura e baixa
pressao em extensas regioes (Moyen et al. 2003, Laurent
et al. 2014). A analise dos dados de campo e microes-
truturais dos platons sanukitoides, juntamente com a
descricao do padrio de foliagao nas rochas encaixantes,
pode fornecer informagcoes valiosas sobre os mecanismos
de ascensio e colocagdo dos magmas que originaram
essas rochas (Passchier e Trouw 2005, Nedelec e Bou-
chez 2015, Vernon 2008). Compreender as condicoes de
deformacio dos sanukitoides na drea de Agua Azul do
Norte pode ajudar a elucidar seu significado tectonico
no contexto regional da Provincia Carajas.

O padrio de deformacao observado indica que os
sanukitoides da Suite Agua Limpa foram colocados na
crosta por intrusdo sincinematica e deformados du-
rante um encurtamento horizontal regional N-S, as-
sociado a um regime tectdnico transpressivo na Pro-
vincia Carajas. Este regime foi crucial na deformacao
dos sanukitoides durante as fases magmaticas e de
estado solidus. Um evento subsequente, provavelmente
causado pela reativagao de zonas de cisalhamento ou
pela colocacao de granitoides sintectonicos, resultou
em deformacao subsolidus, contribuindo para as carac-
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teristicas deformacionais gerais das rochas estudadas
(Nascimento et al. 2024, in press). A interpretacdo das
microestruturas indica que a deformagao continua em
estado solidus de alta temperatura acompanhou o pro-
cesso de colocacio, resultando em recristalizacio esta-
tica observada tanto no quartzo quanto nos feldspatos
(Vernon 2008, Passchier e Trouw 2005). Estruturas
magmaticas e submagmaticas podem ser significativa-
mente influenciadas por tensdes tectonicas regionais,
levando a uma complexa interagdo entre processos de
deformacio e cristalizacdo. Esses processos sao funda-
mentais para a compreensdo da evolucao estrutural e
térmica dos platons, destacando a importancia da de-
formac@o em alta temperatura na recristalizacao dos
minerais constituintes e na evolucao das microestrutu-
ras dos platons estudados.

Devido ao seu padrao estrutural e localizacao
ao longo da zona de cisalhamento E-W que delimita
dois terrenos geotectonicos distintos, sugere-se que 0s
mecanismos de ascensdo dos magmas que deram ori-
gem aos sanukitoides estudados foram controlados por
processos tectonicos regionais de reativacio de zonas
de cisalhamento translitosféricas. Com base na taxa
de dissolucao de epidoto magmatico, Nascimento et al.
(2023) estimaram que a taxa de transporte do magma
sanukitoide parental da Suite Agua Limpa variou apro-
ximadamente 1.481 a 13.333 m/ano. Eles indicaram que
provavelmente uma rede estruturalmente controlada
de condutos, associada a migracao pervasiva de magma
em escala mesoscopica durante a fase de deformacao
ativa das zonas de cisalhamento, e secundariamente di-
ques de pequena escala, atuaram como condutos para
a transferéncia de magma através de pulsos distintos
que se cristalizaram posteriormente antes de atingir a
crosta continental. A construcao desses plutons requer
injecoes de varios pulsos derivados do manto e da cros-
ta em um curto intervalo de tempo, com a criacao do
espago provavelmente controlada pela translagao la-
teral das rochas encaixantes (Nedelec e Bouchez 2015,
Passchier e Trouw 2005).

SIGNIFICADO TECTONICO

Embora os modelos de tectonica vertical tenham
sido vistos por muito tempo como a antitese arcaica da
tectonica de placas, essa € uma falsa dicotomia, pois os
dois estilos tectdnicos ndo sio mutuamente excluden-
tes, e evidéncias de tectonica vertical e horizontal coe-
xistentes agora sdo reconhecidas no registro arqueano
(Van Kranendonk 2010, 2011, Bédard et al. 2013, Bédard
e Harris 2014). Portanto, a questdo chave nao ¢ se havia
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tectonica vertical ou de placas no Arqueano, mas se a
tectonica horizontal ¢ capaz de explicar a retencgao de
Nb e Ta na fonte, assim como o relativo enriquecimento
de LILE (Bae Sr), Cr e Ni nos magmas, assinatura tipi-
camente observada tanto nos sanukitoides arqueanos,
quanto nos pos-arqueanos. Boa parte dos pesquisado-
res argumentam que as assinaturas geoquimicas dessas
rochas sao melhor explicadas pela subducc¢io operan-
do desde 0 Mesoarqueano, e que seria necessaria para
produzir tal comportamento geoquimico, onde fases de
Fe-Ti, como o rutilo, poderia reter Nb e Ta em profun-
didades mantélicas (Martin et al. 2009, Condie 2018) e
fluidos poderiam enriquecer o magma em elementos li-
tofilos. Nas rochas estudadas e nos demais granitoides
arqueanos da Provincia Carajas, essa assinatura ¢ iden-
tificada, sugerindo a ocorréncia de fusao parcial da pla-
ca ou do manto em niveis profundos, durante ou apos
subduccio. Portanto, apesar do momento da operacao
da tectdnica de placas ainda ser altamente controverso,
a subduccao de alto angulo € considerada o mecanismo
mais favoravel para gerar sanukitoides calcico-alcalino
rico em Mg como os estudados na Suite Agua Limpa
porque o peridotito da cunha do manto poderia ser me-
tasomatizado por fusiao derivada de sedimentos ou da
crosta subductante (possivelmente fusio de TTG) pro-
duzida através da subduccdo de alto angulo, sendo este
modelo mais acessivel se comparado ao regime vertical
(Laurent et al. 2014). A outra razdo é que a subduccido
de alto angulo poderia fornecer um calor adicional ne-
cessario para a fusdo parcial do manto metasomatizado
(enriquecido) através do recuo (rollback) ou quebra da
crosta subductante rigida, o que ¢ dificil de ser feito
pela subduccao de angulo raso ou pelo regime vertical
(Brown et al. 2020).

Desta forma, os sanukitoides poderiam ser for-
mados sob condigdes de: (i) desacoplamento da placa
subductada que causaria um influxo da astenosfera
do manto sob o prisma orogénico, resultando em uma
anomalia térmica e fusdo parcial do manto litostérico
metassomatizado; (ii) espessamento crustal desenvol-
vido pela amalgamacao de arcos ou protocontinentes;
(iii) recuo (“rollback”) do manto litosférico na placa
subductada; ou (iv) delaminacao do manto litosférico
subcontinental sob a placa superior (Van Kranendonk
2010, 2011, Laurant et al. 2014). Almeida et al. (2011) in-
dicaram que no Dominio Rio Maria, um evento térmico
relacionado ao desacoplamento da placa e a ascensao
da astenosfera induziu a fusio do manto metassoma-
tizado, gerando magmas sanukitoides. Este modelo
parece ser coerente para os granitoides da Suite Agua

Limpa, similar aquela proposta por Silva et al. (2022)
para o Complexo Sanukitoide de Ourilandia do Norte.
Assim, o modelo de estagio duplo proposto por Silva et
al. (2022) se adequa também para a area de Agua Azul
do Norte. Os autores indicaram que: (i) o primeiro es-
tagio (3,07-2,92 Ga) apresenta caracteristicas de sub-
duccao de baixo angulo com colocacio episodica de
fusio de placa (formacdo de magma tipo TTG) e con-
sequente inicio de metasomatismo da cunha do manto;
e (ii) o segundo estagio (2,89-2,84 Ga) ¢ caracterizado
por uma subducgdo de alto angulo, associado a coli-
sdo transpressiva definida pelo pico do metamorfismo
regional (Marangoanha et al. 2020). Isso desencadeou
espessamento crustal e retrabalhamento litosférico
causado pelo rompimento da placa e soerguimento da
astenosfera, que geraram grandes volumes de magmas
derivados do manto (sanukitoides) e da crosta (grani-
tos) em um curto espaco de tempo (~2,88 Ga). Portan-
to, a formacdo dos sanukitoides ocorreu no segundo es-
tagio tectonico associado a subduccio de alto angulo.
Tal processo de metassomatismo do manto e hibridi-
zacao, assim como as assinaturas geoquimicas dos gra-
nitoides da Suite Agua Limpa, dificilmente poderiam
ser explicadas sem envolvimento de subducgao prévia.

CONCLUSOES

(i) A Suite Agua Limpa ¢ formada pelos
platons Agua Limpa e Agua Azul,
que ocorrem encaixados na zona de
cisalhamento E-W que delimita os
Dominios Carajas e Rio Maria. Eles sao
intrusivos nas sequéncias supracrustais
do Grupo Sapucaia, TTGs e ortognaisses
que compoem o embasamento do
Subdominio Sapucaia. Em relagio aos
leucogranodioritos, as evidéncias de
campo apontam que essas rochas sejam
intrusivas nos sanukitoides.

(ii) Em termos estruturais, os mecanismos
de deformacao atuantes sobre as rochas
estudadas foram o de recuperacao e
recristalizago, originando uma foliacao
anostomosada de direcao principal E-W,
mergulhando com moderado a alto angulo
para sul e norte. As porcoes centrais dos
batolitos representam dominios de menor
deformacao, enquanto, aquelas proximas
as bordas representam dominios de maior
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deformacio formando milonitos. A forma
elongada dos plutons combinada com

as observacdes meso- e microestruturais
indicam origem sin-tectonica para as
rochas estudadas, sob moderada a alta
temperatura (> 500 °C; compativel

com facies xisto verde alto a anfibolito
baixo), alto esforco diferencial e taxa de
deformacao, em regime transpressivo
sinistral, controlado predominantemente
por cisalhamento simples.

(iii) Em termos geoquimicos, as rochas
estudadas sio classificadas como
calcico-alcalinas alto-K, metaluminosas
e magnesianas, exibindo alto contetudo
de Mg#, Ni, Cr, Ba e Sr, denotando
afinidades com a Suite Sanukitoide Rio
Maria e Complexo Ourilandia do Norte,
que foram admitidos como produto
de diferenciacdo de um magma mafico
parental derivado de fusao parcial do
manto previamente metassomatizado por
slab melt.

(iv) Os platons Agua Limpa e Agua Azul
apresentam idades de cristalizagao
de 2870 + 4 Ma e 2872 + 5 Ma,
respectivamente, e que confirmam sua
correlacao com os demais sanukitoides
descritos na Provincia Carajas.

(v) As evidéncias petrologicas e estruturais
sugerem que a estabilizacdo do segmento
de crosta estudado ocorreu em cenario
paleotectdnico analogo ou similar aos
sistemas orogénicos modernos, de modo
que, os granitoides estudados foram
colocados durante a segunda etapa de
um modelo tectono-magmatico de dois
estagios (subducgao-colisao), com a
colocacao do magma condicionada por
fluxo penetrativo.
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Petrografia de rochas ortognaissicas e
migmatiticas dos Complexos Aruana e
Bacajai, Dominio Bacaja, Craton Amazonico

Petrography of orthogneissic and migmatitic rocks of the Aruand and Bacajai
Complexes, Bacaja Domain, Amazonian Craton

Isis Castro Marinho da Silva?, Antonio Alessandro de Jesus Braga?,
Felipe Holanda dos Santos

RESUMO: O Dominio Bacaja esta localizado na :
porcao sudeste do Craton Amazonico, em contato com :
o Dominio Carajas, compreende rochas arqueanas e pa-
leoproterozoicas, retrabalhadas durante o Ciclo Trans- :
amazonico (2,2-195 Ga). Tais caracteristicas fazem do

Dominio Bacaja uma regido importante para o enten- PALAVRAS-CHAVE:

dimento da evolucio tectonica do Craton Amazonico N ) .
: Transamazonico, Migmatito

durante a transicao Arqueano/Paleoproterozoico. No

nordeste do Bacaja, o Complexo Aruand abrange rochas :

do embasamento neoarqueano (ca. 2,6 Ga), enquanto o : ABSTRACT: The Bacaja Domain, located in the

Complexo Bacajai inclui granitoides riacianos (ca. 2,1 | southeastern portion of the Amazonian Craton, com-

Ga) associados ao estagio de colisdo do Ciclo Transa- : PSS Archean and Paleoproterozoic rocks reworked

mazonico. Neste trabalho sdo apresentadas descrigdes during the Transamazonian Cycle (2.2-1.95 Ga). Ad-

de campo e analise petrografica detalhada de rochas da ditionally, it is in contact with the oldest block of the

regiao nordeste do dominio. Além disso, a analise de : Amazonian Craton, known as Carajas Domain. These

microestruturas de recristalizacao por bulging rotacao : characteristics make the Bacaja Domain an important

de subgraos e migracao de limite de graos, observadas i terrain for understanding the tectonic evolution of the

em cristais de quartzos e feldspatos, auxiliaram na in- | Amazonian Craton during the Archean/Paleoprotero-

terpretacdo de condicoes de deformacao. Inseridos no : Zoic transition. In the northeastern Bacaja Domain, the

Complexo Aruana, foram descritos hornblenda-biotita : Aruana Complex encompasses Neorchean basement

sienogranito protomilonitico, ortognaisse tonalitico/ : rocks (ca. 2.6 Ga), while the Bacajai Complex includes

dioritico e metatexito estromatico dioritico. As estru- : Rhyacian granitoids (ca. 2.1 Ga) associated with the

turas, microestruturas e assembleias minerais identifi- : collision stage of the Transamazonian Cycle. This

cadas nessas rochas indicam que o Complexo Aruani study presents field descriptions and detailed petro-

inclui rochas com composicoes basicas a dcidas, sub- ; graphic analysis of rocks from the northeastern part of

metidas a metamorfismo de alto grau em facies anfibo-  the domain. Furthermore, the analysis of microstruc-

lito, com migmatizacio associada, e afetadas por zonas : tHres, including bulging recrystallization, subgrain

de cisalhamento entre as temperaturas de 450 e 700 : Trotation, and grain boundary migration in quartz and

°C. Enquanto no Complexo Bacajai, foram encontra- : feldspar crystals, was done to interpret the deforma-

dos biotita monzogranito e dique tonalitico/dioritico. : tion conditions. Within the Aruana Complex, proto-

Os resultados, para esse complexo, indicam proces- mylonitic hornblende-biotite syenogranite, tonalitic/

sos deformacionais de baixas e médias temperaturas ¢ dioritic orthogneiss, and dioritic stromatic metatexite

¢ were described. The structures, microstructures, and

entre 400 e 500 °C, e estruturas que apontam para a

atuacdo de zonas de cisalhamentos. Dessa forma, os
dados reforcam que o Dominio Bacaja foi afetado por
metamorfismo de alto grau, migmatizacio e zonas de
cisalhamento durante o Ciclo Transamazonico.

Paleoproterozoico,  Ciclo
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mineral assemblages identified in these rocks indicate
that the Aruana Complex includes rocks with basic to
acidic compositions, in amphibolite facies with asso-
ciated migmatization, and affected by shear zones at
temperatures between 450 and 700°C. In the Bacajai
Complex, biotite monzogranite and amphibolite dikes
were found. The results for this complex indicate low
to medium temperature deformational processes, be-

INTRODUGAO

No Craton Amazonico, a Provincia Maroni-Ita-
caitinas (PMI) (Tassinari & Macambira, 2004) repre-
senta um orogeno Paleoproterozoico com rochas de 2,2
Ga a 1,95 Ga (Vasquez et al., 2008; Macambira et al.,
2009). A historia evolutiva da PMI ¢é correlacionavel
ao orogeno Birimiano do Craton Oeste Africano, am-
bos constituem sistemas acrecionarios-colisionais,
o que pode indicar a participacao desses cratons em
um contexto geotectdnico mais abrangente durante
o Paleoproterozoico (Vasquez et al., 2008; Grenholm,
2019; Macambira et al, 2022). A porcao sul da PMI
corresponde ao Dominio Bacaja (DBJ), um terreno de
alto grau metamorfico, com rochas arqueanas a ria-
cianas, que faz contato, a sul, com o Dominio Carajas,
o nucleo arqueano do Craton Amazonico. Portanto,
o DBJ pode ser considerado uma peca importante na
compreensdo dos eventos tectdnicos que moldaram o
Craton Amazonico durante o Paleoproterozoico.

Desse modo, a descricao petrografica detalhada
de rochas nesse contexto é parte importante para o
entendimento da evolucao e reconstrucio desse oroge-
no. Descricdes de relagdes de campo, assembleias min-
erais, estruturas e microestruturas registram a historia
das rochas, e trazem ideias dos processos pelos quais
foram submetidas, e consequentemente, refletem as
condicoes em que o Ciclo Transamazonico foi desen-
volvido.

A area de estudo esta inserida na regido nordeste
do DBJ (Figura 1A), nas proximidades da cidade de Pa-
caja no Estado do Para, onde levantamentos geologicos
foram realizados pelo Servico Geologico do Brasil (SBG
- CPRM) e consistem nas folhas Tucurui - SA.22-Z-C,
escala 1:250.000 (Macambira & Ricci, 2013); Rio Ba-
caja, SA.22-Y-D-VI, escala 1:100.000 (Besser & Barros,
2015); e Repartimento, SB.22-X-A, escala 1:250.000
(Macambira et al, 2019). Nessa por¢io do dominio,
foram identificados registros de rochas arqueanas, in-
seridas no Complexo Aruana (ca. 2,6 Ga), bem como
granitoides riacianos incluidos no Complexo Bacajai
(ca 2,1 Ga), e nas Suites Intrusivas Arapari e Joao Jorge
(Figura 1B).

tween 400 and 500°C, with structures suggesting
shear zone activity. Thus, the data reinforce that the
Bacaja Domain was affected by high-grade metamor-
phism, migmatization, and shear zones during the
Transamazonian Cycle.

KEYWORDS: Paleoproterozoic, Transamazonian
cycle, Migmatite

O presente trabalho busca caracterizar ro-
chas ortognaissicas e migmatiticas dos Complexos
Aruani e Bacajai, com base no estudo de petrografia
macroscopica e microscopica, visando compreender
processos tectdnicos envolvidos em sua génese e sua
correlaciao com o Ciclo Transamazonico e evolucao do
Dominio Bacaja. Para isso, buscou-se (1) compreender
condicoes gerais de cristalizacdo e alojamento de ro-
chas igneas, (2) identificar o protolito e estimar quali-
tativamente o metamorfismo de rochas metamorficas,
bem como, (3) estimar condi¢des de deformagéo a par-
tir das microestruturas presentes nas rochas.

MATERIAIS E METODOS

Atividade de campo

A atividade de campo ocorreu como parte prati-
ca da disciplina de Petrologia Metamorfica, do curso
de Geologia da Universidade Federal do Oeste do Para
(UFOPA), entre os dias 25 e 28 de outubro de 2022.
Os métodos, em campo, incluiram a descricdo de ex-
posicdes rochosas, e a coleta de amostras. A analise de
campo consistiu na definicio dos minerais constitu-
intes da rocha, textura da rocha, classificacao litologi-
ca (e.g. Le Maitre et al, 2002), e analise estrutural de
feicdes planares e lineares (e.g. foliacao) de cinco aflo-
ramentos.

Anilise Petrografica

As amostras coletadas foram enviadas para o Lab-
oratorio de Laminacio e Processamento de Amostras
da Universidade Federal do Para (UFPA), onde foram
confeccionadas cinco laminas delgadas. A petrografia
microscopica foi realizada com auxilio do microscopio
petrografico de luz transmitida Leica DM750 P, do Lab-
oratorio de Microscopia da Universidade Federal do
Oeste do Para (UFOPA), e consistiu na determinagao
das assembleias minerais, com a estimativa do contet-
do mineralogico feita visualmente, além da identifi-
cacdo de texturas primarias e secundarias dos litotipos
investigados.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Craton Amazonico

O Craton Amazonico, localizado na regido
norte da América do Sul, no contexto da Plataforma
Sul-Americana, ¢ formado pelos Escudos das Guianas
e Brasil Central, que sdo separados pela Bacia Sedimen-
tar paleozoica do Amazonas. O Craton ¢ compartimen-
tado em provincias geocronologicas com idades ar-
queanas a mesoproterozoicas (Figura 2). Em relacao as
definicoes e limites das provincias, as propostas mais
adotadas e atualizadas na literatura sio as de Santos
(2003) e Tassinari & Macambira (1999, 2004). Embo-
ra, em geral, a sintese evolutiva do Craton Amazonico
seja similar em ambas, diferem essencialmente nos lim-
ites geograficos das provincias, nos intervalos tempo-
rais das orogenias e em suas denominagoes.

Sumariamente, o modelo evolutivo do craton
consiste em um ntcleo mais antigo, estabilizado no
final do arqueano, no qual cinturdes proterozoicos ou

50°45"W

LEGENDA

arcos magmaticos foram amalgamados nas direcoes
norte-nordeste e sudoeste, por eventos episodicos de
retrabalhamento e/ou acres¢iao de crosta juvenil que
cessaram no inicio do Neoproterozoico (Cordani et al,
1979, Teixeira et al., 1989, Santos et al., 2000, Tassinari &
Macambira, 1999, 2004, Macambira et al,, 2022).

Na concepcao de Tassinari e Macambira (2004),
o Craton Amazonico ¢ dividido em seis provincias geo-
cronologicas, sendo estas: Amazonia Central (>2,5 Ga);
Maroni-Itacaitnas (2,2-195 Ga); Ventuari-Tapajos
(1,95-1,8 Ga); Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga) (Figu-
ra 2); Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,3 Ga); e Sunsas
(1,3 -1,0 Ga). Enquanto, na proposta de Santos (2003),
divide-se o craton em sete provincias geocronologicas/
geotectdnicas, com base em dados geocronologicos
U-Pb e Sm-Nd: Carajas (3,10-2,53 Ga); Transamazo-
nas (2,25-2,00 Ga); Tapajos—Parima (2,10-1,87 Ga);
Amazonia Central (1,88-1,77 Ga); Rondonia—Juruena
(1,75-1,47 Ga); Rio Negro (1,86-1,52 Ga); e Sunsas (1,33~
0,99 Ga) (|Figura 2).
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Unidades Litoestratigriaficas

Cenozoico Sideriano “———  Zona de Cisalhamento Transcorrente Sinistral
Coberturas Lateriticas Tmaturas [l S¢q- Trés Palmeiras " Zona de Cisalhamento Transcorrente Dextral
Coberturas Lateriticas Maturas ~ [Ne0arqueano O  Afloramentos

Paleoproterozoico Complexo Aruand (®  Sede municipal

Riaciano DBJ: Dominio Bacaji - Vias de acesso

[ Suite Intrusiva Jodo Jorge Convengdes Cartograficas [ Areade Estudo

) . Falha ou fratura
- Suite Intrusiva Arapari ——— Falha Transcorrente Dextral (!éo o
[ Complexo Bacajai ——=— Zona de Cisalhamento Indiscriminada SIRGAS 2000/UTM zona 22 Sul

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. (A) Localizacdo do DBJ (Vasquez et al., 2008) no Estado do
Pard, destaque para a area de estudo (retdngulo vermelho); (B) Mapa geoldgico simplificado da regido
do municipio de Pacajd, com a localizacao dos afloramentos visitados. Adaptado de Macambira &
Ricci (2013); Besser & Barros (2015); Macambira et al. (2019).
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Provincia Maroni-Itacaiunas

Segundo Tassinari e Macambira (2004), a Provin-
cia Maroni-Itacaitnas (PMI) consiste em uma faixa
na borda norte-nordeste do Craton Amazonico, com
evolucdo entre 2,2 e 1,95 Ga (Figura 2). A PMI corre-
sponde a Provincia Transamazonas definida por San-
tos (2003), a qual compde uma faixa orogénica, com
evolucao entre 2,26 e 2,06 Ga. Em linhas gerais, a regiao
que abrange essa provincia consiste em dominios de
crosta juvenil paleoproterozoica, e em fragmentos ar-

60"| w

queanos remanescentes que foram retrabalhados du-
rante o Ciclo Transamazonico, representados essen-
cialmente pelos Blocos Amapa e Imataca, e Dominio
Bacaja (Santos, 2003; Tassinari & Macambira, 2004;
Vasquez et al., 2008). Em geral, a provincia é consti-
tuida por rochas metavulcanicas e metassedimentares
deformadas e metamorfizadas nas facies xisto-verde a
anfibolito (greenstone belts), assim como terrenos gnais-
sicos-migmatiticos e granuliticos.
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Figura 2. Mapa esquematico das provincias geocronolégicas do Craton Amazonico
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Dominio Bacaja

O Dominio Bacaja (DBJ), que esta situado na
porcdo sul da Provincia Maroni-Itacaitinas, a sul da
Bacia do Amazonas (Figura 2), foi distinguido por Ric-
ci et al (2003) do Dominio Carajas (ao sul) pela pre-
dominancia de rochas de elevado grau metamorfico,
menor quantidade de rochas supracrustais. A defor-
magao ocorre associada a presenca de uma tectonica
transcorrente intensa caracterizada por extensas zo-
nas de cisalhamento, alinhadas predominantemente
nas direcoes NW-SE ¢ WNW-ESE, a lineacao tende
para NW com mergulhos moderados, o que atesta
movimentacdo obliqua ao longo das zonas de cisalha-
mento (Braga et al, 2024)

O DBJ ¢é composto por associacdes tectonicas
que englobam fragmentos arqueanos e siderianos,
retrabalhados durante o Ciclo Transamazonico, alémde
granitoides de arcos magmaticos riacianos, granitoides
e rochas da série charnockitica relacionados ao climax
e estagios posteriores a colisio continental riaciana
(Vasquez et al, 2008). Em geral, o DB] compreende
granitoides deformados em maior volume, e em
menor expressao, granulitos, gnaisses, e sequéncias
metavulcanosedimentares.

As unidades do Dominio Bacaja foram organiza-
das por Vasquez & Rosa-Costa (2008) nas associacdes
Granulitica Arqueana-Paleoproterozoica, que engloba
unidades ortoderivadas e paraderivadas de alto grau,
com protolitos entre 3,0 e 2,6 Ga, e fontes detriticas me-
soarqueanas a siderianas, com metamorfismo granuliti-
co riaciano (2,1-2,06 Ga). Inclui as unidades Complexo
Cajazeiras, Ortogranulito Mafico Rio Preto, Granulito
Novolandia e Paragnaisse Ipiacava e Complexo Aruana.

A unidade litotectonica Greenstone Belts Arquea-
no-Paleoprotezoicos ¢ formada por sequéncias metavul-
cano-sedimentares neoarqueanas a siderianas, incluindo
o Grupo Vila Uniao, Sequéncia Trés Palmeiras (2,3 Ga) e
Rochas Supracrustais 1 (Vasquez & Rosa-Costa, 2008).

Ja os granitoides gerados nos diferentes estagios
orogenéticos do Ciclo Transamazonico sao incluidos
nas unidadeslitotectonicas: Suites Plutonicas Pré-Coli-
sionais, que compreende as unidades litoestratigraficas
Tonalito Brasil Novo, granodioritos Oca e Belo Monte,
Monzogranito Piranhaquara e Metatonalito Tapiran-
ga, os quais, segundo Vasquez (2006) estdo relaciona-
dos a arcos magmaticos riacianos (2,2-2,1 Ga).

A unidade Suites Plutonicas Sin a Tardicolision-
ais engloba os charnockitos do Complexo Bacajai, e
os granitoides do Granodiorito Babaquara e Granito
Canaad, relacionados ao climax da colisao continental
(ca.2,1 Ga). Nas Suites Plutonicas Tardi a Pos-colision-
ais sao identificados granitoides e rochas da série char-
nockitica riacianos (ca. 2,08-2,06 Ga), inseridas nas
suites intrusivas Arapari e Jodo Jorge, sendo platons
associados ao relaxamento crustal posterior ao estagio
colisional do Ciclo Transamazonico.

A individualizacio da unidade Granodiorito
Sant’Ana (ca. 1,98 Ga), 80 Ma de anos mais jovem que
os granitoides tardi a pos-colisionais do DBJ, pode
representar um evento magmatico tardio pos orogénico
(Vasquez, 2006; Vasquez et al,, 2008). No entanto, Silva
et al. (2022) encontrou idade de 2,124 + 7 Ga para o
Granodiorito Sant’Ana.

GEOLOGIA DAS UNIDADES
AMOSTRADAS

A regiao nordeste do Dominio Bacaja foi mapeada
pelo Servico Geologico do Brasil (SBG) nos projetos
das folhas: Tucurui (Macambira & Ricci, 2013),
Rio Bacaja (Besser & Barros, 2015) e Repartimento
(Macambira et al, 2019). Sendo assim, essa porcao do
DBJ inclui unidades do embasamento de alto grau
com protolitos arqueanos, cinturdes supracrustais e
granitoides riacianos. Os afloramentos descritos neste
trabalho foram inseridos nas unidades estratigraficas
Complexo Aruana e Bacajai com base nessas folhas
(Figura 1B).

Complexo Aruana

O Complexo Aruana ocorre amplamente distribui-
do na regifo nordeste do DBJ, como uma extensa faixa
WNW-ESE, a sul da Bacia do Amazonas, e é constitui-
do dominantemente por ortogranulitos. Leucossomas
sodicos e bandas quartzofeldspaticas sao estruturas
concordantes muito comuns, além de subordinados
mobilizados e pegmatitos graniticos, concordantes a
discordantes (Vasquez et al.,, 2008; Macambira & Ricci,
2013). Besser e Barros (2015) reportaram, nesse com-
plexo, ortognaisses metamorfizados em facies anfib-
olito, e metagranitoides de composicdes tonaliticas,
monzograniticas e sienograniticas, que exibem foliacao
incipiente, bandamento gnaissico, e foliacao milonitica.
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Em geral, as rochas deste complexo sio hi-
dratadas, e raramente preservam as paragéneses
minerais de pico metamorfico, além disso feicoes de
migmatizacdo em facies anfibolito mascaram a facies
metamorfica original, com isso, o reconhecimento da
facies granulitica ¢ dada pela presenca de texturas
tipicas de alto grau, como granoblastica interloba-
da, poligonal e flaser (Ricci, 2006a e b; Vasquez et dl,
2008).

Analises litogeoquimicas realizadas por Ma-
cambira e Ricci (2013) neste complexo indicam af-
inidade calcio-alcalina para os protolitos igneos,
enriquecimento dos elementos litofilos de grande
raio idnico (Large-lon Lithophile Elements — LILEs) em
relagdo aos elementos de alto potencial idnico (High
Field Strength Elements — HFSE). Além disso apresen-
tam enriquecimento dos elementos terras raras leves
em relacdo aos pesados, com padroes semelhantes
aos de granitoides calcio-alcalinos de arco magmati-
co. Em relacdo ao ambiente tectonico, os padroes
geoquimicos indicam assinatura de magmatismo
calcio-alcalino gerado em arcos vulcanicos em mar-
gem continental.

Um gnaisse granodioritico do Complexo Aruana
foi datado por Vasquez et al., (2008), pelo método Pb-
Pb, a idade média de trés cristais de zircao foi de 2606
+ 4 Ma, a qual foi interpretada como idade minima de
cristalizacao do protolito igneo. Um gnaisse tonaliti-
co, proximo ao garimpo de ouro Manelao apresentou
aidade de 2671 + 3 Ma, pelo método de evaporacgao de
Pb, e valores positivos de ENd(t)- 2,66 e T =2,65 Ga
(Macambira et al, 2009). Macambira e Ricci (2013)
dataram mobilizados graniticos pelo método U-Pb
por LA-ICP-MS que forneceram a idade de 2122 =+
18 Ma, interpretada como relacionada a um evento
metamorfico de alto grau. Besser e Barros (2015), no
projeto da folha Rio Bacaja, dataram uma amostra de
monzogranito protomilonitico pelo método Pb-Pb
em zircdo, que forneceu a idade de 2585 + 4,6 Ma,
considerada como idade média da cristalizaciao da
rocha. Magalhaes et al,, (2023) datou um ortognaisse
pelo método U-Pb por LA-ICP-MS, que forneceu a
idade de 2630 + 15 Ma para a cristalizagao do protoli-
to igneo.

Complexo Bacajai

O Complexo Bacajai ¢ composto por corpos in-
trusivos de granitoides alongados na direcio WNW
e cortados por granitos mais jovens. Consiste em uma
unidade constituida por rochas da série charnockitica,
foliadas a isotropicas, e com textura ignea preservada
(Ricci & Costa, 2004; Vasquez et al, 2008). Segundo
os autores, em geral, as rochas do complexo encon-
tram-se descharnockitizadas, com cristais reliquiares
de piroxénio pseudomorfizados ou reequilibrados
para hornblenda. Embora algumas rochas nao apre-
sentem piroxénio, Ricci (2006a) reconheceu feicoes
diagnosticas de cristalizacao profunda, como inter-
crescimentos mesopertiticos e antipertiticos, e allani-
ta bem desenvolvida. Na folha Tucurui, Macambira e
Ricci (2013) reconheceram batolitos e stocks irregulares
a lentiformes, ou platons estirados, orientados segun-
do WNW-ESE, pertencentes a0 Complexo Bacajai. Na
folha Repartimento, Macambira et al. (2019) mapearam
ortopiroxénio tonalitos (enderbitos), granodioritos
(charnoenderbitos) e ocasionais ortopiroxénio grani-
tos (charnockitos).

Analises litogeoquimicas, admitiram que os
granitoides do Complexo Bacajai possuem afinidade
calcio-alcalina de médioaalto potassio, metaluminosos,
comparaveis aos granitoides do tipo I Cordilheiranos,
com assinatura geoquimica de rochas geradas em
arcos magmaticos. Sao entendidos como corpos
orogénicos, com idade de cristalizacdo coincidente
com o apice da colisdo continental associada ao Ciclo
Transamazdnico (Macambira & Ricci, 2013; Barros
etal, 2023).

A datagao isotopica foi obtida através do método
U-Pb SHRIMP e por evaporacdo de Pb em zircao for-
neceram a idade de cristalizacdo entre 2114 Ma e 2094
Ma (Faraco et al, 2005, Monteiro, 2006). Macambira
& Ricci (2012) dataram, pelo método de evaporacao
de Pb em trés graos de zircao, que indicaram idade de
meédia de 2090 + 6 Ma, interpretada como idade mini-
ma de cristalizagio. Na folha Rio Bacaja, foi datado um
monzogranito milonitico, datados por evaporacao de
Pb, quatro cristais de zircao forneceram idade média
de 2112 + 8 Ma (Besser & Barros, 2015). Magalhaes
et al. (2023) obtiveram idades de duas amostras do
complexo pelo método U-Pb por LA-ICP-MS, sendo
estas 2103 + 21 e 2094 + 11.
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RESULTADOS

Complexo Aruana

Hornblenda-biotita sienogranito
protomilonitico (afloramento CM-P2)

Consiste em blocos in situ de composicao sien-
ogranitica, a rocha possui coloragio rosada e textura
faneritica inequigranular porfiritica. Apresenta fo-
liagao milonitica, na qual porfiroclastos de plagioclasio
e k-feldspato, com até 4 cm, estdo envoltos por matriz
recristalizada composta por minerais maficos, quartzo
e feldspato (Figura 3A). Observou-se ainda a presenca
de veios apliticos compostos predominantemente por
k-feldspato (Figura 3B). A proporcao entre matriz e
porfiroclastos € cerca de 309%, portanto, a rocha classi-
fica-se como protomilonito.

Ao microscopio, a lamina (amostra CM-P2),
¢ composta essencialmente por k-feldspato (45%),
quartzo (25%), biotita (12%), plagioclasio (10%) e
hornblenda (3%). Zircao e epidoto opacos ocorrem
como acessorios. Minerais secundarios incluem clori-
ta, como produto de alteracdo de biotita e hornblen-
da, e calcita a partir da alteracao de mineral opaco nao

identificado.
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A foliacio milonitica, em lamina, caracteri-
za-se por porfiroclastos mais ou menos deformados
de k-feldspato, e secundariamente, porfiroclastos de
plagioclasio, com matriz quartzo-feldspatica recris-
talizada, além de biotita em cristais finos que seguem
um padrio anastomosado (Figura 4A, B). Os porfiro-
clastos de k-feldspato tém tamanhos de até 12 mm e
si0, comumente, arredondados, com intercrescimento
pertitico e/ou geminacdo em xadrez. Podem apresen-
tar maclas com curvamentos. Além disso, podem exi-
bir extin¢do ondulante, e contato irregular com cristais
finos de feldspato recristalizado, por rotagao de sub-
graos (Figura 4C) ou, ainda, com textura granoblastica
poligonal (Figura 4D), localmente, podem estar seric-
itizados.

Em geral, porfiroclastos de plagioclasio e horn-
blenda sio menores em relacdo aos de porfiroclastos
de k-feldspato, com a tamanhos de até 3,5 mm, e sdo
menos deformados. Porfiroclastos de plagioclasio sao
subédricos, ou arredondados, com geminagao simples
ou segundo a lei da albita (Figura 4A). Os porfiroclas-
tos de hornblenda sao anédricos a subédricos, podem
conter maclamento simples, e geralmente estao fratu-
rados (Figura 4B).

Figura 3. Caracteristicas gerais do afloramento CM-P2 (hornblenda-biotita sienogranito protomilonitico). (A)

Foliagdo milonitica, com porfiroclastos de k-feldspato. (B) Veio aplitico subconcordante a foliagao.

Na matriz, dominios compostos por quartzo con-
sistem em agregados recristalizados por rotacio de
subgraos, poligonais ou alongados, em concordancia
com a foliac@o, com algumas porcoes nio recristaliza-
das, menos expressivas, nas quais 0 quartzo apresen-
ta extin¢do ondulante. Nos dominios feldspaticos, os
cristais recristalizados por rotacao de subgrios ten-
dem a ser mais finos que os de quartzo, e comumente

formam texturas de manto-nucleo com os porfiroclas-
tos de feldspatos (Figura 4C). Em algumas porcoes da
rocha, nota-se cristais de quartzo recristalizados por
migracdo de limite de grdo, os quais exibem formatos
ameboides, com limites interlobados (Figura 4E). Ob-
serva-se, ainda, textura mirmequitica, com intercresci-
mento de quartzo em cristais de plagioclasio em conta-
to com k-feldspato (Figura 4F).
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Figura 4. Fotomicrografias da amostra CM-P2 (hornblenda-biotita sienogranito protomilonitico) — luz polarizada.
(A) Foliagdo milonitica composta por porfiroclastos de k-feldspato (Afs) e porfiroclastos de plagioclasio (Pl)
rotacionados, e matriz quartzo-feldspatica recristalizada, biotita (Bt) deformada em padroes anastomosados,
epidoto (Ep) e opacos acessérios; (B) Porfiroclasto de hornblenda (Hbl) fraturado, porfiroclasto de k-feldspato,
biotita e dominio de quartzo (Qz) recristalizado essencialmente por migracdo de limite de grdo. (C) Dominio
de quartzo recristalizado por rotagdo de subgraos, alongados segundo a foliacdo, e dominio feldspatico
recristalizado, também, por rotacdo de subraos, em textura manto-nuicleo com porfiroclatos de k-feldspato a
direita; (D) K-feldspato em textura granobldastica poligonal em contato com feldspato intensamente sericitizado
(Ser); (E) Cristais de quartzo recristalizados por migracdo de limite de grao; (F) Textura mirmequitica, com
intercrescimento de quarzto, localizada nos contatos de feldspatos.
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Ortognaisse  tonalitico

CM-P3)
O afloramento CM-P3 (Figura 5) ocorre em

(afloramento

forma de lajedo, e é constituido por ortognaisse, de
coloracdo cinza-escuro, com cristais equigranulares
médios. Apresenta bandamento gnaissico, definido

pela segregacdo e orientacdo preferencial de cristais
ferromagnesianos e plagioclasio. Localmente, ha pre-

senca de estruturas indicativas de fusdo parcial, tais
como a formacgdo de leucossoma (Figura 5A). Ger-
acoes de veios quartzosos e pegmatiticos cortam o
lajedo, e se entrecortam, nas dire¢des N65E, N75W
(Figura 5B).

O ortognaisse (amostra CM-P3), sob o mi-
croscopio, ¢ caracterizado pela presenca de leucosso-
ma, e residuo de fusio parcial. O residuo é constituido
essencialmente por plagioclasio (55%), biotita (18%), e
quartzo subordinado (1%), essas proporc¢oes apontam
para uma composicdo tonalitica/dioritica do protoli-
to. Exibe foliacao, definida por cristais finos a médios
de biotita (Figura 6A). Os cristais de plagioclasio sao
médios, subédricos a anédricos, com maclamento se-
gundo a lei da albita, dispostos em textura grano-
blastica. Além disso, nos contatos entre plagioclasio,
ocorrem quartzos intersticiais, como cristais finos,
geralmente arredondados, ou com formato ctspide (in-
dicios de melt anatético) (Figura 6B).

Algumas porcoes da lamina, além do veio leuco-
cratico, foram interpretadas como leucossoma, devido
as maiores proporcoes de k-feldspato e quartzo, que
ocorrem como pequenos pdtches in situ na escala mi-
croscopica. O contato entre o leucossoma e o residuo
ocorre de forma difusa (Figura 6C). O leucossoma
apresenta pequenas proporc¢des de biotita e plagiocla-
sio, e ¢ composto, essencialmente, por k-feldspato
(16%), quartzo (10%). K-feldspato consiste em cristais

Figura 5. Afloramento CM-P3 (ortognaisse tonalitico). Foliacao, e veio, interpretado como leucossoma

médios, anédricos e subédricos, com geminacao em xa-
drez, e indicios de recristalizacao por bulging nas bordas
(Figura 6D), geralmente com contatos suturados com
demais cristais de k-feldspato. Comumente exibem
lamelas de deformacao (pertitas em chamas) (Figura
6E). Quartzo ocorrem geralmente como cristais finos
recristalizados por rotacao de subgraos (Figura 6F).

Metatexito estromadtico dioritico (afloramento
CM-P5)

O afloramento CM-P5 foi descrito com meta-
texito estromatico, coloracio cinza escuro e textura
faneritica equigranular média. Alterna entre bandas
félsicas centimétricas de leucossoma (Sawyer, 2008)
L1, compostas por quartzo e plagioclasio, concordantes
ao plano de foliacao e bandas maficas, ricas em horn-
blenda e biotita, também orientadas segundo a foliacao
principal. Leucossoma L2 na forma de veios leucocrati-
cos com espessura métrica, sub-paralelos a foliacao.
Leucossoma (L3) discordante, na forma de bolsao que
corta transversalmente as camadas estromaticas, com
contatos difusos (Figura 7A, B). Falhas normais podem
ser observadas pelo deslocamento dos veios.
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Figura 6. Fotomicrografias da amostra CM-P3 (ortognaisse) a luz polarizada. (A, B) Residuo da fusdo parcial, de
composicdo tonalitica/dioritica, apresentando alinhamento preferencial dos cristais de biotita (Bt), e textura gra-
noblastica dos plagioclasios (Pl), e a presenca de quartzos intersticiais (indicados pelas setas), como indicios de
melt anatético; (C) Contato difuso entre residuo e leucossoma, a esquerda, com porcentagens mais expressivas
de k-feldpato (Afs); (D) Leucossoma composto essencialmente por k-feldspato (Afs), com geminagdo em xadrez,
e pertitas em forma chamas (“flame-shaped” perthite) e quartzo (Qz); (E) K-feldspato com lamelas de deformacao
(pertita em forma de chamas). (F) Cristais de quartzo recristalizados por rotacao de subgraos.
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Figura 7. Afloramento CM-P5 (metatexito estromatico dioritico). (A) L1 - representa camadas finas de leucossoma
in situ; L2 - leucossoma in source, na forma de veio leucocratico; L3 - leucossoma na forma de bolsdo. (B) Vista
panoramica do afloramento, com a presenca de L1 e L2 ao longo de sua extensao, e L3 mais localizado.

Ao microscopio (amostra CM-P5), € constitui-
do por plagioclasio (40%), hornblenda (30%), quart-
zo (15%), biotita (12%), calcita (2,5%), e k-feldspa-
to subordinado (0,5%). O que indica um protolito
intermediario (dioritico). Minerais secundarios in-
cluem epidoto e clorita. Distingue-se, na lamina,
residuo da fusdo parcial, caracterizado por foliacao
definida pelo alinhamento de hornblendas e biotitas
(Figura 8A, B), na qual, cristais de hornblenda sao
finos a médios, anédricos a subédricos, e podem con-
ter inclusoes de quartzo e plagioclasio (Figura 8C).

Cristais de plagioclasio sao finos a médios, e
compodem textura granoblastica, no entanto, podem
ocorrer subédricos tabulares, com contatos retili-

neos com cristais de plagioclasio e quartzo, indi-
cando crescimento no fundido (Figura 8D, E) nos
dominios mais félsicos. Entre os contatos de cristais
de plagioclasio, ha ocorréncia de “filmes” de quartzo
ou plagioclasio, e quartzos intersticiais. Cristais de
biotita sio marrons, finos, anédricos a subédricos.
Cristais de calcita sido finos a médios, anédricos a
subédricos. Hornblenda e biotita estao parcialmente
alterados para clorita. Cristais de k-feldspato sao
anédricos, finos e podem apresentar intercrescimen-
to mirmequitico. Lentes de leucossoma in situ ocor-
rem paralelas a foliacao, com espessura de até ~2,5
mm, compostas de quartzo com extin¢ao ondulante
e plagioclasios (Figura 8F).
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Figura 8. Fotomicrografias da amostra CM-P5 (metatexito estromdtico). (A, B) Caracterizam o residuo da fusao
parcial, por¢oes da lamina com foliacao definida pelo alinhamento preferencial de hornblenda (Hbl) e biotita (Bt)
a luz natural (LN), e a luz polarizada (LP), respectivamente. E plagioclasios, com tamanhos similares entre si, em
textura granobléstica. (C) LP - Hornblendas subédricas com inclusdes de plagioclasio (Pl); (D, E) LP — Plagioclasio
subédrico tabular, com contatos quase retilineos com os cristais adjacentes; (F) LP - Lente de leucossoma in situ,
composta primordialmente por quartzo (Qz) com extin¢ao ondulante, e plagioclésio.
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Complexo Bacajai

Biotita monzogranito/dique tonalitico/
dioritico (afloramento CM-P1)

Consiste em um corpo rochoso em corte de es-
trada, com ~30 m de comprimento ¢ 2 m de altura,
constituido por biotita monzogranito, leucocratico,
com textura faneritica equigranular média (~5mm).
O corpo granitico apresenta zonas estreitas de defor-
macio e, ao longo destas, apresenta foliacao vertical-

izada. Adjacente as faixas deformadas, o biotita-mon-
zogranito contém linea¢des de estiramento mineral,
definidas por cristais de biotita (N65W/18). Local-
mente, ha intrusao de um dique sub-concordante ao
trend da foliacao vertical (Figura 9A). O dique assimi-
la o granito localmente, onde observa-se a presenca de
enclaves (Figura 9B). No contato da intrusao, ocor-
rem minerais pegmatiticos, como quartzo, feldspato
e mica (-3 cm).
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Figura 9. Afloramento CM-P1 (biotita monzogranito). (A) Aspecto geral do biotita monzogranito. (B) Detalhe da
intrusdo do dique tonalitico/dioritico sin-plutdnico, com enclaves do monzogranito.
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Sob o microscopio, o biotita monzogranito
(amostra CM-P1-A) ¢é composto por plagioclasio
(36%), quartzo (35%), k-feldspato (22%) e biotita
(5%). Zircao ocorre como acessorio, e clorita e sericita
como minerais secundarios. Plagioclasio consiste
em cristais médios a grossos, subédricos a anédricos,
podem exibir geminacdo segundo a lei da albita, e
geralmente, possuem um alto grau de seritizacio
(Figura 104, C).

Quartzo ocorre como cristais médios a grossos,
com extincdo ondulante e com contatos interlobados

¥
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Figura 10. Fotomicrografias da amostra CM-P1-A (biotita monzogranito). (A) Aspecto da amostra com cristais de

com subgraos de quartzo recristalizados por rotacio
de subgraos, formando texturas de manto-nucleo
(Figura 10B). K-feldspato ocorre como cristais médios
a grossos, anédricos a subédricos, com geminacdo
xadrez e/ou intercrescimento pertitico, além disso,
localmente exibem extingio ondulante. Textura
mirmequitica pode ser observada no limite de cristais
de feldspato (Figura 10D), com intercrescimento
de quartzo. Cristais de biotita possuem coloracio
marrom, sao finos a médios, e podem estar cloritizados

parcialmente.

500 um,

e

plagioclasio (P) sericitizados (Ser), quartzo (Qz) recristalizado e cristais de biotita (Bt); (B) Textura manto-nucleo,
quartzo com extincdo ondulante e contatos interlobados com subgraos de quartzo recristalizados por rotagao
de subgrdos (SBR); (C) Plagioclasio alterando para sericita; (D) Textura mirmequitica entre cristais de feldspato.

(Autor, 2023)

O dique (amostra CM-P1-B) ao microscopio, car-
acteriza-se por porfiroclastos de piroxénio e foliacio ex-
terna definida pelo alinhamento de biotitas e hornblen-
das, formando textura nematolepidoblastica (Figura
11A, B). Sendo assim, ¢ composta por hornblenda (50%),
plagioclasio (30%), biotita (11%) e piroxénio (7%), com
opacos, epidoto e quartzo subordinados (2%).

Clorita e calcita sdo produtos de alteracio das
hornblendas. Hornblenda ocorre como cristais finos a
médios, geralmente anédricos. Cristais de plagioclasio

sao finos a médios, anédricos, e mais raramente sub-
édricos, com geminagao polissintética. Biotitas sdo
marrons claras a castanho-avermelhadas, acorrem
como cristais finos a médios e subédricos. Porfiroclas-
tos milimétricos de piroxénio sao subédricos, exibem
exsolucdo lamelar, e estao substituidos parcial a total-
mente por hornblenda (Figura 11C, D). Ocorre, ainda,
clinopiroxénio na matriz em textura cumulatica, com
hornblenda intersticial, sio cristais finos, e subédricos
em secdo basal (Figura 11E, F).
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Figura 11. Fotomicrografias da amostra CM-P1-B (dique tonalitico/dioritico), em luz natural (LN) e luz polarizada (LP)
respectivamente. (A , B) Textura nematolepidoblastica, composta por biotita (Bt), hornblenda (Hbl) e plagioclasio
(P); (C, D) Porfiroclasto de piroxénio (Cpx) com exsolucdo lamelar, e bordas com alteragdo para hornblenda (Hbl),
e ainda, cloritizada em alguns pontos; (E, F) Clinopiroxénios em textura cumulatica.

DISCUSSOES evidenciam deformacio cristal-plastica, devido a at-

uacdo de zona de cisalhamento dactil, como foliacdo

Complexo Aruani milonitica. Na rocha, ha predominio de recristalizacao
dinamica tanto nos cristais de quartzo, como feldspato,

Hornblgndq-biotita sienogranito por rotacdo de subgraos e migracao de limite de graos
protomilonitico em quartzos. Apesar da hornblenda se apresentar fra-

turada, evidéncias sobre a deformacio desse mineral

O hornblenda-biotita-sienogranito promilonitico sugerem que abaixo de 650-700 °C, os anfibolios se

(CM-P2) exibe estruturas meso- e microscopicas que
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deformam principalmente por deformacio raptil e
precipitagio por dissolucio (cf. Passchier & Trouw,
2005). Texturas mirmequiticas, observadas em lami-
na, podem se desenvolver em locais de concentracao
de tensio durante a deformacao progressiva (Simpson
& Wintsch, 1989: Passchier & Trouw, 2005, Ceccato
etal,2018). A ocorréncia de texturas manto-nucleo nos
dominios feldspaticos, bem como, localmente, a ocor-
réncia de textura granoblastica poligonal em feldspa-
tos, além da recristalizacao homogénea de quartzo e
evidéncias de migracao no limite de graos, sugerem um

Esforgo

protomilonito de médio a alto grau, deformado entre as
temperaturas de 500 a 650 °C (Trouw et al,, 2010).

A colocacao do protolito dessa rocha pode ser
associada ao pulso magmatico neoarqueano, em ambi-
ente de arco magmatico (Magalhies, 2019), e sua pos-
terior deformacao relacionada a zonas de cisalhamen-
to regionais que afetaram o Dominio Bacaja durante a
orogénese riaciana, formando a foliagdo milonitica, na
crosta média a inferior, como atestam as microestrutu-
ras observadas nos dominios quartzo-feldspaticos da
rocha (Figura 12).
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Figura 12. Diagrama simplificado ilustrando variacoes verticais em zonas de
cisalhamento: temperatura, mecanismos deformacionais (bulging, rotacao de
subgraos (subgrain rotation), e migracdo de limite de graos (grain-boundary
migration), e profundidade. Fossen & Cavalcante (2017).

Migmatitos

A fusdo parcial € uma caracteristica do metamorf-
ismo de alto grau, de modo que os migmatitos da facies
anfibolito superior e granulito devem compreender
uma propor¢ao volumétrica substancial da crosta con-
tinental média e inferior em orogenos modernos e anti-
gos (Brown, 2001). Sao niveis crustais que contém pro-
porcao significativa de rochas intermediarias e basicas
(eg. Sammon et al, 2020). Os migmatitos descritos po-
dem ser encaixados nesse contexto, visto que, em com-
paracdo as demais rochas descritas, possuem protolitos
igneos com composicoes menos evoluidas, bem como
assembleias minerais e microestruturas que indicam
migmatizacdo em facies anfibolito.

O ortognaisse da amostra CM-P3 apresenta a
prevaléncia de plagioclasio e biotita em relacdo as
proporcoes de quartzo, sendo assim, aponta para um

protolito tonalitico/dioritico. Com relacao a defor-
macdo, constata-se, a0 menos, a existéncia de duas
fases deformacionais. A fase Dn, relacionada a migma-
tizacdo e formagdo do bandamento gnaissico observa-
do em escala de afloramento, e a fase Dn+1, associada a
sobreposicao de feicoes igneas por texturas deforma-
cionais, observada, em lamina, a partir do leucossoma
recristalizado, no qual cristais k-feldspato exibem co-
mumente pertitas em forma de chamas, cercados por
matriz quartzo-feldspatica com textura granoblastica,
e recristalizada, principalmente, por rotacao de sub-
graos, além de recristalizacao por bulging em k-feldsp-
atos. Essas feicoes sugerem que houve deformacao do
leucossoma em estado solido, dessa forma, Dn+1 teria
ocorrido em condi¢des de médio a alto grau (450 a 600
°C) (Passchier & Trouw, 2005).
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Infere-se de forma preliminar que as fases defor-
macionais admitidas para o ortognaisse podem refletir
eventos metamorficos anteriormente descritos na liter-
atura do Dominio Bacaja. Vasquez et al. (2008) inter-
pretaram um evento de migmatizacdo em 2195 + 3 Ma,
com base em datagdes da unidade Ortognaisse Pacaja,
e mais recentemente Vasquez et al., (2019) dataram um
leucossoma por volta de 2149 + 20 Ma, esses eventos
poderiam ser associados a fase Dn. Ja a fase Dn+1 pode
estar relacionada ao metamorfismo de alto grau de
2122 + 18 Ma (Macambira & Ricci, 2013), relacionado
ao apice da colisdo continental riaciana.

A assembleia mineralogica do  metatexito
estromatico (amostra CM-P5), hornblenda + plagioclasio
+ biotita + quartzo, ¢ caracteristico de protolito de
composicdo intermediaria/mafica, em facies anfibolito
(Bucher & Grapes, 2011). Feicoes como a continuidade dos
corpos leucossomaticos L1 e L2 ao longo do afloramento,
indicam migracao de melt, que possivelmente deslocou-
se para areas de menor tensdo e maior estabilidade (L3),
associadas a estruturas dilatacionais (Sawyer, 2008). Em
escala microscopica, observa-se lentes de leucossoma
in situ que também podem fazer parte de uma rede
interconectada de fundido.

Os litotipos pertencentes ao Complexo Aruana,
frequentemente, apresentam processos de cloritizagao
e sericitizagdo, que podem indicar um metamorfismo
retrogrado, envolvendo descompressio e exumagio
dessas rochas. Ainda que no Complexo Aruana ten-
ham sido descritas, principalmente, rochas submetidas
a metamorfismo de facies granulito na literatura, com
idades metamorficas em torno de 2,07 Ga, associadas
ao relaxamento e extensao crustal pos-colisional (Ma-
cambira et al, 2007; Vasquez et al, 2008), os litotipos
investigados neste trabalho continham assembleias
mineralogicas e microestruturas que indicam meta-
morfismo em facies anfibolito.

Complexo Bacajai
Biotita monzogranito/dique anfibolitico

O biotita monzogranito (amostra CM-PI-A),
macroscopicamente, apresenta principalmente textu-
ras igneas primarias, como faneritica equigranular, que
evidenciam uma lenta taxa de resfriamento do magma
(Winter, 2014), com deformacao localizada em estreit-
as faixas onde foram observadas foliacoes verticaliza-
das e lineamentos de biotita. Em escala microscopica,
ha a presenca de microestruturas de recristalizacao
dinamica nos cristais de quartzo, principalmente por
rotacdo de subgraos, além de indicios de deformacao
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intracristalina em k-feldspato, que exibem extincao
ondulante, sdo evidéncias de deformacio em condicoes
de baixo a médio grau (400-500 °C) (Passchier &
Trouw, 2005).

Enquanto o dique contém associacdao mineralogi-
ca e texturas igneas reliquiares, como cumulatos de
piroxénio, além disso, a presenca de porfiroclastos de
piroxénio, indicam protolito gabroico, que foi defor-
mado e metamorfizado em facies anfibolito.

Supode-se que a deformagdo que afetou o corpo
granitico esteja associada a zonas de cisalhamento re-
gionais, que também afetaram o dique, bem como po-
dem ter servido de conduto para possivel entrada de
fluidos aquo-carbonicos, o que explicaria a alteracao
de piroxénio para anfibolio (uralitizagao), bem como
a cloritizacao e calcitizacao de hornblenda. O alto grau
de sericitizacdo no biotita monzogranito evidencia
a alteracdo de minerais feldspaticos por meio da hi-
dratacao (Winter, 2014), e pode ser associado tanto a
entrada desses fluidos, como a exumacio dessa rocha.
Como o dique esta deformado, assume-se que sua co-
locacao foi pelo menos sincrona a deformacao e meta-
morfismo que afetou essa por¢ao do Dominio Bacaja.

Portanto, as rochas descritas neste trabalho evi-
denciam que a por¢ao estudada do Dominio Bacaja foi
submetida a metamorfismo de alto grau, com migma-
tizacdo associada, bem como foi afetado por zonas
de cisalhamento. Contém rochas do embasamento
arqueano, que foram retrabalhadas durante o Cic-
lo Transamazonico, bem como ha registros da grani-
togénese associada ao climax da colisdo continental.

CONCLUSOES

As rochas inseridas no Complexo Aruana pos-
suem composicoes que variam de basicas a acidas, e
estdo deformadas e metamorfizadas em facies anfib-
olito. As estruturas macro- e microscopicas, como fo-
liagdo milonitica no hornblenda-biotita sienogranito,
indicam a atuacdo de zonas de cisalhamentos essen-
cialmente dacteis que deformaram a rocha. Adiciona-
Imente, a ocorréncia de microestruturas de recristal-
izagao dinamica, por rotacdo de subgraos, migracao de
limite de grao, e texturas como granoblastica poligonal
em cristais de k-feldspato, evidenciam deformagoes
entre as temperaturas de 500 a 650 °C.

Feicoes e microestruturas de migmatizagao, com
geracdo de leucossoma e residuo de fusdo parcial,
bem como posterior recristalizacido da porcao leu-
cossomatica, no caso do ortognaisse, podem implicar
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em diferentes fases de deformacao (Dn, associada a
migmatizacdo, e Dn+1, a recristalizacdo do leucosso-
ma), associadas a evolugdo do Ciclo Transamazonico,
as quais ainda precisam ser investigadas. Microestru-
turas no leucossoma, como pertitas em chamas, in-
dicios de recristalizacao por bulging em k-feldspatos e
recristalizac@o por rotacdo de subgraos nos quartzos
indicam que as deformacoes associadas a Dn+1 tenham
ocorrido entre 450 e 600 °C.

Portanto, ¢ possivel indicar que as rochas descri-
tas sdo exposicoes da crosta média a inferior, que ates-
tam o retrabalhamento do embasamento arqueano e o
alto grau metamorfico que o Dominio Bacaja foi sub-
metido durante o Ciclo Transamazonico.

Os litotipos incluidos no Complexo Bacajai, de
acordo com a literatura estdo associados a colocacoes
em ca. 2,1 Ga, coincidentes com a colisio continental
ligada ao Ciclo Transamazonico (eg. Macambira &
Ricci, 2013; Barros et al., 2023), e consistem em com-
posicdes graniticas.

O biotita monzogranito contém microestruturas
como texturas de manto-ntcleo em quartzos, com re-
cristalizac@o por rotagdo de subgraos e extingao ondu-
lante em k-feldspato, que registram deformacoes entre
400 e 500 °C. A deformacio dessa rocha foi associada
a atuacdo de zonas de cisalhamento, as quais supoe-
se terem facilitado a colocacio e deformacao do dique
sin-plutoénico, e podem refletir eventos sin a tardi-coli-
sionais ocorridos no Dominio Bacaja. Por fim, tal tra-
balho pode, ainda, servir de guia para futuras investi-
gacoes geologicas na regiao.
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Investigacao do comportamento de indices
espectrais na caracterizacao de areas de
recarga subterranea em ambientes do
estuario Amazonico

Investigation of spectral indices response in the characterization of undergrou-
nd recharge areas in Amazon estuary environments

Aline Maria Meiguins de Lima?, Yuri Antonio da Silva Rocha? Ilziane Simodes de

Oliveira?, Vitor Gabriel Queiroz do Nascimento?®, Arthur César Souza de Oliveira3,

Bruno Rocha Negrao®, Kamylla Eduarda Hamad Cabral?, Saulo Siqueira Martins?,
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RESUMO: No estuario amazonico existe um déficit
de informacido relativo a hidrodinamica das aguas
superficiais e subterraneas, incluindo sua relacao
com as variaveis climaticas e de uso e cobertura da
terra. O emprego de sensores remotos representa
uma alternativa complementar ao uso da informacao
de pocos e de estacdes de monitoramento. O estudo

proposto teve o objetivo de investigar a resposta dos

indices espectrais ao zoneamento do comportamento PALAVRAS-CHAVE:

das aguas subterraneas e sua relacio com a paisagem : . .
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Logic as an analysis mechanism. The results indicated
that the spectral indices help in areas with high vertical
drainage and saturation potential for understanding
the underground recharge. However, the integrated
analysis of different categories must consider the limits
of sensor resolution and the depth response. The final
product answered the mapped hydrogeological units
and the behavior of the region’s underground flow
indicated by wells. The spectral response absorbed
the granulometric variations represented by sandy,
sandy-clayey, and clayey levels ordinary in the forming
hydrogeological units. It reflected the vulnerability
of groundwater, which is under pressure resulting
from the intensification of land use processes and
modification of the original vegetation cover, mainly in
floodplain areas.

KEYWORDS: humid areas; groundwater aquifer;
remote sensors.

INTRODUGAO

O estuario amazodnico € composto pela parte conti-
nental e insular que inclui 41 cidades do Estado do Para
e 09 do Amapa, sendo essas cidades, em sua maioria
(68%) com populacao inferior a 20 mil habitantes. Nes-
ta regido, destaca-se a urbanizacao das areas costeiras e
dos ambientes fluviais internos que drenam em dire¢ao
a estas (Costa et al. 2019), onde se desenvolvem diver-
sas condicoes de ameaca a populagio que instala nestas
areas, tais como exposicido ao efeito das cheias, a acio
das marés com perdas de solo por erosio, instabilidade
da linha de costa por tombamentos e deslizamentos de
massa também decorrentes de agentes erosivos, agao
dos ventos e chuvas associadas aos processos oceanicos,
dentre outros fatores (Batista et al. 2009, Bernardes et al.
2012) que sao fendmenos naturais desta regiao, mas que
configuram eventos perigosos com poder de dando so-
cial e economico para as populagdes residentes (Souza e
Nicolod 2016, Santos et al. 2021).

A vulnerabilidade destas areas pode ser avaliada
por seus constituintes geologicos, hidrogeologicos,
geomorfologicos e geotécnicos, que traduzem o quan-
to as mesmas respondem aos agentes modeladores,
naturais ou antropicos, da paisagem (Boulomytis et al.
2017). Os condicionantes geologicos e geomorfologicos
sdo descritos a partir dos litotipos formadores e como
estes sdo modelados pelos fatores intempéricos. Desta
evolucao, se configura a estrutura dos perfis de alter-
acao, que gradam da rocha sa ao solo residual, sendo

esta ultima etapa avaliada segundo as carateristicas
geotécnicas que traduzem fatores como granulometria
e resisténcia do perfil as pressoes impostas. Por tltimo,
como resultante deste retrabalhamento, emergem as
formas de relevo, que traduzem geometrias especificas
que caracterizam perfis que gradam de areas de intensa
dissecacao até as de maior aplainamento (Souza et al.
2009, Dantas et al. 2014, Martins & Costa 2014).

Os processos descritos sdo intensos no ambiente
estuarino Amazonico, onde se individualiza um con-
junto de aguas com uma hidrodinamica ativa e variavel
com as condicdes climaticas e de uso e cobertura da
terra. Considerando sua origem, tem-se a foz do rio
Amazonas, que segue em direcao ao litoral do estado
do Amapa; o conjunto de aguas que se direciona consti-
tuindo diversos cursos d'agua, também denominados
de “furos”, na borda sul da Ilha do Marajo, que ao en-
contrarem a Baia de Caxuana e a foz do rio Tocantins,
passam a configurar o localmente denominado de Rio
Para; este se encontra com a foz do Rio Guama, config-
urando a Baia do Guajara; esta segue em direcdo norte,
passando a ser denominada de Baia do Marajo, ja na
zona costeira da [lha, até encontrar o oceano Atlanti-
co (Franca & Souza Filho 2006, Rossetti et al. 2007,
Gregorio e Mendes 2009, Marinha do Brasil 2024).

No percurso definido do encontro do rio Amazo-
nas com a Ilha do Marajo, até o Atlantico, o sistema
hidrologico passa de uma natureza predominante-
mente fluvial, para uma com forte influéncia oceanica,
seja na qualidade e quantidade das aguas, aos ambien-
tes formadores, onde a planicie de inundacao fluvial é
gradativamente substituida por areas flavio-marinhas
e zonais de praias (Monteiro et al. 2015). Este aspec-
to altera as caracteristicas de sedimentacdo, com uma
variagdo textural e composicional dos sedimentos for-
madores, favorecendo assim uma resposta diferencial a
acdo das aguas.

Na regido amazonica ha déficit de informacoes
para investigacdo das variaveis hidrologicas, hidro-
geologicas e climaticas, principalmente as oriundas de
locais com auséncia ou insuficiéncia de monitoramen-
to. Isto dificulta a caracterizacio especifica de ambi-
entes, pois existem varios vazios de informacoes que
nao possibilitam estabelecer correlacoes entre fatores
locais de uso e cobertura da terra. Portanto, o uso de
sensores remotos e a mediacdo por parte de indices
espectrais configura-se uma alternativa para o mapea-
mento de uma informagao mais regional que possibilita
a acdo mais local quando em condicoes de risco (Al-
vino et al. 2020, Bacarji et al. 2020, Andrade et al. 2022,
Sousa et al. 2022). O emprego de indices espectrais visa
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maximizar a resposta da cobertura de vegetacao verde,
ou da presenca de areas tmidas ou do contraste com
as areas de solo exposto, havendo grande namero de
indices propostos formulados para melhorar a sensib-
ilidade de percepcao a partir dos sensores remotos ad-
otados e reduzir os efeitos da a atmosfera (Breunig et al.
2012, Kuiawski et al. 2017, Luz et al. 2022).

Na investigacdo dos indices de identificacao da
cobertura de dgua, destaca-se o uso do Indice de Dif-
erenca de Agua (NDWI, Normalized Difference Water
Index), do Indice de Diferenca de Agua Modificado
(MNDWI, Modification of Normalized Difference Water In-
dex), do Indice de Agua (WRI, Water Ratio Index) e do
Indice de Extracao de Agua (AWEI, Automated Water
Extraction Index); que tem apresentado resposta a de-
teccdo dos corpos hidricos em diferentes ambientes,
por meio de sensores de resolucoes variadas, dando én-
fase no contraste entre as bandas da faixa do vermelho
e do verde, com o infravermelho proximo (Mustafa et
al. 2017, Pereira et al. 2018, Khalid et al. 2021, Laonamsai
et al. 2023). Porém, para melhor definicao destes, faz-
se necessario compor um efeito de subtracao com a in-
fluéncia da cobertura vegetal, sendo adotado os indices
mais simulados (Ponzoni e Shimabukuro 2007, Huete
et al. 2011, Rokni et al. 2014, Alvino et al. 2020) refer-
entes a resposta solo x vegetacao, tais como, o Indice
de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI, Nor-
malized Difference Vegetation Index), o Indice de Vegetacao
Ajustado ao Solo (SAVI, Soil Adjustment Vegetation Index)
e o Indice de Vegetagao Melhorado (EVI, Enhanced Ve-
getation Index).

No processamento integrado de um conjunto de
variaveis que convergem para a resposta de um mesmo
problema, faz-se necessario entender as contribuicoes
individuais e conjuntas, que auxiliem um modelo de hi-
erarquia que incorpore um raciocinio logico, vinculado
aum banco de dados, de forma que sejam definidos dif-
erentes graus de importancia (Nobre et al. 2007). Den-
tre os métodos de analise que podem ser adotados nes-
ta perspectiva, destaca-se os sistemas de logica fuzzy
por serem capazes de ajustar os valores de probabil-
idade atribuidos a diferentes parametros (Bhowmick
et al. 2014). De forma especifica, a adogao de técnicas
baseadas em regras fuzzy ¢ uma escolha favoravel ao
estudo de parametros hidrogeologicos, pois toleram
fatores de imprecisdo e incerteza, possibilitando a re-
alizacdo de analises baseadas em multicritérios, vin-
culadas a bancos de dados de informacoes geograficas,
que geram associacoes graduais de segmentos de uma
ou mais classes de informacao sobrepostos no espaco
(Dixon, 2005).

Tal esforco metodologico justifica-se pela regiao
abordada ser intensamente drenada pelas aguas su-
perficiais, porém a componente subterranea niao ¢
conhecida na mesma proporcao, principalmente pela
densidade de pogos existentes, com varios vazios de
informacdo. Neste caso, 0 uso de sensores remotos
torna-se uma alternativa para atender esta demanda.
O mapeamento de pogos junto ao Sistema de Infor-
macodes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do Servico
Geologico do Brasil (SGB) demonstra a heterogenei-
dade da distribuicdo e o grande ntimero de areas onde
o fluxo subterraneo medido ¢ desconhecido.

O aquifero freatico (ou livre) é o que mais se
conecta aos sistemas fluviais e que consegue ter maior
relacdo com a varzea estuarina. Segundo a Carta Hi-
drogeologica - Folha SA 22 (SGB 2018) nessa regiio
esta condicao ¢ vinculada principalmente a depositos
aluvionares, que sio sedimentos arenosos, inconsoli-
dados, depositados ao longo de canais de drenagem e
em 4reas sujeitas a inundacoes; e pelo Grupo Barrei-
ras, constituido predominantemente por areias finas a
grossas, conglomeraticas e quartzosas, com horizontes
argilosos, intercalados com niveis lateriticos. Reco-
brindo esta unidade ocorrem sedimentos do Pos-Bar-
reiras, que sdo associados a aquiferos livres com espes-
suras em torno de 20 metros.

A area proposta de aplicacdo corresponde ao
limite do estuario amazdnico, nos municipios de Bar-
carena e Abaetetuba, onde além da importancia da
compreensdo sobre o comportamento das aguas sub-
terraneas, existe a necessidade de se entender a relacio
destas com as condi¢des de risco geologico presentes,
vinculadas aos movimentos de massa ocorridos na faixa
de varzea. As formas de conexao entre o aquifero livre
e o sistema fluvial influenciam nesta regiao a presenca
de uma extensa cobertura de areas umidas (Ferreira
et al. 2023), onde o regime da varzea pode contribuir
em diferentes graus para a recarga subterranea. Inves-
tigar a paisagem de um regime como o delta-estuario
amazonico e suas multiplas relagdes, favorece o enten-
dimento do comportamento integrado das variaveis as-
sociadas ao meio fisico, assim como, a perspectiva so-
cial de abastecimento de agua para consumo humano
em qualidade e quantidade e a definicao das areas mais
vulneraveis a ocorréncia de deslizamentos vinculados
a acdo das aguas superficiais e de sua interface com
as aguas subterraneas. Portanto, a presente pesquisa
tem por objetivo investigar a resposta dos indices es-
pectrais ao zoneamento do comportamento das aguas
subterraneas e sua relacdo com a paisagem formadora
do estuario amazonico.
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MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de estudo

A regido avaliada localiza-se a jusante da foz dos
rios Tocantins e Guama, junto ao conjunto fluvial do
estuario amazonico. Em termos de unidade admistrati-
va, corresponde aos limites geograficos dos municipios
de Barcarena e Abacetetuba (Figura 1). A escolha destas
esta pela sua relevancia politico-administrativa, uma
vez que o municipio de Barcarena ja compoe a Regido
Metropolitana de Belém (RMB) e pelos recorrentes
problemas relacionados a ocorréncia de situagdes de
risco geologico e hidrologico.

A geomorfologia presente ¢ associada a um sis-
tema de varzea influenciado pela dinamica das marés
regente nos rios Maratauira e Guama e das Baias do
Capim e do Guajara, resultando na formacao de exten-
sas praias ao longo dos canais fluviais, devido ao consi-
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deravel acamulo de sedimentos em conformidade com
a hidrodinamica presente.

O regido ¢é classificada climatologicamente pelo
tipo Af (zona tropical sem estacdo seca), conforme
a classificacao de Koppen (Alvares et al. 2013). A
precipitacdo apresenta sazonalidade bem definida em
um periodo chuvoso (PC), de dezembro a maio e um
periodo menos chuvoso (MC), de junho a novembro.
Abactetuba registra uma média anual acumulada
de precipitagdo de 2685,0 mm.ano’, com variagdes
mensais de 71,6 + 53,79 mm a 422,2 + 132.4 mm. Por sua
vez, Barcarena apresenta uma média anual acumulada
de precipitacao pluviométrica de 21950 mm.ano’,
variando de 45,01 + 40,32 mm a 336,2 + 185,9 mm (série
historica de 1980-2022 do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Stations - CHIRPS). A paisagem
formadora das bacias afluentes da margem direita do
estuario amazonico, nos municipios de Abacetetuba e
Barcarena ¢ representada pelos componentes descritos
no Quadro 1.

48°30'0,000" W 48°48'0,000" W

S.000°0.2Fo L

Legenda:

Area das unidades hidrogrificas
contribuintes a regifio sudeste

do Delta-Estudrio do

Rio Amazonas, referente as dreas
municipais de Abaetetuba

¢ Barcarena

® Sedes municipais
[ Limites municipais
I Hidrografia
[ Limite estadual do Para

[] Limites estaduais brasileiros

Base de dados e informacgdes:

+| - DATUM SIRGAS 2000;

- Bases cartograficas continuas de Brasil

(IBGE, 2023);

- Sistema Estadual de Informagdes sobre

Recursos Hidricos (SEIRH/SEMAS);
(‘> - Imagem: Satélite Planet (Maio, 2024).
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Figura 1. Localizagdo e aspectos geograficos da area de estudo.
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Quadro 1. Paisagem formadora das bacias afluentes da margem direita do estudrio amazonico, nos municipios de

Abaetetuba e Barcarena.

Descricao Fonte
A regido é representada pelos “Tabuleiros da Zona Bragantina”, onde dominam planicies fluviais
associadas a areas de baixa amplitude de relevo (inferiores a 30 m), embasados por rochas sedimentares de
idade terciaria ou tércio-quaternaria do Grupo Barreiras e dos sedimentos pos-Barreiras, frequentemente N |
recobertas por coberturas detrito-lateriticas. As formas de dissecacao exibem relevos arredondadas, J oa;%ga ’
semelhantes a colinas amplas e suaves. Compoem também a paisagem a Planicie Aluvial (varzea), (2013)
com canais fluviais meandrantes (rios e “furos”), planicies de inundacoes e diques marginais, além da El-Robrini
Planicie Estuarina, com canais estuarinos, planicies de maré lamosa. A cobertura de solos resultante etal. (2023)
¢ composta por niveis bem drenados e de baixa fertilidade natural, espessos e lixiviados, tipicamente
caracterizados por Latossolos Amarelos distroficos, Gleysolos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos
Quartzarénicos.
Em termos hidrogeologicos destacam-se: (i) Depositos Aluvionares, representam a forma de aquifero livre
descontinuo, e vazoes de 10 a 25 m3/h, os de menor espessura alcancam vazoes entre 1 e 5 m3/h; (ii) Grupo
Barreiras, ocorre como aquifero livre, semiconfinado e confinado, logo o nivel estatico ¢ bem variavel
de 0,80 até¢ 24 m, sendo constituido predominantemente por camadas arenosas com intercalacoes de Folha
sedimentos argilosos, os pocos mostram vazao média de 23m3/h e capacidade especifica, também meédia, SA.22 Be-
em torno de 4 m3/h/m, suas aguas sio de boa qualidade quimica, com STD (solidos totais disssolvidos) lém (2016)
médio em torno 30 mg/l, mas com teor de Fe total frequentemente elevado; este ¢ recoberto pelos
sedimentos do Pos-Barreiras, que se comportam tipicamente como aquiferos livres, com espessura que
podem ultrapassar 20 m.
Com relacao aos aspectos climaticos, sao observados valores maximos e minimos de chuva que podem Lopes et dl
variar de 3000 mm a 1800 mm. Com periodo chuvoso marcante de marco a maio e menos chuvoso de (p2 on3) ’
setembro a novembro.
Em termos de cobertura destacam-se as areas de floresta de terra firme, macicos de palmeira buriti sil I
(Mauritia flexuosa L) que denotam a presenca de dreas mais baixas e sugerem uma formacao florestal tvact dl
pouco mais recente e a associacio floristica de Mangue, na qual dominam a Siriaba (Avicenie nitida Jack) e o (2002)
Mangueiro-vermelho (Rhizophora mangle L). Ocorre o predominio do regime de mesomaré semidiurna, com EL-Robrini
a preamar maxima e minima de 3,4 m e -0,3 m, a dire¢do das correntes de maré ¢ predominantemente no etdl. (2023)
sentido SW/WSW (enchente) e de ENE/NE (vazante). ’
Quanto as formas de uso da terra a regido de forma geral denota niveis de concentragdo e de
especializagdo produtiva, onde merece destaque a a monocultura da palma que atravessou o rio Moju Nahum
e se estabeleceu no interflivio de terra firme central de Abaetetuba, e a monocultura do agai que se (2011)
estabelece sobretudo nas ilhas (e também na terra firme). A presenca do Distrito Industrial de Barcarena,
sob a gestdo da Companhia de Distritos Industriais do Para-CDI, composto por uma area industrial; area Soares et
de expansio urbana; faixa de transi¢do com uma area de protecdo ambiental e outras de apoio das al. (2021)
atividades diversificadas; e destinadas ao nucleo urbano de Barcarena.

Trata-se de uma regido constituida por uma am-
pla area de baixas topografias, a excessio da porcao
leste-nordeste onde se encontram relevos tabulares e
formas de retrabalhamento por processos erosivos, in-
dicando uma frente de dissecacio ativa. Sendo formada
basicamente por unidades sedimentares, marcadas por
deposicoes arenosas, argilo-arenosas e por niveis late-
riticos. O conjunto constituido pelas coberturas incon-
solidadas, Formagao Pos-Barreiras e Grupo Barreiras,
¢ reponsavel pelo potencial hidrogeologico presente
de maior interface com as aguas superficiais. Destas
unidades também deriva a cobertura de solos, marcada
pela presenca dominante de latossolos, com niveis de
maior saturacdo (Gleysolos) nas zonas de maior aden-
samento da rede de drenagem. Nestas areas também se

concentra a cobertura vegetal ainda remanescente no
formato de areas de preservacio permanente (APP),
sendo as margens urbanizadas e areas destinadas as
atividades agropecuarias com elevado grau de remocio
da vegetacio.

Base de informacgdo adotada

Considerando o objetivo de adotar indices espec-
trais como forma de analise, o conjunto de bases escol-
hido teve por base sensores compativeis as variaveis
de processamento (Quadro 2), com necessidade de
adequacdo em algumas variaveis em funcao da oferta
da informacao e do objeto de analise que sdo as aguas
subterraneas.
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Quadro 2. Base de informacao adotada e caracterizagao dos sensores associados.

Prg%:to Descricao Fonte Indicadores (*)
~ MNDWI, WRI,
Terra MODIS, Bandas 1-7, 500 m de resolucao. LP DAAC AWEL SAVI
Terra MODIS, reéponde as variacoes de contetudo de agua, LP DAAC NDWI
500 m de resolucao.
Terra MODIS. Vailores de Indice de Vegetacao (V1) por pixel, MODI3QI vO61 NDVL EVI
250 m de resolucio.
GRACE, anomalias de massa de agua equivalente (espessura Swenson ¢ Wahr (2006)
de 4gua), derivada de observacoes de gravidade variavel no PG
Ul km d luca Landerer e Swenson
tempo 111 km de resolucao. (2012)
Conjunto de dados de reanélise que fornece variaveis
terrestres climaticas e hidrologicas, cerca de 11 km de Mufioz Sabater (2019) ZSS,RS
resolucao.
ALOS PALSAR, fornece classes de relevo criadas combinando
o Continuous Heat-Insolation Load Index (ALOS CHILI) e o Theobald et al. (2015) Land
Topographic Position Index (ALOS mTPI), 90 m de resolucao.
Shuttle Radar Topography Mission. O produto SRTM V3
(SRTM Plus) ¢ fornecido pela NASA JPL com uma resolucdo (Farr et al. 2007) Dcv
de 1 segundo de arco (~ 30m).
SRTM. Informacoes hidrograficas para aplicacoes em escala Lehner et al. (2008) pd
regional e global, 90 m de resolucao. Grill etal. (2019)

(1)  MODO09AL061 Terra Surface Reflectance 8-Day Global ee.ImageCollection(“MODIS/061/MODO09AL")

(2) MODIS Combined 16-Day NDWI (ee.ImageCollection(“MODIS/MCD43A4_006_NDWTI))

(3) MODI3QL061 Terra Vegetation Indices 16-Day Global (ee.ImageCollection(“MODIS/061/MODI3Q1”))

(4) GRACE Monthly Mass Grids Release 06 Version 04 - Land (ee.ImageCollection (“NASA/GRACE/MASS_GRIDS_V04/LAND"))
(5) ERA5-Land Monthly Aggregated - ECMWEF Climate Reanalysis (ee.ImageCollection (“ECMWF/ERA5 LAND/MONTHLY_

AGGR”))

(6) Global ALOS Landforms (ee.Image(“CSP/ERGo/1_0/Global/ALOS_landforms”))
(7) NASA SRTM Digital Elevation 30m ee.Image(“USGS/SRTMGLL_003")
(8) WWEF HydroSHEDS Free Flowing Rivers Network vl (ee.FeatureCollection (“WWEF/HydroSHEDS/v1/FreeFlowingRivers”)

(*) Normalized Difference Water Index / Indice de Diferenca de Agua (NDWI); Modification of Normalized Difference Water Index /
Indice de Diferenca de Agua Modificado (MNDWI); Water Ratio Index / Indice de Agua (WRI); Automated Water Extraction Index
/ Indice de Extracdo de Agua (AWEI); Zona de Saturacio do Solo (ZSS); Runoff Subterraneo (RS); Produto Grace (PG); Normalized
Difference Vegetation Index / Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI); Soil Adjustment Vegetation Index / Indice de
Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI); Enhanced Vegetation Index / Indice de Vegetacao Melhorado (EVI); Densidade de Drenagem (Dd);

Global ALOS Landforms (Land); Declividade (Dcv).

Outro fator complementar ¢ a sua disponibilidade
no sistema Google Earth Engine (GEE), que constituiu a
base de processamento de parte das informacoes. Em
funcao do uso do Satélite Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), que demonstrou um maior
namero de produtos com utilizacdo no enfoque das
aguas subterraneas, foi considerada uma grade de
resolucdo variada que teve interferéncia na faixa limite
amostral do produto final gerado. O sensor MODIS foi
projetado para atender estudos relativos a atmosfera,
oceano e terra, com bandas de resolucdo espectral e
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espacial para estes objetivos e uma cobertura global a
cada 1-2 dias (Latorre et al. 2003).

Procedimento de analise

A sistematica construida teve como base a analise
conjugada de indices espectrais de agua e de vegetagio
abordada e discutida em Ponzoni e Shimabukuro (2007),
Mustafaetal. (2017), Bumaetal. (2018), Pereiraetal. (2018),
Alvino et al. (2020), Dai et al. (2021), Nascimento Filho &
Nascimento (2022) e Liu et al. (2023) (Figura 2).
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Potencial de Influéncia da Zona Saturada

" Indicador composto: |

para Recarsa Subterrinea (P1ZS)

:I dicad = [ Indicador composto: : Indicador composto:
| 5 jzzmﬂiszﬂglapgz : Cobertura vegetal Potencial de Influéneia da zona frediica
‘ Farion Gl;( AT) mas dreas wmidas Escoamento (1ZF)
= | (CVALD Superficial (PES)
— Z85
- Dd — NDVI — NDWI
_E
— Land —  EVI — MNDWI
— PG
—  Dev | SAVI — WRI
— AWEI

NDWI = (G — NIR)/(G + NIR)

MNDWI = (G — SWIR1)/(G + SWIR1)

WRI = (G + R)/(NIR + SWIR1)

Pereira er al (2018)

AWEI = B+ (2,5 + G) — 1,5 * (NIR 4+ SWIR1) — (0,25 * SWRI2)

Alvino et al. (2020)

NDVI = (NIR — R)/(NIR + R)

Liu et al. (2023)

SAVI=(1+ L) *[(NIR —R)/(NIR + R + L)]

EVI=FG*(1+L)*[(NIR—R)/(NIR + C1)] * (R— C2) * (B + L)

L = fator de ajuste, podendo variar

de0al (L =1 para densidades Intervalo Espectral das Bandas do Sensor MODIS Produto MODO9A1
baixas de vegetacdo; L = 0,5 para Banda 3 B Azul 450 ;1.?9 o
densidades médias; L = 0,25 para Banda 4 G Verde 545 - 565 gm,
densidades baixas): C1 e C2 sio Banda 1 R Vermelho 620 - 670 gm
coeficientes de ajuste para efeitos Banda 2 VP Infravermelho Proximo 841 - 875 om
de aerossol na atmosfera: e FG = Banda i | SWIRI | Infravermelho de ondas curtas | 1230 - 1250 nm,
fator de ganho. Serdo admitidos L = Banda 6 | SWIR2 | Infravermelho de ondas curtas | 1628 - 1652 nm

1.LEG=25.Cl=6eC2=T5.

Figura 2. Procedimento de andlise adotado para configuracao dos indicadores formadoras.Normalized Difference
Water Index / Indice de Diferenca de Agua (NDWI); Modification of Normalized Difference Water Index / Indice de
Diferenca de Agua Modificado (MNDWI); Water Ratio Index / Indice de Agua (WRI); Automated Water Extraction
Index / Indice de Extracdo de Agua (AWEI); Zona de Saturagdo do Solo (ZSS); Runoff Subterrdneo (RS); Produto
Grace (PG); Normalized Difference Vegetation Index / Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI); Soil
Adjustment Vegetation Index / Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI); Enhanced Vegetation Index / Indice
de Vegetacao Melhorado (EVI); Densidade de Drenagem (Dd); Global ALOS Landforms (Land); Declividade (Dcv).

A primeira etapa consistiu na agregacao de 4 pro-
dutos: indicadores das areas potenciais de escoamento
superficial, de influéncia da zona freatica, de presenca
da cobertura vegetal nas areas tmidas e de acumulacao
de agua no terreno. Estas foram processadas segundo
a composicdo da Figura 2, utilizando a Logica Fuzzy
como mecanismo de analise. Tendo o resultado final
processado de forma comparativa com a Analise de
Principais Componentes (ACP), para avaliacio com-
parativa das respostas obtidas (Figura 3).

A Logica Fuzzy representa uma analise multi-
critério que considera a probabilidade de um fenome-

no ocorrer, admitindo a participacdo de varios grupos,
usando sobreposicao difusa. A analise de sobreposi¢ao
multicritério, o Fuzzy Overlay, foi utilizada como a de
melhor resposta ao objetivo proposto, tendo alcancado
a mais qualificada representatividade dos diferentes
conjuntos (Kamran e Khorrami 2022). Antes do pro-
cessamento, cada produto matricial foi transformado
em uma escala de 0 a 1 com base em um algoritmo de
fuzzificacao especificado, apos os testes de verificagao
de resultado o padrao “Linear” foi adotado, este atribui
um valor de associacio de 0 no minimo e uma asso-
ciacdo de 1 no maximo.
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Figura 3. Estrutura sequencial dos procedimentos de processamento adotados.

Os dados individuais foram organizados em um
sistema de informacoes geograficas (SIG), segundo o
limite geografico adotado (conjunto integrado das ba-
cias hidrograficas formadoras e afluentes ao estuario),
no formato matricial (raster). A aplicacao Fuzzy Over-
lay foi utilizada nas etapas de geragdo dos indica-
dores compostos e ao final da integracao destes para
definicao do Potencial de Influéncia da Zona Saturada
para Recarga Subterranea (PIZS), adotou-se a prop-
0sicdo de uma funcio crescente, onde a combinacio
de multiplas evidéncias é mais importante ou maior do
que sua participacao isolada, desta forma foram usados
os operadores de soma e gamma, o primeiro respon-
deu melhor a tratamento individual (13 variaveis e 4
agrupamentos) e o segundo para geracao do PIZS. A
ACP, que também é uma metodologia de multicritério,
pode ser descrita como uma forma de geracio de indi-
ces e agrupamento de individuos, segundo seu com-
portamento dentro da populacio (variancia), reunindo
em uma relagdo de proximidade de acordo com o grau
de variacdo de suas caracteristicas (Hongyu et al. 2015).
Uma vantagem da ACP ¢ a possibilidade de se reduzir
onumero de variaveis de bancos de dados muito exten-
sos, de forma que as primeiras componentes possam
captar a maior parte da variancia do conjunto de dados
originais analisado.
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De maneira sequencial, o processo constou: (1)
Extracao dos produtos do GEE; (2) Calculo de cada
indice espectral ou parametro de forma individualizada;
(3) Geracao dos Indicadores Compostos, considerando
a aderéncia espacial destes (relacio pixel-pixel) e
os testes de processamento do Fuzzy até a melhor
resposta de composicao individual de cada indicador,
com a transformacao em uma escala de 0 a 1 com base
na fuzzificacao linear de cada parametro individual e a
aplicacao final do Fuzzy Overlay Sun para composicio
integrada destes; (4) Processamento integrado dos
quatro indicadores para definicdo do produto final,
considerando a operacao por meio da Fuzzy Overlay
Gamma e de forma comparativada ACP" (considerando
a participacao individual das 13 variaveis amostradas)
e ACP* (adotando os 4 agrupamentos gerados).

Admitindo a natureza dos sensores utilizados,
foi realizada uma avaliacao por meio da cartografia
derivada da superficie potenciométrica, com a definicao
da carga hidraulica (Feitosa e Feitosa 2008) para um
conjunto de 78 pocos, obtidos juntos ao Sistema de
Informagoes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) do
Servico Geologico do Brasil (SGB). Os pocos foram
utilizados como referéncia para uma correcao pixel-
pixel, e verificacdo da aderéncia aos limites de zonas
saturadas estabelecidos.
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Indicador composto: Acumulagdo no
Terreno (AT)

A integracio dos parametros Densidade de
Drenagem, Declividade e Landform teve por objetivo
definir as areas mais provaveis de acumulacio de
aguas superficiais, onde o escoamento seria mais lento,
favorecendo a infiltracio e o potencial de recarga do
aquifero freatico. A Densidade de Drenagem foi obtida
pela aplicacao da densidade de Kernel junto a rede de
drenagem identificada no sensor (HydroSHEDS Free
Flowing Rivers Network).

A densidade do Kernel relativa a objetos lineares
¢ definida por uma superficie suavemente curva, onde
seu valor ¢ maior na linha e diminui a medida que se
afasta desta, chegando a zero na distancia do raio de
pesquisa especificado, como produto as formas lineares
sao transformadas em intensidades e traduzidas como
isovalores ponderados (Nascimento e Silva 2019).

A declividade (%) foi obtida por meio da analise
noraster da altimetria obtida pelo produto do SRTM. O
emprego dos Landforms mapeados segundo o produto
do ALOS teve o proposito de identificar as morfologias
do terreno favoraveis a acumulagdo de agua, traduzidas
por vales amplos de baixas amplitudes. Neste caso,
fez-se necessario utilizar a tabela de sobreposi¢io
ponderada (Weighted overlay table), com a definicao de
valores de influéncia (0 a 1, minimo a maximo), sendo
0 maximo para as unidades de maior potencial de
retencdo de agua.

Indicador composto: Cobertura vegetal
nas areas umidas (CVAU)

A presenca de vegetacdo em areas de preservagio
permanente, marginais aos cursos d"agua e no entorno
de nascentes, favorece a recarga subterranea. Desta for-
ma, o uso conjugado dos indices de vegetacao visa for-
talecer seu emprego como indicador de areas amidas.
Como més-ano base foi utilizado outubro de 2021, por
representar o periodo menos chuvoso na regiio (valori-
zando o destaque da presenca das areas verdes e maior
contraste com 0 solo exposto), e ter a menor cobertura
de nuvens. O Indice de Vegetacio por Diferenca Nor-
malizada (NDVI) relaciona bandas do infravermelho
proximo e do vermelho e tem um efeito positivo cor-
relagdo com biomassa, quanto mais proximo de 1, mais
intensa € a presenca de cobertura vegetal; o Indice de
Vegetacao Melhorado (EVI) minimiza os efeitos de re-
fletancia do solo e as influéncias atmosféricas; e o Indice

de Vegetacao Ajustado ao Solo (SAVI) é projetado para
considerar os efeitos do solo nas imagens analisadas.
Assim, o uso do EVI e do SAVI auxiliam a discriminar
melhor a relacdo vegetagdo-solo, favorecendo a melhor
deteccao (Ponzoni e Shimabukuro 2007, Huete et al.
2011, Alvino et al. 2020).

Indicador composto: Potencial de
Escoamento Superficial (PES)

O objetivo deste foi maximizar a reflectancia
tipica de caracteristicas da agua. Os trabalhos de Li
et al. (2015), Laonamsai et al. (2023) e Liu et al. (2023)
foram utilizados como referéncia por tratarem da com-
posicao de indices de agua. Como més-ano base foi uti-
lizado abril de 2021, por representar o periodo chuvoso
na regido, e ter a menor cobertura de nuvens. De forma
geral, estes detectam as alteracoes no contetido relati-
vo de agua, onde valores » 0 indicam a maior presenca e
o contrario, indica o menor teor de agua. Dentre estes,
NDWI e MNDWI variam de -1 a 1, enquanto o WRI e
0 AWEI podem exceder essa faixa, porém mantendo o
mesmo padrao de comportamento. Xu (2006) e Silva et
al. (2023) destacam a importancia destes indices para
deteccao de agua principalmente para captagio de con-
trastes entre as areas de corpos hidricos e o entorno.

Indicador composto: Influéncia da zona
freatica (IZF)

Este indicador é testado nesta avaliacdo. Ele
aplica o conjunto de informac¢des o ERAS5-Land, que
representa um conjunto de dados de reanalise que
combina informacdes de modelos com observacoes de
todo o mundo. A denominada “Zona de Saturacao do Solo
(ZSS)” representa o volume de agua na camada de solo
considerando a faixa de 100 a 289 cm, ¢ descrito como
uma relacao volumétrica adimensional (fracao de vol-
ume). E o “Runoff subterraneo (RS)” como sendo a agua
potencial que permanece armazenada no solo (Mufioz
Sabater 2019).

A utilizacido do sensor Grace mostrou uma
grande limitacdo pela sua resolucio espacial, mas
como se trata de um produto que visa a detec¢ao de
anomalias de massa de agua equivalente (espessura de
agua), entendeu-se sua importancia para fortalecer o
que seria a zona de maior contribuicdo freatica, junto
aos demais indices (Swenson e Wahr 2006, Landerer e
Swenson 2012).
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RESULTADOS

Apresenta-se nas Figuras 4 a 7 os perfis de cada
indicador composto e de suas variaveis. Quanto ao
comportamento do terreno (AT) a regidao apresenta
as maiores amplitudes a leste-nordeste, reduzindo
em direcdo as margens fluviais, predominando no
todo a presenca de baixas declividades. As categorias
identificadas junto ao mapeamento de Landforms
indicou topos variando de arredondados a angulares
(Unidade 1), normalmente associados a vertentes
suaves (Unidade 2), havendo uma alternancia de
vales fechados (Unidade 3) e abertos (Unidade 4).
A cobertura vegetal (CVAU) concentra-se nas areas
insulares, sendo fragmentada, como observado nos
indicadores que destacam o contraste com o solo
exposto.

O escoamento superficial (PES) delineou as
areas principais de acumulacdo, principalmente as
bacias hidrograficas afluentes do estuario, que formam
as areas mais planas. E a definicao de influéncia da
zona freatica (IZF), mesmo com a menor resolucio
espacial, quando comparado aos demais, indicou area
compativel com o padrio esperado (principalmente
o reflexo da densidade de drenagem), tanto pelas
unidades geologicas formadoras, quanto pela relacao
com o padrio do lencol freatico da regiio, como
atestado pelos pocos do SIAGAS.

Os histogramas de cada produto mostraram um
comportamento similar, com o predominio dos indices
superiores a média (Q2 > MD), a excecao de PES que
apresentou uma composicio modal mais regular.
Considerando a escala dos sensores adotados, verifica-
se que o comportamento modal se diferenciou nas
categorias agrupadas, indicando que o resultado final
vai corresponder a esta variacdo, com a influéncia dos
grupos de melhor distribuicao (Figura 8).

O resultado do pos-processamento para avaliacao
do Potencial de Influéncia da Zona Saturada para
Recarga Subterranea (PIZS) também mostrou
diferencas de distribuicao. O resultado Fuzzy Gamma
(FG), indicou uma menor variagao em torno da média
(menor desvio padrio), a ACP se diferenciou, com
a ACP* com distribuicio menor, e mais proxima
ao comportamento de FG e a ACP® mais dispersa,
com maior variacado em torno da média, mostrando
a influéncia dos componentes individuais (Figura
9). Desta forma, optou-se por nio considerar nas
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discussoes o resultado da ACPI3 pois ela obteve
um resultado que super-valorizou a representacio
individual de cada variavel.

A Figura 10 ilustra os pocos adotados como
referéncia para discussio dos produtos gerados
(STAGAS), como eles nio sao igualmente distribuidos
optou-se por usar apenas o limite de profundidade
de até 40 metros (uma vez que o objeto do estudo ¢é
a recarga ao aquifero livre) e reduzir o recorte da
area para os melhores agrupamentos. No processo foi
utilizado o IDW (Inverso do Quadrado da Distancia -
Inverse Distance Weighted) na interpolagao dos isovalores
(Engelbrecht & Chang 2015). Os valores de cargas
hidraulicas indicam fluxos subterraneos no sentido
noroeste e oeste, acompanhando as bacias hidrograficas
afluentes a costa (SE->NW e E>W), e caracteristicas
que definem curvas potenciométricas regulares que
favorecem diferentes condicoes de recarga e descarga
das aguas subterraneas (Campos et al. 2024). A
potenciometria valorizou os niveis mais proximos as
margens dos canais de drenagem, fator este também
refletido em PIZS. O espacamento
de fluxo reflete gradientes baixos e boas condi¢des
de recarga, configurando uma faixa de areas amidas
marginal a zona costeira.

entre as linhas

O resultado da analise de correlacdo entre a
carga hidraulica (CH), a Zona de Saturagao do Solo
(ZSS), o Runoff subterraneo (RS) e os valores de PIZS,
ressaltaram valores diferenciais com a profundidade,
que se justifica pelo uso de variaveis de maior influéncia
principalmente na zona do freatico, que torna o perfil
mais superficial o de maior probabilidade de relagao
direta. A relac@o entre a CH/ZSS (R? 0,77) foi melhor
que CH/RS (R? 0,29) para profundidades de até 12 m.
Porém, enquanto CH/ZSS (R? 0,18) decai muito para a
faixa de 18 a 24 m, CH/RS (R? 0,31) praticamente nao
variou. CH/FG (R? 0,66) foi positiva para até 12 m,
reduzindo (R*0,20) para 18 a 24 m. No limitede 12 m a
CH/ACP*(R?0,35) e CH/ACP® (R?0,24) apresentaram
resultado inferior (Figura 11).

Comparando a distribuicao espacial do pro-
duto FG reclassificado (Figuralld) verifica-se que ele
responde as unidades hidrogeologicas (Figurallc).
Considerando os aspectos geologicos do Grupo Bar-
reiras e a composicao do que seriam os sedimentos
flavio-lacustres e flavio-marinhos, ¢ possivel entender
que a resposta espectral absorveu as variagoes granu-
lométricas existentes, com relacio aos niveis arenosos,
areno-argilosos e argilosos, comuns nestas unidades.
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A Figura 12 exemplifica que o comportamento do
lencol freatico até 12 m tem a influéncia de uma sequén-
cia de sedimentos de natureza argila arenosa, areia fina
e areia média, com a presenca (ou intercalacdo) de lat-
eritas. Essa alternancia e a variacao de espessuras as-
sociadas interferem no comportamento da infiltracio e
na formagao de areas de saturagao no solo, que depen-
dendo da cobertura vegetal e das condi¢des topografi-
cas, irdo reter ou perder por escoamento o percentual
de agua envolvido, gradando assim sua contribuicao
como recarga subterranea.

No processo de investigacio do comportamento
da influéncia da zona de maior drenagem vertical com
potencial de saturacdo e contribuicio para a recar-
ga subterranea, os resultados indicam que o uso dos
indices espectrais contribui no auxilio, mas a analise
integrada de diversas categorias tem que considerar a
resolucdo do sensor e o limite de profundidade da res-
posta.

O processo de investigacdo das aguas subter-
raneas ¢ dependente da informacao oriunda dos pogos,
sem a correta caracterizaco destes, a precisao das car-
acteristicas de comportamento do fluxo fica limitada
ao modelo de analise adotado. O uso de sensores remo-
tos auxilia no processo, mas as definicoes de resolucao
espacial e temporal, além do tipo de aquifero tratado,
condicionam o nivel de seguranca dado a avaliacao
feita. Como exemplo cita-se o processo de investigacio
de Ahamed et al. (2022) para avaliar as mudangas no
armazenamento das aguas subterrdneas por meio
do método do balanco hidrico. Este adotou dados de
pocos, fluviométricos, pluviometros e de sensoriamen-
to remoto envolvendo as variaveis de precipitacao e
vazdo (produtos de medicdo direta) e de evapotrans-
piracdo, escoamento superficial (runoff), equivalente de
agua acumulada na neve, mistura de solo e uso da terra
por produtos de sensoriamento remoto diversos com
resolucdes variando de 1a 25 km.

Em outro estudo similar, o objetivo foi mapear
o potencial de recarga das aguas subterrineas, usan-
do analise de dados espaciais em um ambiente SIG
(Lee et al. 2020). Neste foram configurados 11 produ-
tos derivados da interpretacio do modelo digital de
elevacao, juntamente com dados medidos a partir dos
pocos adotados como referéncia. Os resultados apon-
taram para o uso do sensoriamento remoto como meio
de estimativa indireta, sugerindo a necessidade de mel-
horias na precisio em modelos simples e compostos,
para reduzir as incertezas do mapeamento.

O uso de produtos de sensoriamento remoto para
avaliacdo hidrologica e hidrogeologica tem sido uma
ferramenta alternativa a descontinuidade espacial das
redes de monitoramento (Boulomytis et al. 2017). As
aguas subterraneas tornam-se um objeto mais com-
plexo por necessitarem do pogo bem construido como
uma fonte segura de informacido (Feitosa e Feitosa
2008). Plataformas como o STAGAS representam uma
alternativa importante de armazenamento da infor-
magao, mas mesmo assim, ndo conseguem recobrir
todo o universo amostral necessario.

A analise investigada demonstrou pontos po-
tenciais e outros que precisam de complementos fu-
turos, vinculados a aquisicao da informacao. O uso de
indices espectrais mostra-se uma ferramenta de larga
aplicacdo o potencial de simulacao metodologico (Xu
2006, Mustafa et al. 2017, Alvino et al. 2020, Laonamsai
et al. 2023). Plataformas como GEE sio tteis no senti-
do de possibilitar a difusao ampla de uma informacao
validada em larga escala, de interface com diversos
mecanismos de analise e possiblidade de replicacao
segundo séries temporais e espaciais (Wu et al. 2019).

Os indices de agua e vegetacao configuram formas
de ampla utilizagao, com o contraste solo-agua sendo
uma ferramenta comum em estudos de uso e cobertura
da terra e detecgdo de areas tmidas (Sousa et al. 2022,
Silva et al. 2023). O foco apenas no comportamento da
agua em superficie auxilia na definicao de areas alagadas
e sua variacao ao longo do tempo (Pereira et al. 2018).

O emprego dos indicadores do comportamen-
to das aguas subterraneas (Swenson & Wahr 2006,
Landerer & Swenson 2012) e da zona de saturacdo no
solo (Mufioz Sabater 2019), foram os diferenciais. Es-
tes mostraram-se inicialmente limitados pela resolucao
espacial dos sensores adotados, quando comparados as
respostas do MODIS (Latorre et al. 2003, Huete et al.
2011) ao LANDSAT (Farr et al. 2007). Para permitir a
identificacdo de cada contribuicao, optou-se primeiro
por apresentar os quatro indicadores compostos de
maneira individual e somente depois seu produto in-
tegrado. A escolha da logica fuzzy como mecanismo
de analise deu-se no sentido de reduzir as assimetrias,
buscando agregar os fatores mais potenciais e de mel-
hor relacao entre si (Kamran e Khorrami 2022). A com-
patibilidade com a analise de principais componentes
mostrou a relevancia da aproximacao das variaveis de
mesmo potencial de influéncia (Hongyu et al. 2016),
pois quando consideradas isoladamente, o efeito escala
nao consegue aproximar um perfil comum de resposta.
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UTM (Norte/Sul): 9814886
UTM (Leste/Oeste): 763594

De(m): Até(m): Litologia: Descrigdo Litoldgica:
0 3 Solo Solo de cor amarela. . :::}w, -r'-’,"-j
3 9 Areia Argilosa Areia argilosa de cor amarelo alaranjado. [T
9 12 Laterita Lateritade cor amarelo amarronzado. .
12 18 Areia Fina Areia fina de cor amarelo avermelhado.

B A S D R e e T ]

-5 ]
;%
& b
-35 L
5 §
!
- UTM (Norte/Sul): 9827775 & Ay
- & N RERTREET
. UTM (Leste/Oeste): 751240 o
i De (m): Até (m): Litologia: Descrigdo Litologica:
- 0 3 Argl!a Areno- Argila areno-siltosa de cor amarela.
- Siltosa
. 3 P Areia Argilosa Areia argil_osa de cornamarelo a.laranjado com
intercalagdo de lateritas.
s 8 12 Argila Arenosa Argila arenosa de cor amarelo amarronzado.
" 12 21 Areia Média Areia média de cor amarelo avermelhado.
55 21 42 Argl!a RICHDS Argila areno-siltosa de cor cinza amarelado
Siltosa
UTM (Norte/Sul): 9795618
E) UTM (Leste/Oeste): 740288
De (m): Até(m): Litologia: Descrigdo Litoldgica:
0 2 i _Areno» Solo areno-argiloso de cor amarela.
Argiloso
2 1 Areia Argilosa Areia arg!Iosa de cor amarelo alaranjado
com laterita associada.
11 18 AreiaMédia  Areia média de cor amarelo amarronzado.
L]
-1

UTM (Norte/Sul): 9810584
UTM (Leste/Oeste): 737059

-1

De (m): Até (m): Litologia: Descrigdo Litoldgica:

41 0 4 Solo Solo amarela
-z 4 10 Argila Argila vermelho esbranquigado
s 10 16 Argila Arenosa  Argila arenosa branca

16 20 Areia Fina Areia fina branca
. 20 32 Argila Arenosa  Argila arenosa amarelo avermelhado
= 32 a6 Areia Média  Areia média vermelho esbranquicado
o 46 52 Argila Arenosa  Argila arenosa cinza esbranquigado
- 52 56 Areia Grossa  Areia grossa vermelho esbranquigcado

56 60 Argila Argila cinza

Figura 12. Perfil geoldgico de pocos em (1) e (2) Barcarena; (3) e (4) Abaetetuba. Fonte: SIAGAS.
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A verificagdo com o comportamento dos pogos
existentes na area foi necessaria, materializando a
problematica da distribuicao espacial destes. A seg-
mentacdo adotada, auxiliou na identificacio de um
comportamento freatico refletido pelo produto espec-
tral para até 12 m. Considerando o nivel de deteccao
ja apresentado e estudado pelo GRACE entende-se
que o conjunto conseguiu atingir o objetivo proposto
e demonstraram o potencial das areas tmidas para re-
carga de aquiferos, e como usa degradacao pode afetar
o sistema hidrologico como um todo (Grill et al. 2019,
Nascimento Filho & Nascimento 2022).

A regido do estuario-delta do rio Amazonas ¢ uma
area de elevada sensibilidade, tanto pelas formas de
cobertura da terra quanto pela sua hidrodinamica dif-
erencial (Bernardes et al. 2012, Costa et al. 2019, El-Ro-
brini et al. 2023). Trata-se de um sistema que converge
aguas de duas bacias hidrograficas que recobrem cerca
de ¥4 do pais, a bacia Amazonica e a bacia do rio Tocan-
tins (Franca e Souza Filho 2006, Gregorio e Mendes
2009, Folha SA.22 Belém 2016), com um arcabouco
subterraneo marcado por aquiferos de origem cristali-
na e sedimentar (Rossetti et al. 2007, Jodo et al. 2013).
O delineamento espacial da recarga destes sistemas
(Nascimento e Silva 2019) nao ¢é definido na mesma
proporcao que a delimitacao das unidades hidricas su-
perficiais (Lehner et al. 2008, Liu et al. 2023), tornando
assim estas areas mais vulneraveis a agao antropica e a
perda de seu potencial hidrico.

A relacao hidrodinamica superficial e subterranea
do estuario amazonico ¢ complexa e contribui direta-
mente para o conjunto de paisagens formadoras, inclu-
indo a relagdo entre os seus componentes estruturais,
sejam eles de natureza geologico-geomorfologico (Ba-
tista et al. 2009, Monteiro et al. 2015) ou vinculados ao
ambiente antropico de cidades marginais aos rios (Cos-
ta et al. 2019). As relacdes derivadas desta composicao
tém interfaces socioecondmicas diversas (Nahum 2011,
Soares et al. 2021) e induzem condicionantes de vul-
nerabilidade natural, principalmente aos processos
erosivos, de deslizamento de massa e decorrentes na
sazonalidade dos sistemas fluviais (Batista et al. 2009,
Santos et al. 2021, El-Robrini et al. 2023). O reflexo dis-
to em termos da vulnerabilidade dos aquiferos, pressao
sobre as areas de recarga e zoneamento potencial para
o0 aproveitamento voltado ao consumo humano, ainda
implica em esforcos metodologicos a serem intensifi-
cados, havendo ampla necessidade de adequacio dos
levantamentos por meio de pogos ao uso de sensores
remotos, de forma a ampliar o universo de resposta
com simulagdes de comportamento em areas onde o

mapeamento hidrogeologico € regional mas existe uma
necessidade de informagao local.

CONCLUSOES

O aproveitamento da agua subterranea com vistas
a0 abastecimento humano e o crescimento das cidades
marginais ao estuario amazonico encontram como lim-
ites as vulnerabilidades relacionadas as condiciona-
ntes climaticas e geologico-geomorfologicas da regido.
O perfil marcado por uma natureza sedimentar per-
meavel facilita a percolacdo de agua e a sua acumulacao
formando zonas de saturacio nas camadas limitadas
por niveis menos permeaveis, assim como a difusio e
percolacdo de poluentes, principalmente em dire¢ao
aos sistemas de aquifero livre.

A descontinuidade da informacao oriunda de
pocos incentiva o uso de metodologias alternativas
que complementem as informacoes e auxiliem na
compreensdo espacial da distribuicao das aguas sub-
terraneas. O uso de indices espectrais mostrou resul-
tados positivos, mesmo com a limitagao imposta pela
escala de resolucao espacial dos sensores e de resposta
quanto a profundidade da zona saturada. O resulta-
do final indicou uma ampla area potencial de recarga,
condicionada por fatores hidricos definidos por zonas
de acumulacao e de percolacio, traduzindo assim um
comportamento favoravel de recarga subterranea.

A gestao publica deve priorizar o monitoramento
integrado destas areas, uma vez que nesta regiao en-
contram-se duas sedes municipais de relevante par-
ticipagao regional, Abaetetuba e Barcarena, sendo esta
ultima integrante da Regido Metropolitana de Belém
(RMB) constituindo um polo local de desenvolvimen-
to, com a presenca de um Distrito Industrial e de uma
ativa area portudria. Tais fatores, sdo potenciais para
o consumo de agua subterranea em diferentes niveis,
mas destaca-se a participacao do freatico junto as co-
munidades ribeirinhas, rural de subsisténcia e perten-
centes as ilhas formadoras da regio.
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Interpretacao gravimétrica 2D das intrusoes igneas
entre as bacias sedimentares do Amazonas e Solimoes

2D gravimetric interpretation of igneous intrusions between the
Amazon and Solimédes sedimentary basins

Maely de Carvalho Dias?, Raphael Di Carlo Silva dos Santos?*,
Michele Andriolli Custédio??, Isabelle de Menezes Cruz2

RESUMO: A Bacia Sedimentar do Amazonas (500.000 :
km?) e a Bacia do Solimoes (450.000 km?) estao loca- :
lizadas na regido norte do Brasil, entre os escudos Pré-
-Cambrianos da Guiana e Brasil Central. Enquanto a :
Bacia do Amazonas se formou no Paleozéico duran- :
te o fechamento do Ciclo Brasiliano, a Bacia do Soli- :
moes, pertencente a Provincia Fanerozoica, registra
sedimentacao desde o Ordoviciano até o Mioceno, com
© magmatic events in the Triassic (Penatecaua) and the
tecaua) e a deposicao do Grupo Javari (Cretaceo-Mio- :
ceno). Apesar daimportancia de métodos sismicos para :
interpretacoes estruturais e estratigraficas, limitacoes
como ruidos e respostas inadequadas dos refletores :
requerem o suporte de métodos geofisicos adicionais. :
Este estudo aplicou modelagem gravimétrica 2D direta :
utilizando informaco a priori de dados sismicos e de :
POGO para caracterizar as intrusoes igneas entre as Ba- :

destaque para eventos magmaticos no Triassico (Pena-

cias do Amazonas e Solimoes. A anomalia residual do :
dado gravimétrico foi estimada através do método de :
modelagem crustal. Os resultados revelaram intrusoes :
com geometria subhorizontal em corpos de até 10 km :
de extensao, além de contatos nitidos entre o0 embasa- :
mento cristalino e o pacote sedimentar, marcados por :
variacoes abruptas de densidade. As geometrias iden- :
tificadas corroboram a presenca de estruturas tectoni- :
cas controladoras da sedimentacio regional. O estudo :
© boundaries and interpreting complex sedimentary ba-
métricos e sismicos na definicdo de limites estruturais
e na interpretacdo de bacias sedimentares complexas, :
fornecendo um modelo geologico-geofisico detathado :

demonstra a eficacia da integracao de métodos gravi-

para a area de estudo.

delagem 2D, magmatismo, modelagem crustal.

ABSTRACT: The Amazon Sedimentary Basin
(500,000 km?) and the Solimoes Basin (450,000 km?)
are in northern Brazil, between the Precambrian shields
of Guiana and Central Brazil. While the Amazon Ba-
sin was formed during the Paleozoic, associated with
the closure of the Brasiliano Cycle, the Solimoes Basin,
part of the Phanerozoic Province, records sedimentation
from the Ordovician to the Miocene, with significant

deposition of the Javari Group (Cretaceous-Miocene).
Despite the importance of seismic methods for struc-
tural and stratigraphic interpretations, limitations such
as noise and inadequate reflector signal require sup-
port from additional geophysical methods. This study
applied 2D gravity forward modeling using a priori in-
formation from seismic and well data to characterize ig-
neous intrusions between the Amazon and Solimdes Ba-
sins. The residual gravity anomaly was estimated using
the crustal modeling method. Results revealed subhor-
izontal intrusions up to 10 km in length, as well as dis-
tinct contacts between the crystalline basement and the
sedimentary package, marked by abrupt density varia-
tions. The identified geometries confirm the presence of
tectonic structures controlling regional sedimentation.
The study demonstrates the effectiveness of integrat-
ing gravity and seismic methods in defining structural

sins, providing a detailed geological-geophysical model
for the study area.

KEYWORDS: Gravity Modeling, 2D Modeling,

magmatism, crustal modeling.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem gravimétrica, Mo- :
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INTRODUGAO

A Bacia do Amazonas, com uma extensao apro-
ximada de 500.000 km?2, ¢ uma bacia paleozoica que
apresenta uma coluna estratigrafica predominante-
mente constituida por grupos e formacoes do Ordo-
viciano ao Permiano, com espessura estimada em tor-
no de 6 km (Cunha et al., 2007; Wanderley Filho et al,
2006). Adicionalmente, soleiras de diabasio, com es-
pessura de 1.000 m, intrudiram a se¢do paleozoica no
final do Triassico. Ja a Bacia do Solimoes, abrangendo
aproximadamente 450.000 km2, ¢ uma parte da Pro-
vincia Fanerozoica (Wanderley Filho et al., 2007; Ser-
ra, 2010). Delimitada pelo Arco Iquitos a oeste e pelo
Arco de Purus a leste, separa-se das bacias do Acre e
do Amazonas, respectivamente. Ao norte e ao sul, € cir-
cundada pelos Escudos das Guianas e pelo Escudo Bra-
sileiro. A sedimentacio iniciou-se no Paleozoico, com
a deposicdo de quatro sequéncias estratigraficas entre
o0 Ordoviciano e o Permiano, seguido pelo evento mag-
matico Penatecaua no Triassico (Soares et al., 2021).

Informacoes geologicas das Bacias do Amazonas
e Solimoes, em geral, véem de grande parte de obser-
vagoes diretas da superficie e de pocos estratigraficos
(Loureiro et al, 2021), contudo ha ainda um vazio de
informacoes em subsuperficie que poderiam auxiliar
na exploracio e prover informacoes prospectivas mais
acuradas dessas bacias. O campo da geofisica dispoe de
uma ampla variedade de ferramentas que possibilitam
a investigacio e compreensdo da geologia tanto da su-
perficie quanto da subsuperficie (Bond et al., 2007; Berg
etal., 2018). Dentre os métodos geofisicos incluem-se os
métodos sismicos, a qual ¢ essencial para o mapeamen-
to do pacote sedimentar, zoneando possiveis trapas es-
truturais ou estratigraficas para a migracao do petro-
leo (Yilmaz, 2000; Ikele e Amunsen, 2005; Damasceno,
2007).

As metodologias de interpretacao sismica tam-
bém possuem limitacdes em relagiao ao nivel de razao
sinal-ruido dos dados e ao tipo de material como so-
leiras de diabasio e intrusoes salinas que inviabilizam
uma correta delimitacido de sismofacies. Além destes,
existem outros fatores limitantes tais como resolucao e
profundidade de investigacao. Algumas técnicas como
aplicacao de atributos sismicos e modelagem 2D e 2,5D
tentam contornar este problema (Chopra e Marfut,
2005; Moura, 2005; Souza, 2021) mas a interpretacao
conjunta com outros métodos geofisicos se mostra
uma estratégia bastante eficiente (Bortozolo, 2016;
Lima, 2017; Rangel, 2018).

O método gravimétrico, por exemplo, consegue de-
linear estruturas como o relevo do embasamento e intru-
soes salinas e igneas adicionando informacao as secoes
sismicas que ndo conseguiram ser totalmente interpre-
tadas. Por exemplo, Santos (2007) propds um método
de inversdo para delineagdo automatica do relevo do
embasamento de uma bacia e dos corpos salinos presen-
te no pacote sedimentar. Gomes et al. (2013) aplicaram
técnicas de analise espectral, estimativa automatizada
de profundidade e modelagem 2D e 2,5D em dados gra-
vimétricos na porcio leste da Bacia do Amazonas para
melhorar a interpretacio de horizontes sismicos em
uma secao. Moro et al. (2018) utilizaram dados gravimé-
tricos e magnéticos para delinear todo o sistema de fa-
lhas e estruturas sedimentares pos-rift da Bacia do Arai.
Pinto e Vidotti (2019) utilizaram dados gravimétricos e
magnéticos para interpretar o arcabouco estrutural da
porcao norte da Bacia do Parana e proporcionar mais in-
formacoes sobre sua geodinamica. E Oliveira e Vidotti
(2022) utilizaram sismica 2D e aerogeofisica para ma-
pear o embasamento da Bacia do Acre.

A gravimetria, enquanto método geofisico, permi-
te a obtencdo de informacoes sobre a subsuperficie de
maneira indireta, o que frequentemente representa um
desafio devido a necessidade de isolamento de anoma-
lias gravimétricas em um meio caracterizado por uma
distribuicdo andmala de densidade. Através da aplicagao
de métodos de interpretacio e modelagem gravimétrica,
torna-se viavel extrair o sinal relacionados a geometria
de uma bacia sedimentar, bem como de corpos rocho-
sos provenientes de origem ignea e/ou metamorfica com
base no contraste de densidade entre as litologias (Ri-
beiro Filho et al, 2018). A aplicacdo da gravimetria sate-
lital tem simplificado e tornado mais pratico o processo
de levantamentos gravimétricos em escala regional em
comparacdo com aquisicoes aéreas (Carvalhedo et al.,
2020). Esta técnica permite a obtencdo de informagoes
sobre qualquer regiao do globo terrestre, inclusive em
areas de dificil acesso, como € o caso das Bacias do Ama-
zonas e Solimoes. Isso se deve as missdes como 0 GRA-
CE (Gravity Recovery and Climate Experiment) e o GOCE
(Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer)
(Drinkwater et al.,, 2003), as quais proporcionaram avan-
cos significativos na capacidade de realizar levantamen-
tos gravimétricos em escala global e disponibilizam os
seus dados dentro da plataforma ICGEM (International
Center for Global Gravity Model Fields) (Ince et al., 2019).

Em casos como os das bacias amazonicas paleo-
zOicas, a fim de obter a anomalia Bouguer somente do
pacote sedimentar e embasamento, podemos utilizar a
modelagem crustal para calcular o sinal regional previs-
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to e remové-lo do sinal gravimétrico observado adqui-
rido da plataforma ICGEM (Ribeiro Filho et al., 2018;
Santos-Junior et al, 2019), alcancando, assim, o sinal
residual. Para o modelamento da crosta, assume-se que
a base da crosta, representada pelo embasamento, cor-
responde a profundidade da descontinuidade de Moho
(Uieda e Barbosa, 2016), e a topografia ¢ derivada do
modelo digital de elevacao Etopol (Amante & Eakins,
2009). A partir destes dados, obtém-se o sinal gravi-
métrico predito da crosta devido a Moho, denominado
de anomalia regional. Deste modo a anomalia residual
somente da bacia e do embasamento ¢ definida como a
subtracao entre o sinal dos dados observados adquiri-
dos do ICGEM e o sinal da anomalia regional da Moho.
(Santos-Junior et al., 2019; Gomsi et al., 2021)

Neste sentido, com intuito de elaborar um modelo
geofisico 2D que forneca uma interpretacio geologica
realista da fronteira entre a Bacia do Solimoes e Bacia
do Amazonas, aplicamos a Modelagem Gravimétrica
Direta (Talwani et al, 1959) para estimar a distribuicao
de densidade subsuperficial em uma area finita em um
plano horizontal de coordenadas cartesianas a partir de
dados observados satelitais do ICGEM. Na Modelagem
Gravimétrica Direta sio assumidos valores para a
profundidade, densidades e formas geométricas das
fontes gravitacionais. Com esses parametros definidos,
o valor da anomalia Bouguer ¢ calculado e ajustado as
observacoes reais (Castro, 2005). Em seguida, por meio
de um processo interativo, os parametros do modelo sio
ajustados repetidamente até que a anomalia gravimétrica
calculada se ajuste aos dados gravimétricos observados
de tal forma que o erro médio quadratico desse ajuste
seja minimo (Kearey et al, 2006).

Tendo em vista a limitacdo das informacoes de
se¢des sismicas e a resolucio baixa para interpretacao
sismoestratigrafica de soleiras na porcao central entre as
duas bacias, este estudo objetiva modelar as intrusoes
igneas nesta regido utilizando dados gravimétricos
obtidos através de separacdo regional-residual por
modelagem crustal e analise/interpretacao qualitativa
de secdo sismica. Dentre os resultados, o trabalho
conseguiu estimar a geometria dos corpos intrusivos
validando e adicionando informacdes mais acuradas as
interpretacdes estratigraficas encontradas na literatura.

CONTEXTO GEOLOGICO

Bacia do Solimoes

A Bacia do Solimoes, possui uma area em torno
de 450.000 km? e faz parte da Provincia Fanerozoica
(Wanderley Filho et al, 2007; Serra, 2010). E delimitada
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pelo Arco Iquitos a oeste e pelo Arco de Purus a leste,
que adivide das bacias do Acre e do Amazonas, respecti-
vamente, ao norte e ao sul, ¢ limitada pelos Escudos das
Guianas e pelo Escudo Brasileiro. Interiormente, ocor-
re uma subdivisdo em sub-bacias denominadas Jurua e
Jandiatuba, separadas pelo Arco de Carauari (Galvao
et al, 2012). A sub-bacia de Jandiatuba possui maior
subsideéncia e profundidade de 3500 m em sua sedimen-
tacdo, comparada a sub-bacia do Jurua, no entanto, a
ultima possui maior espessura de soleiras de diabasio,
apresentando uma secao de 3800 m. A bacia € composta
por duas areas distintas: uma area ocidental com sedi-
mentagao de facies marinhas mais profundas e uma area
oriental com sedimentacdo mais rasa. A Bacia de Jandia-
tuba era uma bacia flexural associada ao rifteamento do
oeste da América do Sul (Wanderley Filho et al, 2007),
enquanto a Sub-Bacia do Jurua era uma plataforma mais
estavel, com uma charneira entre ambas. A Sub-Bacia do
Jurua € aproximadamente trés vezes maior que a bacia
ocidental, cuja dimensao foi significativamente reduzi-
da por intensa erosio a partir do Neojurassico, causada
pela Orogenia Jurua (Caputo et al, 1984).

A sedimentacio na Bacia do Solimdes teve inicio
no Paleozoico, com a deposicao de quatro sequéncias
estratigraficas ocorridas entre o Ordoviciano e o Per-
miano, durante toda a sedimentacdo Paleozoica da
Bacia do Solimdes, as ingressdes marinhas vieram do
oeste (Wanderley Filho et al, 2007). O preenchimento
sedimentar ocorreu gradualmente por onlap, devido as
transgressoes de marés que ocupavam as bacias mais
subsidentes do oeste da Plataforma Sul-Americana, em
comparacao com as bacias epicontinentais brasileiras.
A sedimentacdo marinha s6 ocorria quando o nivel do
mar se elevava o suficiente para alcancar a Sub-Bacia
de Jandiatuba, a Plataforma do Jurua e a Bacia do Ama-
zonas, a partir do Pensilvaniano (Caputo & Soares,
2016). A ultima sequéncia estratigrafica da bacia € re-
presentada pela Sequéncia Neogénica (Grupo Javari)
que corresponde aos pelitos e areia fluvio-lacustres das
Fm. Alter do Chao (Cretaceo) e Fm. Solimdes (Caputo
& Vasconcelos 1972; Wanderley Filho et al,, 2007, 2010;
Linhares et al,, 2017).

Durante o Cenozoico, o soerguimento Andino
resultou em subsidéncia de flexural nas regioes orien-
tais da Cordilheira, dando origem a bacias foreland e
proporcionando espaco para a deposicio da Forma-
¢@o Solimoes (Wanderley Filho et al, 2007). A forma-
cdo de lagos rasos de agua doce propiciou a deposi-
¢do de pelitos contendo niveis com matéria organica
tipica da Formacao Solimoes, que se assenta em dis-
cordancia sobre a Formacao Alter do Chio (Roddaz
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et al, 2010; Shephard et al, 2010; Bezerra & Ribeiro,
2015; Linhares et al, 2017); com incursdes marinhas es-
poradicas durante o Mioceno (Linhares et al, 2011; Es-
pinosa et al, 2021). Baseado em analises palinologicas, o
zoneamento bioestratigrafico proposto para a unidade
varia de eo- a Mioceno tardio (Friaes et al, 2022). So-
breposta a Fm. Solimoes ocorre a Fm. I¢ca (Maia et dl,
1977), que se refere a uma secdo discordante ao longo
do Rio Ic¢a, composta principalmente por arenitos
amarelo-avermelhados, friaveis, de granulometria fina
a conglomeratica, ocasionalmente siltico-argilosos,
conglomerados, siltitos e folhelhos cinza e variegados.
Esses sedimentos foram depositados em ambiente con-
tinental, ao longo das margens dos rios da regido. A Fm.
I¢a abrange uma extensa area que se estende desde os
vales da Bacia do Solimdes até pouco além do Arco de
Purus na Bacia do Amazonas (Caputo et al. 1984). Em
afloramentos na regido do Arco de Purus, Nogueira
etal. (2013) definiram o contato entre as Fms. Solimoes
e Ica como uma inconformidade. Contato este classifi-
cado como brusco (Maia e Marmos, 2010) e como uma
discordancia angular por Galvao et al. (2012).

Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas ¢ uma estrutura geotectd-
nica localizada na porcao norte do Brasil, formada em
uma depressao de area cratonizada dentro da platafor-
ma continental, com aproximadamente 500.000 km?
(Caputo & Vasconcelos, 1972; Caputo et al, 1984). Essa
bacia esta inserida entre os escudos do Brasil Central,
ao sul, e das Guianas, ao norte, e é delimitada a leste e
a oeste pelos arcos regionais de Gurupa e Purus, res-
pectivamente, os quais separam a Bacia do Amazonas
das bacias do Marajo e do Solimdes. Apresenta uma
forma alongada na direcio WSW-ENE e ¢é preenchida
com sedimentos do Proterozoico e Fanerozoico (Sil-
va, 2005), além disso, intrusoes de soleiras de diabasio
com mais de 1.000 m de espessura penetraram na se-
cdo paleozoica no final do Triassico (Caputo e Soares,
2016). O arcabougo estratigrafico da Bacia do Amazo-
nas pode ser subdividido em duas Megassequéncias: a
Megassequéncia Paleozoica e a Megassequéncia Me-
so-Cenozoica ou quatro sequéncias bem delineadas
(Cunha et al, 2007). Além das sequéncias sedimenta-
res, ¢ observada uma expressiva ocorréncia de magma-
tismo, predominantemente na forma de rochas igneas
basicas e ultrabasicas com idade Jurassica a Triassica.
Essa atividade magmatica se torna facilmente identifi-
cavel devido a abundante presenca de diques e soleiras
de diabasio na se¢do sedimentar da bacia (Gomes et al,,
2013).

Contexto Tectono-Magmatico

No fim do Triassico inicio do Jurassico, grandes vo-
lumes de rochas basalticas denominadas Provincia Mag-
matica do Atlantico Central (CAMP - Central Atlantic
Magmatic Province), precederam o processo de quebra do
supercontinente Pangea e a abertura do Oceano Atlanti-
coCentral (Marzolietal,1999). Osesforcos oriundos des-
tes processos afetaram o Craton Amazonico por eventos
extensivos que produziram sistemas de rift gerados pela
reativacao de estruturas do embasamento (Cordani et al.
2000). A CAMP compreendeu varios pulsos de ativida-
des magmaticas datados em aproximadamente 201 Ma
(Blackburn et al, 2013; Davies et al, 2017; Marzoli et al.
2018), que se estenderam em vasta regido central e a nor-
te da América do Sul. Os basaltos toleiticos da CAMP
fluiram em bacias do tipo riftes, formando diques e so-
leiras, que intrudiram nos depositos sedimentares, es-
tendendo-se mais de 11 milhdes km?, com volume total
estimado de 3 milhoes de km? (Marzoli et al, 2018; Korte
etal. 2019). A CAMP ocorre como grandes extensdes de
diques e soleiras de basaltos, sendo registrada em bacias
Pré-Cambrianas e Fanerozoicas do Craton Amazonico,
tais como: Magmatismo Penatecaua (190 + 20 Ma) nas
Bacias do Solimoes e Amazonas, Fm. Mosquito (199.7 +
2.45 Ma) na Bacia do Parnaiba, Fms. Anari e Tapirapua
(197-200 + 6 Ma) na Bacia do Parecis (Montes-Lauar
et al, 1994; Wilson, 1997; Teixeira, 2001; Barros et dl,
2006; Vaz, 2007). O Magmatismo Penatecaua, associa-
do as Bacias do Solimoes e Amazonas, esta intrudido nas
sequéncias paleozoicas (Carboniferas e Permianas) des-
tas bacias (De Min et al, 2003). Registros estruturais in-
dicam que os diques intrudidos apresentam orientagao
preferencial NNE-SSW (Caputo et al, 1984).

METODOLOGIA

Modelagem gravimétrica 2D

O método gravimétrico ¢ uma abordagem para
medir as variagdes na aceleracdo gravitacional devido
a influéncia das diferentes densidades dos materiais
subsuperficiais, resultando em deformacoes conheci-
das como anomalias (Keary et al., 2009).

A Modelagem Gravimétrica Direta 2D utiliza a
anomalia Bouguer (anomalia causada somente devido
a heterogeneidade de densidade das fontes, corrigida
das variacoes de gravidade oriundas de -efeitos
topograficos, de excesso ou falta de massa e de latitude)
gerada pelas estruturas geologicas para estimar a
geometria destes corpos com base nas informagoes
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a priori da densidade destes (Talwani et al, 1959) em
uma area finita num plano horizontal de coordenadas
cartesianas. Na Modelagem Gravimétrica Direta, sdo
estabelecidos valores para a profundidade, densidades
e formas poligonais das fontes gravitacionais. A partir
desses parametros definidos, calcula-se o valor da
anomalia Bouguer, o qual ¢ entdo comparado com as
observacoes reais (Castro, 2005). Posteriormente,
por meio de um processo iterativo, os parametros
do modelo sio ajustados repetidamente até que a
anomalia gravimétrica calculada se ajuste de maneira
satisfatoria aos dados gravimétricos observados. No
caso bidimensional as estruturas sao representadas
por perfis perpendiculares a anomalia e cada vértice
do poligono estima um valor de atragio gravitacional

(Figural).

a)
P X
r

y

z

b) x

z
Figura 1l.a. Modelo tridimensional da estrutural

geolégica onde dS é um corte bidimensional. B)
Estrutura bidimensional com base no corte dS. C)
Aproximacdo da estrutura em b) através de poligonos
onde cada vértice ird gerar um valor de anomalia

gravimétrica. Fonte: Modificado de Blakely (1996).

Separacao regional-residual

A anomalia gravimétrica resulta da superposi¢io
das anomalias geradas por diversas fontes em diferen-
tes profundidades, estas anomalias sio causadas por
variacoes laterais de densidade tanto na regido de in-
teresse quanto em regioes mais rasas e mais profundas.
O efeito das anomalias, quando visualizado em mapa,
reflete a soma dos efeitos de todas as fontes de massa,
sendo que as fontes mais profundas sdo responsaveis
por sinais de maior comprimento de onda, enquan-
to as fontes mais rasas tendem a produzir anomalias
com curtos comprimentos de onda. Neste sentido, as
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anomalias com maior comprimento de onda sdo reco-
nhecidas como anomalias regionais, enquanto as ano-
malias de menor comprimento de onda sio classifica-
das como anomalias residuais (Telford et al,, 1990). Na
interpretacdo gravimétrica, o conhecimento geologico
prévio desempenha um papel crucial na determinacao
da geometria e profundidade dos corpos associados as
anomalias regionais e residuais.

A fim de realizar uma interpretacio correta dos
dados gravimétricos, € crucial submeté-los a um pro-
cessamento (Telford et al, 1990; Blakely, 1996). Esta
etapa inclui a identificacio e separacao dos diferentes
componentes presentes no sinal gravimétrico, que po-
dem ser: (a) anomalias residuais, as quais constituem
o principal objetivo da prospeccao gravimétrica; (b)
componentes regionais, associados a variacoes de com-
primento de onda mais longo provenientes de estrutu-
ras geologicas de grande escala e profundidade; e (c)
ruido, caracterizado por variacoes de comprimento de
onda mais curto, que podem decorrer de erros instru-
mentais ou de fontes superficiais (Robinson, 1988; Tel-
ford et al, 1990; Hinze et al,, 2013).

Desse modo, a separacdo regional-residual é in-
dispensavel no processamento de dados gravimétricos
e ¢é crucial para a interpretacao (Kearey et al, 2009). E
possivel realizar este procedimento por meio de diver-
sas abordagens, como a analise espectral da anomalia
no dominio de Fourier (Spector & Grant, 1970; Syberg,
1972); a aplicacdo da transformada de wavelet para
identificar a profundidade das fontes geologicas (Fedi
& Quarta, 1998); e 0 ajuste do campo regional por meio
de polindmios (Agocs, 1951; Simpson Jr, 1954; Beltrao,
1989; Beltrao et al,, 1991). Uma alternativa promissora é
amodelagem crustal, que permite estimar o sinal regio-
nal da descontinuidade de Moho e calcular a anomalia
residual pela diferenca entre os dados observados e o
sinal regional modelado (Ribeiro Filho et al, 2018; San-
tos-Junior, 2019).

Na modelagem crustal podemos representar a
crosta através de um modelo interpretativo consis-
tindo em uma série de prismas retangulares num sis-
tema de coordenadas cartesianas, onde os eixos x e y
representam as direcoes horizontal e vertical, respecti-
vamente, enquanto o eixo z ¢ vertical com sentido po-
sitivo para baixo. Portanto, para calcular os dados de
gravidade previstos e avaliar o modelo interpretativo,
¢ necessario apenas determinar o ntmero de prismas e
suas dimensdes (Santos-Junior, 2019).
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Moho

Topografia

Figura 2. Modelo interpretativo tridimensional de
prismas representando a crosta.

Fonte: Adaptado de Martins (2009).

Seja omodelo interpretativo composto por prismas
contiguos e justapostos representando a crosta
terrestre, 0 topo representa a superficie topografica e
a base dos prismas ¢ definida como a descontinuidade
de Mohorovi¢i¢ (Moho). Cada prisma no modelo
interpretativo € caracterizado por uma densidade
homogeénea (Figura 2), e essas densidades variam de
um prisma para o outro, permitindo a representacao de
heterogeneidades na subsupertficie da crosta (Martins,

2009).

A funcao que computa a componente vertical do
sinal gravimétrico, representada como f; e avaliada
no i-ésimo ponto de observacao denotado por (x, y,
2)=(x, y, z,), € gerada por um tnico prisma retangular
tridimensional com contraste de densidade constante
Ap e dimensdes conhecidas dx, dy e dz. Esse prisma
possui seu centro localizado no ponto (x, y, z).
Para’um ]/e?lmo prisma temos (x, y, z) = (x,y,2). O
funcional £, ¢ expresso por (Blakely, 1996)

f a fzzfyzfxz z—27 L'y s’ (1)
i = Gdp ; ; DPIER A
' i Jyn S [(e=x)2+ (7= y)2 + (2 - 2)2)3

onde G ¢ a constante gravitacional, , x, = x - (dx/2), y, =
y-(dx/2) ez =z~ (dz/2),x,=x+ (dx/2),y,=y + (dz/2) e
z,=z+ (dz/2),x,y ez sdo as coordenadas do centro de
um prisma de volume infinitesimal dv’, de modo que dx’
dy'dz = dx dydz’.

Para um agrupamento de M prismas, o valor da
componente vertical calculada no i-ésimo ponto de
observacao, denotado como gz;, € obtido por meio de
uma soma, onde somamos as contribuicoes de cada
prisma individual ao valor final. Esse somatorio pode
ser expresso por
9zi = Zj-”il [i(x, 5, ). @)

A solucao algébrica-algoritmica da integral da
equacdo (2) foi estabelecida como (Ploutff, 1976)

fiGoyi20) = G Bp; Xiey By =1 Hiam [Zm arctan ( Lt ) —xilog (Riim + &)

ZmRiim.

¥i) — Yilog(Ryim + Xz)],

em que Rim=+/x* + yi° + zp* € pam=(DF (D' (D)™

Osindicesi,je k variam de 1a 2, representando os
pontos finais (indices com valor 2) e os pontos iniciais
(indices com valor 1) da diferenca entre as coordenadas
do ponto de observagio e as coordenadas do prisma em
cada dimensao x, y e z. Consequentemente, a anomalia
gravimétrica residual ¢ definida como a diferenca entre
a anomalia calculada pela eq. (3) e a anomalia Bouguer
observada.

Neste trabalho utilizamos o software GMULTI
1.0 (Silva et al, 2007) para modelagem direta, uma
resolucdo espacial de 0,005 x 0,005° para os dados
gravimétricos satelitais observados (' disponiveis na
plataforma ICGEM - International Center for Global
Gravity Model Fields) (Ince et al, 2019) e para os prismas.
Estes valores foram escolhidos porque levamos em
consideracio que a superficie da Moho é mais suave em
relagdo a topografia da superficie e a profundidade a
ser investigada € rasa em comparagao com a espessura
total da crosta. Para o geoprocessamento de todos os
mapas utilizamos o software GoldenSurfer v.12.

RESULTADOS

A area a ser estudada esta na parte central do Arco
de Purus, nos limites da borda leste da Bacia do Solimodes
e borda oeste da Bacia do Amazonas (Figura 3).

Para representar o modelo topografico da Moho
na area entre a Bacia do Amazonas e Solimoes (Figura
4), utilizamos Modelo Digital de Elevacdo Etopol
(Amante e Eakins, 2009), disponibilizado pelo ICGEM
(Barthelmes e Kohler, 2016). Esse modelo consiste
em uma representacao global do relevo terrestre e da
batimetria oceanica e ¢ baseado em dados geopotenciais
das missdes GRACE e GOCE.

A anomalia Bouguer (Fig. 5) foi extraida do
modelo EIGEN-6C4, o qual é conhecido como European
Improved Gravity Model of the Earth by New Techniques
(Forste et al, 2014; Drewes et al,, 2016).
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Figura 3. Mapa de localizacdo da area a ser estudada apresentando a sec@o sismica e perfil gravimétrico (ambos
coincidentes em vermelho) e pogos.
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Figura 4. Mapa Topografico da area de estudo, entre as Bacias do Solimodes (linha continua branca) e Amazonas
(linha continua preta), utilizando o Modelo Digital de Elevagao ETOPO1. Coordenadas em latitude e longitude com
Datum SIRGAS2000.
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Este modelo incorpora dados observados de
diversas plataformas, como satélites, aeronaves, navios
e estacoes terrestres. Selecionamos este modelo devido
a0 seu mais alto grau de expansdo em harmonicos
esféricos dentre os atualmente disponiveis (Figura
5). Os dados adquiridos estdo contidos na faixa de
longitude entre -70° W e -40° E e na faixa de latitude
entre 5° N e -10° S e contendo 180930 pontos. Estes
dados correspondem a uma janela espacial maior do
que a area de interesse, sendo necessario este cuidado
para evitar possiveis efeitos de borda nos dados
residuais das bacias.

A anomalia gravimétrica da Moho ¢ calculada pela
eq. (3) e a anomalia final ¢ calculada pela subtracao
entre os dados gravimétricos observados (Figura 5) e
a anomalia da Moho. Apos a separacao o resultado ¢
a anomalia Bouguer residual da area entre a Bacia do
Amazonas e Solimoes (Figura 6). Os dados residuais
a serem modelados levam em consideracao que as
heterogeneidades da crosta média e inferior possuem
comprimento de onda muito maior do que a escala de
profundidade do trabalho, portanto nao afetam a forma
da anomalia residual.
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-55 -50 -45
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Figura 5. Mapa da anomalia Bouguer residual da area entre a Bacia do Solimoes
(linha continua branca) e do Amazonas (linha continua preta). O retangulo
amarelo indica a area a ser estudada. Coordenadas em latitude e longitude com

Datum SIRGAS2000.

-28 -20 -12 -4 4 12 20 28
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Figura 6.Anomalia Bouguer residual da area selecionada no retangulo amarelo
na Figura 5. As linhas pontilhadas indicam o Alto de Purus e a linha branca
indica o perfll gravimétrico coincidente com a segao sismica. Coordenadas em
latitude e longitude com Datum SIRGAS2000.
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O perfil sismico abrange uma extensdo
longitudinal de 133 quilémetros, orientado no sentido
sul-norte entre as bacias contemplando os municipios
de Novo Airdo-AM, Caapiranga-AM, Anama-AM
e Codajas-AM (Figura 3). Retiramos um perfil
gravimétrico coincidente com a se¢do sismica com

um total de 76 estacoes (linha branca na Figura 6). A
anomalia Bouguer residual ¢ representada pela curva
compostas por cruzes, as quais simbolizam as estagoes
gravimétricas (Figura 7). A Figura 8 mostra a se¢do
sismica migrada em tempo (Rossetti et al, 2023).
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Figura 7. Anomalia Bouguer residual do perfil gravimétrico coincidente com a linha sismica.
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Figura 8. Secdo sismica migrada em tempo entre as bacias do Amazonas e Solimdes. Eixo vertical representa tempo
de tr@nsito em segundos. Fonte: Modificado de Rossetti et al. (2023).

Com base nas informacoes obtidas através da se-
cdo sismica e do perfil gravimétrico, elaboramos um
modelo gravimétrico 2D das unidades Fanerozoicas,
intrusoes igneas e embasamento da area. Para isto, foi
necessario determinar os valores de densidade das sis-
mofacies da Figura 8. No entanto, os perfis de pocos
disponiveis nas Bacias do Amazonas e Solimoes nao
fornecem as informacdes de densidade necessarias, as-
sim utilizamos o valor médio de densidade das litolo-
gias mais relevantes da regido para estimar a densidade
de cada sismofacie (Telford et al, 1990; Canon, 2015;
Yang, 2017). Também consideramos as informacoes
provenientes de correlacio de pocos estratigraficos
(Rossetti et al. (2023), localizados nas proximidades da
linha sismica (Figura 9).

O Poco 1 (2-LBST-0001) possui 400 metros de
profundidade com uma predominancia de argilitos da
superficie até cerca de 50 metros. A partir desse pon-
to, passam a predominar arenitos macicos, com uma
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espessura que alcanca aproximadamente 250 metros
e com intercalagdes restritas de argilitos. A partir de
310 metros de profundidade, foi observada a presenca
de intrusio ignea, predominantemente basaltica, com
cerca de 90 metros de espessura. O Pogo 2 (2-CSST-2)
possui aproximadamente 450 metros de profundidade.
Nos primeiros 40 metros, a litologia ¢ predominante-
mente composta por argilitos intercalados com areni-
tos, a partir dessa profundidade até cerca de 150 metros
ocorrem arenitos macicos com estreitas faixas de car-
vao. Em seguida, ha uma alternancia quase uniforme de
arenitos e argilitos que alcanca uma espessura de apro-
ximadamente 160 metros. Logo apds essa camada, sdo
observadas intrusoes igneas com cerca de 20 metros de
espessura. Posteriormente ocorre um pacote sedimen-
tar com cerca de 50 metros de espessura caracterizado
por intercalacoes estreitas de calcario, argilito, arenito
e siltito.
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Figura 9. Correlacao de pocos estratigraficos na regido de estudo. Fonte: Modificado de

Rossetti et al. (2023).

O Poco 3 (2-SLST-1) possui cerca de 340 metros
de profundidade, onde nos primeiros 200 metros a li-
tologia ¢ caracterizada pela alternancia uniforme de
argilitos e arenitos. Entre 60m-70m de profundidade
ocorre uma camada restrita de conglomerados. Apos
0s 200 metros sao observadas estreitas camadas de sil-
titos intercaladas com calcario, arenito e argilito, for-
mando um pacote sedimentar de aproximadamente 50
metros de espessura. Posteriormente, ocorre a presen-
ca de intrusoes igneas predominantemente basalticas
com espessura em torno de 80 metros, com finas inter-
calacoes de calcario.

Com a informacdo das litologias nos pocos,
definimos os valores de densidade de cada unidade
a partir de seus valores comuns encontrados na
literatura (Telford et al,, 1990; Canon, 2015; Yang, 2017).

e modelamos a geometria dos corpos até que os dados
gravimétricos modelados e observados se ajustassem.
A Figura 10 mostra o resultado da modelagem das
unidades sedimentares, intrusdes e embasamento do
perfil gravimétrico.

DISCUSSOES

Ao fim da modelagem, e com o conhecimento
prévio dos limites das sismofacies, a interpretacio
gravimétrica associou as estruturas modeladas com
o arcabouco estratigrafico das bacias. Ao analisar o
modelo em conjunto com a se¢do sismica, observa-
se uma tendeéncia de adelgacamento das unidades no
sentido sul para norte.
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Figura 10. Superior: Ajuste entre a anomalia Bouguer observada (cruzes) e calculada (linha verde). Inferior:
Modelo geolégico-geofisico 2D que ajusta a anomalia observada. As intrusdes correspondem a densidade de

3,1g/cm?3 no tridssico.

Esse padrio ¢é especialmente destacado em areas
onde ha uma elevacao estrutural do embasamento, a
qual coincide espacialmente com a localizagdo do Arco
do Purus, conforme proposto por Rossetti et al. (2023)
e demonstrado no mapa geologico deste estudo (Figu-
ra 3). A profundidade proposta no modelo foi estimada
a partir do processo de ajuste das anomalias calculadas
e real em funcdo das geometrias das interfaces do paco-
te sedimentar e da geometria das intrusoes. A informa-
¢ao a priori da litologia dos pocos permitiu que pudés-
semos aplicar as densidades das fontes de acordo com
cada litologia e a informacao sismica da geometria das
interfaces permitiu que pudéssemos modelar as fontes
com os formatos mais aproximados a interpretacao sis-
moestratigrafica.

O Arco de Purus, consiste em uma estrutura re-
gional originada da distensao na Era Mesoproterozoi-
ca, que resultou no desenvolvimento do Graben do
Cachimbo (Wanderley Filho, 2009). O Arco de Purus
permaneceu exposto do Neoproterozoico até o inicio
do Pensilvaniano. Durante esse periodo de longa expo-
si¢do, eventos erosivos condicionaram a compensacao
isostdtica, fendmeno similar ao observado na denuda-
cao de montanhas. Adicionalmente, a sedimentacio
Paleozoica nas bacias sedimentares adjacentes ao gran-
de arco deve ter causado uma elevacio parcial, bem

como erosio, devido a compensacio isostatica perifé-
rica provocado pela carga combinada dos sedimentos
da bacia adjacente. O rebaixamento intermitente deste
arco foi igualmente causado pela sobrecarga e erosao
criadas por geleiras durante quatro fases glaciais nos
tempos Llandoveriano, Fameniano, Tournaisiano e Vi-
seano, registradas nas bacias do Amazonas, Solimoes,
Parnaiba e Parana (Caputo et al, 2008). Supoe-se tam-
bém que as mudancas no nivel do mar tenham causado
movimentos isostaticos discretos de subida e descida
do arco, devido a carga e descarga de sedimentos e
agua nas bacias adjacentes da regido. Adicionalmente,
ao considerar o modelo das Bacias do norte do Brasil
(Caputo e Soares, 2010), verifica-se que a profundidade
estimada para o Arco do Purus, em torno de 2000 m,
se aproxima a sugerida no modelo em 2D desenvolvido
neste trabalho (Figura 10), onde o depocentro do perfil
atinge 2500 m de profundidade maxima e possui um
valor de densidade aproximado de 2,8 g/cm?.

Para a base da Formacdo Alter do Chao, foi es-
tabelecido o valor de densidade de aproximadamen-
te 2,63 g/cm3 e profundidade maxima de 400 m. Essa
unidade foi identificada por um forte contraste de im-
pedancia actstica, juntamente com uma continuidade
lateral pronunciada, sugerindo um contato retilineo
com a primeira ocorréncia de intrusao ignea no per-
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fil. A diferenca entre as litologias revela um contraste
bastante evidente, facilitando o desenho da unidade, a
qual ¢ caracterizada por depositos de arenitos, conglo-
merados e argilitos depositados durante o Cretaceo, o
que lhe confere a densidade média menor que a unida-
de sotoposta.

Para a base da Formacao Solimoes foi estimado o
valor de densidade de aproximadamente 2,62 g/cm3 e
profundidade maxima de 250 m. A unidade foi delimi-
tada seguindo um contraste de impedancia de fraco a
moderado, com refletores que apresentam uma razoa-
vel continuidade lateral. Nao foi possivel obter uma di-
ferenciacdo entre as unidades do Mioceno, Plio-Pleis-
toceno e Pleistoceno-Holoceno da Formagio Novo
Remanso (Soares et al., 2015), portanto esses depositos
foram agrupados dentro da Formagao Solimoes. A nao
identificacao das unidades mais recentes pode ser ex-
plicada pela limitacdo na resolucio sismica e pela falta
de alto contraste de densidade e impedancia entre as
rochas e sedimentos, impossibilitando a discriminacao
em interfaces fisicas menores. Embora no mapa geo-
logico apresentado neste estudo a linha sismica corte
a Formacao Ica, com base nas informacoes dos perfis
estratigraficos e na interpretacio sismica, optou-se
por adotar a denominacdo proposta por Rossetti et al.
(2023) para essa unidade.

Atribuimos a primeira ocorréncia de intrusio no
perfil um valor de densidade de 3,10 g/cm3, superior
as demais, destacando-se pelo alto contraste de im-
pedancia na secdo sismica. As intrusoes tem litologias
variadas, podendo ser basaltica (Rossetti et al., 2023),
diabasica (Caputo e Soares, 2016) ou até gabroica
(Muniz, 2009). O valor da densidade esta associado a
faixa de variacao destas litologias que conseguiu reali-
zar o melhor ajuste entre as anomalias gravimétricas.
Esta unidade atinge profundidade maxima de 750 m,
no entanto, seu topo coincide com a ocorréncia das so-
leiras descritas nos pogos estratigraficos, reforcando
a interpretacdo de que se trata de uma intrusao ignea.
Caracterizamos sete intrusoes menores como soleiras
delgadas de densidade 3,lg/cm3 e um dique restrito
de mesma densidade cortando as unidades permia-
nas. Estas feicdes foram identificadas com base no alto
contraste de impedancia observado na se¢do sismica e
em sua geometria. A Figura 10 apresenta o modelo geo-
logico-geofisico das unidades e intrusoes e a tabela 1
sumariza os parametros geométricos de cada intrusao.
Na Figura 11 associamos as intrusoes identificadas na
modelagem com sua posicao na secio sismica e a nu-
meracdo de cada soleira.

Interpretamos 7 soleiras e um dique com suas di-
mensoes sumarizadas na Tabela 1. Interpretamos uma
soleira com aproximadamente 12km de extensio e
870m de profundidade que se conecta a um dique de
4,5km de extensio, entre 570m e 800m de profundida-
de, e novamente se conecta a outra soleira de 21,03km
de extensdo, a 470m de profundidade. A ocorréncia
destes diques pode estar correlacionada aos que foram
descritos por Bigarella (1973), na Bacia do Amazonas,
orientados NNE-SSW, com espessura média de 150-
200 m, que cortam as sequéncias Siluriano-Devoniano
e Carbonifero. Abaixo desse sistema de soleiras e dique
encontramos outra soleira inclinada a 30° de 38,98km
deextensao cujo topoestaa 500m e base a 810m. A partir
da coordenada 73km, no meio do perfil, delimitamos
duas soleiras inclinadas aproximadamente a 30% Uma
com 22,lkm de extensao cujo topo esta 240m e base a
430m e outra com aproximadamente 13km de extensao
cujo topo esta a 590m e base a 660m de profundidade.
Por fim, ao final do perfil delimitamos uma intrusao
com 15,6km de extensao e profundidade 590m e outra
mais profunda, com extensio de 22,04km a 700m. Per-
cebemos que existem ainda zonas de alta impedancia
na se¢do que poderiam ser interpretadas também como
intrusoes, contudo a modelagem gravimétrica mostrou
que essas zonas nao sdo associadas a unidades de alta
densidade, podendo ser correlacionadas a outras lito-
logias ou estruturas. Esta interpretacao corrobora com
a descricao apresentada por Issler et al. (1974), o qual
propde que o Magmatismo Penatecaua ocorre como
trés soleiras de diabasio intercaladas com uma sequén-
cia carbonatica-evaporitica, distribuida por toda a Ba-
cia do Solimdes, incluindo os arcos de Carauari e Purus
(Silva 1987). De idade Pensilvaniana (Carbonifero),
esta sequéncia carbondtica-evaporitica, corresponde a
Fm. Carauari, datada por fusulinideo (Altiner e Savini,
1991), conodontes (Lemos, 1989) e isotopos (Rodrigues
et al.,, 1989). Enquanto que idades recentes *Ar/*Ar
atribuem idade de ~201 Ma para o0 Magmatismo Pena-
tecaua da Provincia Magmatica do Atlantico Central
(CAMP) (Davies et al., 2017).

A fronteira entre as Bacia do Amazonas e Solimoes
exibe uma grande quantidade de diques e diversas so-
leiras de diabasio relativamente delgadas, além de duas
a trés soleiras principais de diabasio com consideravel
espessura (Caputo et al., 1984). Sucedendo o Magma-
tismo Penatecaua, ocorreu a Orogénese Jurua (Caputo
et al., 1984) de forma intensa na Bacia do Solimdes e,
de forma atenuada, estendeu-se até a parte ocidental
da Bacia do Amazonas (Costa et al., 2002). Nesse con-
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texto, a soleira mais espessa se refere a uma das soleiras
principais da Bacia do Solimdes que adentra a Bacia do
Amazonas. Ademais, o modelo das Bacias do norte do
Brasil (Caputo e Soares, 2016) ja indicava a distribui-
¢do dessas intrusoes de forma mais ampla e geral. Na
Figura 6 percebemos que existe um alto gravimétrico a
direita do Alto de Purus, ja na Bacia do Amazonas, este
alto ¢ detectado também no comeco do perfil e pode ser
explicado como uma influéncia das soleiras de diaba-

sio encontradas em maior parte na Bacia do Solimdes.
O espessamento das interfaces e o alto namero de in-
trusoes a sul do perfil nao se mantém constante, pois
em direcdo ao norte do perfil o embasamento se torna
mais raso e a anomalia gravimétrica diminui. Este efei-
to pode ser explicado pela diminui¢éo de intrusdes na
parte norte do perfil, pois pela falta de corpos de alta
densidade ha uma atenuacio do sinal.

Tabela 1. Localizagdo das intrusdes delgadas no perfil. Coordenadas X, e X, indicam respectivamente as
coordenadas inicial e final da intrusdo no perfil. Os valores Z, e Z, indicam as respectivas coordenadas do topo e

base em profundidade da intrusao

Intrusao X, (km) X, (km) Z, (m) Z, (m) Espessura (m)
Soleira 1 6 18 870 872 2

Dique 17,5 22 570 800 230

Soleira 2 23,22 44,25 480 482 2

Soleira 3 21,5 51,48 500 810 310

Soleira 4 78 100,1 240 430 190

Soleira 5 73,82 87,51 590 660 70

Soleira 6 1171 132,6 590 591 1

Soleira 7 111,72 133,76 700 704 4

Figura 11. Delimitacdo das intrusdes igneas na secdo sismica (em roxo e numeradas acima) a partir do modelo

geologico estimado pela modelagem gravimétrica (abaixo). A linha pontilhada na sec¢ao sismica indica a possivel
delimitacao do Alto de Purus interpretada por Rossetti et al. (2023) coincidente com a camada em cinza da

modelagem gravimétrica.
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CONCLUSOES

Neste estudo realizamos a interpretagdo de um
perfil gravimétrico S-N entre as bacias do Amazonas
e Solimoes utilizando a metodologia de modelagem
crustal para obter a anomalia residual das bacias se-
dimentares. Os resultados demonstraram que o depo-
centro do perfil ¢ de 2500 m, com uma tendéncia de
diminuicao da profundidade de sul para norte correla-
cionada ao alto estrutural do Purus. Além disso, a mo-
delagem gravimétrica revelou o formato, profundidade
e disposicao de sete soleiras delgadas e uma soleira es-
pessa que podem ser interpretadas como unidades de
alto contraste de impedancia na secao sismica.

Destacamos a importancia da integracdo de di-
ferentes métodos geofisicos e geologicos para uma
compreensdo abrangente da estrutura e evolucao das
bacias sedimentares. A utilizacao da modelagem gra-

vimétrica mostrou-se uma ferramenta eficaz na iden-
tificacdo das caracteristicas geométricas das intrusoes,
bem como a sua distribuicao em subsuperficie. Para
estudos futuros recomendamos a modelagem geologica
tridimensional das intrusoes igneas com base nos per-
fis de poco e a utilizagdo de métodos de inversao gra-
vimétrica linear para melhorar a acuracia da estimativa
das geometrias das intrusoes.
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Qualidade da agua do Aquifero Alter do Chao em
Vista Alegre do Jua, municipio de Santarém — PA,
Amazonia brasileira

Water quality of the Alter do Chdo Aquifer in Vista Alegre
do Juad, Santarém - PA, Brazilian Amazon

Anelise Roberta Prata de Oliveira?, Fernanda Souza do Nascimento?,
Cintya de Azambuja Martins, Norbert Fenzl]?, Stella Karolayne Damasio Ribeiro?,
Jéssica Bruna Gomes dos Santos Gualberto?, Lorena da Silva Tendrio*

RESUMO: Vista Alegre do Jua é uma area de ocupacio :
no municipio de Santarém-PA, Amazonia Brasileira,
com cerca de cinco mil familias e onde se concentram :
varios pocos de captacao de agua do Sistema Aquifero :
Alter do Chao (SAAC), construidos e compartilhados :
sem o atendimento a norma brasileira para esse tipo de
edificacdo e, consequentemente, de risco potencial a :
contaminacio da agua subterranea. O SAAC € a prin-
cipal fonte de abastecimento publico e privado de San- :
tarém, e municipios vizinhos, e dada a sua importancia
socioeconomica e geologica o presente estudo avalioua
qualidade da d4gua de dez pocos tubulares na ocupacio, :
mediante a determinacio de parametros fisico-quimi- :
cos e microbiologicos. O objetivo foi tanto de caracteri- :
zar a potabilidade da dgua segundo a Portaria de Con- :
solidagao N°5/2017 do Ministério da Satude (MS), como :
de contribuir com conhecimentos hidrogeoquimicos :
sobre 0 aquifero. Durante a estiagem (setembro/2023)
coletou-se a agua subterranea, medindo-se in situ o pH, :
oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE),
solidos totais dissolvidos (STD) e temperatura (T). Em :
laboratorio foram determinados a cor aparente, turbi- :
dez, oxigénio dissolvido, nitrato e os coliformes totais
e termotolerantes. Os resultados mostraram que a agua :
do Alter do Chio ¢ naturalmente excelente, com todos
os indicadores fisico-quimicos dentro do legalmente :
aceitavel para agua potavel. A contaminacdo por es- :
goto doméstico, indicada pelos coliformes totais e ter- :
motolerantes com concentracoes de 1 a 175 UFC/250 :
© Organizacao das Nagoes Unidas (ONU).
quada para uso, enquanto as concentracoes nitrato em

sete pocos (de 0.2 mg/L (’P2, P3)a %’6 mg/L (P6), 199 ¢ PALAVRAS-CHAVE: Aguas subterraneas; Contami-
comprometem o uso da agua por situarem-se abaixo :

do méximo de 10 mg NO, /L estipulado pelo MS. Ape- nacao; Analise fisico-quimica; Potabilidade.

ml, tornou a agua da maioria dos pocos (80 %) inade-

nas a agua dos pocos Pl e P3 manteve-se apropriada
para o consumo, provavelmente devido ao tratamento
doméstico com cloro. Trata-se de pocos de baixa pro-
fundidade (de 17m a 30m) em uma regiao de substrato
de solos e formacao sedimentar arenosos, portanto, a
precariedade da construcao, a proximidade as fossas, a
falta de manutencao e de higiene dos pocos, junto com
a falta de saneamento basico contribuem para a con-
taminacdo agua da maioria desses pogos. O aquifero Al-
ter do Chao nessas profundidades (média: 24,2m+4,6)
caracteriza-se por uma agua acida (pH médio: 4,3+0,4),
transparente e limpida (cor e turbidez ausentes), com
temperatura média de 30,4°C+0,4, pouco oxigenada
(OD médio: 4,3mg/L+0,3), pouco condutiva e mineral-
izada (CE média: 67,5pS/cm+45,6) e com baixa, porém
ampla, concentracio de solidos dissolvidos (STD mé-
dio: 33,5mg/L+231). Tais caracteristicas sao similares
a agua do SAAC de outras localidades, comumente
observadas em aguas subterrineas, cuja acidez é nat-
uralmente resultante da alta pluviosidade que supre
o reservatorio com alta taxa de agua com acido car-
bonico, que nesse sistema assimila o 4cido silicico da
litologia siliciclastica e os acidos organicos da floresta.
Os dados obtidos confirmam a importancia dos estu-
dos das aguas subterraneas em localidades especificas,
sobretudo as socioeconomicamente vulneraveis, tanto
para a satde publica como para o gerenciamento da
sustentabilidade desse recurso para o futuro, essen-
ciais para o alcance dos objetivos da Agenda 2023 da

Curso de Geologia, Instituto de Engenharia e Geociéncias, Universidade Federal do Oeste do Para, Rua Vera Paz, s/n, 68040-255, Santarém — PA — Brasil

2 Numa, Ufpa, Rua Augusto Correa, 01 - Guama — 66075-110, Belém - PA - Brasil
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ABSTRACT: Vista Alegre do Jua is an occupied
area in the municipality of Santarém-Para, Brazilian
Amazon, with approximately five thousand families,
where several water wells from the Alter do Chao
Aquifer System (SAAC), were constructed with-
out following Brazilian standards, making them po-
tentially risky for groundwater contamination. The
SAAC is the primary source of both public and pri-
vate water supply for Santarém and neighboring mu-
nicipalities. Due to its socio-economic and geologi-
cal significance, this study aimed to assess the water
quality of ten tubular wells in the area by analyzing
various physicochemical and microbiological param-
eters. The study’s objectives were to characterize the
water’s potability according to Brazil’s Ministry of
Health Ordinance (HM) N°5/2017 and to contribute
hydrogeochemical knowledge about the aquifer.
Groundwater samples were collected during the dry
season (September/2023), and in situ measurements
were taken for pH, electrical conductivity (EC),
total dissolved solids (TDS) and temperature (T).
Laboratory tests included determining apparent color,
turbidity, dissolved oxygen, nitrate, and the presence
of total and thermotolerant coliforms. The results
indicated that in its natural state Alter do Chio wa-
ter is of excellent quality, with all physicochemical
indicators falling within the legally acceptable limits
for potable water. However, contamination from do-
mestic sewage indicated by total and thermotolerant
coliforms (ranging from 1 to 175 CFU/250 mL) ren-
dered water from most of the wells (80%) unsuitable
for consumption. Nitrate concentrations, measured in
seven wells (ranging from 0.2 mg/L in P2 and P5 to 4.6
mg/L in P6), were below the 10 mg NOs7/L limit set
by the HM, and therefore did not pose a risk to wa-
ter quality. Only the water from two wells (P1, P3)
remained appropriate for consumption, likely due to
domestic chlorine treatment. These wells are shallow
(ranging from 17 to 30 meters deep) and located in a
sandy soil and sedimentary formation substrate area.
The poor construction quality, proximity to latrines,
lack of maintenance and hygiene, and absence of sani-
tation services contribute to the contamination of wa-
ter in most of these wells. The Alter do Chio aquifer at
these depths (average: 24.2 m + 4.0) is characterized
by acidic water (average pH: 4.3 + 0.4), clear and trans-
parent (no apparent color or turbidity), with a mean
temperature of 30.4°C + 0.4, low oxygen content (aver-
age DO: 4.3 mg/L + 0.3), low conductivity and mineral-
ization (average EC: 67.5 pS/cm + 45.6), and a low yet
wide range of dissolved solids concentration (average
TDS: 33.5mg/L + 23.1). Such characteristics are like the
water from the SAAC in other regions, commonly ob-
served in groundwater, whose acidity is naturally the
result of high rainfall that supplies the reservoir with
carbonic acid water which in this system assimilates

silicic acid from the siliciclastic lithology and organic
acids from the forest. The data emphasize the impor-
tance of studies on groundwater in specific locations,
particularly those that are socioeconomically vulnera-
ble. Such researches are crucial for public health and
for the sustainable management of this resource for the
future, which is essential for achieving the United Na-
tions’ 2023 Agenda goals.

KEYWORDS: Groundwater; Contamination; Physi-
cochemical analysis; Potability.

INTRODUGAO

A ocupacio Vista Alegre do Jua localiza-se na
zona urbana oeste de Santarém (PA), na microbacia do
Jua, entre as coordenadas 2°26'27” S; 54°45'14” O, em
uma area de 250 ha a margem direita do rio Tapajos, na
chamada praia da Salvacao (Figura 1). O exutorio des-
sa microbacia ¢ o Lago do Jua que recebe as aguas de
diversos igarapés, do rio Tapajos e das chuvas sazonais,
que se concentram durante os meses de dezembro a
junho, numa regiio cuja pluviosidade média é de 1.920
mm por ano (Cardoso, 2018; IBGE, 2023).

O Lago do Jud é uma Area de Protecio Ambiental
(APA Jua), instituida em 28 de dezembro, por meio da
Lei 19.206/2012, com cerca de 126 hectares, tendo o obje-
tivo, dentre outros, de preservar e proteger o patriménio
geologico e biologico que a compae. Os danos ambientais
de ocupacoes irregulares ao redor da APA Jua incluem
principalmente o desmatamento causando erosio e o as-
soreamento do lago, e a poluicao ambiental por residuos
solidos e liquidos produzidos pelas atividades domésticas
(Brasil, 2012; Pinheiro, 2018; Rocha et al,, 2020).

Com uma populacio estimada em cinco mil fami-
lias, Vista Alegre do Jua ndo recebe os servicos publi-
cos basicos de saude, educacido e saneamento desde a
sua instalacio em 2011. A maioria dos habitantes faz
uso de fossa negra (cerca de 80%), alguns (em torno
de 20%) usam fossa séptica e uma minoria (4%) nao
tem banheiro ou sanitario (Cardoso et al., 2017). A agua
¢ captada do Sistema Aquifero Alter do Chao (SAAC)
mediante pocos tubulares em sua grande maioria cons-
truidos sem seguir as normas técnicas perfuracao de
pocos da ABNT para a utilizacao de agua subterranea,
e do mesmo modo ¢ feita a distribuicao da agua entre
moradores. Logo, essa forma de captacio e distribui-
¢a0 pde em risco tanto a satde dos moradores como a
qualidade da agua do Alter do Chao que € a principal e
tnica fonte de agua subterranea da regido.

O SAAC é considerado o maior sistema aquifero
da Amazonia Brasileira, presente na Formacao geologi-
ca cretacea Alter do Chao que se estende por uma vasta
area de aproximadamente 300.000 km?, desde as prox-
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imidades da cidade de Belém, no Estado do Para, até o
municipio de Capiranga, no Estado do Amazonas, se-
guindo para o oeste em direcdo ao Peru. A Formacao Al-
ter do Chao ¢ essencialmente composta por arenitos de
granulometria variada, predominantemente avermelha-
dos, que variam de finos a grossos, com uma composicao
mineralogica que varia entre ortoquartzitos e arcoseos.
As camadas de arenitos exibem estratificacio cruzada,
acanalada e cruzada tabular, intercaladas com argilitos,
siltitos e, secundariamente, conglomerados (Daemon,
1975; Tancredi, 1996; Cunha et al., 2007; Caputo, 2014).

Em Santarém o SAAC pode atingir espessuras de
até 600 metros, constituido por um aquifero livre (ao
redor de 50 m) e um aquifero confinado (de cerca de
430 m), sendo composto por camadas arenosas com
permeabilidades variaveis, intercaladas por aquicludes
e aquitardes de camadas argilosas. As zonas aquiferas
potencialmente produtoras dentro do SAAC represen-
tam cerca de 80 % do total reservatorio e a reserva total
de agua subterranea ¢ de cerca de 90 km’, tornando-o
uma importante fonte de agua subterranea na regiao.
Além disso, o alto potencial aquifero ¢ evidenciado pela
transmissividade que varia de 1,5 x 10° m*/s a 9,1 x 10
m?/s, pelos coeficientes de armazenamento variando de
41x10"a3,3x10* o que possibilita 0 comportamento
livre e confinado, e a condutividade hidriulica entre 2,7
x10%¢ 6,9 x10° (Tancredi, 1996).

Portanto, estudar o aquifero Alter do Chao, o
maior recurso hidrico natural do norte do pais, em es-
cala local cobrindo uma area de algumas dezenas de
quilémetros quadrados oferece, entre outros, informa-
coes mais detalhadas da qualidade e condicoes da agua
subterranea, sobretudo devido ao risco de contamina-
cao amplamente subestimado nessa regido.

No Brasil, a legislacao vigente que trata da qual-
idade da agua potavel ¢ a Portaria de Consolidacdo n®
05, de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude,
a qual determina que agua para consumo humano ¢
aquela cujos parametros fisicos, quimicos e microbi-
ologicos atendam ao padrao de potabilidade e que nao
ofereca riscos a saude (Brasil, 2017).

Assim, objetivo do presente trabalho foi carac-
terizar a qualidade da agua do SAAC que vem sendo
consumida via pocos tubulares domésticos na ocupa-
cao Vista Alegre do Jua, mediante analises quimicas de
determinacio de indicadores fisico-quimicos e micro-
biologicos e uso de geoestatistica para a visualizacao
de sua distribuicao espacial. Os dados obtidos enrique-
cem o acervo da literatura cientifica com enfoque nas
aguas subterraneas, a compreensio das interagdes en-
tre estes sistemas e o uso da terra e o clima. Além disso,
essas informacoes sdo essenciais para embasar politicas
publicas voltadas para o gerenciamento, a seguranga e
a saude ambiental e publica, aspectos cruciais para o
cumprimento dos objetivos estabelecidos na Agenda
2023 da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU).
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Figura 1. Pogos amostrados para o estudo da dgua subterranea do SAAC, na ocupacgédo Vista Alegre do
Jua. Periodo de estiagem (setembro/2023), Santarém, Pard, Amazonia Brasileira.
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METODOLOGIA

O procedimento metodologico empregado, junto
a pesquisa na literatura e ao pré-campo, incluem-se a
amostragem, analise quimica em laboratorio e o uso de
softwares com geoestistica para a elaboragao de mapas,
conforme abaixo descrito.

Amostragem

A amostragem da agua de dez pocos tubulares no
SAAC em Vista Alegre do Jua foi realizada no periodo
de estiagem, em setembro de 2023, sendo devidamente
georreferenciados como coordenada geografica medi-
ante uso do GPS GARMIN ETREX, do Curso de Geo-
logia da Ufopa.

A coleta da agua em triplicata foi realizada da
torneira da boca do poco, em frascos de 500 ml para
analises fisico-quimicas e em frascos de 50 ml para
analises microbiologicas. Denominadas de P1 a P10 as
amostras foram armazenadas sob refrigeracdo e pro-
tegidas de iluminagdo, assim mantidas até as analis-
es previstas em laboratorio. Seguiram rigorosamente
todos os protocolos CETESB/ANA (2011) relativos a
amostragem de agua subterranea.

Utilizando-se a sonda digital EZ9909SP Multi-
parametro 5 em 1, foram medidos in situ os parametros
fisico-quimicos como pH, temperatura (°C), solidos
totais dissolvidos (mg/L) e condutividade elétrica (pS/
cm).

Informacoes diversas detalhadas relacionadas aos
pocos foram obtidas previamente durante o pré-campo
mediante entrevista informal com seus proprietarios e
usuarios, usando-se um questionario impresso de elab-
oracdo propria, incluindo-se 0 nome do entrevistado,
numero de moradores que consomem a agua do poco,
profundidade do poco, ano de construcao, sistema de
captura de agua, finalidade do consumo da agua, alter-
acoes na cor/odor, tipos de tratamentos da agua, regis-
tro de enfermidades nas familias devido a agua, ocor-
réncias de transbordamento e/ou secagem do pogo,
outros monitoramentos e distancia da fossa.

Anailise em laboratério

As analises fisico-quimicas e bacteriologicas
foram efetuadas no laboratorio LABGEO - Analises

Ambientais LTDA, no municipio de Santarém (PA),
seguindo-se os protocolos nacionais e internacionais,
com a calibracg@o prévia e devida dos equipamentos.

Dentre os parametros fico-quimicos, a cor apar-
ente foi determinada através do Medidor de Cor Portatil/
Bancada-6249, enquanto a turbidez foi medida pelo Tur-
bidimetro de bancada Alfakit II/PLUS 11-345. A concen-
tracdo de Oxigénio Dissolvido (OD, em mg/L) foi obtida
utilizando-se 0 Medidor de Oxigénio Dissolvido Portatil-
DO ECO, e o teor de nitrato (NO,, em mg/L) obteve-se
via Fotocolorimetro ATI00P em 5 ml de amostra empre-
gando-se 0 método N-(I-naftil-) - etilenodiamina (NTD),
reconhecidamente utilizado na analise quantitativa de
nitrato e nitrito em amostras de agua por colorimetria
(Fries & Getrost, 1977; Eaton et dl., 2005).

Para a analise microbiologica usou-se a Técnica
de Membrana Filtrante indicada pelo Standard of Me-
thods for the Examination of Water and Wastewater (2014),
um método rapido e preciso para isolamento e identi-
ficacdo de colonias de bactérias, contadas apos 24 h de
incubacdo no meio de cultura agar cromogénico (Kit-
labor, 2020).

Elaboracao de mapas

Os mapas foram elaborados utilizando-se o apli-
cativo Qgis versdo 3.32.1 no sistema de coordenadas
geograficas SIRGAS 2000 EPSG 4674. A imagem uti-
lizada para o mapa de localizacao e de pontos foram
adquiridas na DigitalGlobe basemap - DGBM-2019. A
partir dos shapefiles dos parametros analisados e do con-
torno da area de estudo, criaram-se os mapas de inter-
polacdo que usa geoestatistica empregando o método
Inverse Distance Weighted (IDW).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas gerais dos pogos

Na Tabela 1 sio resumidas informacoes gerais
dos pocos em estudo, obtidas durante o pré-campo, e
na Figura 2 s3o mostradas as imagens capturadas na
ocasido da coleta. A profundidade dos pogos varia de
17,5 m a 30 m (média 24,2+4,6), dentre os quais dois
pocos alcancam profundidade de até 18 m (P4, P7),
quatro atingem entre 19 m e 24 m (P1, P2, P3, P10) e
quatro alcancam profundidade entre 25 e 30 m (P5,
PG, P8, P9).
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O uso da agua ¢ para necessidades basicas, como
consumo humano, atividades domésticas e higiene pes-
soal e todos utilizam 0 bombeamento para caixa de agua.
Metade nao realiza tratamento na agua antes da ingestao
a exemplo os pogos P2, P4, P6, P9, P10, e na agua dos de-
mais pocos o tratamento utilizado inclui-se o uso de cloro
(P1, P3), a filtracao (P5, P8) ¢ a fervura (P7).

A distancia entre o pogo e a fossa varia de 8 m
(P3) a 33 m (P6), em que oito dos dez pogos (P, P2,
P5, P6, P7, P8, P9, P10) encontram-se a mais de 15 m da
fossa e dois encontram-se abaixo de 10 m de distancia
da fossa (P3, P4). Cada pogo servia em média dez (10)
familias mediante pagamento de uma taxa ao propri-
etario.

Tabela 1. Dados gerais sobre os pocos de coleta da dgua do SAAC, na ocupacgdo Vista Alegre do Jud. Periodo de

estiagem (setembro/2023), Santarém, Pard, Amazonia Brasileira.

Localizagio Distancia
Profundidade | Sistemade |Tratamento| Registrode .o
Poco ) . poco - Finalidade do uso
(coordenadas (m) captura daagua |comorbidade
s fossa (m)
geograficas)
2°272.2°S/ Bombeamento/ N Consumo humano, atividades
Pl 54°45'50.770 24 caixa d’agua Cloro Nao 30 domeésticas, higiene pessoal
P 2 %6 %7.2 ?/ 24 Bombear}}ento/ Nenhum Nio 20 Cons:un.lo huma.no, atividades
54°4559.1"0 caixa d’agua domésticas, higiene pessoal
2°2636.8"S / Bombeamento/ ~ Consumo humano, atividades
P3 54°4554.270 22 caixa d’agua Cloro Nao 8 domésticas, higiene pessoal
2°26'10.4”S / Bombeamento/ ~ Consumo humano, atividades
P4 54°46'8.0°0 18 caixa d’agua Nenhum Nao 10 domésticas, higiene pessoal
P5 2 206 7’48 S / 30 Borr}bear}}ent()/ Filtracio Sim 15 Cons’un.lo hurpa'no, atividades
54°46°L.770 caixa d’agua domeésticas, higiene pessoal
P6 2 026 f!.S S“/ 30 Bombear}r}ento/ Nenhum Nio 3 Cons,un.lo hun}gno, atividades
54°4557.770 caixa d’agua domeésticas, higiene pessoal
2°2559.4"S / Bombeamento/ . Consumo humano, atividades
Pz 54°45°55.5"0 17,5 caixa d’agua Fervura Nao 2 domésticas, higiene pessoal
2°2556.6"S / Bombeamento/ . R . Consumo humano, atividades
P8 54°45'51.6"0 30 caixa d’agua Filtragao Nao 20 domeésticas, higiene pessoal
PO 2 %5 4%9.2 S / 55 Bombear}}ento/ Nenhum Nio 20 Cons,un.lo hum%no, atividades
54°4553.270 caixa d’agua domeésticas, higiene pessoal
P10 2 ?5 4‘15‘0 S / 2 Bombeal}}ento/ Nenhum Nio 30 Cons/urr.lo hurpa.no, atividades
54°4544.7°0 caixa d’agua domésticas, higiene pessoal

Dos dez pogos, sete (P1, P2, P3, P6, P7, P8, P10)
possuem parede externa acima da superficie do terre-
no e tampo, dois (P4, P9) possuem a parede externa,
porém sem tampo e um (P5) ndo possui medida estru-
tural de protecdo. Além disso, na ocasiio observou-se
total falta de higiene inclusive no entorno de quatro
pocos (P4, P5, P6, P9) (Figura 2).

Embora, a localizacdo da maioria dos pogos

respeite a distancia minima de 15 m da fossa estabele-
cida pela NBR-7229/93, a falta de medidas higienicos-
sanitarias na maioria deles (P2, P4, P5, P6, P7, P8, P9,
P10) e de engenharia de perfuracao adequada em todos
contribui para a contaminacao de agua subterranea,
conforme observado em areas de assentamento irreg-
ular (Brasil, 1993; Mendes et al., 2017; Rodrigues, 2017;
Oliveira & Ramires, 2019).
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Figura 2: Caracteristicas estruturais e do entorno dos pogos perfurados no SAAC, na ocupacao Vista Alegre
do Jua. Periodo de estiagem (setembro/2023), Santarém, Pard, Amazonia Brasileira.
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Qualidade da agua

As caracteristicas fisico-quimicos e microbiologi-

cas da agua dos pocos em estudo sao mostradas na

Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimica e microbiolégica da dgua de pogos no SAAC, na ocupacgao Vista Alegre do

Jud. Periodo de estiagem (setembro/2023), Santarém, Pard, Amazodnia Brasileira.

Condutividade | Solidos . " Coliformes
letrica Totais Oxigeénio Coliformes
¢ T dissolvido | Nitrato C Turbid Termotolerante
Poco | pH id emperatura oD NO.- or | Turbidez| " .
) . , s
CE DlssSOT‘S os|  T(O) (mg/ty | O | (NTU) | (5EG/250 | (Escherichia coli)
(mg/L) mL)
(nS/cm) (mg/L) (UFC/250 mL)
P1 4.4 21 10 30,3 4,2 0,0 0 0 0 0
P2 42 126 62 32,6 4,1 0,2 0 0 173 0
P3 4,7 36 18 30,2 4,1 0,3 0 0 0 0
P4 4,1 68 34 30,2 4,2 0,0 0 0 18 1
P5 4,6 19 9 30,2 4,1 0,2 0 0 175 66
P6 4,9 41 20 28,8 4.4 4,6 0 0 2 0
p7 3,8 124 63 30,6 4,2 1,9 0 0 1 0
P8 |39 105 53 30,4 41 0,0 0 0 2 0
P9 4,6 20 9 30,5 4,8 0,8 0 0 142 1
PI0 |39 115 57 299 47 13 0 0 5 0
/II\\/[A;I; 1’% 19-126 9-63 28,8-32,6 4,1-4,8 0,0-4,6 - - 0-175 0-66
Média | 4,3 67,5 33,5 30,4 43 0,9 0 0 51,8 6,8
Efﬁ:;g 0,4 456 231 09 03 14 0 0 776 208
6,0- Auséncia Auséncia em
VMP 05 nh 1000 nh nh 10 15 5 em 100 ml 100 ml

Min: valor minimo; Max: valor maximo; VPM: valor maximo permitido pela Portaria de Consolidacao N° 5, 28/09/2017, do Ministério da

Saude (Brasil, 2017); n.h: nao ha.

O pH mostrou que a agua dos pocos ¢ acida (pH
médio 4,3+0,4), com valores variando de 3,8 (P10) a 4,9
(P6). A acidez da agua do SAAC ¢é natural, basicamente
resultante de um conjunto de fendmenos naturais
atuando durante centenas de milhares de anos que
produzem acidos, nessa regido de clima equatorial
com temperatura média anual que varia de 25°C a
28°C, pluviosidade média de cerca de 2.000 mm por
ano, alta umidade aproximada de 80 %, e de substrato
arenoso. A alta pluviosidade, a agua de recarga do
aquifero, contribui com os acidos carbonicos formados
da reacao da agua da chuva com o CO, atmosférico. A
percolacdo dessa agua francamente acida pelas rochas
essencialmente siliclasticas do aquifero produzem
os acidos silicicos e por esse ambiente de floresta
tropical assimila os acidos humicos da degradacio da
matéria organica, num processo longo e continuo de
intemperismo quimico (Tancredi, 1996; IBGE, 2003;
Janior & Juanior, 2013; Caputo, 2014; Costa et al., 2021)
(Tabela 2; Figura 3).

Valores de pH igualmente baixos, entre 3 e
6, foram determinados em agua de pocos do SAAC
em Santarém e outras localidades (Tancredi, 1996;
Mendes et al, 2017; Moraes, 2017; Rodrigues, 2017;
Silva, 2017; Viana, 2017; Meschede et al., 2018; Printes et
al., 2018; Azevedo, 2019; Dantas et al., 2019; Costa et al.,
2020: Mota, 2020; Simoes et al., 2020; Mello et al., 2022:
Melo et al., 2023; Sousa, 2023; Gualberto et al., 2024:
Viel et al., 2024). Na regido amazonica brasileira varios
estudos tém mostrado pH baixo também em aguas
superficiais, influenciado pelo clima quente e tmido
com altas taxas de intemperismo quimico das rochas
da Bacia do rio Amazonas (Siqueira et al.,, 2012; Aguiar
et al., 2014; Alves et al., 2012; Barreto, 2017; Serrao et al.,
2027; Clemente, 2023).

Embora a OMS (2003) alerte para se evitar o
consumo de agua acida justificando como possiveis
efeitos a irritacao na pele e nas mucosas e distarbios
gastrointestinais, nao ha na literatura estudos
conclusivos a respeito (Bentes, 2020).
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A condutividade elétrica (CE) e os solidos to-
tais dissolvidos (STD) mostraram que as aguas mais
condutivas, com maior concentracido de solidos dis-
solvidos, sao aquelas dos pocos P6 (CE 126 pS/cm;
STD 62 mg/L), P7 (CE 124 pS/cm; STD 63 mg/L),
P10 (CE 115 pS/cm; STD 57 mg/L) e P8 (CE 105 pS/
cm; STD 53 mg/L). Nos demais pocos, a CE foi mais
baixa e variou de 19 pS/cm (P5) a 68 pS/cm (P4) e
0s STD, de 9 mg/L (P5, P9) a 34 mg/L (P4) (Tabela
1; Figura 3), sendo estes valores dentro do ampla-
mente encontrado em aguas subterraneas e na agua
do SAAC de outros estudos nessa regido, indicativos
de aguas fracamente mineralizadas (Tancredi, 1996;
Moraes, 2017; Rodrigues, 2017; Silva, 2017; Viana,
2017; Printes et al., 2018; Mota, 2020; Sousa, 2023:
Viel et al., 2024) (Figura 3).

A CE da agua reflete a relagao direta com a com-
posicao mineralogica da rocha reservatorio ao longo
do tempo de percolacao/residéncia no interior do
sistema. Aguas naturais, em média, apresentam CE
inferior a 100 pS/cm, e aquelas consideradas pouco
mineralizadas a CE varia entre 5 pS/cm e 50 pS/cm
(Custodio e Llamas, 1983; Feitosa, 2008).

O oxigénio dissolvido (OD) indicou que a agua
dos pocos ¢ pouco oxigenada, variando de 4,1 mg/L
(P2, P3, P5, P8) a 4,8 mg/L (P9), com a média de 4,3
mg OD /L +0,3. Logo, dentro da faixa natural para
agua subterrinea e similar a concentracao de OD
frequentemente determinada no SAAC (Rodrigues,
2017; Silva, 2017; Viana, 2017; Santos, 2008; Gual-
berto et al., 2024; Viel et al., 2024) (Tabela 2; Figura
3). O OD baixo em aguas subterraneas é consequén-
cia da auséncia de fontes de oxigenacio como algas
e turbuléncia ou a quantidade de matéria organica
dissolvida (Feitosa, 2008; Simdes et al., 2020).

A temperatura média da agua desses pocos foi
de 30,4°C+0,9, tipica da regido de clima equatorial
quente com temperatura média em torno de 30°C,
apresentada pela agua da maioria dos pocos (P1, P2,
P3, P4, P5, P7, P8, P9). A cor e turbidez ausentes na
agua de todos os pocos mostrou tratar-se de aguas
limpidas, claras e transparentes, comuns no SAAC
(Tancredi, 1996; Moraes, 2017; Rodrigues, 2017; Sil-
va, 2017; Viana, 2017; Printes et al., 2018; Mota, 2020;
Melo et al., 2023; Sousa, 2023; Gualberto et al., 2024;
Viel et al., 2024) (Tabela 2; Figura 3).

Os resultados dos indicadores fisico-quimi-
cos mostraram que a agua do SAAC esta dentro do
padrao do aceitavel, quando comparados com os
valores maximos permitidos (VMP) da legislacdo
brasileira, a Portaria de Consolidacio N°5/2017 do
Ministério da Satude, embora o pH médio de 4,3+0,4
esteja abaixo do indicado de 6 e 9,5. Logo, nas
condicdes naturais a agua do Alter do Chao apresen-
ta excelente potabilidade, ratificando a importancia
da conservacdo da qualidade da agua subterranea
dessa regiao como fundamental para a sua utilizacgao.

A influéncia antropica na agua do SAAC foi con-
firmada pela presenca de bactérias coliformes totais
e coliformes termotolerantes (Escherichia coli) na agua
de oito (08) dos dez (10) pocos (P2, P4, P5, P6, P7,
P8, P9, P10), e de nitrato (NO,’) na agua de sete pogos
(P2, P3, P5, P6, P7, P8, P9) (Tabela 2; Figura 3; Figu-
ra4), indicando a contaminacao por esgotos domésti-
cos. Nesses termos, somente a agua de dois pocos (P1,
P3) devido ao tratamento doméstico com cloro, que
adicionado a agua mata bactérias por oxidagao, pode
ser consumida com certa seguranga, pois, embora pre-
sente na agua do P3, a concentracao de nitrato € baixa
(0,3 mg NO, /L), menor que o VPM de 10 mg NO, /L),
e abaixo da concentracao média de NO, da agua de
pocos com profundidade de 8,0 m a 157 m em San-
tarém (Tancredi, 1996; Rodrigues 2017; Viana 2017).
Nessa amostragem, a concentragao de 4,6 mg NO, /L
(P6) pode ser considerada anomala, mas ainda assim
esta abaixo do encontrado em localidades vizinhas,
como na comunidade de Boa Esperanca (Moraes,
2017) e no distrito de Alter do Chao (Printes, 2017)
(Tabela 2; Figura 3). Considerando-se que cada poco
serve, pelo menos, dez (10) familias, problemas de
satde provocados pelo consumo de agua impropria
estendem-se para além da familia proprietaria.

Casos de contaminacdo das aguas subterraneas
por esgoto doméstico foram observados em outros
pocos do SAAC. Em Santarém, em pocos de escolas
publicas e domiciliares, coliformes totais foram de-
tectados em cerca de 80 % das amostras de agua e de
coliformes termotolerantes (Escherichia coli) em mais
de 50 % (Meschede et al., 2018; Bentes et al., 2020),
e em varios outros poc¢os privados domésticos, tam-
bém de regides vizinhas (Cardoso et al., 2017; Ro-
drigues, 2017; Rocha et al., 2020; Machado et al., 2021,
Mendes & Oliveira, 2023).
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Figura 3. Concentragoes do pH, CE (pS/cm), STD (mg/L), OD (mg/L), T (°C) e a presenca de coliformes totais e co-
liformes termotolerantes (Escherichia coli) e de nitrato da dgua dos pocos no SAAC, na ocupagdo Vista Alegre do
Jud. Periodo de estiagem (setembro/2023), Santarém, Pard, Amazonia Brasileira.
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Figura 4. Coliformes totais e termotolerantes presentes da agua dos
pocos (P2, P4, P5, P9) no SAAC, na ocupacao Vista Alegre do Jud. Periodo de
estiagem (setembro/2023), Santarém, Pard, Amazonia Brasileira.

Distribuicao espacial dos indicadores de
qualidade da agua

Os mapas gerados utilizando-se o método Inverse
Distance Weighted (IDW) mostraram a distribuicao es-
pacial da agua subterranea em estudo segundo a sua
caracterizagdo fisico-quimica e microbiologica dada
pelos indicadores de qualidade como o pH, tempera-
tura, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
oxigenio dissolvido, nitrato e bactérias coliformes (Fi-
gura 5).

Observa-se que as aguas com temperaturas médi-
as a altas se concentraram na parte sul da area de estu-
do e aquelas com as temperaturas mais baixas, no norte
da area proximo ao rio Tapajos, enquanto as aguas de
mediana a mais oxigenadas se concentraram na por¢ao
proxima ao rio e as relativamente menos oxigenadas no

sul. Logo, as aguas mais oxigenadas sdo as aguas relati-
vamente menos quentes, em conformidade com a liter-
atura que indica que a solubilidade do oxigénio na agua
diminui a medida que a temperatura aumenta.

As aguas relativamente mais quentes, desde as
de temperatura média a alta, contém mais coliformes,
mostrando o crescimento das colonias favorecido por
aguas ligeiramente mais quentes. Ha uma tendéncia
geral de aguas medianamente acidas na area, com aguas
levemente mais acidas no norte da area, proxima ao rio
Tapajos. Nessa mesma regiao, estdao as aguas relativa-
mente menos condutivas e mineralizadas, e para o sul
as aguas tendem a ser medianamente condutivas. Na
area proxima ao Tapajos também ha certa tendéncia de
aguas com maior teor de nitrato, de médio a alto, em-
bora de um modo geral se observe homogeneidade nas
baixas concentracoes desse ion nessas aguas.
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Figura 5. Mapas de interpolacdo IDW dos indicadores de qualidade da dgua: temperatura (T °C), oxigénio
dissolvido (OD mg/L), coliformes totais (UFC/250 ml), condutividade elétrica (CE pS/cm), sélidos totais
dissolvidos (STD mg/L), pH e nitrato (NO3- mg/L), da dgua dos pocos no SAAC, na ocupagao Vista Alegre do
Jua. Periodo de estiagem (setembro/2023), Santarém, Pard, Amazonia Brasileira.
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CONSIDERAGOES FINAIS

As aguas subterraneas do Aquifero Alter do Chao
em Vista Alegre do Jua, regido de assentamento urbano
irregular em Santarém (PA), a partir de 17 m até¢ 30 mde
profundidade, sdo de excelente potabilidadade no seu
estado natural. As aguas sio limpidas e transparentes,
pouco condutivas e mineralizadas, pouco oxigenadas e
relativamente quentes. Estas caracteristicas quimicas
sdo tipicas para aguas subterraneas e comumente
observadas em outros pogos no SAAC, dessa e de outras
regides na Amazonia.

Com a excecdo do pH relativamente mais acido,
as concentracoes dos indicadores fisico-quimicos
de qualidade de agua potavel como os solidos totais
dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE),
oxigéniodissolvido (OD), turbidez, cor, nitrato medidos
na agua de dez pocos tubulares, durante o periodo de
estiagem (setembro/2023), situaram-se abaixo do valor
maximo permitido (VMP) pelo Ministério da Saude. A
cidez dessas aguas € atribuida as interacdes continuas ao
longo do tempo entre agua, ar, rocha e matéria organica
numa regido de clima equatorial, quente, tmido de alta
taxa de intemperismo quimico. A alta pluviosidade da
regiao contribui com taxas substanciais de agua com
acido carbonico que recarga o aquifero, a qual assimila
os acidos organicos humicos da degradacao da matéria
organica da floresta Amazonica e da interagdo lenta
com as camadas predominantemente siliciclasticas da
formacao sedimentar do SAAC enriquece-se em acidos
silicicos.

A contaminacio por coliformes totais e
termotolerantes na agua de 80 % dos pocos ¢ indicativa
de fonte doméstica de esgoto e foi atribuida como
resultado de um conjunto de fatores socio-econdmicos,
estruturais e culturaisresponsaveis pelavulnerabilidade
a degradacido da qualidade dessas aguas, incluindo-se

principalmente a precaria construcao dos pocos e das
tubulacoes de distribuicdo da agua para a vizinhanca,
a relativamente baixa profundidade de perfuracio, a
proximidade das fossas aos pocos, a falta de higiene
tanto no poco como no entorno, o descarte inadequado
do lixo e sanitarios rudimentares. A auséncia desses
microrganismos na agua dos demais pocos, de dois
entre os dez, foi dada ao tratamento doméstico com
cloro que é um potente oxidante que, ao reagir com o
hidrogénio (H) da molécula da agua libera oxigénio
(O,) e, consequentemente, leva a morte bactérias por
oxidacio.

A técnica de interpolacao IDW foi satisfatoria
para a visualizacdo em mapa da distribuicao espacial
e a relacio entre os indicadores de qualidade da
agua na area, mesmo com um numero considerado
relativamente baixo de amostras e parametros medidos.

O presente estudo ratificauma das mais relevantes
conclusoes do estudo pioneiro de 1996 no SAAC em
Santarém, em que destaca tanto a importancia da
preservacdo da qualidade da agua do aquifero através
de medidas preventivas de protecao, com o controle
das cargas de poluentes, ¢ a educacdo da populacio
mediante esclarecimento ou conscientizacio sobre a
prote¢do ambiental

dada a sua maior eficiéncia comparada as normas
de protecao.
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Associacao ecologica de invertebrados de
depositos pensilvanianos da Formacao Itaituba,
borda sul da Bacia do Amazonas

Ecological association of invertebrates from Pennsylvanian deposits of the Itaituba
Formation, southern edge of the Amazon Basin

Icana Evelen de Oliveira Tavares?, Geize Carolinne Correia Andrade Oliveira?,
Rick Souza de Oliveira3, Stella Karolayne Damasio Ribeiro®,
Lineker Alexandre Lira®, Eduardo Fernandes da Silva Pinto®

RESUMO: A presente pesquisa tem como objetivo
realizar a analise sistematica de paleoinvertebrados em
depositos marinhos rasos pensilvanianos, assim como

dos espécimes, foi possivel representar duas zonas de-
posicionais: i) ambiente lagunar com circulacdo aberta

gia dos organismos calcarios estudados nesta regido.
Palavras-chave:  Paleoinvertebrados;

Bioestratigrafia; Paleoambiente.

: nian shallow marine deposits, as well as the paleoenvi-
: ronmental reconstruction of the carbonate deposits of

i the Itaituba Formation, which outcrop on the south-

a reconstrucao paleoambiental dos depositos carbo- © erp edge of the Amazon Basin. Taxonomic analyses,

naticos da Formacao Itaituba, que afloram na borda : hased on the observation of diagnostic morphological

sul da Bacia do Amazonas. As analises taxonomicas, ¢ characteristics, allowed the identification of a fauna

rtir da observacao de caracteristicas morfologicas : . 1
a(pa c}a b agg ,a o Na glcas composed of brachiopods, cnidarians, bryozoans and
diagnosticas, permitiram a identificacdo de uma fauna : - ‘

. b om6d dirios. briozodr . molluscs. One genus (Neospirifer sp.) and three species
composta por braquiopodes, cnidarios, briozoarios e , o . o
mohlljscos llzoram i?:lengﬁca dos um genero (Neospirifer . of brachiopods (Brasilioproductus chandlessi, Orbiculoidea
sp.) e trés espécies de braquiopodes (Brasilioproductus i 5P+ © Spirifer oliveirai), two genera of b'ryozoansj (Ri?om/
chandlessi, Orbiculoidea sp. e Spirifer oliveirai), dois géne- : bopora sp. e Fenestella sp.), two species of cnidarians

ros de briozoarios (Rhomboporasp. e Fenestella sp.), duas : (Lophophyllidium proliferum e Syringopora reticulate) and
espécies de cnidarios (Lophophyllidium proliferum e Syrin- : one species of mollusk  (Straparolus plummeri) were
gopora reticulate) e uma espécie de molusco (Straparolus :

plummeri). Com base na estratigrafia e na abundancia :

identified. Based on the stratigraphy and abundance
of specimens, it was possible to represent two depo-

: sitional zones: lagoon environment with open circula-

¢ tion and a more protected lagoon environment. From

¢ ii) um ambiente lagunar mais protegido. A partir dos : the identified lagoon deposits and biostratigraphy, it

depositos lagunares identificados e da bioestratigrafia, : ;¢ possible to suggest that the carbonate platform

foi possivel caracterizar a plataforma carbonaticarasa : ¢ ociablished on the southern edge of the Amazon

que se estabelecen na borda sul da Bacia do Amazonas Basin during the Pennsylvanian in the Itaituba Forma-

durante o Pensilvaniano na Formacao Itaituba, permi- : . . .
] ) _ : tion, thus allowing a better understanding of the pa-
tindo, assim, uma melhor compreensio da paleoecolo- : , .
i leoecology of the calcareous organisms studied in this

. i region.
Taxonomia; :

KEYWORDS: Paleoinvertebrates; Taxonomy; Bio-

© strati hy: Pal i t.
ABSTRACT: This paper aimed to carry out the sys- : SHAngAphy, FaicosnviTonmen

tematic analysis of paleoinvertebrates in Pennsylva- :
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INTRODUGAO

O Periodo Carbonifero foi marcado por diversas
caracteristicas que o distinguem de outros periodos
geologicos. Nele houve o desenvolvimento de uma es-
pessa vegetacao sobre os continentes, originando gran-
des depositos de carbono fossil além da intensa depo-
sicdo de sucessdes marinhas (Cao et al,, 2019 e Caputo
& Crowell, 1985).

Depositos de idade pensilvaniana-permiana, car-
bonaticos e evaporiticos sio amplamente registradas
na regiao oeste e centro-oeste, da Bacia do Amazonas
do Estado do Para (Cunha et al,, 1994; Matsuda et al,
2004, 2006). Estes depositos tém sido alvo de diversos
trabalhos cientificos, que os interpretaram como plani-
cie de maré/sabkha costeiro, laguna e plataforma exter-
na (Figueiras & Truckenbrodt, 1987; Matsuda, 2002;
Matsuda et al,, 2004; Cunha et al, 2007; Lima, 2010).
Associados a fosseis marinhos (Scomazzon, 2004),
esses depositos carbonaticos tiveram origem através
das ingressdes marinhas que resultaram em um mar
epicontinental, na porcao central do Gondwana oci-
dental, interligando as bacias do Parnaiba, Amazonas
e Solimoes (Harrington, 1962; Scotese & Mckerrow,

1990). Na Bacia do Amazonas, essa transgressao ¢ re-
presentada pelos depositos carbonaticos da Formacao
[taituba (Cunha et al, 2007). Esta unidade sedimentar
tem sido alvo de investigacoes geologicas, desde a dé-
cada de 60, visando a descoberta de sistemas petroli-
feros para a exploracao de 6leo e gas. Estes, em grande
parte associados a intrusdo das rochas vulcanicas trias-
sicas (Castro et al., 1988; Ferreira et al, 2004; Wanderley
Filho et al, 2000).

Embora os contetidos paleontologicos sejam rela-
tivamente abundantes nesta regido, ainda sio poucos
os estudos que abordam a classificacao taxondmica de
micro e macrofossil. Portanto, este trabalho apresenta
a associacdo ecologica de invertebrados da Formaciao
Itaituba, que aflora na borda sul da Bacia do Amazo-
nas, municipio de Uruara (Figura 1), a qual contribuira
no entendimento paleoambiental do Carbonifero na
porcao oriental da Amazonia, fornecendo informagoes
importantes sobre os processos evolutivos. Além disso,
os resultados obtidos poderao estabelecer correlagdes
com outras areas e formacoes geologicas, ampliando a
compreensdo dos ecossistemas marinhos do passado e
sua relacao com o contexto geologico regional.

LEGENDA
(&) Municipio * Local de estudo
—--. Rodovias Drenagem

9600000

Unidades litoestratigraficas (Ma)

Fm. Alter do chao |:| Grupo Trombetas
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(100 - 55)

Diabasio Penatecaua Grupo Iriri
=" (188 - 130) :’ (1890 - 1870)
o . )
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Granodiorito Sant'Ana
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Figura 1. Mapa de localizacao da area estudada.

1.1 Contexto Geologico

A Bacia do Amazonas se instalou sobre as rochas
do Craton Amazonico, possuindo uma area de 500.000
km?2 (Cunha et al., 1994, 2007; Costa, 2002). E limitada
ao norte pelo escudo das Guianas, ao sul pelo escudo
Brasileiro, a oeste pelo arco de Purus, que a separa da

Bacia do Solimaes, e a leste pelo arco de Gurupa, que a
separa da Bacia do Marajo (Cunha et al, 2007). A géne-
se da bacia ¢ atribuida a processos distensivos, com di-
recdo norte-sul decorrentes dos estagios colisionais fi-
nais do Ciclo Brasiliano, seguida de subsidéncia termal
e posterior desenvolvimento de uma sinéclise intra-
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continental (Montalvao & Bezerra, 1980; Neves, 1990;
Cunha et al., 1994; Cordani et al, 2009). Seu preenchi-
mento sedimentar inicia-se durante o Neoproterozoico
com a deposi¢ao ao longo do Arco de Purus, composto
de arenitos e carbonatos (Cunha et al,, 2007), e durante
0 Paleozoico ocorre a deposi¢io de uma megassequén-
cia de primeira ordem dividida em quatro sequéncias
de segunda ordem: Ordovicio-Devoniana, Devoniana-
-Tournasiana, Neoviseana e Pensilvaniana-Permiana.
A Pensilvaniana-Permiana representa um ciclo regres-
sivo-transgressivo- regressivo com a deposicao dos
arenitos flavio-edlicos da Formagao Monte Alegre, dos
carbonatos e evaporitos da Formagcao Itaituba, dos eva-
poritos da Formacao Nova Olinda e dos arenitos conti-
nentais da Formacdo Andira.

A primeira mencao a rochas carbonaticas na Bacia
do Amazonas foi feita por Hart (1874), a qual denomi-
nou estas rochas de “série Itaituba”, que acabou sendo
extrapolada para todas as demais camadas de calcarios
da bacia. Somente a partir dos estudos da Petrobras,
na regiao do municipio de Itaituba, que a unidade pas-
sou a ser formalizada como uma formacao. A Formacio
[taituba € composta por calcarios, dolomitos, arenitos
siltitos, folhelhos e evaporitos interpretados como de-
positos de planicie de maré (Cunha et al., 1994; Matsu-
da, 2002; Cunha et al., 2007), plataforma carbonatica
rasa com influéncia de maré (Figueiras, 1983; Figueiras
& Truckenbrodt, 1987; Caputo, 1984; Lima, 2010; Sil-
va, 2014) e planicie de maré mista que grada para uma
plataforma carbonatica representativa de um mar raso
(Silva et al., 2015). A referida formacao apresenta um
contato gradacional com a Formagdo Monte Alegre,
representada pela intercalacio de arenitos e dolomitos
(Matsuda et al., 2010), e sua por¢ao superior também
apresenta contato gradacional com a Formagao Nova
Olinda, com a intercalacdo de carbonatos com espessas
camadas de evaporitos (Cunha et al., 2007; Pereira et al.,
2012).

A Formacao Itaituba comporta carbonatos fos-
siliferos depositados durante a transgressao marinha
sucedida no Pensilvaniano (Harrington, 1962; Cunha
et al, 1994; Almeida & Carneiro, 2004). O conteudo
fossilifero € representado por uma abundante fauna de
invertebrados e microfosseis marinhos, compostos por
foraminiferos bentonicos, escolecodontes, conodontes,
corais, briozoarios, crinoides, trilobitas, ostracodes,
gastropodes, bivalves e braquiopodes (Derby, 1894;
Figueiras, 1983; Scomazzon, 2004; Moutinho, 2006). A
idade Neobashkiriana— Eomoscoviana ¢ indicada para
os depositos da formacao, com base em estudos de co-

nodontes (Lemos & Medeiros, 1996; Lemos & Scoma-
zzon, 2001; Scomazzon & Lemos, 2005; Nascimento
et al, 2005, 2009; Scomazzon et al, 2016), fusulinideos
(Petri, 1952; Altiner & Savini, 1995) e palinomorfos
(Daemon & Contreiras, 1971; Playford & Dino, 2000
e Nascimento, 2008). Outros trabalhos contribuiram
para o acervo paleontologico da formagao como: Ne-
ves (2009), através das identificagdes em carbonatos
de bioclastos de braquiopodes, gastropodes, foramini-
feros, equinodermas, bivalves, ostracodes, trilobitas,
algas e briozoarios; Silva (2014), com a analise de da-
dos faciologicos, microfaciologicos e petrograficos em
testemunhos de sondagem; Campos (2015), na identifi-
cacao de bioclastos com peloides, braquiopodes, equi-
nodermos, foraminiferos, pelecipodas, briozoarios,
gastropodes e ostracodes; Moutinho et al. (2016), na
identificacdo de tracos fosseis associados as tafofacies
e Silva et al. (2023), na identificacio de uma nova ocor-
réncia de crinoide na formacao, por meio do estudo de
colunais e pluricolunais, além da interpretacao do am-
biente deposicional, através da analise de microfacies
carbonaticas que indicam um paleoambiente lagunar
com deposicao de carbonatos em condicoes de laguna
com circulac@o aberta progredindo para circulacio res-
trita.

MATERIAIS E METODOS

Os espécimes descritos neste trabalho foram co-
letados in loco, com total de quatorze amostras, em um
afloramento do tipo frente de lavra (Figura 2), locali-
zado na BR-230, municipio de Uruara-Pa. Posterior-
mente, foram levados ao Laboratorio de Paleontologia
da Universidade Federal do Oeste do Para, para a iden-
tificacdo e descricoes. Foi elaborado um perfil estrati-
grafico (Figura 3), que possui uma espessura de apro-
ximadamente 15 metros, composto por intercalacdes
de carbonato puro e marga carbonatica, no qual foi in-
dicado o nivel em que os fosseis foram coletados. Este
perfil foi elaborado através do software Adobe Illustra-
tor 2020, assim como os croquis e o bloco diagrama.
Para auxiliar na identificaciao dos espécimes, foi uti-
lizado o estereoscopio binocular da marca Edulab. As
identificacoes dos taxons foram baseadas em revisoes
bibliograficas e artigos especializados. As amostras
descritas foram catalogadas de acordo com as iniciais
dos géneros/espécies identificados, tais como: Brasilio-
productus chandlessi (BRA-1), primeiro exemplar da cole-
¢do. Foram descritos um total de nove taxons: trés, ao
nivel de género e, seis, ao nivel taxonomico de espécie.
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Figura 2 — A. Afloramento do tipo frente de lavra, com destaque para o nivel de marga fossilifera, caracterizado

pela abundancia de B e C) corais e D) braquiépodes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo taxonomica das espécies seguiu a
chave de identificacao “Treatise on Invertebrate Paleonto-
logy” (Willians et al., 2007), além de bibliografia com-
plementar especializada, “Invertebrate Palaeontolgy and
Evolution” (Clarkson, 1993), para o Filo Brachiopoda
Duméril (1806). Para o Filo Bryozoa Ruppert & Barnes
(1996), foi utilizado Bassler (1952) e Ruppert & Barnes
(1996). Para o Filo Cnidaria Hatschek (1758), a cha-
ve de identificacao foi o “Treatise on Invertebrate Paleon-
tology” (Moore, 1956), além de Boardman et al. (1987).
Por fim, a chave de identificacdo para o Filo Mollusca
Margulis & Schwartz (2001) foi baseada em Margulis
& Schwartz (2001), como também Clarkson (1993) e
Anelli et al., (1999).

Classificagdao Taxonomica
Reino Animallia

Filo Brachiopoda Duméril, 1806
Classe Strophomenata Williams et al., 1996

19

Ordem Productida Williams et al., 1996
Familia Productidae Gray, 1840
Subfamilia Buxtoniinae Muir-Wood ¢ Cooper, 1960
Geénero Brasilioproductus Mendes, 1959
Espécie-Tipo Productus chandlessi Derby, 1874
Brasilioproductus chandlessi (Derby, 1874)
Figura 4

1874 Productus chandlessi Derby, p. 51-53, pl. 4, figs.
1-4,9-11, 13, 16; pl. 6, fig. 1;

1903 Productus chandlessi Derby; Katzer, p. 164, pl.
7, fig. 3a—c.

1933 Productus (Dictyoclustus) chandlessi Derby;
Reed, p. 520-521.

1938  Productus semireticulatus chandlessi Der-
by; Duarte, p. 22-23, pl. 1, fig. 4; pl. 4, figs. 6-9.
1959 Brasilioproductus chandlessi (Derby); Mendes, p. 49—
52,pl. 1, figs. 1-4;

1961 Brasilioproductus chandlessi (Derby); Mendes,
p. 12-13, figs. 11-13;

1985 Brasilioproductus chandlessi (Derby); Rocha

5Campos & Archangelsky, pl. 6, fig. 16.
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Figura 3. Perfil litoestratigrafico contendo a distribui¢do do contetido fossilifero da area estudada.

Descricao: Concha geniculada de tamanho mé-
dio, cdncavo-convexa (Fig. 4Al, A2); com as linhas de
comissura rectimarginada, com espacamentos de 1 mm
entre elas (Fig. 4Al, Bl). Contorno de sub-retangular
a semi-eliptico (Fig. 4Al). Bico levemente encurvado
(Fig. 4A2, B2). Presenca de marcas de espinhos (Fig.
4 AL, A2, B3).

Ocorréncia: Afloramento de carbonato de frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formacao Itai-
tuba, borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: BRA-1: amostra da valva
ventral possuindo 34 mm de altura e 46 mm de largura.

Discussao: Mendes (1959) descreve esse género
com a presenca de espinescéncia da valva dorsal sob
padrio bem definido. Essas caracteristicas morfolo-
gicas foram uteis na diferenciacdo do Brasilioproduc-
tus de outros géneros. King (1930) chamou a atencio
para a semelhanca entre Brasilioproductus chandlessi e
Dictyoclostus semistriaius, porém, King (1930) aponta os
caracteres distintivos, como a falta de costelas na alti-
ma fase do crescimento; na espécie Dictyoclostus vishnu
(Waagen,1884), o desaparecimento das costelas se da
mais cedo.
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A concha descrita por Reed (1933) como Productus ~ Langenheim (1991) e Gordon et al. (1993). Brunton et
semistriatus do rio Urupadi corresponde, possivelmen-  al. (2000) referiram Sandia aos Productellidae e Brasilio-
te, a uma variedade alongada de Brasilioproductus chan-  productus aos Productidae, porém a espécie-tipo Sandia
dlessi. Outra espécie da Formacao Itaituba, Brasiliopro-  brevis Sutherland & Harlow, 1973 difere de B. chandlessi
ductus cronici Mendes, 1959, foi criada para as conchas  por ter comprimento longitudinal, cristas na trilha e
produtivas que sdo separadas de B. chandlessi por suas  auséncia espinhos dorsais.
conchas menores, tamanho, contorno mais alongado e Amplitude estratigrafica: Carbonifero - Pensil-
costelas regularmente espacadas. B. chandlessi também  yaniano (Mendes, 1958; Chen et al,2005)
se aproxima externamente do género Sandia que foi

o n Distribui¢ao geografica: Formacao Itaituba, Bacia do
tratada como sindnimo janior de Brasilioproductus por

Amazonas (Derby, 1874; Mendes, 1958).

A1 A2

Umbo

Marcas de
espinhos
10 mm '

 — Vista valva ventral Vista lateral

Vista lateral

Vista posterior

Figura 4. Brasilioproductus chandlessi. A1) BRA-1: vista da valva ventral. Seta
mostrando as marcas de espinhos; A2) BRA-1: vista lateral com setas
mostrando as marcas de espinhos e seu umbo; B1) BRA-1: valva ventral do
espécime; B2) BRA-1: vista lateral do espécime; B3) BRA-1: imagem ampliada,
com a seta de cor preta indicando a marca de espinho presente na valva
ventral; B2) BRA-1: vista posterior do espécime.
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Classe Rhynchonellata Williams et al. 1996
Ordem Spirifer Waagen, 1883
Familia Trigonotretidae Schuchert, 1893
Geénero Neospirifer Fredericks, 1924
Espécie-tipo: Spirifer fasciger Keyserling, 1846
Neospirifer sp.

Figura 5

Descrigao: Os exemplares possuem tamanhos
moderados para o género, possuindo um perfil bicon-
vexo com comissura plicada (Figura 5). Umbo proemi-
nente encurvado. Sua interaria ¢ curta (Fig. 5 Al, A2,
Bl, B2). Concha em formato de M, onde suas linhas
de crescimento nao ramificam (Fig. 5 A2, B2, C1, C2).
Estas linhas aparecem nas porcoes laterais das valvas
aparentemente mais grossas (Fig. 5 A2, B2) e estao pre-
sentes nas dobras do sulco. Sulco mediado e profundo,
fica localizado na valva perpendicular do braquiopode
(Fig. 5C2).

Ocorréncia: Afloramento de carbonatode frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formacao Itai-
tuba, borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: NEO-1: possui 3 cm de lar-
gura; NEO-2: valva perpendicular possuindo 3,5 cm de
largura.

Discussao: O exemplar aqui descrito se limitou
ao género Neospirifer Fredericks, 1924, por apresentar
partes mal preservadas. O Neospirifer ¢ um género de
braquiopode extinto que possui conchas biconvexas,
estroficas, alongadas transversalmente, dobra dorsal e
sulco ventral e sao encontrados como espécies em ro-
chas marinhas (Williams et al,, 1965). A elucidacao de
um conceito claro de Neospirifer foi dificultada pela pre-
servacio precaria da série sintipica de Spirifer fasciger
Keyserling (1846), conforme discutido por Licharew
(1942) sobre procedimentos taxondmicos incorretos
(Ivanov & Ivanova, 1937) e consideracao insuficiente
pelo provincialismo de géneros no Permiano (Clarke,
1979). O género Neospirifer Frederiks, 1924 (Spiriferidae,
Neospiriferinae) foi descrito de sedimentos do Carbo-
nifero superior e Permiano de praticamente todos o0s
continentes (Anelli, 1999). Mendes (1956a) descreveu
espécimes silicificados de Neospirifer dresseri de sedi-
mentos carbonaticos do Carbonifero superior (Pensil-
vaniano médio) na Formagao Itaituba, Bacia do Ama-
zonas. Espécimes possivelmente relacionados a este
género foram coletados de sedimentos carbonaticos
de mesma idade da parte superior da Formacao Piaui
(Pensilvaniano médio), Bacia do Parnaiba. Lucio &
Anelli (1997) revisaram a morfologia de Neospirifer dres-
seri da Formacao Itaituba e discutiram a afinidade ge-

nérica dos espécimes descritos por Mendes (1956a) e,
em continuidade com a analise cladistica, neste estudo,
verificou-se haver a possibilidade de que toda a colecao
estudada por Mendes pode agrupar espécies distintas.
Com isso, mais tarde, Chen et al. (2005), reclassificou
a espécie Neospirifer dresseri Mendes para Mesochorispira
dresserina mesma formacao.

Amplitude estratigrafica: Carbonifero inferior
a0 Permiano (Williams et al, 1965).

Distribuicao geografica: Formagdes Manacapu-
ru e Itaituba, Bacia do Amazonas (Chen et al, 2005;
Mendes, 1956b e Tomassi et al, 2015). Formagio Piaui,
Bacia do Parnaiba (Anelli, 1999). Apillapampa, Bolivia
(Chamot, 1965). Bacia Calingasta-Uspallata, Argenti-
na (Hanger & Gabadirwe, 1999).

A1

A2

costelas

interarea

ventral

costelas

10 mm
—

sulco

Figura 5. Neospirifer Fredericks, 1924. A1-A2) NEO-1:
morfologia detalhada; B1-B2) NEO-1: vista frontal e la-
teral; setas apontando para o umbo e a interarea; C1)
NEO-2: morfologia detalhada da segunda amostra; so-
mente a valva perpendicular foi preservada; C2) NEO-2:

valva perpendicular, com seta mostrando o sulco.
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Classe Lingulata Gorjansky & Popov, 1985
Ordem Lingulida Waagen, 1885
Superfamilia Discinoidea Gray, 1840
Familia Discinidae Gray, 1840
Género Orbiculoidac d’Orbigny, 1847
Espécie-tipo Orbicula forbesii Davidson, 1848
Orbiculoidea sp.

Figura 6

Descricao: Apresenta linhas de crescimentos em
suas valvas e concéntricas bem marcantes (Fig. 6 Al,
Bl). Possui valvas convexas e subcircular (Fig. 6 A2,
B2). As regioes proximas as margens das valvas siao
mais planas e nas partes se aproximando ao apice sio
mais convexas (Fig. 6 A2, A3, B2, B3).

Ocorréncia: Afloramento de carbonato de frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formacao Itai-
tuba, borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: ORB-1: valva perpendicular
com 4,3 cm de largura e 3,2 cm de altura; ORB-2: valva
braquial com 4,6 cm de largura e 3 cm de altura.

Discussao: Orbiculoidea originou-se em baixas
latitudes no Ordoviciano, floresceu e atingiu uma
distribuicao muito mais ampla durante o Devoniano
ao Permiano e, finalmente, se extinguiu em seus refa-
gios conhecidos em areas de latitude média e alta do
hemisfério norte no Triassico Superior (Williams et.
al., 2000). Grande parte dos estudos de braquiopodes
na Bacia do Amazonas sio limitados a materiais proce-
dentes das expedicoes chefiadas por Charles Federick
Hart e Orville Adelbert Derby, que ocorreram ha mais
de 100 anos, o que dificulta o avanco das pesquisas em
torno deste grupo na referida bacia. Chen et al. (2005)
descreveram 19 espécies de braquiopodes na Formacao
Itaituba, Bacia do Amazonas, e correlacionaram a fau-
na descrita com as rochas do Mississipiano Superior da
Bacia do Amazonas, porém, sem descricao do género
Orbiculoidea. Corréa & Ramos (2021), em um trabalho
sobre a taxonomia da familia Discinoidea Gray (1840),
na Formacdo Manacapuru, Bacia do Amazonas, pro-
porcionou o reconhecimento de trés espécies de Orbi-
culoidea d'Orbigny (1847) sendo O. baini Sharpe (1856),
O.bodenbenderi Clarke (1913) e O. excentrica Lange (1943),
além de proporem duas novas espécie: O. xinguenis e O.
katzeri. A espécie foi classificada, neste trabalho, como
Orbiculoidea sp., ndo podendo ser identificado o seu epi-
teto especifico, pois os espécimes estudados apresen-
tam as rugelas mal preservadas e apice fragmentado.
No entanto, os fosseis estudados possuem semelhan-
cas as espécies O. baini e O. excentrica, o que reforca a
sua identificacdo como pertencente ao género Orbicu-
loidea. Contudo, devido ao mau estado de conservacio
do material, prefere-se classifica-lo, neste trabalho,

como Orbiculoidea sp. Diante dos dados bibliograficos
levantados, foi observado que Orbiculoidea sp. ¢ o pri-
meiro registro na Formacao Itaituba. Este género ja foi
registrado nos estratos Neocarboniferos da Formagao
Piaui, Bacia do Parnaiba (Anelli, 1999).

Amplitude estratigrafica: Ordoviciano — Carbo-
nifero (Williams et al., 2000)

Distribuicao geografica: Formacao Manacapuru,
Bacia do Amazonas (Corréa & Ramos, 2021). Forma-
cao Ereré, Bacia do Amazonas (Fonseca & Ponciano,
2011). Formagao Barreirinha, Bacia do Amazonas (Ra-
thbun, 1878). Formacao Itaituba, Bacia do Amazonas.
Argentina, Pré-Cordilheira argentina, Formacao Ta-
lacasto (Praguiano) (Méndez-Alzola & Sprechmann,
1971); Bolivia, Praguiano (Davila & Rodriguez, 1967);
IThas Malvinas, Formagcao Fox bay, Praguiano (Sharpe,
1856) e Uruguai, Formacao Cordobes (Praguiano) (Fi-
gueiras, 1991). Africa do Sul, Bokkeveld Beds, Devonia-
no Inferior (Reed, 1925).

A1 apice B 1

\\_‘P/ / valvas \
& linhas de crescimento /

(@/

b

e

(i

valva perpendicular valva braquial

A2

20 mm 20 mm

valva perpendicular valva braquial

A3 B3

imagens ampliadas

valva perpendicular

valva braquial

Figura 6. Orbiculoidea sp. A1) ORB - 1: valva perpendi-
cular com setas mostrando as linhas de crescimento
e valvas; B1) ORB - 2: valva braquial com setas mos-
trando as linhas de crescimentos, valva e o apice; A2)
ORB - 1: valva perpendicular; imagem do taxon no se-
dimento; B2) ORB - 2: valva braquial; imagem do taxon
no sedimento; A3 e B3) imagens ampliadas do ORB -1
e ORB - 2.
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Classe Rynchonellata Williams et al, 1996
Ordem Spiriferida Waagen, 1883
Familia Spiriferidae King, 1846.
Subfamilia Spiriferidae King, Schuchert, 1913.
Geénero Spirifer Sowerby, 1818.
Espécie-tipo Spirifer opima Hall, 1874.
Spirifer oliveirai Mendes (1956)
Figura7 -8
1874 Spirifera opima Hall. Derby, pp. 15-16, t. 1, f. 4;
.2,£7,1.4,£12.
1894 Spirifer opimus Hail (pariim) Hall e Clarke,
parte 2, t. 31, figs. 6 e 7.
1903 Spirifer rockymonlanus Marcou. Katzer, p. 159,
t.4,£3;651£2
19332 Spirifer (Brachyihyris) opimus Hall. Reed, p.
533.

1933 Spirifer (Braehyihyris) rockymonlanus Marcou.
Reed, p. 533.

1938b Brachyihyris opimus Hail. Duarte, p. 29, t. 1,
f.16.

1938b Brachyihyris roeckmontanus (Marcou) Duarte,
pp. 30-31, t. 6, figs. 5-8.

1964 Spirifer roeky-monfani Marcou. Dresser, pp. 53-
6, t.5, figs. 7-10; t. 6, fig. 5.

Descricao: Contorno das conchas subtriangular
(Fig. 7 e 8), perfil biconvexo, com a valva ventral apre-
sentando convexidade maior na regido posterior (Fig.
7A2, A4). Apresenta costelas grossas, bem desenvol-
vidas (Fig. 7Al, A2), com algumas bifurcagdes e o seu
umbo proeminente arredondado, interarea larga (Fi-
g.7A3, A4). Possui um sulco e dobra mediana em sua
valva ventral (Fig.7Al, A2). Plicacao tripla da comissu-
ra zig-zag (Fig. 7Al).

Ocorréncia: Afloramento de carbonato de frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formacao Itai-
tuba, Borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: SPI-1: taxon possuindo 3
cm de largura e sua valva possuindo 3,5 cm de altura;
SPI-2: taxon possuindo 2,7 cm de largura e sua valva
possuindo 3 cm de altura; SPI-3: taxon possuindo 3,8
cm de largura e sua valva possuindo 3,7 cm de altura.

Discussao: Os espiriferidas sio conhecidos por
possuirem uma das valvas maior e mais convexa do
que a outra (Williams et al,, 1965; Tassinari & Chemale
Jr.,1993) que auxiliam na identificacao e classificacao

das espécies. Os fosseis do género Spirifer foram regis-
trados em diversas bacias sedimentares brasileiras, in-
cluindo a Bacia do Parana e a Bacia do Amazonas (Ra-
cheboeuf et al.,, 2000). A espécie descrita nesse trabalho
€ a Spirifer oliveirai, a qual foi identificada por Mendes
(1956b) na Formagao Itaituba. Ele descreve que a es-
pécie Spirifer oliveirai difere de S. rockymontarms Dunbar
& Condra, 1932 tanto pelo tracado, como pelo talhe.
Aproxima-se mais de S. opimus Hall, mas ainda assim
atinge maior talhe e o contorno ¢ mais transverso, com
oumbo da valva ventral sendo menos proeminente aci-
ma da linha de charneira. Hall & Clarke (1894), figu-
ram, lado a lado, ilustracdes de S. opimus verdadeiro e
de espécimes brasileiros que Derby (1874) atribuiu a
esta espécie. Observam-se, nitidamente, as diferencas
de tracado e de talhe, atingindo o maior detalhe, como
o contorno sendo mais transverso eo umbo da valva
ventral sendo menos proeminente acima da linha de
charneira.

Amplitude estratigrafica: Carbonifero - Pensil-
vaniano (Mendes, 1956b)

Distribuicao geografica: Formacao Itaituba, Ba-
cia do Amazonas (Mendes, 1956);

valva ventral

vista posterior vista lateral

Figura 7. Spirifer oliveirai. A1) SPI - 1: sulco e costelas
presentes na valva perpendicular; A2) SPI — 1: valva
ventral e costelas; A3) vista posterior; setas apontan-
do para o umbo proeminente e a interdrea; A4) SPI - 1:
vista lateral, setas apontando para a valva dorsal, a in-
terarea e o umbo proeminente.
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Cc3

Figura 8. Spirifer oliveirai; A1, B1, C1) SPI-1, SPI-2, SPI-3: valva dorsal dos trés espécimes rep-
resentativos; A2, B2, C2) SPI-1, SPI-2, SPI-3: valvas ventrais; A3, B3, C3) SPI-1, SPI-2, SPI-3: perfil
lateral dos espécimes; A4, B4, C4) SPI-1, SPI-2, SPI-3: regido dorsal traseira dos holdtipos.

Filo Bryozoa Ruppert & Barnes, 1996
Classe Stenololaemata Ruppert & Barnes, 1996
Ordem Cryptostomata Vine, 1884
Familia Rhomboporidae Simpson, 1895
Geénero Rhombopora Meek 1872
Espécie-tipo: Rhombopora lepidodendroides Meek, 1872
Rhombopora sp.
Figura 9
Descri¢ao: Fragmentos de zoarios ramosos, apre-
sentando uma estrutura ereta composta por ramos ci-
lindricos que se ramificam em duas direcoes em rela-
¢@o ao ramo principal (Fig. 9 Al, Bl). O espaco entre os

zoécios € estreito e estes sdo separados por saliéncias
proeminentes (Figura 9 A2, B2).

Ocorréncia: Afloramento de carbonato de frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formagcao Itai-
tuba, borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: RHO-1 - zoario possuindo
3 mm de diametro.

Discussao: Os briozoarios da familia Rhombopori-
dae formam colonias delicadas, eretas e ramificadas se-
melhantes a arvores, possuindo zoécios com abertura
eliptica ou circular, dispostos em filas longitudinais ou

diagonais regulares e os espinhos curtos podem ocor-
rer entre as aberturas (Simpson, 1895). Diante destas
caracteristicas, chegou-se a conclusao que o exemplar
estudado fazia parte desta familia, pertencendo ao gé-
nero Rhombopora. Hagman (2011), Ernst et al. (2012) e
Silvaetal (2023) descreveram o género como uma colo-
nia ramificada de forma laminar e zoécios com abertura
ovalada e dispostos em arranjo de rede, reafirmando as
caracteristicas descritas neste trabalho. Na Bacia do
Amazonas, espécies do género em questdo foram des-
critas por Derby (1894), na Formacao Itaituba, com a
espécie Rhombopora lepidodendroides. Na Formacao Mae-
curu, as espécies Rhombopora ambigua, Reptaria stolonifera
e Fenestella paralela foram descritas por Katzer (1903,
1933).

Amplitude estratigrafica: Ordoviciano superior
a0 Permiano superior (Clarkson,1998).

Distribuicao geografica: Formacoes Maecuru
e Itaituba, Bacia do Amazonas (Derby, 1894; Katzer,
1933). Formagao Ponta Grossa (Petri, 1948). Parnaiba,
Formacao Piaui (Anelli,1999). Lago Titicaca, Bolivia
(Sakagami, 1995). Plataforma Russa (Schulga-Nest-
erenko, 1955). Australia (Crockford, 1941); China (Ul-
rich, 1884; Liu, 1980; Yang, 1950).
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secio transversal

zoécio

L zodrio

Figura 9. Rhombopora. A1, A2) RHO - 1: morfologia do tdxon, mostrando detalhadamente
0 seu zodrio e o seu zoécio. B1, B2) RHO - 1: briozoario com amplia¢do mostrando a segdo

transversal do arranjo interno dos zoécios.

Filo Bryozoa Ruppert & Barnes, 1996
Classe Stenolaemata Ruppert & Barnes, 1996
Ordem Cryptostomata Vine, 1884
Familia Fenestellidae King, 1849
Geénero Fenestella Lonsdale, 1839
Espécie-tipo: Fenestella antiqua (d’'Orbigny, 1852)
Fenestella sp.

Figura 10

Descricao: Apresenta uma forma laminar (Fig.
10 Al), zoécios com abertura ovalada e dispostos em
arranjo de rede (Fig. 10 Al, A2, B1). Possuem desenvol-
vimento em colonias, onde os ramos se dividem em se-
coes transversais mais finas, deixando expostos fenés-
trulos de forma ovalada e alongados (Fig. 10).

Ocorréncia: Afloramento de carbonato de frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formacao Itai-
tuba, borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: FEN-1: zoario possuindo 4
cm de largura.

Discussdo: Os zoarios do genéro Fenestella, no

modo geral, sdo eretos, reticulados ou fenestrados, com
ramos unilaminados e crescimento lateral. Podem apre-
sentar forma em funil ou leque (King, 1850). Os zoécios
geralmente apresentam abertura circular ou eliptica e
estdo dispostos em filas longitudinais. Os espacos re-
tangulares ou ovais entre os zoécios sdo as fenestras
e sdo conectadas por barras transversais (Silva et dl,
2022). As caracteristicas descritas por estes autores,
condiz com o que foi observado para o exemplar des-
crito neste trabalho, chegando a conclusio do género
Fenestella. Este género foi descrito por Katzer (1903)
como a primeira caracterizagdo cientifica da fauna de
briozoarios na regido de Maecuru, localizada na Bacia
do Amazonas, juntamente com os géneros Polypora e
Synocladia, descritos por Derby (1894), na Formacao
[taituba. Mora & Tovar (2014) realizaram um estudo
que abordou a distribuicao temporal de varios géneros
de briozoarios, considerando localidades que abran-
gem desde o periodo Devoniano até o Permiano. Es-
tudos posteriores, como o de Boardman et al. (1983),
reforcaram a importancia desse género de briozoarios
na interpretacio do paleoambiente, observando que
eles sao reconhecidos e frequentemente encontrados
principalmente no periodo Siluriano e Devoniano da
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América do Norte, apresentando uma alta diversidade
especifica no Devoniano inferior e médio.

Amplitude estratigrafica: Ordoviciano superior -
Permiano (Clarkson, 1998).

Distribuicao geografica: Formacoes Maecuru e Itai-
tuba, Bacia do Amazonas (Derby, 1894; Katzer, 1933;
Tavora & Cavalcanti, 1996). Formacdo Piaui, Bacia
do Parnaiba (Anelli, 1999). Canada (Spencer, 1884;
Bassler, 1928). Norway Svalbard (Nakrem, 1994); Ire-
land (Portlock, 1843). Quebec (Twenhofel, 1938).

Filo Cnidaria Hatschek, 1758
Classe Anthozoa Ehrenberg, 1834

Subclasse Rugosa Milne-Edwards & Haime, 1850

Ordem Stauriida Verrill, 1865

Familia Lophophyllidae Moore & Jeffords, 1945
Geénero Lophophyllidium Grabau, 1928
Espécie-tipo Cyathaxonia prolifera McChesney, 1860.
Lophophyllidium proliferum (McChesney, 1860)
Figura 11

~— A2

fenéstrula

. zodrio

zoécio

Figura 10. Género
Fenestella. A1) FEN -

1: morfologia do zodario
formando uma estrutura
em forma de leque. A2)
FEN - 1: [lustracao de
feicoes microscopicas

do espécime mostrando
multiplos zoécios ao
longo dos ramos. B1 - B2)
FEN - 1: zodrio formando
estrutura em forma

de leque. B3) FEN - 1:
feicoes microscopicas

do espécime mostrando
os multiplos zoécios em

imagem ampliada.
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1860 Cyathaxonia McChesney, e.p., non Michelin
in Gervais, 1840.

1875, 1877, 1884 Lophophyllum White; Martin,
1881; Keyes, 1894; Stuckenberg, 1904 c.p.; Duerden,
1906; Lorenz; Brown, 1909; Grabau, 1922; Morningstar,
1922; Soshkina, 1928 e.p.; Kelly, 1930; Huang, 1932;
Yoh and Huang, 1932; Merla, 1934; Vojnovsky-Krieger,
1934, non Milne- Edwards & Haime, 1850.

1928 Sinophyllum Grabau.
1937 Malonophyllum Okulitch and Albritton.

1941 Soshkineophyllum Moore and Jeffords, non
Grabau, 1928.

1947 Stereostylus Jetfords.

1953 Agarikophyllum Fomitshev.

1961 Khmerophyllum Fontaine.

1967 Rotiphyllum Tvanovsky, non Hudson, 1942.

Descricao: Corais pontiagudos na parte basal,
alargando-se gradualmente para o topo na forma de um
cone invertido (Fig. 11 Al, A3). Apresenta calice pre-
servado (Fig. 11A2). O contra-septo ¢ estendido para se
juntar a coluna axial. Os demais septos alcancam quase
0 centro, porém, nio sio unidos diretamente a coluna
(Fig. 11A1). As tabulae arqueiam para cima em graus va-
riados e se estendem até a coluna axial ou se tornam
ligeiramente anastomosadas (Fig. 11A1).

Ocorréncia: Afloramento de carbonato de frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formagao Itai-
tuba, borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: LOP-1: coral possuindo 10
mm de diametro e 6 cm de altura do cone solitario; LOP
- 2: corais possuindo 12 cm de diametro e 6,3 cm de
altura da colonia.

Discussao: O género foi descrito por Grabau
(1928), que o descreve como corais solitarios de tama-
nho médio, retos a curvos, de formato coénico a coni-
co-cilindrico, que apresenta sulcos e cristas longitudi-
nais bem desenvolvidos, que sao cruzados por linhas
de crescimento transversais e rugas de proeminéncia
variavel. Sorauf (1977) conduziu uma analise minucio-
sa da microestrutura e do teor de magnésio em espéci-
mes coletados do Pensilvaniano inferior em Kentucky,
nos Estados Unidos, que contribuiu para a melhora da
descricao do género. E um género frequentemente en-
contrado em depositos do Pensilvaniano e foi relevante
na Formagcao Itaituba Pinto (1977), contribuindo para
uma melhor compreensao da distribuicao temporal e
espacial desse género durante o periodo Carbonifero.

A espécie descrita, nesse trabalho, foi desig-
nada como Lophophyllidium proliferum por meio das
caracteristicas apontadas por Grabau (1928) na des-
cricao original do género. Esses corais sio geralmente
pequenos (menos de 50 mm de comprimento), tém
uma tnica columela que esta localizada no centro do
calice onde os septos (parti¢des verticais) se juntam.
A descric@o desta espécie por McChesney (1860) € ci-
tada como um coral pontiagudo abaixo, com cavidade
moderadamente profunda e lamelas, frequentemente,
mais ou menos distorcidas e alternadas, estendendo-
-se apenas uma curta distancia da margem. O diametro
do calice, geralmente, ¢ muito variavel. Lophophyllidium
proliferum distingui-se das espécies do mesmo género
através do seu tamanho maior e o carater mais curvo
da coralita, simetria da coluna axial e o carater das ta-
bulae arqueadas. A curvatura da coralita nas espécies do
Permiano esta no plano dos septos alares, enquanto o
septo cardinal fica no lado concavo da coralita, presen-
te na espécie L. proliferum Moore & Jeffords, 1941. Ja a
espécie L. yakovlevi Fomitchev, 1938 distingue-se pela
coluna grande e solida, auséncia de um estagio maduro
breviseptal fortemente marcado e presenca de septos
ropaloides distintos em partes imaturas.

Amplitude estratigrafica: Carbonifero - Permi-
niano (Grabau, 1928)

Distribui¢ao geografica: América do Norte (Gra-
bau, 1928); Grupo Millsap Lake, Texas (Moore Moore
e Jeffords 1945); Formacao Itaituba, Bacia do Amazo-
nas (Pinto, 1977).

Filo Cnidaria Hatschek, 1758
Classe Anthozoa Ehrenberg, 1834

Subclase Tabulata Milne-Edwards & Haime,
1850

Ordem Auloporida Sokolov, 1947
Familia Syringoporidae Fromentel, 1861
Género Syringopora Goldfuss, 1826
Espécie-tipo Syringopora ramulosa Gold-

fuss, 1826
Syringoporareticulata Goldfuss, 1826

Figura 12
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Figura 11. Lophophyllidium proliferum. A1) LOP-1: moldes detalhados da morfologia dos
tdxons. A2) LOP-1: calice. A3) LOP-1: morfologia do cone solitario. B1) LOP -2: corais em
coldnia. B2) LOP -2: imagem ampliada detalhando sua morfologia interna.
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1826-33 Syringopora reticulata, Goldfuss, Petref. Germ.
vol. i. p. 76, pi. xxv. fig. 8.

1852 Syringopora reticulata, Edwards and Haime, Brit.
Foss. Corals, p. 1627, pi. xIvi. figs. 1, 1a. 1872 Syringopora
reticulata, De Eoninck, Nouv. Rech. sur. les Anim. foss.
pt.i. ‘p. 123, pi. xi. figs. 7, 1b

1879 Syringoprareticulata, Nicholson, Tabulate Corals, p.
215, fig. 30; and pi.’x. fig. 5.

1880-1 Syringopora reticulata, Nich., Proc. Roy. Soc.
Edinburgh, p. 225, fig. 3.

Descricao: A amostra possui uma colonia de co-
rais cilindricos e tabulados (Fig. 12 A, B), exibindo ta-
bulas pequenas e raramente ramificadas, interligando-
-as horizontalmente (Fig.12 A). Espinhos ausentes.

Ocorréncia: Afloramento de carbonato de frente
de lavra, BR-230, municipio de Uruara; Formacao Itai-
tuba, borda sul da Bacia do Amazonas.

Material e medidas: SYR-1: tabulae possuindo 0,5
cm de diametro.

Discussao: O género Syringopora foi descrita pela
primeira vez por Georg August Goldfuss (1826), como
sendo corais tabulados de um grupo que ¢ sempre colo-
nial. Os coralitos sdo verticais e conectados por pequenos
tubos horizontais dos quais compartilhavam tecido
comum. Algumas colonias possuiam centenas de cora-
litos que construiam montes de até um metro de diame-
tro. Os representantes de Syringopora sao componentes
faunisticos comuns de corais tabulados do Carbonifero.

Figura 12. Syringopora reticulata. A) SYR - 1: morfologia detalhada do coral indi-
cando os principais constituintes dos coralitos. B) SYR — 1: imagem do coral com

ampliacao de uma parte da colc“)nia.2
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Nelson (1962) descreve que esse género possui
fosseis abundantes, facilmente identificaveis e bem
preservados. A espécie identificada, neste trabalho, foi
a Syringopora reticulata Goldfuss (1826). E um espécime
que exibe coralitos de 1,35-1,50 mm de diametro, se-
parados por uma distancia de 1,0-1,5 mm, os tubos de
conexao possuem 1 mm de didmetro, parede de duas
camadas e ocorrem espinhos septais (Tourneur et
al.1989). As espécies de Syringopora sio muito comuns
no Mississipiano em todo o mundo, mas nio sao sufi-
cientemente usadas para estratigrafia, paleoecologia e
paleogeografia. Isso se deve principalmente a falta de
estudos taxonomicos, o que complica aidentificacao de
espécies deste género (Ohar, 2022). No modo geral, o
que difere as morfologias das espécies sao os diametros
dos seus coralitos e os espinhos. As espécies de Syrin-
gopora longospina (Tchudinova, 1970) possuem diame-
tros menores e espinhos septais muito mais longos (até
0,6 mm) e mais densos. Ja a espécie S. volkensis (Tcher-
nychev, 1938) difere por diametros de coralitos muito
menores, tabulae profundamente infundibuliforme e
canal axial muito mais espesso (0,54 a 0,66 mm). A es-
pessura da parede ¢ semelhante em ambas as espécies.

Amplitude estratigrafica: Ordoviciano-Permia-
no (Nelson, 1962)

Distribuicao geografica: Europa, Russia euro-
péia, Sibéria, Asia Central, Leste Asidtico, América do
Norte e Australia (Yabe & Hayasaka, 1915; Sokolov,
1947; Lin, 1963; Nowinski, 1976). Formacao Itaituba,
Bacia do Amazonas.

Filo Mollusca Margulis & Schwartz, 2001.

Classe Gastrropoda Margulis & Schwartz,
2001,

Ordem Euomphalidae Koninck, 1881
Familia Euomphalidae Koninck, 1881
Género Straparolus Monfort, 1810
Espécie-tipo Euomphalus Sowerby, 1812
Straparolus plummeri (Knight, 1934)
Figura 13

1921 Euomphalus n. sp. Plumer and Moore, Texas,
Univ., Bull,, 2132, pl. 19, figs. 12-15.

1972b Straparollus (Euomphalus) n. sp. A: Mount, p. 75,
pi. 2, figs. 18, 19, 20.

Descricao: Concha grande em formato espiral
com suave elevacao (Fig. 13). Possui uma abertura late-
ral (Fig. 13A, B4) que vai diminuindo em direcao ao seu
apice (Fig. 13A). O exemplar apresenta trés espirais.

Presenca de espiral embrionario mal preservado (Fig.
13A, B).

Material e medidas: STR-1:

Discussao: Os Euomphalidae sao conchas, princi-
palmente, discoidais, com umbigo largo, mas variando
amplamente em forma. A concha externa pode ser pig-
mentada. Materiais como outras conchas podem ser
cimentadas na superficie externa (Knight et al,, 1960).
O estudo do género Straparolus Monfort, 1810, no Car-
bonifero, por Nutzel (2002), revela que o protoconch
(concha larval) tem menos de um verticilo planispiral,
o qual ¢ umbilicado ou abertamente enrolado, antes de
uma transicao repentina para o teleoconch (concha adul-
ta). A ocorréncia do género Euomphalus Monfort, 1810
foi registrada no Brasil em duas formacoes geologicas
distintas durante o periodo Pensilvaniano: nas rochas
da Formacao Itaituba, Bacia do Amazonas, e no calca-
rio Mocambo da Formacao Piaui, Bacia do Parnaiba
(Anelli, 1999). Porém, foram descritos, como género
Straparollus, todos os Euomphalidaes devonianos jovens,
uma vez que apresentam varios verticilos de formato
arredondado na porcao inicial de sua concha (Koken,
1889). A espécie identificada neste trabalho foi a Stra-
parolus plummeri (Knight, 1934). Espécie esta caracte-
rizada por sua concha discoidal, de espirais baixas,
com umbigo ventral muito largo e profundo, e por seu
grande tamanho, até cerca de 60mm de didmetro. A su-
perficie externa do verticilo ¢ moderadamente convexa
e curva-se uniformemente na superficie ventral forte-
mente convexa, o que a difere das espécies do mesmo
género. A espécie Euomphalus elegans (Koninck, 1881)
possui 7 espirais, a concha tem mais de 2 cm de largura
elal5 cm de altura, possui trés espirais arredonda-
das enroladas planispiralmente, antes de haver uma
troncoespiral baixa conectada ao inicio da formacao de
uma angulac@o periférica. Sua base ¢ arredondada e o
umbigo ¢ largo e todas as espirais expostas. A espécie
Euomphalus pentangonalis (Koninck, 1881) tem cerca de 1
cm de altura e 6 espirais. Em verticilos posteriores, a
concha torna-se mais planispiral enrolado, com maior
aumento em largura do que em altura, de modo que
se assemelha a E. pentangulatus. Quando mais jovem, a
casca estreitamente assemelha-se ao Straparollus diony-
sii, mas comega a enrolar troncoespiralmente apos trés
espirais, as quais sdo enroladas planispiralmente.

Amplitude estratigrafica: Devoniano - Cretaceo
(Moore et. al1952)

Distribuicao geografica: Formacao Itaituba, na
Bacia do Amazonas e na Formacio Piaui, Bacia do Par-
naiba (Anelli, 1999).
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abertura

10 mm

selenizone

espiral embrionario

area posterior

B3

10 mm

vista laterais

area anterior

B4

Figura 13. Straparolus plummeri. A) STR -1: morfologia detalhada do tdxon. B1) STR -1:
Area posterior da espiral; B2) STR -1: Area anterior da espiral. B3, B4) STR -1: vista late-

rais da espiral.

Bioestratigrafia e Abundéancia Relativa

Este estudo abrange a macrofauna dos carbonatos
da Formacio Itaituba, borda sul da Bacia do Amazonas,
apresentando fosseis cuja distribuicio estratigrafica
abrange o intervalo Ordoviciano-Cenozoico. Fosseis de
diferentes periodos fornecem uma melhor compreensao
sobre a evolucao biologica e os eventos paleoambientais
que ocorreram ao longo do tempo. Isso inclui uma gran-
de abundancia de amostras coletadas, que mostram uma
diversidade de braquiopodas comparada aos cnidarios,
gastropodes e briozoario (Figura 14).

Foram identificadas duas espécies de braquiopo-

20

des, Brasilioproductus chandlessi e Spirifer oliveirai, além
de Neospirifer sp. e Orbiculoidea sp. que ficaram com
sua classificacao ao nivel de espécie em aberto; dois
geéneros de briozoarios (Fenestella sp. e Rhombopora sp.);
uma espécie de cnidario (Syringoporareticulata); uma es-
pécie de gastropode (Straparolus plumeri). A fauna iden-
tificada sugeriu que os organismos viveram durante o
Carbonifero (Figura 15). A identificacado das espécies
Brasilioproductus chandlessi ¢ Spirifer oliveirai, cuja a dis-
tribuicao bioestratigrafica € restrita ao Pensilvaniano,
corrobora com a idade atribuida a Formacao Itaituba
por Petri (1952a), Playford & Dino (2000), Nascimen-
goet al., (2009) e Scomazzon et al., (2016).
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A maioria dos fosseis identificados apresentaram
boa preservacdo. Apenas duas amostras (Orbiculoidea
sp. e Neospirifer sp.) apresentaram feicoes de desgaste

intenso. Diante dos resultados, foi possibilitada esta-
belecer a bioestratigrafia da fauna estudada (Figura
15).

Abundancia Relativa (%)

57,1%

14,3%

Braquiopddes Briozoarios

21,4%

7,1%

Cnidarios Molusco

Figura 14. Abundancia relativa dos fésseis identificados da Formacéo Itaituba, na

regido de Uruara.

Paleoambiente

A partir da identificacao taxonomica e abunda-
cia relativa dos espécimes, com base nos estudos geo-
logicos prévios da Bacia do Amazonas (Caputo, 1984;
Silva, 1996; Matsuda, 2002; Moutinho, 2006), admite-
-se 0 desenvolvimento de uma plataforma carbonatica
intracratonica durante o Neopensilvaniano da bacia.
Segundo Ross & Ross (1991) e Matsuda (2002), esta
plataforma localizava-se em baixas a médias latitudes,
entre aproximadamente 30° e 35° S. Estudos paleoam-
bientais desenvolvidos em carbonatos pensilvanianos
da Formacao Itaituba (Carozzi et al., 1972; Silva, 1996;
Matsuda, 2002; Moutinho, 2006; Neves, 2009:; Lima,
2010; Silva, 2014; Silva et al., 2015; Souza, 2016; Mou-
tinho et al., 2016b; Teixeira, 2017) sugerem que a sedi-
mentacdo carbonatica, caracteristica desta formacao,
foi amplamente dominada por maré, sendo comumente
relacionada com trés zonas deposicionais distintas: su-
pramaré, intermaré e inframaré. De acordo com Matsu-
da (2002), a plataforma carbonatica Neopensilvaniana
da bacia seria do tipo rampa carbonatica, similar ao do-
cumentado por Irwin (1965), Ahr (1973), Shin (1983),
Read (1985) e Burchette & Wright (1992), tendo como
exemplo recente a costa do Golfo Pérsico na regiao de
Abu Dhabi, que oferece condicoes favoraveis para o de-
senvolvimento e preservacao dessas formas de vida.

A grande abundancia dos braquiopodas nos
carbonatos da Formacdo Itaituba representada, neste
trabalho, pelos géneros/espécies Brasilioproductus chan-.

dlessi, Neospirifer sp., Orbiculoidea sp. e Spirifer oliveirai, fa-
vorecem a interpretacao de ambiente lagunar. Contu-
do, estes animais filtradores ocupavam diversos nichos
ecologicos e eram capazes de se adaptar a diferentes
condicoes de energia e sedimentacao. A reducio de de-
sarticulacdo e fragmentacio esta diretamente relacio-
nada com o transporte do bioclasto. Grandes transpor-
tes, ou periodo excessivo de residéncia em ambiente de
alta energia consequentemente, tende a resultar mais
desgaste e desarticulacao. Logo, o rapido soterramento
contribui para que o bioclasto nao sofra transporte ou
retrabalhamento, reduzindo a incidéncia de desarticu-
lagao e fragmentacao (Moutinho, 2000).

A ocorréncia de braquiopodes nas bacias se-
dimentares brasileiras ¢ registrada nos depositos do
Devoniano nas bacias do Amazonas, na Formacao Ma-
nacapuru, ocorrendo na parte superior; nas formagdes
Maecuru, Ereré e Barreirinha (Corréa & Ramos, 2023);
Bacia do Parnaiba: formagdes Pimenteira, Longa, Ca-
becas e Itaim (Fonseca, 2004; Gama Jr, 2008); Bacia
do Parana: formagdes Ponta Grossa e Sdao Domingos
(Quadros, 1981); e Jatoba, Formacdo Inaja (Pereira,
2011). Nos carbonatos do Carbonifero, sio registrados
nas bacias do Amazonas, na Formagao Itaituba (Chen
et al, 2005; Mendes, 1956a; Mendes, 1957) e Parnaiba,
Formacao Piaui (Anelli, 1999). Nos depésitos do Per-
miano, sdo registrados nas bacias do Acre, Formagcao
Cruzeiro do Sul (Lemos & Silva, 1996) e Parana, For-
macao Rio Bonito (Rocha Campos, 1964).
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Figura 15. Distribuicdo biocronoestratigrafica dos macrofésseis identificados
neste trabalho, com destaque para a amplitude estratigrafica das espécies
Brasilioproductus chandlessi e Spirifer oliveirai, restringindo a idade da
sucessdao ao Pensilvaniano. Fonte: modificado de Silva et. al. (2022).

Os géneros Rhombopora sp. e Fenestella sp., aqui
identificados, pertencem ao filo Briozoa e correspon-
dem a invertebrados marinhos coloniais, suspensivoros
e estenoalinos, encontrados no registro fossil desde o
Ordoviciano (Carvalho, 2011; Ruppert & Barnes, 1996).
Apresentam-se em formas de colonias incrustantes e
eretas, preservados como fragmentos de zoarios. Ocor-
rem, principalmente, em aguas rasas, claras, com sali-
nidade normal e oxigenadas da plataforma continental,

podendo ocorrer até a regiao abissal (Clarkson, 1998).
A presenca desses briozoarios atesta um ambiente ma-
rinho raso, temperado, com disponibilidade de carbo-
nato de calcio e nutrientes, enquanto sua baixa abun-
dancia possa estar relacionada a condigdes ambientais
estressantes, como baixa salinidade, taxa de sedimen-
tacao moderada a alta, afetando a alimentacao destes
organismos, sendo bons indicadores paleoambientais
e paleoclimaticos (Smith, 1995). No Brasil, o registro

210

Contribuicdes d Geologia da Amazénia - Volume 13 | 2025



Icana Evelen de Oliveira Tavares | Geize Carolinne Correia Andrade Oliveira | Rick Souza de Oliveira |
Stella Karolayne Damasio Ribeiro | Lineker Alexandre Lira | Eduardo Fernandes da Silva Pinto

de briozoarios fosseis do Devoniano sio conhecidos
nas bacias do Amazonas, Formagao Maecuru (Katzer,
1903; Tavora & Cavalcanti, 1996) e Parana, Formacao
Ponta Grossa (Petri, 1948). No periodo Carbonifero,
sdo registrados nas bacias do Amazonas, Formagao
[taituba (Derby, 1894; Katzer, 1933) e Parnaiba, For-
magcao Piaui (Anelli,1999).

Os cnidarios, aqui representados pelas espécies
Lophophyllidium proliferum e Syringopora reticulata, re-
presentam uma parte da transicio entre os periodos
Pensilvaniano-Permiano (Cunha, 1994). Corais rugo-
sos, Lophophyllidium proliferum, sdo localizados na zona
de intermaré e sdo organismos de efeitos destrutivos
de elevada energia ambiental (Moutinho, 2006). Es-
tes organismos nio apresentam estruturas de fixacao
aos substratos e sua preferéncia por substratos moles
explica sua morfologia curvada, que deve ter favoreci-
do sua fixacdo e estabilizacdo em sedimentos lamosos
(Mendes, 1971; Vasconcelos, 1992), adequados para o
desenvolvimento desses organismos construtores de
recifes. Ja os corais tabulatas, Syringopora reticulata, su-
gerem baixa energia, ja que sao raramente encontrados
em ambientes de alta energia (Clarkson, 2007). Em um
estudo recente, Zapalski (2014) estudou isotopos de
oxigénio e carbono derivados de esqueletos de corais
tabulados do Siluriano ao Permiano (incluindo espé-
cies de Favosites, Syringopora e Aulopora) e descobriu que

alguns espécimes tinham valores isotopicos consis-
tentes com aqueles de hexacorais modernos, os quais
abrigam zooxantelas. Isso sugere que alguns corais
tabulados paleozodicos abrigavam zooxantelas fotos-
sintéticas, assim como alguns corais modernos. Essa
associacao parece reportar, pelo menos, ao Siluriano.

O molusco, por sua vez, representado pela es-
pécie Straparolus plummeri, pode exibir uma variedade
de formas e tamanhos. Este grupo ocupava diferentes
habitats ao longo da plataforma rasa, mostrando sua
adaptabilidade e ¢ indicador de condicoes deposicio-
nais durante as fases de mar alto tardio (regressivas)
ou de mar baixo (Moutinho, 2000).

A associacio fossil de invertebrados marinhos em
carbonatos, para a sucessao estudada, foi composta
por braquiopodes, briozoarios, cnidarios e molusco. A
ocorréncia desses taxons controlada por parametros
ambientais como profundidade, temperatura, salini-
dade, disponibilidade de oxigénio e nutrientes, possi-
bilitou a determinacdo das zonas ambientais, que nos
permitiu a interpretacdo do paleoambiente como um
ambiente lagunar com circulacdo aberta, com posterior
evolucdo para laguna com circulacao restrita, estando
totalmente de acordo com a distribuicao paleobiogeo-
grafica da fauna carbonifera (Bambach, 1990; Scotese
& Mckerrow, 1990; Silva et al., 2023) e com a paleofau-
na encontrada (Fig. 16).

Barra bioclastieq
pProdutorg

LEGENDA

e Spirifer oliveirai

LJJ- Rhombopora sp.

‘ Brasillioproductus chandlessi
° Neospirifer sp.

. Orbiculoidea sp.

‘ Lophophyilidium proliferum

%3:? Syringopora reticulata

’ Straparolus plummeri

% Fenestella sp.

Figura 16. Modelo paleoambiental indicando a distribui¢do das zonas ambientais, com base nos tdxos identificados,
que nos permitiu a interpretacdo do paleoambiente como um ambiente lagunar com circulagdo aberta, com

posterior evolugao para laguna com circulagao restrita.
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CONCLUSAO

Através das analises taxondmicas dos inverte-
brados da Formacio Itaituba, identificamos uma fauna
composta por um género (Neospirifer sp.) e trés espécies
de braquiopodes (Brasilioproductus chandlessi, Orbiculoi-
dea sp., Spirifer oliveirai), dois géneros de briozoarios
(Rhombopora sp. e Fenestella sp.), duas espécies de cnida-
rios (Lophophyllidium proliferum e Syringopora reticulata) e
uma espécie de molusco (Straparolus plummeri). Foram
identificados um total de nove taxons: trés, ao nivel de
geénero e, seis, ao nivel de espécie.

Os braquiopodes ocorreram no mesmo nivel
sedimentar que os cnidarios, associados a depositos
de plataforma rasa. Ja o molusco ocorreu em diferen-
tes habitats, lagunar com circulacao aberta e lagunar
com circulago restrita, o que difere dos demais taxons
descritos neste trabalho. Os briozoarios tiveram sua
ocorréncia, principalmente em aguas rasas, claras, com
salinidade normal e oxigenadas da plataforma con-

tinental. Todas as espécies e os géneros reforcaram a
idade carbonifera atribuida a Formacao Itaituba, com
énfase as espécies Brasilioproductus chandlessi e Spirifer
oliveirai, que restringiram esta idade ao Pensilvaniano
desta formacao.

Além de proporcionar a confirmacao da idade
atribuida a Formacio Itaituba, a ocorréncia e classi-
ficacdo taxonodmica destes organismos, possibilitou a
interpretacao do paleoambiente como um ambiente
lagunar com circulacao aberta, com posterior evolugao
para laguna com circulagdo restrita nos depositos da
Formacio Itaituba.
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Indicios de acao neotectdnica nas bordas das
bacias do Pantanal e Parana: uma analise
integrada de parametros morfometricos e

lineamentos estruturais

Evidence of neotectonics on the edges of the Pantanal and Parana basins: an integrated
analysis of morphometric parameters and structural lineaments

Iara Sena Rocha?, Amarildo Salina Ruiz2, Antonio Paranhos Filho®

falhamentos nas adjacéncias, tais como as Falhas das

Ponce e Sao Lourenco, formados ou reativadas a partir

Extensio) e perfis longitudinais. Os lineamentos mais
maior parte na Bacia do Parana e controlam trechos em

nais, em concordancia com os falhamentos regionais.

subsidéncia no limite da Bacia, onde aflora a Provincia

borda NE da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Neotectonica; Analise RDE;
Perfis Longitudinais; Bacia do Pantanal; Arco de Sio

Vicente.

RESUMO: A regido encontra-se nos limites das Bacias : ABSTRACT: The region is located at the boundar-
do Pantanal e Parana, onde manifestacoes tectonicas :
vém ocorrendo desde o cretaceo superior até o presen- :

te. Isso se reflete pelo Arco de Sao Vicente e grandes :

ies of the Pantanal and Parana Basins, where tectonic
manifestations have been occurring from the Upper
Cretaceous to the present. This is reflected by the Sao

: Vicente Arch and significant faulting in the vicinity,
Parnaibas, Jaciara-Serra Grande, Poxoréu, Coronel :

such as the Parnaibas, Jaciara-Serra Grande, Poxoréu,

Coronel Ponce, and Sao Lourenco Faults, formed or re-
da abertura do Atlantico Sul. A Bacia do Pantanal tem :
sua formacao relacionada ao tltimo pulso compressivo :
da orogenia andina (~2,5Ma). O objetivo do trabalho :
¢ avaliar indicios da acdo neotectonica, utilizando-se
a andlise integrada de estruturas rupteis, lineamentos :
estruturais, analises RDE (Relacio Declividade vs. :
: analysis, and longitudinal profiles. The most prevalent
obtidos foram os de direcio NE. Estes ocorreram em :
© ring mainly in the Parana Basin, controlling segments
elevacio e subsidéncia, conforme os perfis longitudi- :

activated since the opening of the South Atlantic. The
Pantanal Basin is formed in relation to the last com-
pressive pulse of the Andean orogeny (-2.5 Ma). The
objective of the study is to evaluate evidence of neotec-
tonic activity using integrated analysis of brittle struc-
tures, structural lineaments, Stream gradiente index

lineaments were oriented in the NE direction, occur-

in both uplift and subsidence, as indicated by longitu-

: dinal profiles, in accordance with regional faulting. In
Na Bacia do Pantanal, os lineamentos NW controlam
a maioria dos canais, com excecdo do Siao Lourenco, :
controlado pela falha homonima (ENE-WSW). Dire-
coes N-S, E-S, NW foram relacionadas a trechos em :

the Pantanal Basin, NW-oriented lineaments control
most channels, except for the Sio Lourenco, which is
controlled by the homonymous fault (ENE-WSW).
N-S, E-S, NW directions were associated with subsid-

© ing segments at the basin’s boundary, where the Alka-
Alcalina de Mimoso, indicando controle estrutural na :

line Province of Mimoso outcrops, indicating structur-

: al control on the NE edge of the basin.

KEYWORDS: Neotectonics; Stream-gradient index;
Longitudinal Profile; Pantanal Basin; Sdo Vicente Arc.
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INTRODUGAO

O termo Neotectdnica foi inicialmente proposto
por Obruchev (1948) para descrever os movimentos re-
centes da crosta terrestre. Desde entio, diversas defini-
coes foram atribuidas ao conceito, refletindo distintas
abordagens temporais e metodologicas (Morner, 1978;
Gerbova & Tikhomirov, 1982; Plavides, 1989: Morner,
1993a). Neste trabalho, adota-se a perspectiva de Pla-
vides (1989), segundo a qual a neotectonica refere-se
ao estudo das deformacoes tectdnicas mais recentes,
ocorridas apos a tltima grande reorganizagao estrutu-
ral de uma regiao, reconhecendo que esse marco tem-
poral varia conforme o contexto geologico local.

No Brasil, os estudos em neotectdnica destacam a
atuacao de estruturas herdadas na reativacio tectonica
desde 0 Mesozoico, com contribui¢des significativas
de autores como Almeida (1967, 1983, 1986), Hassui
(1990), Saadi (1993), Riccomini (1989) e Zalan (2004).
Termos como “reativacdo wealdeniana” (Almeida,
1967), posteriormente atualizada para “ativacdo me-
so-cenozoica” (Zalan, 2004), e “tectonica ressurgente”
(Hassui, 1990) refletem a recorréncia desses processos
ao longo da Plataforma Sul-Americana, frequentemen-
te associados a abertura do Oceano Atlantico Sul e a
orogenia Andina.

A area de estudo, localizada entre as bacias do Pa-
rana e do Pantanal, € caracterizada por estruturas ati-
vadas ou reativadas desde o final do Paleozoico, como o
Lineamento Transbrasiliano (LTB) (Saadi, 1993), além
de registrar eventos sismicos (Berrocal et al. 1984; IAG/
USP, 2023) e importantes controles morfoestruturais
sobre a drenagem e a sedimentacédo (Hales, 1981; Soares
et al. 1998; Assine, 2003; Paranhos Filho et al. 2013, 2017;
Ribeiro et al. 2018; Mioto et al. 2019; Garcia, Weska &
Dantas, 2022).

Embora a atividade tectdnica recente na regiao ja
seja reconhecida, ainda sao limitados os estudos siste-
maticos que integram dados morfométricos voltados
especificamente a borda nordeste da Bacia do Panta-
nal. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar os
indicios da acdo neotectonica na area, utilizando mé-
todos como medicao de estruturas rapteis em campo,
analise qualitativa e quantitativa de lineamentos es-
truturais, uso do indice RDE (Relac¢ao Declividade vs.
Extensio) e interpretacio dos perfis longitudinais de

canais fluviais. A proposta visa contribuir para a com-
preensao da dindmica neotectdnica na regiao, amplian-
do o conhecimento sobre sua influéncia na evolucao da
paisagem atual.

CONTEXTO GEOLOGICO
E GEOTECTONICO

A area em estudo se localiza na borda nordeste e
noroeste das Bacias Sedimentares do Pantanal do Pa-
rang, respectivamente, e compreende o Grupo Cuiaba
(Faixa de Dobramentos Paraguai) e Provincia Alcalina
de Mimoso.

A Faixa Paraguai € representada por metassedi-
mentos do Grupo Cuiaba (Alvarenga, 1988; Alvarenga
& Trompette, 1993; Ruiz et al. 1999), intrudidos pelo
Granito Sao Vicente (528 + 4 Ma, U-Ph; Trivelli et al.
2017), integrante da Provincia Granitoide Matogros-
sense (Godoy et al. 2010), relacionada a evolucao da fai-
xa (Manzano et al. 2008).

A Bacia do Parana, por sua vez, € composta por
unidades do Grupo Rio Ivai e do Grupo Parana, in-
cluindo arenitos, diamictitos e folhelhos (Assine et al.
1994; Thomé Filho et al. 2006). Destaca-se a Provincia
Alcalina de Mimoso, constituida pelas Vulcanicas de
Mimoso e pelo Complexo Alcalino Ponta do Morro
(Sousa, 1997; Sousa et al. 2005), cujas litologias e ida-
des (91,4-84,7 Ma) indicam magmatismo fissural con-
temporaneo, possivelmente controlado por estruturas
da borda oeste da bacia (Batata, 2022).

A Formagao Cachoeirinha, composta por areni-
tos com niveis conglomeraticos e argilitos, ocorre em
discordancia sobre unidades neocretaceas do Grupo
Bauru, com idade atribuida ao Neogeno (Braun, 1971;
Assine, 2003). Ja os sedimentos da Bacia do Pantanal
estdo representados pela Formacdo Pantanal, com fa-
cies coluvionar, aluvionar e terracos, relacionados ao
retrabalhamento de sedimentos da Bacia do Parana
(Lacerda Filhoet al. 2004).

A Regido Falhada das Parnaibas ¢ um conjunto de
falhas normais de direcao preferencial NE-SW, tendo
sua extensdo visual chegando a cerca de 40 quilome-
tros (Barros et al. (1982), Silva, 2014). Para Barros et al.
(1982), estes falhamentos sao testemunhos de uma in-
tensa fase de ativacao ligada as Falhas de Poxoréu e de
Jaciara-Serra Grande.
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Figura 1. Contexto geotecténico da drea em estudo e suas adjacéncias. Bacia do Parand ocupando toda area leste
do mapa e do Pantanal a area oeste. Em destaque na Bacia do Pantanal os pequenos corpos da Provincia Alcalina
de Mimoso, ao nordeste do distrito homonimo, Granito Sdo Vicente e Grupo Cuiabda. Modificado de Lacerda Filho

et al. (2004) e Silva (2014).

Conforme os tltimos autores, a Falha de Poxoréu
¢ uma falha normal, de direcao preferencial NE-SW.
Silva (2014) observa que paralelismo entre varios
lineamentos de direcao NE propiciam a ocorréncia de
blocos baixos e altos na regiao. A Falha de Jaciara-Serra
Grande é uma estrutura de 90 quilometros (Barros
et al. 1982), que se encontra entre as Falhas das
Parnaibas e Poxoréu, possuindo direcdo paralela as
estas ultimas. Gongalves e Schneider (1970) e Barros
et al. (1982) sugerem que estas trés grandes estruturas
sejam reflexos do Lineamento Transbrasiliano.

A Falha do Sao Lourengo ocorre a sudoeste destas
ultimas estruturas (Figura 1), sendo uma estrutura
antiga reativada no Quaternario (Corradini e Assine,
2012). Para estes ultimos autores, ao deixar a Chapada
dos Guimaries, o Rio Sao Lourenco ocorre encaixado

em vale inciso, condicionado sob orientacio N65E,
reflexo da Falha homonima. Ha poucas informagoes
sobre este falhamento regional. No entanto, em
imagens de satélite € possivel observar que esta
estrutura controla o Rio Sao Lourengo em, pelo menos,
70 quildmetros dentro da Planicie Pantaneira.

A Bacia do Pantanal, por sua vez, ¢ uma bacia in-
terior ativa (Assine, 2003), cuja evolucdo esta associa-
da a processos tectdnicos e climaticos desde o final do
Pleistoceno (Assine, 2003; Assine et al. 2015). Autores
como Almeida (1959, 1964), Shiraiwa (1994, 1999),
Horton & DeCelles (1997) a vinculam ao altimo pulso
compressivo da orogenia Andina (2,5 Ma). Além dis-
so, estruturas associadas ao LTB também podem ter
influenciado sua evolucao (Soares et al. 1998).
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Vulcanicas Mimoso: (91.4+1.1 e 90.1+1.3Ma (U/Pb):
dacito, traquidacito

BACIA DO PARANA

Grupo Parana
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Formacao Ponta Grossa: folhelhg, arenito e pelito.

Formacdo Furnas: arcseo grosso,arenito
conglomeratico, conglomerado, arenito,
interdigitado com argilito, siltito e folhelho.

Grupo Rio Ival: diamictito, folhelho e arenito

FAIXA DE DOBRAMENTOS PARAGUAI

Granito 530 Vicente (528 + 4 Ma (U/Pb)):
sienogranito; alcali-feldspato granito, riclito

AMBRIANO  DEVONIANO

e

Grupo Cuiabé - Subunidade
Indivisa: quartzito, metarenito,
filito

/ CRIOGENIANO
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interpretados por aerogeofisica

Figura 2. Mapa Geoldgico da regido em estudo. Modificado de (LACERDA FILHO et al. 2004).

MATERIAL E METODOS

Para avaliar se existem indicios da acdo neotectd-
nica na area em estudo utilizou-se como métodos a me-
dicdao em campo de estruturas rapteis, analise quanti-
tativa e qualitativa de lineamentos estruturais, analises
RDE e dos perfis longitudinais dos canais. Em campo
foram medidas estruturas rapteis (falhas e fraturas) do
Granito Sao Vicente e Provincia Alcalina de Mimoso,

que sao as unidades de rochas cristalinas que ocorrem
na regiao.

Os lineamentos estruturais foram obtidos ma-
nualmente tendo como base modelo digital de elevacao
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Nasa,
2013) em relevo sombreado. Os lineamentos foram tra-
cados obedecendo os limites litologicos cartografados
por Lacerda Filho et al. (2004), buscando-se identificar
diferencas entre os padroes de lineamentos entre as
Unidades Litoestratigraficas.
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Trabalho de campo

O levantamento de campo foi realizado em dois
dias, com a vgnidades de rochas cristalinas da Provin-
cia Alcalina de Mimoso e do Granito Sao Vicente.

O dificil acesso aos afloramentos da Provincia Al-
calina dificultou a realizagcao das medigoes, fato que
exigiu uma abordagem complementar neste trabalho.
Dessa forma, os dados foram enriquecidos com anali-
ses morfométricas e a andlise dos lineamentos, além
da interpretacao de mapas topograficos e imagens de
satélite para uma melhor compreensao dos processos
neotectonicos locais.

indice Relacdo declividade-extensdo de
curso e andlise de perfis longitudinais

O Stream gradient index (Hack, 1973) traduzido
por Etchebehere et al. (2004) como Relacdo Declivida-
de-Extensdo de curso (RDE), ¢ um indice geomorfico
proposto pelo primeiro autor para detectar alteragdes
ou anomalias em um canal fluvial. Sio exemplos de
anomalias alteracoes no curso, mudancas no substrato
litologico (que determina diferentes resisténcias a ero-
sd0), aporte de carga, desembocaduras de tributarios
expressivos ou mesmo atividade tectonica.

De acordo com Etchebehere et al. (2006) o indice
RDE correlaciona-se com os niveis de energia da cor-
rente, que reflete na sua capacidade transportar sedi-
mentos e erodir o substrato. Caso seja possivel eliminar
estes fatores, variacdes no valor de RDE podem indicar
ocorréncia de processos neotectonicos (Etchebehere et
al. 2000). Estudos de RDE sao tteis na analise de terre-
no, uma vez que permitem a comparacao entre rios de
tamanhos distintos (Santos, Ladeira e Batezelli, 2019).
Analises RDE foram utilizadas em varios estudos neo-
tectonicos no Brasil, como Etchebehere et al. (2004),
(2006); Souza et al. (2010), Martins e Faria (2011), Ro-
sante et al. (2010), Celarino e Ladeira (2014), Pinheiro
e Neto (2015), Belarmino e Bastos (2021) e outros.

De acordo com Hack (1973), o indice RDE pode
ser calculado através da razao entre a diferenca altimé-
trica entre a nascente ¢ a foz (AH) e o logaritmo natu-
ral da extensao total do rio (In.L), onde L € a extensao
do rio, conforme Eq. (1).

Para Christofoletti (1980), o perfil longitudinal ti-
pico de um rio ¢ concavo para o céu, onde as maiores
declividades se encontram em direcio a nascente e de-
crescem em direcao a foz. Os rios que apresentam essa
caracteristica sdo considerados em equilibrio. Mu-

dangas abruptas nas caracteristicas do substrato, tais
como na declividade, litologia, granulometria da carga
de fundo ou atividade tectonica, refletirdo no perfil
como forma de anomalias (Santos, Ladeira e Batezelli,
2019).

RDE=(AWInL)

O método de analise dos perfis longitudinais dos
rios, proposto inicialmente por Burnet e Schumm
(1983), consiste em sobrepor o perfil longitudinal real
de um rio acima da linha de melhor ajuste ou linha de
tendéncia. Esta tltima, corresponde a uma simulacao
matematica do perfil de equilibrio do rio (Rosante et
al. 2010). O perfil longitudinal real ¢ obtido plotando-
se no eixo das abscissas a distancia entre nascente e
foz do rio e nas ordenadas o desnivel altimétrico entre
estes dois pontos. A analise conjunta do indice RDE e
perfil longitudinal dos rios de uma regido pode indicar
areas de possiveis deformagdes tectonicas (Santos,
Ladeira e Batezelli, 2019).

A comparacdo entre o perfil longitudinal de um
rio e sua linha de melhor ajuste, indicara regides de
possivel soerguimento (anomalias positivas ou infle-
x0es) ou subsidéncia (anomalias negativas) (Boyd e
Schumm, 1995; Holbrook e Schumm, 1999) (Figura 3).

Ascensao

Altitude

Subsidéncia

— Perfil longitudinal
....... Linha de melhor ajuste/tendéncia

Distancia

Figura 3. Modelo tedrico de andlise de anomalias no
perfil longitudinal. Extraido e modificado de Caretta,
(2006).

Neste trabalho, a analise RDE e do perfil longitu-
dinal foi feita nas sub-bacias da Bacia do Rio Cuiab4,
delimitadas por IBGE (2021) (Figura 4 A). Tais micro-
bacias foram escolhidas por se encontrarem em uma
regidao de um contexto geologico de limites de diferen-
tes unidades litoestratograficas e estruturas, conforme
figurasle 2.
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Para a analise dos canais de drenagem foram
utilizados os dados vetoriais do Instituto de Terras
de Mato Grosso (INTERMAT), em escala 1:100.000.
Foram analisadas 15 drenagens, espalhadas em toda
a area em estudo (Figura 4B). Foram medidas as ex-
tensdes dos canais e as cotas de nascente e foz, através
do SRTM (NASA, 2013). Apos obtencao destes dados,
foram calculados os indices de RDE e gerado o mapa de
isovalores com a distribuicio do RDE pela area.

Com os mesmos dados obtidos, foram gerados os
perfis longitudinais para cada canal. Os perfis foram
analisados em conjunto com o mapa de isovalores de

RDE, lineamentos estruturais e imagens de satélite,
com a finalidade de identificar e caracterizar as possi-
veis anomalias.

A bacia do Rio Sao Lourenco e o rio homonimo,
bem como o Rio Cuiaba nio foram analisados, tendo
em visto que a cabeceira e foz desses rios nao se en-
contram na area em estudo. Além disso, as anomalias
nos primeiros trés mil metros dos canais foram despre-
zadas, tendo em vista que em regides proximas as ca-
beceiras, os canais apresentam maior probabilidade de
estarem foram de equilibrio (Hack, 1973, Ecthebehere
et al. 2006).

55°300.0"W

—— Drenagens

Sub-bacias da Bacia do Rio Cuaba
|:| Bacia do Cérrego da Baia do Feli
D Bacia do Rio Arica-Mirim

- Bacia do Rio Cuiabé-Mirim

D Bacia do Rio Sao Lourengo
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900
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©
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Drenagens: Banco de dados cartogrdficos, escala de 1:100.0

Base Cartografica:
Subbacias: Bacias Hidrograficas do Brasil - BHB250, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Versdo 2021.09.24

00, do Instituto de Terras de Mato Grosso (INTERMAT).

Figura 4. A) Sub-bacias da Bacia do Rio Cuiab4 (IBGE, 2021);

de elevacao (Mato Grosso, 2023); (Nasa JPL, 2013).
RESULTADOS

Levantamentos de campo

No Granito Sao Vicente as principais familias de
fraturas sao F1 (NE-SW) e F2 (NW-SE), representan-
do 62,07% das estruturas medidas (Figura 5 A, B e C).
Outras direcoes incluem ENE-WSW, N-S, NNE-SSW
NNW-SSE e WNW-ESE, totalizando 37,93%. A dis-
tribuicdo destas direcoes varia ao longo da Unidade,
com NE-SW predominando na regiao central, enquan-
to ENE-WSW ocorre exclusivamente no sul e oeste do
corpo granitico. Nesta regido, um plano de falha com
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B) Drenagens analisadas sobrepostas a modelo digital

estrias na direcao 070/35 (ENE-WSW) foi observado
(Figura 5C).

A Provincia Alcalina de Mimoso que aflora na Pla-
nicie Pantaneira (Figura 6D) mostra-se menos fratura-
da que o Granito Sao Vicente e, portanto, as medi¢oes
de campo foram significativamente menores. Apesar
disso, foi possivel medir fraturas com dire¢io NNW-
-SSE nas rochas do Complexo Alcalino Ponta do Mor-
ro (Figura 6A), além de dique centimetro com direc@o
NNE-SSW (Figura 6D). As rochas das Vulcanicas de
Mimoso mostraram fraturas de direcio WNW-ESE e
NNE-SSW (Figura 6B).
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Direcéio principal: 354,7°
n=29 e

Figura 5. Estruturas rupteis no Granito Sio Vicente: A e B) Afloramentos onde é visivel pelo menos trés dire¢des de
fraturas; C) Plano de falha; D) Diagrama de rosetas com todas as medidas coletadas.

Dirego principal: 343.7°

& 40% 40%

Figura 6. Estruturas rupteis na Provincia Alcalina de Mimoso: A) Complexo Alcalino Ponta do Morro em destaque
no relevo da Planicie (B) e (C) Complexo Alcalino Ponta do Morro onde s&o visiveis fraturas e dique D) Diagrama de
rosetas com todas as medidas coletadas.
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Analise de lineamentos estruturais

Foram identificados 587 lineamentos na area de
estudo. Na Bacia do Pantanal se concentraram princi-
palmente nos canais fluviais. Na Bacia do Parana con-

centraram-se na borda da Chapada dos Guimaraes. No
Grupo Cuiaba nas cristas das dobras e no Granito Sao
Vicente, distribuiram-se por toda a regido aflorante da
Unidade (Figura 7).

Granito Sdo Vicente

Grupo Cuiaba
Diregao principal:
38,4° n=118

Diregdo principal: 359,4°
n=123
Bacia do Pantanal

16°36/0.0"S

55°300.0"W

Diregdo principal: 340,2° n=97 \. 2
4 s

Lineamentos totais
Diregdo principal: 20,1° n=587

Bacia do Parana e Arco de Sédo Vicente
Diregdo principal: 32,1° n=249

16°360.0"S

ffffffff Lineamentos
A s Drenagens analisadas
—— Demais drenagens

Figura 7. Mapa de lineamentos estruturais tracados na area em estudo e diagrama de

rosetas. Relevo sombreado: Nasa JPL (2013).

Dos lineamentos tracados, as direcdes que ocor-
rem em maior proporcdo sao as do rumo NE (ENE-
-WSW, NE-SW e NNE-SSW), que representam
55,54% do total dos lineamentos. Os do rumo NW
(NW-SE, WNW-ESE ¢ NNW-SSE) correspondem a
29,98% do total. A diregao E-W corresponde a 10,90%,
a0 passo que a N-S ocorre em menor propor¢ao, repre-
sentando apenas 3,58% do total das feicoes (Tabela 1).

Tabela 1. Lineamentos totais obtidos na area em estu-
do, considerando todas as Unidades Litoestratigraficas.

Direcoes Quantidade Percentual
ENE-WSW 128 21,81%
NE-SW 124 21,12%
NNE-SSW 74 12,61%
E-W 64 10,90%
NW-SE 64 10,90%
WNWLESE 64 10,90%
NNW-SSE 48 8,18%
N-S 21 3,58%
Total 587 100,00%

Na Bacia do Pantanal os lineamentos ocorrem
em menor proporcdo quando comparados as outras
Unidades, representando 20,95% de todos os linea-
mentos tracados. Concentram-se majoritariamente
condicionando os canais da planicie Pantaneira. Os
canais Corrego Baia do Félix (6), Corrego Corixo (9)
e Corrego Mutum (8) (Figura 7) encontram-se con-
dicionados por lineamentos de direcio WNW, NW
e NNW. Também ocorrem lineamentos de direcio
E-W, condicionando o Ribeirio Mutum (14) (Figu-
ra 7) e de dire¢des ENE e NE condicionando a maior
parte do curso do Rio Sao Lourenco. Além destes,
cabe salientar que na maioria dos canais que cortam
a Planicie ocorrem trechos retilineos, condicionados
por lineamentos com dire¢oes proximas a N-S. Foram
obtidos ao todo 123 lineamentos, dos quais WNW
ocorreu em maior propor¢ao, ao passo que a direcao
ocorre NNE em menor (Tabela 2).
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Tabela 2. Direcoes de lineamentos obtidos na Bacia do

Pantanal.

Direcdes Quantidade Percentual
WNW-ESE 20 16,26%
ENE-WSW 19 15,45%
NNW-SSE 18 14,63%

E-W 15 12,20%
NW-SE 15 12,20%
N-S 14 11,38%
NE-SW 13 10,57%
NNE-SSW 9 7,32%
Total 123 100,00%

Os lineamentos da Bacia do Parana representam
42,42% do total da area, ocorrendo principalmente na
borda da Chapada dos Guimaraes. Na regido do eixo do
Arco de Sdo Vicente, a nordeste da area, os lineamentos
ocorrem com direcio NE-SW, quando estdo no contato
entre o Grupo Cuiaba e a Bacia do Parana. Aqueles que
ocorrem no interior do eixo do Arco, apresentam direcao
ENE-WSW. A sudeste da area, mais proxima da Plani-
cie Pantaneira, ocorrem lineamentos de direcoes mais
variadas, quando comparadas as dire¢des mencionadas.

Além de lineamentos de direcio NE-SW e ENE-
-WSW, ocorrem estruturas com direcao E-W, NNW-
-SSE ¢ NW-SE. Na borda da escarpa onde nasce o
Corrego Rancho Queimado (11) (Figura 7), ocorre uma
concentra¢do de lineamentos com as direcdes mencio-
nadas. Concentragdes importantes de lineamentos com
direcoes WNW, NNW, NE e ENE também ocorrem na
regiao do Corrego Coqueiro (4). E importante observar
que alguns trechos deste corrego se encontram condi-
cionados por lineamentos de dire¢ao ENE.

Na Bacia do Parana ocorrem em maior proporcao
os lineamentos do rumo NE (ENE-WSW, NE-SW e
NNE-SSW), que correspondem a 53,42% desta Unida-
de. Os do rumo NW (WNW-ESE, NW-SE, NNW-S-
SE) correspondem a 28,11%, ao passo que os de direcdo
E-W a16,87% dos lineamentos. Em menor proporcao,
ocorre N-S, com 2,41% (Tabela 3).

Tabela 3. Direcoes de lineamentos obtidos na Bacia do
Parand e no eixo do Arco de Sao Vicente.

No Granito Sdo Vicente os lineamentos represen-
tam 16,52% do total da area. Os lineamentos mostram
direcdes variadas na maior parte da Unidade, as quais
se distribuem de maneira quase homogeénea pelo corpo.
No entanto, ocorrem em maior concentracio proximo
ao contato com a Faixa de Dobramentos Paraguai e a
Bacia do Parana (a sudeste e leste do corpo). Pequenos
cursos d’agua e nascentes encontram-se condicionados
por lineamentos de dire¢ao NW e WNW. Esta direcao
também controla pequenos trechos de canais maiores,
como o Corrego Cupim (10) e Bigorna (2) (Figura 7).
Os lineamentos de direcio NNE também ocorrem con-
trolando trechos destes canais. As estruturas de dire-
cao NE-SW ocorrem com grande extensao, cortando a
maior parte da Unidade.

Os lineamentos que ocorrem em maior propor¢ao
sao os do rumo NW (WNW-ESE, NW-SE e NNW-
-SSE) com 48,46%, seguido do rumo NE (NNE-SSW,
ENE-WSW, NE-SW) com 37,11%. Estas duas direcoes
refletem os dados de campo (item 3.1). Em menor pro-
porc¢do ocorrem os lineamentos de direcdo E-W, com
13,40% e N-S, que s6 ocorreu sob um lineamento (Ta-

bela 4).

Tabela 4. Diregoes de lineamentos obtidos no Granito

Sao Vicente.

Direcoes Quantidade Percentual
NNE-SSW 22 22,68%
WNW-ESE 20 20,62%

NW-SE 18 18,56%

E-W 13 13,40%
ENE-WSW 9 9,28%
NNW-SSE 9 9,28%

NE-SW 5 5,15%

N-S 1 1,03%

Total 97 100,00%

No Grupo Cuiaba foram obtidos 20,10% dos li-
neamentos da area, apresentando menor diversidade
de direcoes quando comparadas as outras Unidades.
Os lineamentos de direcao NE e NNE ocorrem no con-
tato com a Bacia do Pantanal e os ENE no contato com
a Bacia do Parana e eixo do Arco de Sio Vicente (Figu-
ra 7). Nesta mesma regiao ocorrem alguns lineamen-

Direcdes Quantidade Percentual tos de direcio NW e NNW condicionando pequenos
ENE-WSW 85 34,14% cursos d’agua e pequenos trechos de canais maiores.
NE-SW . 16,87% Os lineamentos do rumo NE (NE-SW, NNE-SSW e
0,
NI\EN“S/E 33 :g’gig’ ENE-WSW) ocorrem quase majoritariamente, com
- > o . .
WNW-ESE 24 9.64% 94,92% dos lineamentos na Unidade. Em menor pro-
NNW-SSE 19 7,63% porc¢ao os do rumo NW (NW-SE e NNW-SSE) com
NNE-SSW 10 4,02% apenas 5,08% das feicoes (Tabela 5).
N-S 6 2.41%
Total 249 100,00%
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Tabela 5. Diregoes de lineamentos obtidos no Grupo
Cuiaba.

Direcoes Quantidade Percentual
NE-SW 64 54,24%
NNE-SSW 33 27.97%
ENE-WSW 15 12,71%
NW-SE 4 3,39%
NNW-SSE 2 1,69%
Total 118 100,00%
indice Relacio Declividade-Extensdo

(RDE) e analise dos perfis longitudinais

Os valores de RDE se dividiram em valores ex-
pressivamente mais altos, com valores de 56,03 a 31,68
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e baixos, de 3,61 até 0,95 (Figura 8). Os canais que
apresentaram valores de RDE dentro destes limiares,
mostraram perfis longitudinais com trechos anomalos
com relacao a linha de tendéncia. Os canais Corrego da
Areia (5) e Corrego Buriti Grande (3), que apresenta-
ram valores médios de RDE, 13,17 e 11,67, mostraram
perfis longitudinais ajustados a linha de tendéncia, sem
anomalias. Na tabela 6, estdo disponiveis todos os valo-
res de RDE obtidos.

Os maiores valores de RDE se concentraram na
borda da Chapada dos Guimaraes, nos limites do Gra-
nito Sao Vicente e parte do Grupo Cuiaba, ao passo
que os menores na Planicie Pantaneira. Onde ocorrem
os maiores valores de RDE, ha uma concentracio de li-
neamentos estruturais (Figura 8).
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— Drenagens das sub-bacias

— Lineamentos estruturais

1 - Cérrego Arica; 2 - Cérrego
Bigorna; 3 - Cérrego Buriti
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5 - Corrego da Areia; 6 -
Corrego da Baia do Félix; 7 -
Corrego Monjolinho; 8 -
Cérrego Mutum; 9 - Corrego
Corixo; 10 - Cérrego Cupim;
11 - Cérrego Rancho
Queimado; 12 - Ribeirdo Agua
{ Branca; 13 - Ribeirdo da
Estiva; 14 - Ribeirdo Mutum;
15 - Rio Cuiaba Mirim
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Figura 8. Mapa de isovalores de RDE obtidos. A) Valores de RDE da drea em estudo sobre-
posto as curvas de isovalores; B) Mapa de isovalores de RDE com drenagens e lineamentos.

Tabela 6. Valores de RDE obtidos nos 15 canais analisados. A denominacao “ID” diz respeito

a numeracdo dos canais no mapa B da figura 4.

ID Toponimia Cota Cabeceira (m) Co(t;; oz AmptiAtlllii)e (m) i’::;l(sj:; ((113 RDE
1 Corrego Arica 784 447 337 34.683 32,24
2 Corrego Bigorna 668 230 438 22.466 43,71
3 Corrego Buriti Grande 258 136 122 34.700 11,67
4 Coérrego Coqueiro 512 188 324 26.979 31,76
5 Corrego da Areia 290 154 136 30.530 13,17
6 Cor. da Baia do Félix 152 134 18 54.487 1,65
7 Coérrego Monjolinho 760 445 315 20.800 31,68
8 Coérrego Mutum 168 138 30 57.319 2,74
9 Corrego Corixo 150 132 18 44.789 1,68
10 Corrego Cupim 759 181 578 30.185 56,03
11 Cor. Rancho Queimado 669 150 519 31.124 50,17
12 Ribeirdo Agua Branca 177 138 39 48.673 3,601
13 Ribeirdo da Estiva 592 156 436 39.000 41,24
14 Ribeirdo Mutum 142 132 10 35973 0,95
15 Rio Cuiaba Mirim 658 168 490 34.057 46,95
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Canais com valores altos de RDE

O Corrego Cupim possui 56,03 de RDE. Originan-
do-se na borda da Chapada dos Guimaraes, mais de
90% do seu percurso ocorre sobre 0 Granito Sdo Vicen-
te, seguindo a direcio NE-SW. Seu perfil longitudinal
exibe duas anomalias: entre 3.000 e 9.000 metros, com
trecho acima da linha de ajuste; neste ponto o canal
se alinha com um lineamento NW-SE: e entre 15.000
e 21.000 metros, onde o canal fica abaixo da linha de
tendéncia correspondendo a trechos retilineos com di-
recdes E-W e NNE-SSW (Figura 10A).

A Corrego Cupim

== Perfil longitudinal 600 +-189 In x R*=0,981
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O Corrego Rancho Queimado tem 50,17 de RDE,
originando-se na Chapada dos Guimaraes e percor-
rendo 10 quildmetros. O perfil longitudinal revela uma
anomalia entre 5.000 e 12.000 metros, onde o canal esta
acima da linha de tendéncia. Ao adentrar a Planicie,
mantém-se retilineo sob direcio NE-SW. Outra ano-
malia ¢ observada no perfil longitudinal entre 15.000
e 21.000 metros, onde o canal esta abaixo da linha de
tendeéncia (Figura 9B e 10B, B’, B”).

B Corrego Rancho Queimado

== Perfil longitudinal 613+-211In xR*=0,918

600 <
200 +

200

t t
o 3.000 6.000 9.000 12000 15000 18.000 21.000 24000 27.000 30.1

Extensdo (metros)

o 1 t t t t t t t t t t +
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24.000 27.000 30.000 31160

Extensdo (metros)

Figura 9. Perfis longitudinais mostrando anomalias. a) Cérrego Cupim, em 6.000 e 18.000 metros; b) Cérrego Ran-
cho Queimado, em 9.000 15.000 e 30.000 metros. Em cinza a linha de tendéncia.
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Figura 10. Trechos de drenagem com anomalias no perfil longitudinal: A) Cérrego Cupim,; B, B’, B”) Cérrego Rancho

Queimado; C) Localizagdo dos trechos em destaque.

O Rio Cuiaba Mirim 46,95 de RDE. Seu perfil
longitudinal exibe trés anomalias: entre 3.000 e 12.000
metros, com deflexdo para cima da linha de ajuste,
marcada por trechos retilineos sob dire¢des NE-SW
e WNW-ESE (Figura 11A); entre 12.000 e 24.000 me-

tros, onde o canal esta abaixo da linha de tendéncia,
apresentando trechos retilineos sob direcao N-S, NW-
-SE e NNW-SSE (Figura 12 A); e entre 33.000 metros e
a foz, o perfil esta acima da linha de tendéncia, forman-
do uma zona de area tmida (Figura 124”).
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O Corrego Bigorna tem um RDE 4371, tendo
seu curso predominante sobre o Granito Sao Vicente.
Atravessa grandes lineamentos estruturais E-W, com
pequenos trechos em direcao NNE-SSW. Todo o perfil
longitudinal apresenta anomalias (Figura 11B). A pri-
meira: desde a cabeceira até 6.000 metros, onde o canal
esta abaixo da linha de tendéncia; ¢ uma regiao marca-
da por uma mudanca na direcdo do curso do canal, de
E-W para NE-SW; a segunda anomalia: 6.000 e 19.000

A Rio Cuiabé Mirim

= Perfil longitudinal 587 +-183 In x R? = 0,962

Altitude (metros)

ol — : : . - - - . - : : :

metros, com o canal totalmente acima da linha de ajus-
te. Nos primeiros quilometros dessa anomalia, ha uma
mudanca de diregao para NE-SW. A terceira ocorre de
19.000 metros até a foz do Corrego Bigorna, onde o per-
fil longitudinal esta abaixo da linha de melhor ajuste.
Essa regido onde canal possui trechos retilineos per-
pendiculares e ¢ cortado por lineamento interpretado
NE-SW (Figura 12B).

B coérrego Bigorna

== Perfil longitudinal 686 +-163In xR? = 0,747
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Figura 11. Perfis longitudinais mostrando anomalias. a) Rio Cuiaba Mirim, em 6.000, 18.000 e 33.000 metros e d)
Cérrego Bigorna, em 35.000 e 21.000 metros. Em cinza a linha de tendéncia.
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Figura 12. Trechos de drenagem com anomalias no perfil longitudinal: A e A’) Rio Cuiaba Mirim; B)
Cérrego Bigorna; C) Localizagdo dos trechos em destaque.
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O Ribeirdo da Estiva possui um RDE de 41,24.  originando-se na Chapada dos Guimarides com uma
Seu perfil longitudinal apresenta trés anomalias orientagdo inicial NW-SE. Proximo a um lineamento,
nos primeiros quilometros do canal (Figura 13 A). A muda para NE-SW em um breve trecho e, em seguida,
primeira: da cabeceira até 4.500 metros, com perfil  segue N-SaolongodabordadaChapadados Guimaraes,
acima da linha de melhor ajuste, sendo a uma regiao entre dois grandes lineamentos ENE-WSW (Figura
onde o canal esta encaixado sob direcio NNE-SSW; 12B). No perfil longitudinal, esse segmento ¢ uma
a segunda: 4.500 e 16.500 metros com o perfil abaixo anomalia entre 6.000 e 15.000 metros, ocorrendo acima
da linha de tendéncia, revelando uma deflexdo no da linha de tendéncia (Figura 13B). Posteriormente, o
canal para WNW-ESE, cortada por um lineamento  corrego sofre deflexdes para NNW-SSE e ENE-WSW,
de direcdo NE-SW nos primeiros quilometros da  que ¢ uma anomalia ¢ observada entre 15.000 e 27.000
anomalia; terceira: 33.000 metros até a foz, com o perfil  metros, ocorrendo abaixo da linha de tendéncia.
acima da linha de tendéncia, correspondendo a uma  Finalmente, o corrego segue em direcdo principal
zona de acumulacao de sedimentos (Figura 14A). ENE-WSW até sua foz, exibindo trechos retilineos de

O Corrego Arica apresenta um RDE de 32,24, mesma direcao (Figura 12B’).

A Ribeirdo da Estiva B corrego Arica
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Figura 13. Perfis longitudinais mostrando anomalias ao longo do curso: a) Ribeirdo da Estiva, em 6.000 e 36.000
metros; b) Cérrego Aricd, em 12.000 e 18.000 metros e 15.000 e 27.000. Em cinza a linha de tendéncia.

WRtew

Figura 14. Trechos de drenagem com anomalias no perfil longitudinal: A) Ribeirdo da Estiva; B) Cérrego Aricg; C)
Localizagao dos trechos em destaque.

O Corrego Coqueiro registra um RDE de 31,76, metros mostra o perfil abaixo da linha de tendéncia,
com cabeceira na Chapada dos Guimaraes e fozno Rio  condicionada por lineamentos ENE-WSW. Proximo
Sao Lourenco, na Planicie Pantaneira. Nos primeiros 15 aos depositos aluvionares do Rio Sao Lourenco, muda
quilometros, segue a direcao E-W, sendo intersectado  para N-S (Figura 15A™), gerando uma anomalia onde o
por lineamentos NW-SE, ENE-WSW e WNW-ESSE,  perfil esta acima da linha de tendéncia.
que corresponde a uma anomalia entre 3.000 e 7.500 O Corrego Monjolinho possui RDE de 31,68, com
metros, com o canal acima dalinha de tendéncia (Figura  cabeceira na Chapada dos Guimaraes. Ao percorrer

I5A, 15A). Essa regido ¢ cortada por um lineamento 13 5 quilometros, segue NNW-SSE e E-W.
NW-SE em planta. Outra anomalia entre 7.500 ¢ 15.000
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Em 2.500 metros, deflete para NE-SW até o
contato com o Grupo Cuiaba, que reflete no perfil
longitudinal mostra uma anomalia entre 2.500 e 12.500
metros, com o canal acima da linha de tendéncia. Ao
entrar no Grupo Cuiaba, o corrego deflete para NW-SE

A Cdrrego Coqueiro
== Perfil Longitudinal 416 +-116 In x R* = 0,928
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0 t t t t t t t t t t
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e posteriormente exibe trechos retilineos de NE-SW
gerando uma anomalia no perfil entre 12.500 e 17.500
metros, com o canal abaixo da linha de tendéncia
(Figura 158, 16B).

B carrego Monijolinho

wm Perfil Longitudinal 1608 +-116 In x R? = 0,876
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Figura 15. Trechos de drenagem com anomalias no perfil longitudinal: A) Cérrego Coqueiro, em 6.000,
9.000 e 24.00 metros; d) Cérrego Monjolinho, em 4.000, 12.000 e 15.000. Em cinza a linha de tendéncia.

Canais com valores baixos de RDE

Ribeirio Mutum tem um RDE de 0,95, com
cabeceira e foz nos sedimentos da Bacia do Pantanal.
Nasce proximo ao Complexo Alcalino Ponta do Morro,
exibindo trechos retilineos de E-W e WNW-ESE entre
3.000 e 13.000 metros, correspondendo a uma anomalia

acima da linha de tendéncia no perfil longitudinal
(Figura 17A, 19A). Proximo as cristas do Grupo
Cuiaba, em 14.000 metros, ha um trecho NW-SE que
se deflete para NE-SW, acompanhando a direcao da
crista, resultando em uma anomalia abaixo da linha de
tendéncia no perfil longitudinal (Figura 19A”).

55°30°0.0'W
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e cogle Farth |

Figura 16. Trechos de drenagem com anomalias no perfil longitudinal: A, A”) Cérrego
Coqueiro; B) Cérrego Monjolinho; C) Figura 14. Trechos de drenagem com anomalias no
perfil longitudinal: A) Ribeirdo da Estiva; B) Cérrego Aricd; C) Localizag¢do dos trechos em

destaque.
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Entre 21.000 e 29.000 metros, ocorre uma deflexao
significativa para baixo da linha de tendéncia, corres-
pondendo a um trecho retilineo de NE-SW. Proximo
da foz, na Baia Cha Mariana, o Ribeirao Mutum muda
para N-S, com trechos retilineos NNW-SSE, apresen-
tando uma leve deflexdo para cima da linha de tendén-
cia no perfil longitudinal (Figura 17A, 19A™).

Os corregos Baia do Félix e Corixo tém 1,65 ¢
1,68 de RDE, respectivamente. Com cabeceira e foz
nos sedimentos da Formacao do Pantanal, percorrem
trechos NW-SE, com pequenos desvios. O Corrego
da Baia do Félix, nos primeiros 8,6 quilometros, exibe

A Ribeirdo Mutum

== Perfil Longitudinal 143 + -1,59x + 0,05x2 R? = 0,965
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trechos alinhados WNW-ESE, correspondendo a
uma anomalia abaixo da linha de melhor ajuste no
perfil longitudinal (Figura 17B, 19B). A partir dessa
area, ocorrem trechos N-S, indicando uma deflexao
para cima da linha de tendéncia. Até 35 quilometros,
0 corrego demonstra trechos retilineos sob varias
direcoes, resultando em uma anomalia total acima da
linha de tendéncia no perfil longitudinal. Proximo a
foz, o canal se desvia para ENE-WSW e depois N-S,
com trechos retilineos sob E-W e NW-SE (Figura
19B”), apresentando uma anomalia abaixo da linha de
melhor ajuste no perfil longitudinal.

B Corrego Baia do Félix

= 150 +-5,56 In xR? = 0,81

= Perfil Longitudinal
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Figura 17. Perfis longitudinais mostrando anomalias ao longo do curso. a) Ribeirao Mutum, em 9.000, 15.000, 21.000
e 26.2300 metros; b) Cérrego Baia do Félix, em 4.300, 21.500 e 43.000 metros. Em cinza a linha de tendéncia.

O Corrego Corixo mantém uma direcao de curso
consistente, com variacoes apenas proximas a sua foz.
O perfil longitudinal reflete essa estabilidade, mos-
trando poucas anomalias ao longo do curso (Figura
18A). Uma anomalia ocorre desde a cabeceira até 5.800
metros, abaixo da linha de tendéncia, seguida por uma
deflexdo para cima entre 8.600 e 12.900 metros, cor-

A Corrego Corixo

w= Perfil Longitudinal 155 +-7,73 In x R* = 0,795
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Altitude (metros)

respondendo a um trecho retilineo NW-SE. Apos esse
ponto, o perfil se aproxima da linha de tendéncia, exi-
bindo uma anomalia entre 38.700 e a foz, onde ocorre
uma forte deflexdo abaixo da linha de tendéncia, asso-
ciada a trechos retilineos de N-S, WNW-ESE e E-W
(Figura 18B).

1} 4300 8600 12900 17.200 21.500 25.800 30.100 34.400 38.700 43.000

Extensdo (metros)

Figura 18. A) Perfil longitudinal mostrando anomalias ao longo do curso do Cérrego Corixo, em 12.900 e 43.000

metros; B) Trechos retilineos no canal.
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16°36'0.0"S

Figura 19. Trechos de drenagem com anomalias no perfil longitudinal: A, A’ e A”) Ribeirdo Mutum; B e B’) Cérrego

Baia do Felix.

O Corrego Mutum tem um RDE de 2,74, com ca-
beceira e foz nos sedimentos da Formacdo Pantanal,
preferencialmente seguindo NW-SE. Apresenta uma
maior quantidade de trechos retilineos em diversas di-
re¢des comparado aos canais anteriores. O perfil longi-
tudinal mostra trés trechos desviados da linha de me-
lhor ajuste (Figura 20a). Entre 9.000 e 12.000 metros,
o perfil esta abaixo da linha de tendéncia, associado a
um lineamento N-S. Em 21.000 metros, esta acima da
linha de tendéncia, correspondendo ao encontro com o
Corrego Rancho Queimado.

Proximo as Vulcanicas de Mimoso, o Corrego
Mutum exibe muitos trechos retilineos, principalmen-
te NNW-SSE, WNW-ESE, E-W, N-S, ENE-WSW
(Figura 21A). Nessa area, o perfil longitudinal esta
acima da linha de tendéncia entre 45.000 e 51.000 me-
tros. Apos esses corpos vulcanicos, a direcdo do canal
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desvia para E-W até a foz, correspondendo ao trecho
de 51.000 metros até a foz, onde o perfil esta abaixo da
linha de tendéncia.

O Ribeirao Agua Branca possui um RDE de 3,61,
com sua cabeceira na Formacao Pantanal, proxima
ao contato com as rochas do Grupo Cuiaba. No perfil
longitudinal, apresenta um primeiro trés anomalias: a
primeira entre 3.000 e 9.000 metros, onde o canal esta
abaixo da linha de tendéncia; o segundo: entre 9.000 e
27.000 metros, com o perfil totalmente acima da linha
de tendéncia. Nesse trecho, proximo a 11.000 metros,
partes retilineas do canal seguem direcoes NE-SW e
NW-SE; a terceira: 27.000 e 33.000 metros, mostra o
canal abaixo da linha de tendéncia. Em planta, entre
21.000 e 33.000 metros, formam-se acumulacoes de se-
dimentos, abrangendo as zonas de anomalias mencio-
nadas.

B Ribeirdo Agua Branca
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Figura 20. Perfis longitudinais mostrando anomalias ao longo do curso. Cérrego Mutum e Ribeirdo Agua Branca.

Em cinza a linha de tendéncia.

235

Contribuicdes a Geologia da Amazonia - Volume 13 | 2025



Indicios de agdo neotect6nica nas bordas das bacias do Pantanal e Parand: uma andlise
integrada de pardmetros morfométricos e lineamentos estruturais

55°300.0"W

M reamene

— Drenagens

e
16°36'0.0“

Figura 21. Trechos de drenagem com anomalias no perfil longitudinal: A) Cérrego Mutum; B) Ribeirdo Agua Branca;

C) Localizagao dos trechos.

Proximo ao Complexo Alcalino Ponta do Morro,
0 Ribeirao Agua Branca altera sua direcio para ENE-
WSW até a foz. Nessa regido, ocorrem trechos
retilineos com direcio NNE-SSW (Figura Figura 20B
e 21B), correspondendo a uma anomalia onde o canal
esta abaixo da linha de melhor ajuste.

A partir da concatenacao dos dados dos linea-
mentos estruturais com os perfis longitudinais e seus
trechos de anomalia foi possivel discriminar trechos
de possiveis ascensoes e subsidéncia (Figura 22). Na
Bacia do Parana, nas regides do Rancho Queimado e
Corrego Coqueiro, os lineamentos de direcio NW-SE
estdo relacionados a trechos em elevagio, ao passo que
os lineamentos de direcao NE-SW e ENE-WSW a tre-
chos em subsidéncia.

Na area do Granito e eixo do Arco de Sao Vicen-
te, o Corrego Monjolinho exibe lineamentos NE-SW,
influenciando trechos paralelos em elevacao e outros
em subsidéncia. O Corrego Arica na mesma regiio
apresenta uma elevacao limitada por dois lineamentos
ENE-WSW e uma subsidéncia condicionada por um
lineamento paralelo.

O Corrego Bigorna e o Ribeirdo da Estiva, na re-
gido central do granito, mostram comportamento se-
melhante, onde lineamentos NE-SW influenciam tre-
chos em elevacio e subsidéncia.

No Rio Cuiaba-Mirim, os lineamentos NE-SW
estdo associados a trechos em elevacgao, enquanto di-
recoes NW-SE indicam subsidéncia em uma regido,
e WNW-ESE esta relacionado a elevacdo. O Corrego
Cupim exibe direcdo NW-SE associada a um trecho
em elevacio, NNE-SSW e E-W com trechos em sub-
sidéncia.

Na Bacia do Pantanal, os lineamentos NW
exercem maior controle sobre as anomalias, em
contraste com a Bacia do Parana e o Granito Sao
Vicente, onde predominam lineamentos NE. Os canais
na planicie demonstram lineamentos E-W associados
a subsidéncia, especialmente perto de Baia Cha
Mariana e afloramentos do Grupo Cuiaba e Vulcanicas
de Mimoso. Entre os corpos da Provincia Alcalina de
Mimoso, ocorre um trecho em subsidéncia (direcao
E-W), delimitado por dois trechos em ascensao, ambos
relacionados a lineamentos NW-SE.

Os canais apresentam trechos retilineos nas dire-
¢oes NW e N-S, E-W, associados tanto a subsidéncia
quanto a ascensdo. Regides condicionadas a NE ocor-
rem em menor proporcao, relacionadas a trechos em
subsidéncia. No entanto, ndo ¢é possivel determinar
uma preponderancia entre subsidéncia e ascensao com
os dados disponiveis. A maioria das anomalias encon-
tra-se na regiao limitrofe da Bacia do Pantanal definida
por Mioto et al. (2012), exceto o Ribeirao Agua Branca.

Os valores extremos de RDE concentram-se onde
perfis longitudinais e lineamentos indicam movimen-
tacdo (subsidéncia/ascensio). Os menores valores es-
tao presentes em trechos de possivel subsidéncia na
Bacia do Pantanal (Figura 22). Na regiao do Granito
e Arco de Sio Vicente, ha variagio entre trechos quase
paralelos de subsidéncia e ascensdo. Na area do Corre-
go Rancho Queimado, ha possivel ascensao na borda
da escarpa e subsidéncia na planicie, com valores de
RDE altos. Valores medianos aparecem em um tnico
caso, também indicando ascensdo e subsidéncia, no
Corrego Coqueiro, proximo a Falha de Sio Lourengo
(Figura 22).

236

Contribuigdes d Geologia da Amazénia - Volume 13 | 2025



lara Sena Rocha, Amarildo Salina Ruiz, Antonio Paranhos Filho

55“30]0.0”W

55°3 Diﬂ.ﬂ "W

A

RDE Total
I 0,9533
[ 2,9481
[ 5,1605

|
I

15°48°0.0"S

[]15,2903
[ 118,4877
[ 29,5389
[ 32,5878
[ 42,1641
[ 56,0325

[ 1103421 -

15°48'0.0"S

v
<
=]
o
Il
o

o
-

@ Trechos em possivel ascensdo
® Trechos em possivel subsidéncia

___| Limite do Pantanal (Mioto et al. 2012)
--——— Lineamentos

Falha S3o Lourengo

Figura 22. A e B) Comparacao entre valores de RDE, lineamentos e possiveis trechos em subsidéncia e ascensao.
Trechos de acumulacao de sedimentos e encontros de canais que tiveram o perfil acima da linha de tendéncia,

nao foram consideradas como anomalias.

Autores como Assine (2003) e Assine et al. (2015)
observaram que falhas nas direcoes NE e NW contro-
lam a ocorréncia de terrenos pré-cambrianos nas bor-
das da Bacia do Pantanal. As direcdes dos lineamentos
na Bacia do Pantanal, predominantemente entre ENE
e WNW, além de NE e N-S, corroboram as observa-
coes de Paranhos Filho et al. (2013). Para estes autores,
estas direcoes NE, NW e N-S sio estruturas herdadas
do embasamento, reativadas desde o Pleistoceno até
os dias atuais. Os lineamentos E-W sio considerados
mais jovens, refletindo a convergéncia Andina e sendo
responsaveis pela reativacio das estruturas menciona-

das.

Segundo Garcia, Weska e Dantas (2022), na re-
gido do Rio Itiquira, as falhas mais recentes sao direcio-
nadas NW-SE e NNW-SSE, correlacionadas a evolu-
cao da Bacia do Pantanal. Para os autores, essas falhas
reativam antigas estruturas NE-SW e ENE-WSW re-
lacionadas aos primeiros estagios da evolucao da Bacia
do Parana e do Rifte Rio das Mortes (WESKA, 1996).

Assine et al. (2015) afirmam que na Bacia do Pan-
tanal existem falhas que impactam os canais tributa-
rios modernos, como corixos e vazantes, condicionan-

do o sistema de drenagem atual. Paranhos Filho et al.
(2017) corroboram essa observagio ao demonstrar que
grandes lineamentos controlam varias bacias hidrogra-
ficas do Pantanal e seus canais.

Mioto et al. (2019) indicam um controle estru-
tural predominante nas bordas da Bacia do Pantanal,
destacando as direcoes NE-SW, N-S e E-W. Na regido
Baixo Bardo de Melgaco, foco deste estudo, também foi
observado controle estrutural nos limites, conforme
Mioto et al. (2019). Foram identificadas direcoes N-S,
E-W, WNW-ESE e NW-SE, correlacionadas a trechos
tanto de subsidéncia quanto de ascensao.

E relevante notar que na borda da bacia, afloram
corpos da Provincia Alcalina de Mimoso, destacados na
Planicie. Isso sugere que o afloramento desses corpos
pode estar condicionado a movimentacao das estrutu-
ras adjacentes. Além disso, as rochas dessa Provincia
apresentam fraturas nas direcoes NW (NNW-SSE,
WNW-ESE) e NNE-SSW. Considerando as idades
de cristalizacdo dessa Provincia, entre 91,4 e 84,7 Ma,
conforme Sousa et al. (2014a) e Batata (2022), essas es-
truturas e lineamentos associados se desenvolveram no
maximo no Cretaceo Superior.
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A Falha de Sao Lourenco (Lacerda Filho et al
2004), identificada na area de estudo pelo Rio Sao Lou-
renco, divide o Pantanal em duas regioes: Alto Barao de
Melgago e Baixo Bardo de Melgaco (Mioto et al. 2012,
2019). Estendendo-se do Planalto dos Guimaraes para
a Planicie Pantaneira, essa falha exerce controle estru-
tural até os morros de testemunho da Bacia do Parana
(Corradini e Assine, 2012). O controle estrutural do
rio é observado apenas até onde ocorrem esses morros.
Embora analises detalhadas de RDE e perfil longitudi-
nal do Rio Sdao Lourenco nao tenham sido realizadas,
uma correlacdo genérica sugere subsidéncia parcial do
Corrego Coqueiro associada a essa falha. Os morros de
testemunho da Bacia do Parana podem aflorar devido a
movimentacdo da Falha de Sdo Lourenco.

Osdadosindicam queemvariasregioesdaChapada
dos Guimaraes, ha trechos com possivel ascensio
intercalados com trechos paralelos em subsidéncia,
especialmente no eixo Arco de Sao Vicente, no Granito
e proximo ao Corrego Rancho Queimado. Esses trechos
sao influenciados por lineamentos preferenciais NE,
alinhados com direcoes de estruturas regionais, como
0 Arco de Sao Vicente (Oliveira e Mulhmann, 1976),
Falha das Parnaibas, Falha de Jaciara-Serra Grande
(Barros et al. 1982) e Falha de Poxoréu (Barros et al.
1982, Gongalves e Schneider, 1970).

Batata (2022) associa o desenvolvimento do Arco
de Sao Vicente ao magmatismo alcalino da Provincia
Alcalina de Mimoso, ocorrido no Cretaceo Superior.
Segundo Gongalves e Schneider (1970) e Oliva et al.
(1979), as Falhas de Poxoréu e Jaciara-Serra Grande fo-
ram formadas durante e apos a deposicao da Formacao
Botucatu (150 a 125 Ma), sendo reativadas durante e
apos a deposicao da Formagao Bauru (93 a 72 Ma) (Mi-
lani, 2007). Barros et al. (1982) correlacionam essas fa-
lhas ao Lineamento Transbrasiliano e atribuem idades
semelhantes & Regido Falhada das Parnaibas.

Weska (1996) sugere que os falhamentos de dire-
cao NE na regido estdo ligados a eventos distensivos,
enquanto os NW estao associados a eventos compres-
sivos. Estruturas de direcio N-S e E-W sio correlatas
as de direcao NE. Na area de estudo, especialmente na
regiao do Granito Sao Vicente e no Corrego Monjoli-
nho (Bacia do Parana), alguns lineamentos NW sio
correlacionados a trechos em ascensio. Em geral, a
quantidade de lineamentos NW relacionados a ascen-
sdo foi maior na area de estudo como um todo. No en-
tanto, os de direcao N-S estiveram predominantemen-
te associados a trechos em ascensao.

Neste estudo, na Bacia do Parana, a direcdo N-S é
evidente nas areas possivelmente afetadas pelas estru-
turas associadas as Falhas de Poxoréu e Sao Lourenco.
Silva (2014) identificou a Falha de Coronel Ponce com
direcdo N-S, associando-a a0 magmatismo neocretaceo
da Formacio Paredao Grande (Weska, 1996; Gibson et
al. 1997). Na Bacia do Pantanal, esses lineamentos estao
relacionados a trechos retilineos dos canais, sendo, de
acordo com Paranhos Filho et al. (2013), ligados a reati-
vagdo de antigas estruturas do embasamento.

Silva (2014) também discriminou lineamentos
E-W obliquos aos NW-SE e NE-SW. A direciao E-W,
segundo o autor, condiciona feicoes de quebra de rele-
vo e mostra associacao com as Falhas das Parnaibas, Ja-
ciara-Serra Grande e Poxoréu. Neste estudo, os linea-
mentos E-W apresentam maior concentra¢ao na regiao
correlacionada a Falha de Poxoréu.

CONCLUSOES

Na area de estudo os lineamentos predominam
nas direcdes NE, seguidas por NW, E-W e N-S
de forma subordinada. Os lineamentos NE e NW
concentram-se principalmente na Bacia do Parana,
onde ha quatro concentragdes de lineamentos NE na
borda da Chapada dos Guimaraes: 1) regido do Arco de
Sao Vicente, possivelmente relacionada as Falhas das
Parnaibas; 2) regido proxima ao Ribeirao Agua Branca,
alinhada com a Falha de Jaciara-Serra Grande; 3) regiao
do Corrego Rancho Queimado, onde os lineamentos
mostram-se cortados por estruturas de direcio NW-
SE e E-W e que encontra-se alinhada aos lineamentos
da Falha de Poxoreu; e 4) no Corrego Coqueiro, onde
os lineamentos sdo cortados por outros de direcio NW,
enquanto os NE-SW parecem estar condicionados pela
Falha Sao Lourenco.

A analise integrada dos perfis longitudinais, RDE
e lineamentos estruturais permitiu identificar poten-
ciais trechos com anomalias na Bacia do Parana. Na
borda da Chapada dos Guimaraes, especialmente no
Granito e no eixo do Arco de Sao Vicente, foram identi-
ficados trechos com direcio NE associados a movimen-
tos de subsidéncia e ascensiao. Em outras areas, como
no Corrego Rancho Queimado (ligado a Falha de Po-
xoréu) e no Corrego Coqueiro (associado a Falha Sao
Lourengo), foram observados trechos com ascensio na
borda da escarpa e subsidéncia em areas mais baixas.
Nessas regioes, os valores de RDE variaram de 56 a 32.
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Na Bacia do Pantanal, os lineamentos NW pre-
dominam, influenciando o curso geral dos canais. Di-
recoes E-W controlam principalmente o Ribeirao Mu-
tum e pequenos trechos de outros canais, assim como a
direcao N-S. O Rio Sao Lourenco ¢ condicionado pela
direcaio ENE-WSW, reflexo da Falha Siao Lourenco.
Fraturas medidas em rochas da Provincia Alcalina de
Mimoso indicam uma idade maxima no Cretaceo Su-
perior.

A analise combinada dos perfis longitudinais, RDE
e lineamentos estruturais na Bacia do Pantanal revela
areas de possivel subsidéncia, predominantemente na
borda estabelecida por Mioto et al. (2019). O controle
estrutural nessa regido pode influenciar a ocorréncia
dos corpos da Provincia Alcalina de Mimoso, onde se
concentram valores baixos de RDE (0,95 a 2).

A area em estudo encontra-se no contexto e ¢ afe-
tada pelas estruturas regionais, tais como as Falhas das
Parnaibas, Jaciara-Serra Grande, Poxoréu, Arco de Sao
Vicente e Falha de Sdo Lourenco. No entendimento de
varios autores, estas quatro primeiras estruturas te-
riam tido o inicio das suas colocacoes (ou reativacdes)
no cretaceo superior (Gongalves e Schneider, (1970),
Oliveira e Mulhmann (1967), Barros et al. (1982). Es-
tas estruturas, segundo Almeida (1986) sao possiveis
zonas de fraqueza preexistentes que foram reativadas
pela fragmentacao continental mesozoica (abertura do
Atlantico Sul), sob a perspectiva da Ativacao Meso-ce-
nozoica ou Reativacio Wealdeniana (Almeida 1967,
1968); Zalan (2004). Para Weska (1996) a variedade
de lineamentos que ocorrem na regiio, muitas vezes
truncados entre si, evidenciam atividades tectonicas
ciclicas ocorrendo desde o cretaceo superior até o qua-
ternario. A Falha de Sao Lourenco, embora com poucos
dados, foi considerada antiga e reativada no Quaterna-
rio por Corradini e Assine (2012), estando mais rela-
cionada a Bacia do Pantanal do que a Bacia do Parana.

Para Ross (2015), a movimentagdo da Placa Sula-
mericana e a subducc¢ido da Placa de Nazca no Pacifico,
possibilita a formacao da orogenia Andina, redefinin-
do simultaneamente interior do continente. Segundo o
mesmo autor, o Arco de Sao Vicente e os falhamentos
permitiram que processos €rosivos ocorressem junto
as atividades tectonicas, resultando em rebaixamentos
generalizados no Terciario e Quaternario. A Chapada
dos Guimaraes ¢ resultado da combinacao de proces-
sos geotectdnicos, desencadeados a partir da movimen-
tacdo da abertura do Atlantico, da orogenia Andina e
do soerguimento da plataforma sul-americana desde o
Juro cretaceo até o Cenozoico (Ross, 2015).

Portanto, os dados apresentados demonstram
que ha um controle estrutural na borda nordeste
da Bacia do Pantanal e Arco de Siao Vicente. Neste
sentido, o relevo atual da regiao pode ter sua origem
e estruturagdo a partir de processos neotectonicos,
atuantes, pelo menos, do creticeo superior até o
cenozoico. Recomenda-se, para a melhor delimitacao
cronologica destes eventos, mais dados de campo,
com a observacdo de corte e hierarquia de estruturas
rapteis, bem como datagdes termocronologicas de
baixa temperatura, como Tragos de Fissao em Apatita.
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