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RESUMO

A area de pesquisa encontra-se na por¢do noroeste do Dominio Bacajé, sudeste do Craton Amazdnico. A
regido consiste em rochas com idades que variam do Mesorqueano ao Paleoproterozoico, originadas em
arcos continentais e ocednicos, posteriormente, amalgamados e retrabalhados pela colisdo com o bloco
Carajas. Nesse contexto, importantes zonas de cisalhamento orientadas na dire¢do WNW foram desenvol-
vidas. Essas estruturas foram delimitadas a partir de imagens de radar e aerogeofisicas, com a delineagdo
¢ interpretagdo dos lineamentos tracados, os quais, apresentam padrdo sigmoidal tendendo a cinematica
transcorrente sinistral. As rochas estudadas sdo monzogranitos protomiloniticos da Unidade Granito Canaa,
e gnaisses migmatiticos das unidades Ortognaisse Uruara e Paragnaisse Ipiagava. A foliagdo esta orientada
para NW a WNW com mergulho moderado a alto, as lineagdes minerais apresentam caimento em torno de
45° para NW. Essa relacdo pode indicar movimentacao obliqua ao longo das zonas de cisalhamento. Enten-
de-se que, estas zonas sdo responsaveis por conduzir a colocagdo de unidades no dominio, bem como, gerar
importantes deformagdes refletidas na forma de rochas cataclasticas, ¢ em maior propor¢do, miloniticas. Em
microescala ¢ possivel observar estruturas como extingdo ondulante e subgrdos em cristais de quartzo, no
inicio da deformacao plastica, passando, posteriormente, para recristalizagdo dinamica com microestruturas
BLG (Bulging Recrystallisation) — SGR (Subgrain Rotation Recrystallisation) — GBM (Grain Boundary
Migration Recrystallisation). Comumente, na foliagdo milonitica sdo observados porfiroclastos do tipo sig-
ma com cinematica tanto sinistral como dextral, embora, a cinematica sinistral se mostre mais recorrente.

Palavras-chave: Microestruturas; Milonitos; Deformagdo; Aerogeofisica.

ABSTRACT

The research area is situated in the northwestern portion of the Bacaja Domain, southeast of the Amazon Cra-
ton. The region comprises rocks with ages ranging from Mesorchean to Paleoproterozoic, originating from
continental and oceanic arcs, later amalgamated and reworked by collision with the Carajas block. In this
context, important shear zones oriented in the WNW direction have developed. These structures have been
delineated from radar and aerogeophysical images, with the delineation and interpretation of the traced linea-
ments presenting a sigmoidal pattern tending towards sinistral transcurrent kinematics. The rocks studied are
protomylonitic monzogranites from the Canad Granite Unit, and migmatitic gneisses from the Ortogneisse
Uruara and Paragneisse Ipiacava units. The foliation is oriented NW to WNW with moderate to high dip, and
the mineral lineations show a slope of around 45° to the NW. This relationship may indicate oblique movement
along the shear zones. It is understood that these zones are responsible for guiding the placement of units in the
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Zonas de cisalhamento no Dominio Bacaja

domain, as well as generating significant deformations reflected in the form of cataclastic rocks, and to a greater extent,
mylonitic rocks. On a microscale, it is possible to observe structures such as wave extinction and subgrains in quartz
crystals, marking the beginning of plastic deformation, later transitioning to dynamic recrystallization with micros-
tructures BLG (Bulging Recrystallisation) — SGR (Subgrain Rotation Recrystallisation) — GBM (Grain Boundary
Migration Recrystallisation). Sigma-type porphyroclasts with both sinistral and dextral kinematics are commonly
observed in the mylonitic foliation, although sinistral kinematics are more recurrent.

Keywords: Microstructures; Mylonites; Deformation; Aerogeophysics.

INTRODUCAO

A identificagdo de zonas de cisalhamento presentes em ter-
renos metamorficos de alto-grau pode fornecer indicios dos
processos tectonicos que operaram no interior da crosta ter-
restre (Sibson, 1977; Ramsay, 1980; Fossen e Cavalcante,
2017). No geral, terrenos de alto grau metamorfico cons-
tituem partes expressivas de areas exumadas em cinturdes
orogénicos, terrenos arqueanos e proterozoicos. Represen-
tam, em sua maioria, por¢des da crosta continental inferior
exumadas por meio de processos tectonicos (Passchier,
1993). Por exemplo, a colisdo cenozoica India-Eurasia per-
mitiu, por meio de zonas deformacionais horizontalizadas
(detachments) a acomodag@o e exumagao tectdnica de ro-
chas metamorficas de alto-grau, assim como platons graniti-
cos pré-cambrianos (Xu et al., 2015). Nesse sentido, um dos
meios mais razoaveis de expor rochas de alto grau ¢ através
de tectdnica ao longo de falhas e zonas de cisalhamento. Ter-
renos de alto-grau sdo geralmente constituidos por gnaisses,
granulitos, migmatitos e nucleos graniticos. O estudo destas
areas tem despertado o interesse de petrélogos, ndo somente
pelo potencial metalogenético, mas, por corresponder a uma
importante fonte de informagdo dos processos de génese
crustal (Passchier, 1993), pois fornecem meios para acessar
a crosta continental média e inferior.

As zonas de cisalhamento apresentam deformagao
maior em seu centro, com diminui¢do progressiva em di-
re¢do as bordas. Além disso, sdo marcadas pela presenca
de rochas com fébrica miloniticas, nas por¢cdes mais pro-
fundas da crosta, com estruturas provenientes de cisalha-
mento simples (Sibson, 1977; Fossen ¢ Cavalcante, 2017).
Nesse sentido, uma vez que separam segmentos tabulares
mais deformados, de regides menos deformadas, as zonas
de cisalhamento marcam heterogeneidades reoldgicas crus-
tais. Tais heterogeneidades possuem distintos significados
geotectonicos, desde o total consumo de um oceano até a
deformagdo intracontinental, gerada por mecanismos de
far-field-stress. Deste modo, as zonas de cisalhamento sdo
importantes para a compreensao da evolucao e modelagem
termo-mecanica de uma determinada area.

A natureza de zonas de cisalhamento em rochas pré-
-cambrianas da Plataforma Sul-Americana tem sido ampla-

mente discutida, sobretudo para revelar a histéria deforma-
cional de sistemas orogénicos neoproterozoicos (Vauchez
et al., 2007; Ganade de Araujo et al., 2013). Por outro lado,
a investigacdo de tais feigdes em terrenos cratonicos brasi-
leiros tem sido, muitas vezes, restrita a pesquisas de cunho
metalogenético. Uma das explicagdes para a escassez de
zonas de cisalhamento em grande escala em cratons, de-
ve-se ao fato de que uma parte dessas regides resistiram a
deformag@o e metamorfismo posteriores a sua estabilizagao
(Kamber, 2015; Hawkesworth et al., 2017). Em contrapar-
tida, com o avango do mapeamento geologico-geofisico
e dados geocronoldgicos disponiveis, foram identificadas
extensas areas sujeitas a metamorfismo ¢ deformacgao pa-
leoproterozoicas. Assim, destaca-se o Dominio Bacaja, no
Craton Amazdnico, como um exemplo de um expressivo
orodgeno paleoproterozoico com rochas arqueanas retraba-
lhadas, cujas pesquisas recentes (Perico et al., 2017; Vieira
da Silva et al., 2022; Magalhaes et al., 2023; Barros et al.,
2023) tem investigado a origem de sua estruturagdo tecto-
nica e metamorfismo.

O Dominio Bacaja (Figura 1) esta situado na por-
cdo oriental do Craton Amazonico, ao sul da provincia
geocronoldgica Maroni-Itacaitinas (Tassinari ¢ Macam-
bira, 2004) ou provincia Transamazonas (Santos et al.,
2008). Encontra-se limitado pelas rochas da faixa Ara-
guaia a Leste, pela Bacia do Amazonas ao Norte e pela
provincia Amazdnia Central a Oeste. De forma geral, é
composto por rochas que variam do Mesorqueano ao Pa-
leoproterozoico (Vasquez et al., 2019). Assim como em
outras por¢des da América do Sul, a crosta arqueana foi
intensamente retrabalhada durante o Ciclo Transamazoni-
co, muito embora, também tenha ocorrido acres¢do juve-
nil (Cordani e Sato, 1999; Tassinari ¢ Macambira, 1999;
Vasquez et al., 2008; Macambira et al., 2009). A evolu-
¢do tectonica do dominio envolve a formagdo de arcos
continentais € oceanicos amalgamados ao longo de uma
colisdo com o bloco arqueano de Carajas a Sul, no final
da orogénese transamazodnica (Macambira et al., 2009;
Tavares et al., 2018). Ao final desta orogenia, proximo
a 2070 e 1975 Ma vérias zonas de cisalhamento WNW
se desenvolveram concomitantemente a colocacdo de plu-
tons graniticos (Perico et al., 2017). Portanto, a extensdo
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dessas feigdes estruturais ao longo do dominio, unidades
geologicas afetadas e os dominios crustais nos quais essas
zonas se desenvolveram, sdo caracteristicas que podem
auxiliar no entendimento da evolugdo geotectonica do
Dominio Bacaja.

O estudo de microestruturas tem assumido papel
importante como método para auxiliar na proposi¢ado de
evolucdo tectdnica em terrenos polideformados. Nes-
se sentido, algumas publicagdes podem ser destacadas,
Blenkinsop (2000), Vernon (2004) e Passchier ¢ Trouw
(2005). Entender a formagdo de microestruturas contribui
para a reconstru¢do dos eventos deformacionais e meta-
moérficos, pois, a partir disso, € possivel inferir a sequéncia
de fases deformacionais associadas as fases de geragdo de
minerais metamorficos e com isso ter maior precisdo ao
estimar condi¢des de P-T-t de formacdo de assembleias
em equilibrio (Passchier e Trouw, 2005).

Diante do exposto, o presente trabalho teve por obje-
tivo caracterizar zonas de cisalhamento na por¢do noroes-
te do Dominio Bacaja e suas implicagdes para a evolugao
tectono-estrutural. Para tanto, foi realizado a integragdo de
dados de sensores remotos, levantamento de campo e pe-
trografia. E importante destacar que os pontos de coleta em
afloramentos foram concentrados, basicamente, na por¢do

Escala do mapa 1:1.000.000.

noroeste da area. O mapa base usado neste trabalho corres-
ponde ao mapeamento realizado pelo Servigo Geoldgico
do Brasil (SGB) na escala de 1:1.000.000.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Cratrén Amazonico representa uma das mais importan-
tes unidades tectonicas do mundo com cerca de 4.500.000
km? dentro da Plataforma Sul-Americana (Vasquez e Rosa-
-Costa, 2008). Constitui uma placa litosférica continental
composta por rochas que vdo do Arqueano ao Mesopro-
terozoico, envolvendo acre¢do juvenil e retrabalhamento
crustal, estabilizada tectonicamente em torno de 1,0 Ga
(Brito Neves e Cordani, 1991; Santos et al., 2008; Macam-
bira et al., 2009; Hassui et al., 2012). O ntcleo Arqueano
foi acrescido de massas crustais ao longo do tempo geolo-
gico em consequéncia da movimentagdo dos continentes.
Alguns trabalhos foram propostos para compartimentar
o craton, atualmente, os mais destacados sdo de Santos
(2003) e Tassinari e Macambira (2004). A proposta de San-
tos (2003) divide o craton em sete provincias tectonicas,
as quais sdo subdivididas em Dominios tectonicos: Carajas
(3,5 — 2,5 Ga); Transamazonas (2,22 — 1,99 Ga); Tapajos-
-Parima (2,03 — 1,86 Ga); Amazonia Central (1,90 — 186 Ga);

Figura 1. (A) Localizac&o da area de trabalho inserida no extremo noroeste do Dominio Bacaja. (B) Unidades litoestratigraficas de acordo com

Vasquez e Rosa-Costa (2008).
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Rodoénia-Juruena (1,85 — 1,54 Ga); Rio Negro (1,82 — 1,52
Ga); e Sunsas (1,45 — 1,0 Ga). Enquanto a segunda com-
partimenta o craton em seis provincias geocronologicas
orientadas, de forma geral, para NW: Maroni-Itacaiunas
(2,2 - 1,9 Ga); Amazonia Central (>2,5 Ga); Ventuari-
-Tapajos (2,0 — 1,81 Ga); Rio Negro-Juruena (1,78 — 1,55
Ga); Rondoniana-San Ignacio (1,56 — 1,30 Ga); e Sunsas
(1,20 — 0,95 Ga).

Inimeros trabalhos de pesquisa tém sido realizados no
sentido de entender a evolucao geoldgica do Craton Ama-
zonico. O nucleo de Carajas apresenta evidéncias de Tec-
tonica de Placas atuando desde o Mesoarqueano (Tavares
et al., 2018; Marangoanha et al., 2019; Silva et al., 2022),
em contraponto, Costa et al. (2020a), sugere que a regido
teria partido de tectonica vertical e transicionado para sub-
duccdo de baixo angulo no Neoarqueano. Durante o Paleo-
proterozoico os processos de acre¢@o e formagdo de arcos,
colisdo e rifiteamento dominam a evolugdo das provincias
(Tavares et al., 2018; Quadros et al., 2021; Almeida et al.,
2022, 2024; Motta et al., 2022). Novos dados geofisicos
tém sido usados para melhor delimitar as provincias geo-
cronologicas. Costa et al. (2020b) demostram que as he-
terogeneidades no manto litosférico subcontinental abaixo
do Craton Amazonico suportam a presenga de dominios
menores. Correa et al. (2022) sugerem que os limites en-
tre os dominios Carajas e Bacaja devem ser revistos, bem
como, entre Tapajos e Iriri Xingu. Almeida et al. (2021)
mostraram, através de gravimetria, uma conexdo N-S sob
as bacias do Amazonas, Solimdes e Acre entre o Escudo
das Guianas e Brasil Central.

Dentro do contexto de dominios, o Bacaja faz parte
da Provincia Transamazonas (Santos, 2003; Vasquez et al.,
2008) e compreende unidades litoestratigraficas que variam
do Mesoarqueano até o Orosiriano. Na area dessa pesqui-
sa as rochas arqueanas e siderianas sdo representadas pelo
complexo cajazeiras (3,0 Ga), Ortogranulito Mafico Rio
Preto (2,62 Ga), Ortognaisse Uruara (2,50 Ga), Paragnaisse
Ipiagava com fontes detriticas arqueanas (3,14 — 2,56 Ga) e
Sequéncia Trés Palmeiras (2,35 Ga).

Entre 2,2 e 1,95 Ga (Ciclo Transamazonico) as as-
sociagdes mais antigas foram intensamente retrabalhadas,
enquanto, ocorria formagao de crosta juvenil (Santos et al.,
2008). As unidades que ocorrem na area desta pesquisa, re-
lacionadas a esse periodo, foram agrupadas por Vasquez e
Rosa Costa (2008) em suites plutdnicas: pré-colisional, re-
presentada pelo Tonalito Brasil Novo (2,21 — 2,18 Ga); sin
a tardicolisional, que engloba o Complexo Bacajai (2,11 —
2,09 Ga) e o Granito Canaa (2,1 Ga); tardi a pds-colisional,
com a Suite Intrusiva Arapari (2,07 Ga); e pos-colisional,
representada pelo Granodiorito Sant’Ana (1,98 Ga). Vieira
da Silva et al. (2022) dataram amostras do Granodiorito
Sant’Ana e obtiveram idade 2,12 Ga, sugerindo formagéo
em arco continental na fase sin a tardicolisional. O magma-
tismo colisional atesta o processo de convergéncia, partindo
da formacdo de arco magmatico continental com acregio
de material juvenil e fusdo da crosta arqueana intrudindo

rochas tonaliticas a graniticas até o climax da colisdo, com
fusdo da propria crosta juvenil e deslocamentos ao longo de
zonas de cisalhamento (Barros et al., 2007; Vasquez et al.,
2008; Macambira et al., 2009; Besser ¢ Barros, 2016). Ao
final do Ciclo Transamazonico, de acordo com Vasquez et
al. (2008), pode ter ocorrido fusdo parcial no Ortognaisse
Uruara e formado por¢des migmatiticas.

A estruturagdo do Dominio Bacaja esta ligada principal-
mente aos esforcos compressivos desenvolvidos durante o ci-
clo Transamazonico e colisdo com o bloco Carajas, a sul. En-
tretanto, Barros et al. (2023), propuseram, além da subducg@o
sob Carajas, uma segunda subducg¢do a norte ¢ a atuagdo de
zonas strike slip no final do Riaciano. Desta forma, tem-se um
sistema de cavalgamento com a presenga de zonas de trans-
corréncia lateral, provavelmente relacionada a convergéncia
obliqua (Hassui et al., 2012). No entanto, a auséncia de estru-
turas caracteristicas dessa interaco, seja por estarem sob a ba-
cia sedimentar do Amazonas ou por ter sido erodido, dificulta
o entendimento do ambiente tectonico. As extensas zonas de
cisalhamento orientadas segundo as diregdes WNW-ESE ¢
NW-SE nao apenas reorientam unidades previamente forma-
das, como permitem a colocago de corpos sintectonicos com
foliacao concordante com tal direcao e mergulhos subverticais
(Barros et al., 2007; Perico et al., 2017).

Os processos descritos levaram a amalgamacao de mas-
sas continentais que compuseram o supercontinente Columbia
(Hassui et al., 2012). Por fim, ja no Mesozoico teria ocorrido
a intrusdo de grandes enxames de diques maficos orientados
nas direcdes NE-SW e N-S relacionados a reativacao da Bacia
do Amazonas durante a quebra do supercontinente Pangea
(Wanderley Filho et al., 2005; Cunha et al., 2007).

Na porgéo oeste da area de estudo ocorrem exposigdes
de unidades pertencentes ao Dominio Iriri-Xingu, o qual
esta inserido na provincia Amazdnia Central (Santos, 2003;
Santos et al., 2008). Representa uma regido de rochas sedi-
mentares de rifte continental, além de corpos vulcano-plu-
tonicos de ambiente distensivo pos Transamazonico, data-
dos do Orosiriano (Vasquez e Rosa-Costa, 2008; Hassui et
al., 2012; Vasquez et al., 2019). O magmatismo félsico des-
se dominio pode ser relacionado ao principal evento mag-
matico do cratdn Amazdnico de 1,88 Ga, responsavel pela
origem da LIP (large igneous province) Uatuma, no Domi-
nio Tapajos (Kunifoshita et al., 2021). Vasquez et al., 2019
dataram o leucossoma de um ortognaisse migmatitico cris-
talizado em 1979 + § Ma, na regido central do Iriri-Xingu,
representando as primeiras evidéncias de metamorfismo
de alto grau nesse periodo no escudo Brasil Central. Brito
Neves et al. (1995) associaram a evolugdo deste dominio a
trafrogénese ocorrida ap6s a formacdo de supercontinentes
no fim do Paleoproterozoico.

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho, utilizou-se imagens de sensores remo-
tos, bem como dados geoldgicos coletados durante a etapa
de campo. Modelos Digitais de Terreno (MDT), corres-
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pondentes a missdo Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), e imagens LANDSAT 8, foram adquiridos no
site do Servigo Geologico Americano (USGS; https://ear-
thexplorer.usgs.gov/). Além disso, dados geofisicos prove-
nientes de levantamento aeromagnetométrico, adquiridos
por meio do Servigo Geologico Brasileiro (SGB/CPRM;
https://geosgb.cprm.gov.br/), também foram utilizados. A
visualizacdo dos dados obedeceu a escala 1:250.000.

Os lineamentos estruturais foram extraidos manu-
almente tanto nas imagens altimétricas (SRTM) quanto
magnéticas. Na primeira, foram utilizadas as visadas com
azimutes em 45°, 90°, 180° e 315°. Posteriormente, foi feita
a fusdo do MDT com as imagens magnetométricas, a fim de
observar padrdes adicionais de lineamentos e/ou confirmar
os previamente identificados por meio das imagens SRTM.

O levantamento magnetométrico baseia-se na inves-
tigagdo geologica a partir das anomalias magnéticas pro-
veniente das propriedades fisicas das rochas em subsuper-
ficie, e pode ser aplicado desde pequena escala até escalas
maiores, para identificacdo de estruturas geoldgicas regio-
nais (Kearey et al., 2002), a exemplo de zonas de cisalha-
mento. O levantamento aerogeofisico das imagens adqui-
ridas, para este estudo, seguiu um espagamento de linhas
de voo de 500 m e linhas de controle com diregdo N-S e
E-W com espacamento de 10 km. O projeto aerogeofisico
em questdo corresponde ao mapeamento da folha Rio Ba-
caja. Desta forma, foram examinadas imagens do Campo
Magnético Anomalo (CMA), Amplitude do Sinal Analiti-
co (ASA) e Primeira Derivada Vertical (DZ). Na etapa de
campo, a coleta de amostras integrada a analise descritiva
de estruturas (p. ex. fraturas, falhas, dobras ¢ foliagdes) e
o reconhecimento de rochas, proporcionou a classificagdo
dos litotipos, sua descricdo microestrutural, por meio de
petrografia Otica convencional, e medi¢des de atitude de
planos e linhas. As medidas estruturais foram tratadas com
o auxilio do software Openstereo, onde foram confecciona-
dos diagramas de rosetas e estereogramas. Os mapas foram
confeccionados no software QGis® 3.10.2.

RESULTADOS

Lineamentos

A partir da andlise e extracdo de feigdes lineares sobre as
imagens altimétricas e magnéticas foram gerados mapas
em escala regional (Figuras 2 e 3), a fim de evidenciar a
deformagdo regional e identificar zonas de transcorréncia
lateral. Para cada grupo de lincamentos ¢ apresentado o
diagrama de rosetas correspondente. Observa-se densida-
de relativamente baixa de lineamentos sobre as imagens
LANDSAT 8 e SRTM (Figuras 2A — 2D), onde a maior
parte do terreno nao apresenta grandes cristas de morros.
Foram extraidos 832 lincamentos sobre a imagem
LANDSAT 8, os quais seguem preferencialmente para
NW-SE, na porg¢do oeste, onde é possivel observar maior
densidade. No restante da area a orientag@o segue na dire-

cdo WNW-ESE (Figura 2E). Na imagem SRTM foram ex-
traidos 1389 lineamentos, os quais evidenciam novamen-
te a relacdo de dire¢@o principal para NW-SE na porcdo
ocidental da area, contrastando com WNW-ESE na parte
central e oriental, a exemplo da andlise anterior (Figura
2F). Os lineamentos mais extensos, compreendem feigoes
geologicas como serras e escarpas de maiores altitudes. Por
sua vez, aqueles orientados para NE-SW, dire¢do secunda-
ria, sdo tragos menores e por vezes truncam os lineamentos
principais. Aqueles orientados para E-W e N-S, ocorrem
em pequena quantidade e sdo mais curtos e retilineos.

No mapa da Primeira Derivada Vertical (DZ) (Fi-
guras 3A e 3C), o realce das caracteristicas visuais como
contraste ¢ sombreamento auxiliaram no reconhecimento
de mudangas laterais abruptas, as quais se refletiram em
grandes lineamentos magnéticos. A sudeste do mapa nota-
-se tracos na dire¢do NW-SE destacados pelas anomalias,
ligeiramente acima na porg¢do centro-leste, & possivel notar
que essa dire¢do tem inflexdo para WNW-ESE e E-W. Ja a
nordeste, muito embora, as linhas NW-SE sejam evidentes,
tragos NE-SW aparecem bem marcados. A oeste, o trend
principal ¢ diferente e, desta forma, é possivel observar li-
neamentos mais extensos orientados principalmente para
N-S e NE-SW. O diagrama de rosetas mostra um padrao de
orientagdo para WNW-ESE (Figura 3E).

Os lineamentos identificados no mapa de Amplitude
do Sinal Analitico (ASA) (Figuras 3B e 3D) seguem padrao
similar a0 mapa da DZ. Ainda que os tragos ENE-WSW
estejam mais ressaltados, a dire¢do predominante segue
para WNW-ESE (Figura 3F). Destaca-se que as anomalias
a centro-leste e sudeste assumem uma configuragao anasto-
mosada na forma de um sigmoide NW-SE nos dois mapas.

Levantamento de campo

Os afloramentos mapeados sdo compostos por monzo-
granitos protomiloniticos a milonitos da unidade Granito
Cana3, ortognaisses ¢ paragnaisses tonaliticos a granodio-
riticos das unidades Uruara e Ipiagava, respectivamente,
com porcdes migmatiticas. Em menor proporc¢ao, foram
descritos pontos de Formagdes Ferriferas Bandadas (BIF)
correspondentes a Sequéncia Trés Palmeiras.

As estruturas descritas mostram cinemadtica indica-
tiva de movimentagdo transcorrente sinistral, muito em-
bora, algumas estruturas também apresentem cinematica
dextral. E comum a presenca de dobras, foliagdo S-C,
lineacdo de estiramento mineral, porfiroclastos rotacio-
nados e por vezes fraturados. As estruturas primarias
mapeadas correspondem a bandamento magmatico em
alguns litotipos, além de acamamento sedimentar reli-
quiar em rochas metassedimentares quimicas (BIF). Esse
acamamento (So) esta orientado, geralmente, para 85/195
(WNW-ESE). A orientacdo geral das foliagdes segue,
principalmente, o trend NW-SE a WNW-ESE (Figura 4A)
com mergulho moderado a alto, ao passo que as lineagdes
minerais apresentam caimento para NW com angulo de
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Figura 2. Imagens (A) LANDSAT e (B) SRTM. Lineamentos extraidos da imagem (C) LANDSAT e (D) SRTM. Diagramas de rosetas dos linea-

mentos extraidos nas imagens (E) LANDSAT e (F) SRTM.

mergulho baixo a moderado (Figura 4B).

As rochas da unidade Canaa apresentam foliacdo tec-
tonica formada pela orientacdo de feldspatos potassicos,
quartzo, plagioclasio e biotita (Figura 5A), em algumas
porcdes a foliagdo ndo ¢ evidente, embora, ainda seja pos-
sivel observar orientagcdo preferencial. Sdo rochas holo-
cristalinas com granulacdo variavel entre média a grossa
com cristas inequigranulares. Porfiroclastos de K-feldspato
rotacionados ocorrem nos protomilonitos em meio a matriz
escura com textura fina (Figura 5B). Monzogranitos com
porfiroclastos de K-feldspato podem apresentar faixas de
granulacdo grossa como protomilonitos, com passagem
para granulacdo mais fina com maior quantidade de porfi-
roclastos representando milonitos (Figura 5C). Veios apli-

ticos foram observados concordantes com a foliagdo milo-
nitica, assim como porfiroclastos alongados do tipo sigma
e delta (Figura 5D).

Em alguns afloramentos de ortognaisses e parag-
neisses, fei¢cdes indicativas de migmatizacdo, tais como
leitos quartzo-feldspaticos continuos a levemente anasto-
mosados (leucossoma) intercalados com bandas maficas,
encontram-se recristalizadas. O paleossomas apresentam
granulacdo fina, coloragdo mais escura e ¢ composto por
minerais ferromagnesianos, como biotita. Nos metatexi-
tos (Figuras 6A e 6B), observa-se tanto pequenos patchs
de fundido, in situ, de granulagdo média e com contatos
difusos, assim como porgdes mais continuas de veios
leucocraticos grossos. Os leucossomas, em sua maioria,

- 58 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 53-69, 2024



Braga, A. A. J. et al.

Figura 3. Identificacdo de lineamentos aeromagnéticos e suas principais direcoes: (A) Imagem da Primeira Derivada Vertical (DZ) e (B) Am-
plitude do Sinal Analitico (ASA), as duas imagens foram usadas para destacar os lineamentos aeromagnéticos apresentados em (C e D),
respectivamente. (E e F) Diagramas de rosetas com a orientacao preferencial dos lineamentos tragados para DZ e ASA.

Figura 4. (A) Estereograma para medidas de foliagao; (B) Medidas de lineagdo mineral.
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Figura 5. Aspectos macroscopicos das rochas da unidade Granito Canaa. (A) Foliagdo tecténica; (B) Amostra de mao de protomilonito com
porfiros em meio a matriz fina composta de minerais maficos; (C) Passagem de milonito (topo) para protomilonito (base); (D) Injecao aplitica

em protomilonito.

formam redes interconectadas com contatos irregulares
ao melanossoma e paleossoma. Migmatitos com mais
alta taxa de fusdo (diatexitos), exibem estruturas do tipo
schlieren e nebuliticas (Figuras 6C e 6D).

Nesta escala de observagdo, a recristalizagdo su-
pracitada é evidenciada pela forte orientacdo dos cristais
equigranulares das bandas félsicas, cuja granulacdo varia
de fina a média. Além disso, também ocorre a rotagdo de
porfiroclastos, em meio a matriz fina, de acordo com o sen-
tido de movimentacgdo durante a deformagdo (Figuras 6E e
6F). Sob essas circunstancias os cristais sao reorientados
paralelos a subparalelos a foliag@o regional, os quais ates-
tam cinematica sinistral (Figura 6F). Nas figuras 6C e 6D,
a foliacdo atesta sentido de movimentacdo dextral e sinis-
tral, respectivamente. A foliagdo S segue na direcdo NW-
-SE, enquanto, o plano de cisalhamento C, segue a diregdo
WNW-ESE, considerando a movimentagao principal sinis-
tral. A trama milonitica é marcada pelos pares S-C, com
os porfiros desenvolvendo-se na forma de lineag@o mineral
por estiramento e contidos nos planos da foliagdo S, en-
quanto, a matriz mafica representa o plano C.

As estruturas dobradas encontradas nesses litotipos

sdo importantes feicdes que contribuem na definigdo da
cinematica do terreno. No entanto, as dobras ocorrem de
formas variadas, dificultando estabelecer um padrao. E co-
mum observar veios de quartzo dobrados na forma ptig-
matica (Figura 7A), mas também podem estar presentes no
proprio plano da foliagdo, na forma de dobras fechadas (Fi-
gura 7B). A trama linear nos tectonitos L representam o es-
tiramento de minerais durante a deformagdo, com caimen-
to médio para NW (Figura 7C). Ademais, foram mapeados
enclaves alongados no sentido da foliacdo (Figura 7D).

Microestruturas

Em lamina de monzogranitos protomiloniticos, observa-se
K-feldspato, quartzo, plagioclasio e biotita como minerais
principais, como acessorio pode se destacar epidoto e clo-
rita. A textura ¢ porfiritica com cristais inequigranulares
que podem variar de anédricos a subédricos. O arranjo dos
cristais demostra orientagdo preferencial marcados, princi-
palmente, por biotitas e quartzo recristalizado contornan-
do os fenocristais de k-feldspato. Estes, estdo orientados
definindo uma lineacdo de estiramento mineral, por vezes,
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Figura 6. (A e B) Metatexitos patchs de fundido, in situ (ganisses migmatiticos); (C) Foliagao com sentido de fluxo dextral; (D) Foliagdo com
sentido de fluxo sinistral. Representam migmatitos (diatexitos) com estruturas schlieren e nebuliticas; (E) Gnaisse com foliagdo milonitica; (F)
Rotacao dos porfiros indicando cinematica sinistral paralelos e subparalelos a foliagao regional.

com caldas assimétricas (sigmoides) e contatos retos a irre-
gulares. Os cristais de quartzo t€ém granulagdo fina a média,
com contatos retos a suturados. Apresentam orientacdo pre-
ferencial, extingdo paralela e ondulante. Frequentemente,
ocorrem como inclusdes ou como subgraos nas bordas dos
K-feldspato (Figuras 8A e 8B) e por vezes sdo observa-
dos na forma de fitas (ribbons) paralelas a foliacao (Figura

8C). Nos limites quartzo-quartzo sdo observadas feigdes
de bulge, bem como, contatos retos, suturados/serrilados
e poligonais (Figura 8D). Os plagioclasios variam de fino
a médio e mostram geminagdo simples a polissintética, por
vezes apresentam sericitizacdo com a transformagdo para
muscovita. Sombras de pressdo formadas por cristais de
clorita e epidoto levemente dobrados, podem ocorrer no en-

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 53-69, 2024

-61-



Zonas de cisalhamento no Dominio Bacaja

Figura 7. (A) Veios de quartzo dobrados na forma ptigmatica; (B) Dobras superimpostas a foliacdo da rocha; (C) Tectonito L com caimento
para NW; (D) Enclaves maficos alongados no sentido da foliagdo (NW-SE).

torno de porfiroclastos (Figura 8E). Nesses cristais sdo ob-
servados microfraturamentos que podem estar preenchidos
por quartzo recristalizado (Figura 8F). As biotitas tém gra-
nulagdo fina e contatos retos a curvos. Comumente, estdo
recristalizadas bordejando cristais de quartzo e K-feldspato
marcando a orientagdo preferencial da foliagdo ou como
cristais de mica fish. Microfraturamentos intragranulares
sdo observados em quartzo, k-feldspatos e plagioclasios,
neste ultimo, ocorrem preenchidas por quartzo (Figura 8F).

Nos gnaisses com por¢des migmatiticas, em geral,
a associacdo mineral principal compreende k-feldspato,
quartzo, plagioclasio, biotita ¢ ocasionalmente anfibolio
e muscovita. Dentre os minerais acessorios ocorrem zir-
cdo, titanita e epidotos. Os minerais secundarios incluem
sericita, como resultado de processos de sericitizagdo do
plagioclasio e a clorita como alteragdo da biotita. Foram
observadas texturas mimerquiticas, pertiticas, recristaliza-
cdo de quartzo e k-feldspato, além de goticulas de quart-
zo no interticios (Figura 9A). Os cristais podem variar de
equigranulares a inequigranulares, anédricos a subédricos.
Os quartzos s@o xenoblasticos, equigranulares com extin-
¢do ondulante e contatos retos a irregulares (serrilados/
suturados). Apresentam-se também como cristais recrista-

lizados nas bordas dos k-feldspatos (Figura 9B). Por vezes,
goticulas de quartzo ocorrem nos intersticios dos minerais
(Figura 9C). Os k-feldspatos sdo subidioblasticos, inequi-
granulares, com contatos retos a irregulares. Cristais de
plagioclasio sdo finos a médios, e compodem textura grano-
blastica, no entanto, podem ocorrer subédricos tabulares,
com contatos retilineos, por vezes, estdo serissitizados. As
biotitas sdo idioblasticas a subidioblasticas com contatos
retos com k-feldspatos e quartzo. Frequentemente, sdo ob-
servados porfiroclastos de K-feldspato sigmoidais contor-
nados por quartzo recristalizado e biotitas (Figura 9D).

DISCUSSAO

Diante das informagdes expostas, a integragdo dos elemen-
tos de levantamento aéreo, levantamento de campo e mi-
croestruturas culminou na elaboracdo do mapa exposto na
figura 10.

A partir dos resultados obtidos pela analise das ima-
gens altimétricas e aerogeofisica, foram demarcados gran-
des lineamentos curvilineos quilométricos que representam
zonas de cisalhamento. Esses tracados estdo orientados
para NW-SE e WNW-ESE. Alguns tragos NNW-SSE ocor-
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Figura 8. Aspectos microscépicos: (A) Agregado de quartzo policristalino com formag&o de subgraos e novos graos; (B) Textura milonitica
com foliagdes obliquas representando os pares S-C. Os porfiroclastos sdo circundados por subgréos, quartzo ribbon e micas, caracterizando
a textura manto nucleo; (C) Porfiroclastos de K-feldspato, ao centro, envolto por quartzo recristalizado; (D) Fei¢cdes de bulge ao centro entre
cristais de quartzo. Também sao observados contatos serrilados e lobadas e textura poligonal; (E) Sombras de presséo em porfiroclastos de
plagioclasio; (F) Plagioclasio microfraturado preenchido por quartzo recristalizado.

rem como dire¢des secundarias e podem ser resultantes de
tensdes secundarias ou reativagdo de zonas de fraqueza. O
padrio sigmoidal de lineamentos na por¢do centro-leste,
indicam movimentagao sinistral das zonas de cisalhamento
(Figura 3). A leste, as zonas sdo truncadas no limite en-
tre dois dominios tectonicos distintos, Iriri e Bacaja. A au-

séncia de deformagdo ductil, além de raras exposigdes de
rochas do embasamento, indica que o Iriri foi gerado em
ambiente ndo compressivo ou pos-orogénicos (Semblano
et al., 2016), ou seja, ndo foi afetado pelos eventos do Ciclo
Transamazonico (2,2 — 1,95 Ga) tdo expressivos e controla-
dores da evolucdao do Dominio Bacaja.
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Figura 9. Aspectos microscopicos: (A) Feldspato potéassico com intercrescimento pertitico € mirmequitico; (B) Quartzo com extingao ondulan-
te, contatos irregulares e bordas recristalizadas em contatos suturados; (C) Goticulas de quartzo em feldspatos potéssicos; (D) Porfiroclastos

de quartzo e K-Feldspato envoltos por biotita levemente dobrada.

O Dominio Bacaja representa um dominio tectdni-
co composto por rochas arqueanas e paleoproterozoicas,
envolvendo acregdo e retrabalhamento crustal de rochas
durante o Ciclo Transamazonico. Esse periodo envolve,
além de outros estagios, a fase de colisdo de massas com
tectonica de cavalgamento importante, metamorfismo de
facies granulito em 2,09 Ga e granitoides sincolisionais
colocados em 2,10 Ga. Associado a este periodo teriam se
formado as zonas de cisalhamento sinistrais, identificadas
nesta pesquisa. O esterograma de lineagdes pode sugerir
que a movimentagdo ocorreu de forma obliqua, visto que,
as estruturas apontam caimento em torno de 45° para NW,
enquanto, o diagrama com atitudes de foliagdo mostra dire-
cdo NW a WNW-ESE. O arcabougo estrutural é composto
por feigdes tipicas de deformagdo no estado pléstico, como
porfiros rotacionados, pares S-C, lineagdo de estiramento
mineral e dobras, as quais atestam movimentacao transcor-
rente sinistral, muito embora, por vezes algumas estruturas
possam mostrar cinematica dextral. Desta forma, as zonas
de cisalhamento teriam afetado rochas mais antigas, bem
como, seriam responsaveis pela colocagdo ¢ deformagio
de corpos sincolisionais, gerando um padrdo de foliagdo

orientadas com ftrend NW-SE ¢ WNW-ESE. Os corpos
alongados evidenciados no mapa geoldgico proposto por
Vasquez e Rosa Costa (2008) e os lineamentos e fei¢des de
campo aqui apresentadas, corroboram essa interpretagao.

A partir do reconhecimento das zonas por analise de
imagens e feicdes estruturais, foi possivel confirma-las
através do estudo de microestruturas. As quais demons-
tram progressivos mecanismos de deformagao, partindo da
transi¢@o entre processos de cataclase até o predominio de
deformag@o cristal-plastica.

Provavelmente, as microfraturas intragranulares ocor-
reram por deslocamentos dos cristais, favorecidos pelo
mecanismo de cisalhamento simples, uma vez que os por-
firoclastos encontram-se rotacionados. Em cristais de pla-
gioclasio, microfraturas podem ocorrer preenchidas por
novos graos de quartzo (Figura 8F), que juntamente com
epidoto e clorita compdem uma textura penetrativa da ma-
triz, sugerindo atuacdo de dissolugdo por pressdo e denota
presenca de fluidos reativos (H20, COz, SiO2) durante a
deformagdo (McCaig, 1987). Nessas condigoes os K-felds-
patos também possuem comportamento mais suscetivel a
fraturamentos, pois, esse limite corresponde a transigao re-
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Escala do mapa 1:1.000.000

Figura 10. Mapa elaborado para a area de pesquisa. As unidades litologicas fazem parte do mapa geoldgico do estado do Para proposto por
Vasques e Rosa Costa (2008). Os dados estruturais: zonas de cisalhamento; lineacéo; e foliagdo séo contribuicdo desta pesquisa.

ologica ruptil-dictil para esses cristais (Passchier e Trouw,
2005). Esse tipo de deformag@o tende a ocorrer na transi¢ao
de dominios rupteis para ducteis (350°C; 15 km profun-
didade), uma vez que ¢ atingido o limite de plasticidade
do mineral e ele tende a romper-se (Fossen ¢ Cavalcante,
2017).

Microestruturas como extingdo ondulante e subgraos
evidenciam o inicio do desenvolvimento de deformagéo
pléstica, logo apos a deformagdo ruptil, onde os proces-
sos de recuperacgdo passam a dominar (Stipp et al., 2002).
Nas rochas descritas neste trabalho, ¢ possivel inferir um
avanco da deformagdo por recristalizagdo dinamica, com
desenvolvimento de microestruturas tipicas da sequéncia
BLG — SGR — GBM.

Considerando condi¢cdes a “baixas” temperaturas,
entre 250 — 400°C, um dos principais processos de recris-
talizacdo do quartzo é o bulging (Fossen ¢ Cavalcante,
2017) ou como apresentado por Passchier e Trouw (2005),
Bulging Recrystallisation (BLG), onde os cristais crescem
nos limites entre os grios ou em jungdes triplas devido a

diferenca de densidade de deslocamentos, além de conter
contatos suturados entre os graos (Figuras 8D e 9B). Nessa
fase, considera-se a preseng¢a de microfraturas em alguns
porfiroclastos, bem como, o inicio da orientagdo dos graos
neoformados, segundo a deformacédo regional explicitada
pela diregdo das zonas de cisalhamento.

A medida que as condigdes de plasticidade aumentam
e a recristalizagdo dindmica continua, os minerais tendem
a se orientar de maneira mais acentuada, a recristalizagdo
ocorre por rotagdo de subgrao (SGR). Assim, ¢ comum a
presenga de graos reliquiares, novos graos formados por
bulging, rotacdo de subgraos e quartzo ribbon. Nessas con-
digdes, a textura milonitica costuma ocorrer na forma de
foliagdes obliquas, pares S-C e porfiroclastos rotacionados
com calda recristalizada. Os porfiroclastos de K-feldspato
e reliquiares de quartzo sdo circundados por subgraos, ri-
bbon e micas, caracterizando a textura manto nucleo (Figu-
ras 8B e 8C), comum na passagem de BLG para SGR sob
temperatura entre 450 — 600°C (Passchier e Trouw, 2005).
As caudas sdo desenvolvidas a partir de recristalizagao di-
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namica dos porfiroclastos, dando origem a grdos finos em
volta deste, indicando sentido de movimento sinistral e
dextral, a forma depende da taxa de recristalizagdo em rela-
cdo a taxa de rotago do porfiroclasto, da reologia das cau-
das, da tensdo de cisalhamento e do grau em que as caudas
e a matriz aderem aos porfiros (Blenkinsop, 2000). Neste
caso, a assimetria da calda reflete deformagao ndo coaxial
durante o cisalhamento, onde porfiroclastos de k-feldspato
do tipo o sdo circundados por uma matriz de quartzo recris-
talizado. Dessa forma, recristalizagdo dindmica observada
nas rochas da regido causa uma diminui¢&o no tamanho dos
graos que compdem a matriz mineralogica.

Com o aumento da temperatura, os graos tendem a atin-
gir o nivel GBM, (acima de 500°C para o quartzo) o qual
permite a completa recristalizagdo do mineral. Os tamanhos
e formas dos graos sdo mais varidveis e no geral maiores
do que no SGR, enquanto, os contatos sio serriladas e loba-
das. Nessa fase, os graos podem ser livres de tensdo, ou seja,
ndo apresenta extingdo ondulante ou subgraos (Passchier e
Trouw, 2005). A sequéncia de microestruturas identificadas
¢ semelhante as descritas por Stipp et al. (2002), as quais
denotaram intervalo de temperatura entre 250 e 700°C. Esse
estudo, bem como, a revisdo sobre zonas de cisalhamento
feito por Fossen e Cavalcante (2017) balizaram a defini¢ao
do intervalo de temperatura para a formagao das microestru-
turas descritas nesta pesquisa (Figura 11).

Vasquez et al. (2008) relata que algumas feigdes en-
contradas em gnaisses da regido sugerem que a deforma-
¢do ductil em tais rochas atingiu condi¢des acima da facies
anfibolito (>550°C), no entanto, a deformagdo ductil teria
acontecido ainda no estado sélido.

CONCLUSOES

A integragdo de dados de sensores remotos (imagens
landsat+SRTM+aerogeofisica), levantamento de campo
e analise de microestruturas auxiliaram na caracterizagdo
de zonas de cisalhamento no noroeste do Dominio Bacaja.

Os lineamentos demarcados nas imagens seguem
preferencialmente a diregdo NW-SE, mas especificamen-
te WNW-ESE, muito embora, ocorram algumas variagdes
para outras dire¢des como NE-SW e NNW-SSE. O padrao
sigmoidal dos lineamentos indicam movimentagdo no sen-
tido de cisalhamento sinistral.

Os dados de foliagdo evidenciam a dire¢do NW a
WNW, com mergulhos moderados a altos, e corroboram
a orientagdo ja identificada através dos lineamentos. As li-
neagdes minerais estdo contidas nos planos de foliagdo e
apresentam caimento para NW com angulo de mergulho
em torno de 45°. Assim, sugere-se movimentagdo obliqua
ao longo das zonas de cisalhamento.

O arcabougo estrutural € representado por: foliagcdes
miloniticas, por vezes com porfiroclastos rotacionados
do tipo sigma; pares S-C, evidenciando a deformacgao
duactil, com porfiros marcando lineacdo mineral por
estiramento; tectonitos L, caracterizados por minerais
alongados; enclaves estirados no sentido da foliacdo; e
dobras. As estruturas sugerem cinematica sinistral, em-
bora algumas também mostrem cinematica dextral. Em
alguns litotipos ocorrem feigdes sugestivas de migma-
tizacdo, tais como, leitos quartzo-feldspaticos (leucos-
soma) ¢ paleossoma, bem como, estruturas schlieren e
nebuliticas.

Figura 11. Esquema simplificado de Fossen e Cavalcante (2017) que mostra as variagdes nos mecanismos de recristalizagéo atrelados as
condicdes rupteis e ducteis em zonas de cisalhamento. Deste modo, € possivel associar as microestruturas da sequéncia BLG — SGR — GBM,
provenientes de deformacao por recristalizagao dindmica, a variagdo de temperatura vertical nas zonas de cisalhamento.
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Na analise microestrutural foram observadas micro-
fraturas intragranulares com recristalizagdo de quartzo
juntamente com epidotos e clorita nos interticios. Extin-
¢do ondulante evidencia o inicio do desenvolvimento de
deformagéo plastica, logo apos a deformacao raptil. Com
o avango da recristalizagdo dinamica tem-se a sequéncia
BLG — SGR — GBM, finalizando com recristalizagdo
completa dos gréos e seu aumento significativo de tamanho.
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