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RESUMO

O Craton Séo Luis de idade Paleoproterozdica é bordejado pelo CinturdoGurupi de idade
Neoproterozoica no norte do Brasil. Estes terrenos apresentam complexa historia
deformacional derivada de orogenias paleoproterozoica, neoproterozdica e posterior
fragmentacdo do Craton Oeste Africano com a abertura do Oceano Atlantico. Diante da
pouca compreensao acerca da estruturacdo em superficie e subsuperficie do Craton Séo
Luis e do Cinturdo Gurupi, este estudo adotou uma abordagem multidisciplinar para
investigar as deformacdes e mecanismos atuantes na evolucéo da area de estudo. Os dados
aeromagnéticos foram interpretados a partir da integracdo com dados geoldgicos
existentes. O método matched filtering estimou trés profundidades para a area: 22 km,
5.7 km, 0.53 km. Na maior profundidade foram interpretados quatro dominios magnéticos
no qual o Cinturdo Gurupi € representada pelo dominio D, separado do Craton S&o Luis
pelo lineamento WSZ. O Craton Séo Luis, € dividido nos dominios A, B e C e apresentam
padrBes sigmoidais cuja cinematica dextral é interpretada para a movimentagdo entre 0s
dominios. Nas profundidades intermediarias e rasas, os lineamentos magnéticos exibem
padrdes deformacionais ducteis e hierarquizados em trés eventos deformacionais e foram
interpretados como: D1 com lineamentos magnéticos de direcdo E-W e NE-SW
sobrepostos ao Craton Sao Luis; D2 apresentam lineamentos com tendéncia NW-SE e
corresponde a zonas de cisalhamento sobrepostas ao Cinturdo Gurupi e séo associados a
Zona de Cisalhamento Tentugal; D3 com direcdo variavel entre N-S, NW-SE e E-W. O
modelo digital de elevacdo aliado aos lineamentos do sinal analitico auxiliou na
visualizacdo de um par conjugado de estruturas NE-SW e NW-SE e corroborados pelas
solugbes de Euler, estimam-se que estas estruturas ndo ultrapassam 900 m de
profundidade. As ocorréncias e depositos auriferos do Cinturdo Gurupi estdo
espacialmente distribuidas nas dire¢cbes NW-SE de carater ductil e direcdes secundarias
N-S de carater raptil. Apos correlacionar os padrdes deformacionais com outras partes do
mundo, o trabalhou permite inferir que o Craton Sdo Luis e o Cinturdo Gurupi se

encaixam no modelo de supercontinentes em escala global.

PALAVRAS-CHAVE: Magnetrometria, Faixa Orogénica, Cinturdo Gurupi,

Craton Sao Luis, cinematica.



ABSTRACT

The Paleoproterozoic Sdo Luis Craton is bordered by the Neoproterozoic Gurupi Belt in
northern Brazil. These terrains present a complex deformational history derived from
Paleoproterozoic, Neoproterozoic Orogenies and subsequent fragmentation of the West
African Craton with the opening of the Atlantic Ocean. Given the little understanding
about the surface and subsurface structuring of the Sdo Luis Craton and Gurupi Belt, this
study adopted a multidisciplinary approach to investigate the deformations and
mechanisms acting in the evolution of the study area. The aeromagnetic data were
interpreted from the integration with existing geological data. The matched filtering
method estimated three depths for the area: 22 km, 5.7 km, 0.53 km. At the deepest depth
four magnetic domains were interpreted in which the Gurupi Belt is represented by
domain D, separated from the Sdo Luis Craton by the WSZ lineament. The Séo Luis
Craton is divided into domains A, B and C and presents sigmoidal patterns whose destral
kinematics is interpreted for the movement between the domains. In the intermediate and
shallow depths, the magnetic lineaments exhibit ductile deformational patterns and
hierarchized in three deformational events and were interpreted as: D1 with magnetic
lineaments of E-W and NE-SW direction overlapping the Sao Luis Craton; D2 present
lineaments with NW-SE tendency and correspond to shear zones overlapping the Gurupi
Belt and are associated to the Tentugal Shear Zone; D3 with variable direction between
N-S, NW-SE and E-W. The digital elevation model allied to the analytical signal
lineaments helped visualize a conjugate pair of NE-SW and NW-SE structures and
corroborated by Euler solutions, it is estimated that these structures do not exceed 900 m
depth. The auriferous occurrences and deposits of the Gurupi Belt are spatially distributed
in NW-SE directions of ductile character and secondary N-S directions of rutile character.
After correlating the deformational patterns with other parts of the world, the work allows
us to infer that the S&o Luis Craton and the Gurupi Belt fit into the supercontinent model
on a global scale.

KEYWORDS: Magnetometry, Orogenic Belt, Gurupi Belt, Sdo Luis Craton,

kinematics.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. APRESENTACAO

O Craton S&o Luis e o Cinturdo Gurupi, area de estudo da presente pesquisa, estdo
localizados no norte do Brasil entre os estados do Pard e Maranh&o e sdo compreendidos
como contiguos ao Craton Oeste Africano durante o paleoproterozoico (Almeida et al.,
1981) e fragmentado durante o processo de ruptura na separacdo do Gondwana no
Cretéceo (Klein & Moura, 2008; Soares Janior et al., 2008).

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo frutos da integragdo de produtos
aerogeofisicos de alta resolucdo com dados geologicos existentes, 0s quais permitiram
compreender a estruturacdo em subsuperficie do Craton Sao Luis e do Cinturdo Gurupi
que além de apresentar escassos afloramentos contam ainda com uma parcial cobertura
sedimentar superior a 6 km de espessura (Soares Janior et al., 2008). Essa integracao
permitiu analisar e discutir os padrdes deformacionais que atuaram na complexa histéria
evolutiva na regido de estudo.

A presente dissertacdo de Mestrado é organizada em capitulos. O capitulo 1
apresenta uma introducdo do projeto com seus objetivos, justificativas, estado da arte
guanto aos métodos aplicados na pesquisa, materiais e métodos utilizados bem como a
contextualizacdo geoldgica da area. O Capitulo 2 é apresentado o artigo intitulado
“Tectonic Magnetic Fabric Inside and Outside a Craton: Insights From Aeromagnetic
Data of the Gurupi Belt, Brazil”. O artigo apresenta a analise dos padrdes deformacionais
do Craton Sdo Luis e do Cinturdo Gurupi a partir do processamento de dados
aeromagnéticos integrados a dados geoldgicos existentes. O Capitulos 3 apresenta as
principais conclusGes da pesquisa ao levar em conta toda a sistematica adotada no
trabalho.
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1.1.Localizagdo da area de estudo

A érea estudo localiza-se no norte do Brasil, entre os estados do Pard e Maranh&o
e proximo a costa do Oceano Atlantico. A &rea corresponde a aproximadamente 35.881
km? e recobre rochas o Craton S&o Luis, o Cinturdo Gurupi e bacias sedimentares

recentes.
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Figura 1. Localizag8o da area de estudo. A area de estudo corresponde ao aerolevantamento geofisico feito
pelo Servigo Geolégico do Brasil em 2009.

1.2.0bjetivos

O objetivo geral € a caracterizacdo estrutural e deformacional em superficie e
subsuperficie do Craton S&o Luis e do Cinturdo Gurupi a partir da integracdo de dados
geofisicos com dados geoldgicos existentes. Para atingir estes objetivos, foram tragcados
0S seguintes objetivos especificos.

o Delimitar dominios geofisicos em profundidades;
o Interpretar padrbes deformacionais e estruturais a partir dos lineamentos
extraidos dos produtos magnéticos;

e Aperfeicoar a fronteira entre o Craton Sao Luis e o Cinturdo Gurupi;
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o Discutir a distribui¢do das ocorréncias auriferas sobre o Cinturdo Gurupi;
e Discutir a histéria evolutiva da regido e suas implicacbes no modelo de

supercontinentes.
1.3.Justificativa do Tema

A fronteira entre o Craton e sua Faixa Movel sdo regies geologicamente ativas e
registram importantes eventos como ciclos de acregdo, retrabalhamento crustal, geragao
de crosta juvenil, magmatismo e ocorréncia e distribuicdo de depdsitos minerais (Holden
et al.,, 2012; Groves et al., 2018). A superposicdo de eventos torna complexo a
compreensdo da estruturacdo de um Craton e sua respectiva Faixa Movel. Soma-se ainda
casos em que ha& cobertura sedimentar, de modo que encobrem a continuacdo das
estruturas, o que dificulta ou mesmo impeca a compreensao mais efetiva destes dominios
geotectonicos.

O Craton S8 Luis e o Cinturdo Gurupi apresentam evidéncias de que eram
contiguos ao Craton Oeste Africano durante o paleoproterozéico (Almeida et al., 1981;
Klein & Moura, 2001; Klein & Moura, 2008). A compreensdo da historia evolutiva para
o Créaton Oeste Africano e suas Faixas Moveis no continente africano nos ultimos anos
apresentou grande melhora em virtude de abordagens multidisciplinares integrarem
geofisica, geocronologia, sensoriamento remoto e dados de campo (Metelka et al., 2011;
Jessell et al., 2012; McFarlane et al., 2019; Diallo et al., 2020). No continente Sul
Americano, diversos trabalhos foram feitos para compreender a evolucdo do Craton Séo
Luis e o Cinturdo Gurupi e destacam-se trabalhos com intermédio de dados isotopicos
que ajudaram fortemente na elucidacdo da histdria evolutiva da regido (Palheta et al.,
2009; Klein et al., 2014; Klein et al., 2020; Klein et al., 2020; Klein & Rodrigues, 2021).
Ao mesmo tempo que Campos et al., 2017, Klein et al., 2017; Tavares et al., 2018
propuseram uma historia evolutiva regional através de dados aerogeofisicos.

No entanto, apesar dos avancos recentes, a histdria deformacional em
subsuperficie permaneceu pouco explorada bem como a delimitacéo da fronteira entre o
Craton Sdo Luis e o Cinturdo Gurupi. Deste ponto de vista, diversos regimes
deformacionais atuantes na historia evolutiva destes dominios permanecem
desconhecidos tdo pouco correlacionadas com estruturas em subsuperficie.

Desta maneira, a presente dissertacdo de Mestrado busca processar dados

aerogeofisicos de alta resolugéo a fim auxiliar com novas visGes e mecanismos atuantes
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na historia evolutiva do Craton S8o Luis e do Cinturdo Gurupi e também refinar a
fronteira entre os dois dominios. Diferentes profundidades magnéticas foram processadas
e interpretadas a partir da extracdo de lineamentos magnéticos. Posteriormente, foram
integrados de modo a identificar padrbes magnéticos em subsuperficie e posteriormente

integrado com mapas geologicos compilados da regido de estudo.
2. ESTADO DA ARTE
2.1.Sensoriamento remoto e a geofisica

A técnica de sensoriamento remoto é definida como uma forma de medicdo das
propriedades dos objetos na superficie da Terra, que utiliza dados adquiridos de
aeronaves, satélites ou por sistemas ndo imageadores. E, portanto, uma tentativa de medir
algo a distancia ao invés de in situ (Schowengerdt, 2007). Os dados registrados sao
digitais e podem ser usados como um banco de dados de propriedades fisicas
georreferenciadas ou como rasters (Booysen et al., 2021).

Por outro lado, a técnica de geofisica aplica as propriedades fisicas das rochas para
investigages da Terra, desde estudo da superficie terrestre até ao seu ndcleo. Ela pode
ser dividida em geofisica pura que estuda as porcdes superficiais ou substanciais do
planeta e geofisica aplicada, que se preocupa com a investigacdo da crosta terreste e
proxima a superficie, e estd normalmente atrelada a fins econdmicos (Durrant et al.,
2006).

Utilizar esse método auxilia na interpretacao de areas em diferentes escalas e para
diferentes objetivos. A aquisicdo dos dados pode ser feita a distancia do solo, como € o
caso da aerogeofisica e, portanto, € definida como uma forma de sensoriamento remoto
(lato sensu) (Dentith & Mudge, 2014).

2.2.Aerogeofisica
2.2.1. Magnetometria

O método de levantamento magnetometrico consiste em realizar voos sobre uma
determinada area de interesse, em que a aeronave deve estar acoplada a um receptor capaz
de medir propriedades fisicas emitidas por um alvo/estrutura geoldgica (isto €, anomalias
magnéticas) em contraste com o meio adjacente. A resposta identificada pela
magnetometria é causada por variacbes no magnetismo das rochas, controlada

essencialmente pela propriedade fisica denominada susceptibilidade magnética. Os
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resultados processados a partir de dados do aerolevantamento podem ser interpretados
em escalas que variam desde o tamanho de uma provincia geologica até o de um furo de
sondagem individual, a depender da malha area sobrevoada (Dentith & Mudge, 2014).

Diferentes métodos geofisicos sdo amplamente usados para facilitar a
interpretacdo de mapas aeromagnéticos, com objetivo de compreender uma complexa
geologia como também nortear campanhas exploratérias. Para isto, existe uma série de
algoritmos de filtragem linear e ndo linear aplicados sobre os dados aeromagnéticos, que
visam aumentar seletivamente as anomalias devidas a um grupo de fontes geoldgicas. As
técnicas de aprimoramento matematico sao representadas visualmente por grids, que
somados ao conhecimento geoldgico, podem ser melhor interpretadas pois aumenta a
borda das anomalias magnéticas na exploragdo mineral (Milligan & Gunn, 1997;
Neawsuparp et al., 2005).

A borda das anomalias geofisicas magnéticas é capaz de exibir o limite das rochas
hospedeiras desejadas (rochas metavulcanicas, intermediérias a félsicas) e contatos com
diferentes propriedades magnéticas, e também estruturas como falhas e descontinuidades
que fornecem caminhos permeaveis para transporte e localizacdo de fluido hidrotermal
aurifero (Grant, 1985; Jessell et al., 1993; Bierlein et al., 2006; Groves et al., 2020).

3. MATERIAIS E METODOS

Os dados geofisicos apresentados nesta dissertacdo de Mestrado sdo oriundos do
Projeto Aerogeofisico Gurupi, fornecidos pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e
executado pela empresa LASA Engenharia e ProspeccBes S.A. O levantamento foi
realizado no periodo de 22/10/2008 a 04/11/2009 e abrange a porc¢do sudoeste do Estado
do Para e a parte noroeste do Estado do Maranhdo e cobre uma érea de 76.754,18 km? de
perfis aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos de alta resolucdo, com linhas de voo
e controle espacadas em 500 m e 10 km, orientadas nas direces N-S e E-W,
respectivamente.

O mapa de associagdes tectonicas e recursos minerais desenvolvido por (Klein et
al., (2017) na escala de 1:150.000, a Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo
(\Vasconcelos et al., 2004) e o mapa geoldgico de detalhe desenvolvido pela empresa OZ
Minerals serdo usados para a interpretacdo dos dados magnéticos. Demais informac6es
foram adquiridas a partir do banco de dados GEO/SBG-CPRM que disponibiliza
relatorios técnicos e dados SIG dos projetos efetuados sobre a regido. Os mapas sao

apresentados na mesma projecao, Datum (WGS84), e mesma zona, 22S.
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3.1.Aeromagnetometria

O processamento dos dados aerogeofisicos se iniciou com a geracdo de dados
magnetométricos a partir do arquivo original XYZ, o qual foi importado para o software
da Bentley, gerido pela SeequentTM, 0 GEOSOFT Oasis Montaj 2022.1. O interpolador
bidirecional foi escolhido para a producdo das malhas de magnetometria, pois resultou no
maior detalhamento das anomalias magnéticas para dados levantados em linhas paralelas.

Inicialmente foi processado a anomalia magnética da area total do projeto (fig. 2).
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Figura 2. Fluxograma de processamento dos dados aeromagnéticos. 1DV — Primeira Derivada Vertical;
TILT — Derivada TILT; ASA — Sinal Analitico; GHT - Gradiente Horizontal Total.

3.2.Matched Filtering

O matched filter é um filtro elaborado para separar a resposta geofisica no dominio
da frequéncia em bandas espectrais (fig. 3). O filtro utiliza a informacdo da camada
equivalente aplicado a partir de filtros passa banda. Esses filtros separam os dados em

bandas de comprimento de onda distintas onde as anomalias de baixa frequéncia sdo
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relacionadas a fontes mais profundas e as anomalias de alta frequéncia relacionadas as
fontes mais rasas ou até mesmo zona de ruido (Spector & Parker, 1979; Phillips, 2001).
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Figura 3. Espectro de poténcia produzido a partir do matched filtering

3.3.Gradiente Horizontal Total

O Gradiente Horizontal Total (GHT) foi usado na deteccdo de borda de fontes
magnéticas na maior profundidade encontrada para a area, apés a aplicacdo do matched
filtering. O filtro aplicado mostrou-se eficaz na visualizacdo de dominios magnéticos na
maior profundidade encontrada para a area. A metodologia empregada no GHT baseia-se
na combinacdo do angulo de inclinacdo do gradiente horizontal total, a partir da
normalizacdo das derivadas das componentes X e Y no campo magnético (Nabighian,
1972; 1974; Cooper & Cowan, 2006; Ferreira et al., 2011; 2013). Dessa forma, 0s
dominios magnéticos e feices como direcBes preferencias e a geometria das fontes
magnéticas foram delimitadas de maneira efetiva com este filtro em comparacdo com
outros métodos tradicionais, tais como a derivada tilt (Miller & Singh, 1994) ou apenas

com a anomalia magnética.
3.4.Primeira Derivada Vertical

A primeira derivada vertical realca a borda de corpos dado por variagbes de
propriedades magnéticas. Além disso, tambéem realca as altas frequéncias, mas diferencia-
se das derivadas horizontais por real¢ar o corpo como um todo e ndo apenas as bordas
(Milligan & Gunn, 1997).
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3.5.Derivada tilt

A derivada tilt foi usada por (Miller & Singh, 1994) no qual utiliza o arco-tangente
da raz&do entre a derivada vertical e a amplitude do grandiente horizontal total, que é

expressa pela seguinte equacao 1:

am

TILT = arctan \j<(%_?)>jj<(g_r;)>2 Eqg. 1

Os valores deste produto se limitam a +90° e -90° radianos e tem a propriedade

de equalizar a amplitude das anomalias independentemente da profundidade da mesma.
3.6.Deconvolucéo de Euler

Diferente do matched filter, a profundidade das fontes magnéticas estimada pela
deconvolucdo de Euler é quantitativa. A interpretacdo dos dados potenciais € feita de
forma répida ao considerar os seus gradientes e um determinado nimero inteiro, o indice
estrutural (SI). O indice é dependente da natureza da fonte geoldgica (Eq. 2). As restricdes
geoldgicas sdo aplicadas e realcadas a partir do uso do indice estrutural correto e a técnica

pode localizar e delinear zonas de cisalhamento (Reid et al., 2014, 1990).

(r=x) 2+ (= yo) 5o+ (2= 20) 52 = n(b — h) Eq. 2
onde (x0), (y0) e (z0) séo as posi¢des da fonte; x, y e z as posi¢des dos pontos observados,
h=h(x,y,z) ¢ a anomalia do campo total e oh/0x, dh/0y e ch/0z seus gradientes em relagdo
as variaveis x, y € z. 11 ¢ um numero inteiro (indice estrutural - SI), que depende do tipo
da fonte e b é um nivel base ou background de dados.
Para que os resultados estejam geologicamente satisfatorios, o indice estrutural
(SI=1) foi usado para atender a geologia e fonte geofisica esperada para contatos retilineos

e com mergulhos acentuados, grandes falhas e diques (Reid et al., 2014).
3.7.Deconvolugéo localizada de Euler a partir do sinal analitico

A deconvolucdo localizada de Euler utiliza o sinal analitico da anomalia
magnética. Essa técnica realca estruturas geomeétricas relativas as respostas magnéticas e
estima com maior precisdo as estruturas e contatos indicados pelos picos do sinal

analitico. Assim, a resposta de profundidade é destacada em regides de interesse (Keating
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& Pilkington, 2004; Florio et al., 2006; Zhang et al., 2011). Essa técnica estimou a
profundidade dos principais corredores estruturais da area com base nos picos de maior
anomalia magnética (0.0390 — 2.2231 nT/m).

3.8.Gamaespectrometria e SRTM

Os dados aerogamaespectrométricos foram montados em um banco de dados novo
no GEOSOFT Oasis Montaj 2022.1 e posteriormente processados. O procedimento
adotado se deu a partir da interpolacéo dos canais de Potassio (K%), Uranio (eU) e Torio
(eTh). As malhas desses canais foram combinadas e resultou em um mapa ternario RGB
dos trés radioelementos fundamentais para a interpretacdo (K (%,) eU (ppm) e eTh
(ppm)).

Os dados ALOS PALSAR possuem 12.5 m de resolugdo espacial e foram
adquiridos no EARTHDATA SEARCH da NASA (https://search.earthdata.nasa.gov/) e
processados no software ArcGis 10.8. O processamento se deu com 0 sombreamento em
diferentes direcdes para extracdo de lineamentos para analise das estruturas em superficie
e posteriormente sobrepostas ao modelo digital de elevagéo - MDT.

O MDT foi combinado com o mapa RGB para identificar unidades
geomorfoldgicas em escala regional e em subareas, ambos com a sobreposi¢do de

lineamentos magnéticos.
3.9.Dados isotdpicos

A partir de uma revisdo da literatura, foram coletas idades U-Pb, Pb-Pb e Sm-Nd
sobre o Craton S&o Luis e Cinturdo Gurupi (Sato, 1998; Palheta, 2001; Klein & Moura,
2001, 2003; Palheta et al., 2009; Klein et al., 2002, 2005a, 2005b, 2012, 2020). As
datacGes foram feitas por diferentes métodos analiticos e georreferenciadas com o uso o
software ArcGIS10.8 para que pudessem ser utilizadas como fonte de dados para o

presente trabalho.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

O Créaton S&o Luis e o Cinturdo Gurupi estdo localizadas no norte do Brasil, e
representam uma janela erosiva Pré Cambriana que aflora em direcdo a costa do Atlantico
(Fig. 4). Os dominios apresentam uma historia singular, onde evidéncias geoldgicas,
geocronoldgicas e isotopicas, além de reconstrucBes paleogeogréaficas, sdo consistentes
em posicionar esses terrenos como contiguos ao Craton Oeste Africano, dentro de um
periodo prolongado e consistente durante o paleoproterozoico (Klein & Moura, 2001,
2008).

A distin¢do do Craton S&o Luis e do Cinturdo Gurupi foi inicialmente reconhecida
por estudos geocronoldgicos baseados nos métodos Rb-Sr e K-Ar (Hurley et al., 1967,
1968; Almeida et al., 1968, 1981; Cordani et al., 1968; Almaraz & Cordani, 1969).
Anomalias gravimétricas positivas foram usadas como critério na delimitacédo da fronteira
entre o Craton Sao Luis e o Cinturdo Gurupi, além de terem sido correlacionadas com
feicBes gravimétricas relacionadas a faixas orogenéticas adjacentes ao Craton Oeste
Africano (Lesquer et al., 1984). Atualmente, a Zona de Cisalhamento Tentugal (Hasui et
al., 1984) é a principal feicdo tectdnica de idade Neoproterozdica, que delimita o Cinturdo
Gurupi do Craton S&o Luis (Klein et al., 2005a) e tem cinematica sinistral. A Zona de
Cisalhamento Tentugal ndo afetou o Craton S&o Luis, no entanto é interpretado como o
evento responsavel pela configuracdo atual do Cinturdo Gurupi, com amplo
retrabalhamento das rochas mais antigas paleoproterozdicas nele inserido.

Uchoa et al., (2020) imageou em um modelo 2D, a partir do método
magnetotelUrico, caracteristicas tecténicas do Craton Sao Luis e do Cinturdo Gurupi e
estabeleceu-se um contato entre eles devido o contraste da resistividade elétrica. Além de
caracterizar as unidades que compdem o Cinturdo Gurupi com pelo menos 7 km de
profundidade.

Durante o processo de ruptura do supercontinente Pangeia, esfor¢os distensivos
atuaram no seu interior e estes eventos sdo registrados em diversas areas da América do
Sul, sobretudo em sistemas de grabens do Gurupi, isto €, sobre as bacias Para-Maranhdo
e Barreirinhas (Soares Junior et al., 2008). A tectdnica dominante nestas areas €
relacionada ao Cretadceo que antecedeu a abertura do Oceano Atlantico (Rezende e
Pamplona 1970). Atualmente, o Craton S&o Luis e o Cinturdo Gurupi sdo parcialmente

cobertos por uma espessa camada sedimentar Fanerozoica com mais de 6 km de espessura
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(Almeida et al., 1981; Klein & Moura, 2003; Silva et al., 2003; Soares Junior et al., 2008;
Klein et al., 2017).

4.1.Créaton Sao Luis

O Craton Sdo Luis apresenta rochas com assinatura essencialmente
paleoproterozoica, com diferentes periodos de geragdo de crosta juvenil, numa evolugdo
entre 2240 Ma e 2090 Ma (Klein et al., 2002, 2008; Klein & Moura, 2003, 2008; Palheta
et al., 2009).

O Craton Sdo Luis é composto por uma sequéncia de rochas metavulcano-
sedimentares considerada indivisa e constituida por xistos de naturezas diversas, rochas
metavulcanicas 4cidas a basicas e subordinados quartzitos e metachert (Klein et al.,
2005a). Dois conjuntos de granitdides do paleoproterozdico sdo também
caracterizados:1) A Suite Tromai, constituida por rochas mais intermedidrias como
tonalitos portadores de anfibolio ou biotita, granodiorito a granitos que apresentam biotita
em sua composicao (Klein et al., 2005a; Klein & Moura, 2008); 2) A Suite Tracuateua
que é o conjunto mais restrito constituida por granitos peraluminosos (Palheta et al.,
2009).

Dados recentes de isdtopos de Nd e Hf caracterizam o Craton S8o Luis com uma
historia essencialmente juvenil, desenvolvido durante a orogenia Eburniana-
Transamazonica na formacdo do supercontinente Colimbia (Klein et al., 2012;
Grenholm, 2019; Klein et al., 2020; Klein & Rodrigues, 2022). Este cenario orogénico
correlaciona-se com o observado em terrenos Eburneano e Birimiano, localizados no

Créton Oeste Africano assim como no Escudo das Guianas (Klein & Rodrigues, 2022).
4.2.Cinturdo Gurupi

O Cinturdo Gurupi apresenta significado geotectdnico controverso, considerada
faixa movel Neoproterozoica por alguns autores (Brito Neves & Cordani, 1991; Costa &
Ricci, 1995) ou como um cinturdo de cisalhamento colisional paleoproterozoico por
outros (Costa & Hasui, 1997), e mais recentemente considerado um rifte abortado
invertido em orogenia intracontinental (Klein et al., 2017).

As rochas que constituem o Cinturdo Gurupi, incluem uma sequéncia

metavulcano-sedimentar metamorfizada em facies xisto verde, gnaisses ortoderivados em
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facies anfibolito localmente migmatizados, intercalados por rochas metassedimentares
em fécies anfibolito (Klein & Moura, 2003; Klein et al., 2005a).

O magmatismo associado € interpretado como fragmentos de arcos continentais
do paleoproterozoéico e de rochas formadas em um cinturdo colisional que permanece
como altos do embasamento afetados por uma tectdnica do neoproterozdico muito
penetrativa. Esses conjuntos litoestratigraficos encontram-se altamente deformados,
segundo uma orientacdo como um todo NW-SE, imposto por uma tectdnica compressiva
e direcional. As rochas do dominio Gurupi possuem uma histéria Paleoproterozoica
comum com o Craton Sao Luis, cuja deformacdo € atribuida a uma colagem diacrénica
(processos acrescionarios e colisionais), de arcos magmaticos, limitadas bacias oceénicas
e/ou continentes e pequenos cinturdes colisionais as margens do Craton (Klein et al.,
2005a, 2020; Le Mignot et al., 2017; Kwayisi et al., 2020).

No periodo neoproterozoico-cambriano, ha o registro de pouca atividade
magmatica, sendo confirmado até 0 momento apenas 0 Granito Ney Peixoto e o Granito
Pantoja, provavelmente relacionados a0 mesmo evento magmatico, alem de intruséo
alcalina dado pelo nefelina sienito Boca Nova metamorfizado e deformado, com estrutura

gnaissica e migmatizacdo restrita (Klein & Moura, 2003; Klein et al., 2017).
4.3.Metalogenia

Do ponto de vista metalogenético, Campos et al. (2017) e Tavares et al. (2018), a
partir de dados aeromagneticos, propuseram um modelo preditivo de mineralizacdo
aurifera sobre o Cinturdo Gurupi, no qual o ouro teria se alojado no paleoproterozoico em
estruturas NW-SE, associado a convergéncia obliqua (evento D1) e remobilizado durante
a deformacdo intracontinental (D2) com orientacdo WNW-ESE. O evento D3, durante o
neoproterozdico, registra orientacdo regional N-S e correlacionada com a Faixa Araguaia,
mas ndo ha consenso sobre a remobiliza¢do do ouro nesta época.

Os depositos sdo do tipo ouro orogénico e estdo hospedados em rochas granitoides
metavulcano-sedimentares e calcio alcalinas do paleoproterozoico (2160-2147 Ma),
formadas em ambiente de arco durante orogenia Riaciana (Klein, 2014; Klein et al.,
2017). Os depositos estdo localizados de maneira concordantes com a Zona de
Cisalhamento Tentugal, NW-SE e em estruturas secundarias (Klein, 2014; Campos et al.,
2017). O ouro ocorre em veios de quartzo sulfetados com arsenopirita, calcopirita e em
rochas hospedeiras alteradas hidrotermalmente (Klein, 2014).
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CAPITULO 2 - ARTIGO

TECTONIC MAGNETIC FABRIC INSIDE AND OUTSIDE A CRATON:
INSIGHTS FROM AEROMAGNETIC DATA OF THE GURUPI BELT, BRAZIL

RESUMO

As fronteiras entre Craton e Faixa Movel consistem em regifes geologicamente ativas e
registram, apds sua historia evolutiva, uma complexa superposi¢cdo de eventos
deformacionais. O Craton S&o Luis e o Cinturdo Gurupi, localizados no norte do Brasil,
sdo exemplos de terrenos Pré-Cambrianos que apresentam evidéncias de uma complexa
historia deformacional derivada das orogenias Paleoproterozbica, Neoproterozdica e
posterior fragmentacdo do Craton Oeste Africano com a abertura do Oceano Atlantico.
No entanto, a compreensdo dos estilos deformacionais do Craton S&o Luis e do Cinturéo
Gurupi permanece pouco compreendida. Nesse contexto, este estudo faz uma abordagem
multidisciplinar que integra dados aerogeofisicos de alta resolucdo a dados geoldgicos
existentes para investigar as deformacGes e mecanismos atuantes na evolucao do Craton
Sao Luis do Cinturdo Gurupi. O processamento dos dados aeromagnéticos resultou em
diferentes profundidades para a regido: 22 km, 5.7 km e 0.53 km. Para a maior
profundidade, quatro dominios geofisicos foram definidos, no qual a fronteira entre o
Craton S&o Luis e a Faixa é dado pelo lineamento WSZ de direcdo NW-SE, enquanto no
Craton S&o Luis trés dominios com dire¢fes E-W a NE-SW foram encontrados. Nas
profundidades mais rasas da area estudada, os lineamentos magnéticos definiram padrdes
deformacionais ducteis. Sobre o Craton Sdo Luis os lineamentos magnéticos variam de
E-W a NE-SW e sdo interpretados como evento deformacional D1. Sobre o Cinturdo
Gurupi, os padrdes deformacionais sdo sigmoidais com cinematica sinistral, associados a
zonas de cisalhamento Tentugal com direcdo NW-SE, e sdo interpretados como evento
deformacional D2. O terceiro evento deformacional com direcdo N-S e E-W foi associado
ao terceiro evento D3 com regime raptil-ddctil. A partir do modelo digital de elevacgéo e
do sinal analitico, os lineamentos de superficie revelam um par conjugado de falhas na
direcdo NE-SW e NW-SE e, a partir das solugdes de Euler, as profundidades demonstram
ser inferiores a 500 m. Adicionalmente, ocorréncias e depdsitos auriferos localizados no
Cinturdo Gurupi estdo distribuidos espacialmente na direcdo NW-SE de caréater ductil e
em direcOes secundarias N-S de carater ruptil. Por fim, apos analise cinematica da regido

e sua correlagcdo com outras partes do mundo, sugere-se que esta regido deve ser inserida
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dentro do modelo de ciclo de supercontinentes, do paleoproterozéico e Neoproterozoico,

em escala global.

Palavras-chave: Faixa orogénica, Cinturdo Gurupi, Craton Sdo Luis, magnetometria,
padrdo deformacional.
ABSTRACT

The boundaries between Craton and Mobile Belt consist of geologically active regions
and record, after their evolutionary history, a complex superposition of deformational
events. The S&o Luis Craton and the Gurupi Belt, located in northern Brazil, are examples
of Precambrian terrains that show evidence of a complex deformational history derived
from the Paleoproterozoic, Neoproterozoic orogenies and subsequent fragmentation of
the West African Craton with the opening of the Atlantic Ocean. However, the
understanding of the deformational styles of the Sdo Luis Craton and the Gurupi Belt
remains poorly understood. In this context, this study takes a multidisciplinary approach
that integrates high resolution aerogeophysical data with existing geological data to
investigate the deformations and mechanisms involved in the evolution of the Sdo Luis
Craton in the Gurupi Belt. The processing of the aeromagnetic data resulted in different
depths for the region: 22 km, 5.7 km and 0.53 km. For the greatest depth, four geophysical
domains were defined, in which the boundary between the S&o Luis Craton and the Belt
is given by the WSZ lineament of NW-SE direction, while in the Sdo Luis Craton three
domains with E-W to NE-SW directions were found. . In the shallower depths of the
studied area, the magnetic lineaments defined ductile deformation patterns. Over the S&o
Luis Craton, the magnetic lineaments vary from E-W to NE-SW and are interpreted as a
D1 deformation event. Over the Gurupi Belt, the deformation patterns are sigmoidal with
sinistral kinematics, associated with Tentugal shear zones with NW-SE direction, and are
interpreted as a D2 deformation event. The third deformational event with N-S and E-W
direction was associated with the third event D3 with brittle-ductile regime. From the
digital elevation model and the analytical signal, the surface lineaments reveal a
conjugated pair of faults in the NE-SW and NW-SE direction and, from the Euler
solutions, the depths show to be less than 500 m. Additionally, occurrences and auriferous
deposits located in the Gurupi Belt are spatially distributed in the NW-SE direction of
ductile character and in secondary directions N-S of brittle character. Finally, after

kinematic analysis of the region and its correlation with other parts of the world, it is



34

suggested that this region should be inserted into the Paleoproterozoic and

Neoproterozoic supercontinent cycle model, on a global scale.

Keywords: Orogenic Belt, Gurupi Belt, Sdo Luis Craton, magnetometry, deformation

pattern.
1. INTRODUCAO

O estudo de cratons antigos e das faixas orogénicas adjacentes, com estruturacao
tectonica complexa, pode ser mais bem compreendido quando se aplica uma abordagem
multidisciplinar. Nesse sentido, integrar informacdes de subsuperficie, gerados a partir de
produtos aerogeofisicos, a dados geoldgicos existentes, mesmo em regides caracterizadas
por pouca exposicdo de afloramentos e extensa cobertura de bacias sedimentares mais
jovens, tém sido fundamental para a compreensdo geologica estrutural de varias regides
(Metelka et al., 2011; Jessell et al., 2012; Perrouty et al., 2012; McFarlane et al., 2019;
Diallo et al., 2020; Almeida et al., 2021; Zhu et al., 2022).

Em geral, o dominio cratbnico € comumente caracterizado por anomalias
magnéticas de alta frequéncia e valores magnéticos andmalos isolados, cujas exposicoes
sdo representadas por terrenos do tipo greenstone belts. Também, ha diversidade de
magmatismo do tipo granito gnaisses, 0s quais pode mostrar uma assinatura geofisica
particular, com a preservacao de importantes elementos crustais e estruturais, tipicas da
evolucdo geotectbnica de nucleos pré-cambrianos antigos (Golynsky, 2007).

Ja as faixas orogénicas adjacentes aos dominios cratbnicos, sdo regides
geologicamente ativas do ponto de vista tectonico, caracterizadas por largos cinturdes de
rochas supracrustais e com lineamentos magnéticos regionais pronunciados que podem
ser interpretados como corredores estruturais associados a zonas de cisalhamento
(Gabrielse, 1985; Cecile et al., 1997; Bader, 2019).

O limite entre o craton e a faixa movel que o bordeja é identificado por distintas
respostas espectrais no dado magnético, que traduzem diferentes profundidades de suas
fontes geradoras e permitem correlacionar tanto dominios magnéticos profundos quanto
feicOes estruturais rasas (Eldosouky et al., 2020; Fossen et al., 2022; Giri et al., 2022; Zhu
etal., 2022).

Faixas orogénicas apresentam feicOes importantes como ciclos de acrecéo,
retrabalhamento crustal, geracdo de crosta juvenil, magmatismo e ocorréncia e

distribuicdo de depdsitos minerais (Holden et al., 2012; Groves et al., 2018).
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Levantamentos aerogeofisicos de alta resolucdo contribuem fortemente na melhor
compreensdo da historia evolutiva destes cinturbes orogénicos que podem ser
correlacionados com eventos em comum ocorridos durante a geragao de supercontinentes
(Condie, 2004; Teixeira et al., 2007).

A correlacdo entre os Cratons Sdo Luis e do Oeste Africano é conhecida desde
Almeida et al. (1981). Contudo, a compreensdo dos estilos deformacionais e tectonicos
no Craton S&o Luis permanece pouco estudado, enquanto no Craton Oeste Africano, o
conhecimento tem sido mais bem entendido ao longo dos anos a partir da integracdo de
dados geofisicos e geoldgicos (Metelka et al., 2011; McFarlane et al., 2019; Diallo et al.,
2020).

O Créaton Séao Luis, localizado no norte do Brasil, é bordejado pelo Cinturdo
Gurupi, gerada durante a orogenia Pan-Africana ao final do neoproterozdico (Brito Neves
et al., 1999; Almeida et al., 2000; Klein et al., 2005). Este conjunto de rochas é
correlacionado a unidades semelhantes que se estendem pelo noroeste da Africa,
formando os cinturdes Rocklide e Dahomeyde, na margem norte e sul do Craton Oeste
Africano (Fig. 1a e b). O limite do Craton Séo Luis com o Cinturdo Gurupi é marcado
pela Zona de Cisalhamento Tentugal, com direcdo NW-SE (Lesquer et al., 1984; Klein et
al., 2005; Klein et al., 2005). Em modelos recentes de reconstrucdo de sucessivos ciclos
de supercontinentes em escala global, o Craton Séo Luis tem sido estendido até o escudo
das Guianas, pela sua semelhanca isotopica e de estilos estruturais e principais tensores
deformacionais (Jessell et al., 2012; Grenholm et al., 2019; Parra-Avila et al., 2019).

As interpretacdes feitas nesta pesquisa visam uma melhor compreensdo da
estruturacdo em subsuperficie do Craton S&o Luis e do Cinturdo Gurupi, que conta com
uma cobertura sedimentar espessa (Soares Juanior et al., 2008). Neste sentido, dados
aeromagnéticos de alta resolucdo adquiridos sobre a area de estudo serdo integrados a
dados geoldgicos existentes com objetivo de investigar a geometria das principais
estruturas presentes na regido. Por ultimo, ocorréncias auriferas georreferenciadas sobre
as estruturas magnéticas permite inferir um controle estrutural para as ocorréncias bem

como para 0s depdsitos auriferos da regido (Klein & Moura, 2008; Klein, 2014).
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Figura 1. (a) Reconstrucdo do Craton S&o Luis conectado ao Craton Oeste Africano; e (b) Conexdo das

faixas moveis entre os Cratons S8o Luis e Craton Oeste Africano. Adaptado de Villeneuve & Cornée,
(1994) e Uchoa et al., (2020)

2. GEOLOGIA REGIONAL

O Craton S&o Luis e sua faixa movel, Cinturdo Gurupi, apresenta uma historia
singular, onde evidéncias geologicas, geocronoldgicas e isotdpicas, além de

reconstrugdes paleogeogréaficas, sdo consistentes em posicionar esses terrenos como
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contiguos ao Craton Oeste Africano, dentro de periodo prolongado e consistente durante
o0 paleoproterozdico (Klein & Moura, 2001, 2008) (Figura 2).

As rochas do interior do Craton S&o Luis revelaram uma historia essencialmente
paleoproterozdica, com diferentes periodos de geracédo de crosta juvenil, numa evolucao
entre 2240 Ma e 2090 Ma (Klein et al., 2002; Klein & Moura, 2008; Palheta et al., 2009).

O Craton Sdo Luis, inclui sequéncias de rochas metavulcano-sedimentares
formadas em ambiente de arco e interpretadas como restos de greenstone belts, sendo
constituida por xistos de naturezas diversas, rochas metavulcanicas acidas a basicas e
subordinados quartzitos e metachert (Klein et al., 2005b). O magmatismo pluténico €
representado por duas suites de granitdides paleoproterozéicos, conhecidas como Suite
Tromai, constituida por tonalitos portadores de anfib6lio e biotita, granodiorito a granitos
(Klein et al., 2005b; Klein & Moura, 2008), e pela Suite Intrusiva Tracuateua, dominada
por granitos peraluminosos (Palheta et al., 2009).

Dados recentes de Nd e Hf caracterizam o Craton S&o Luis com uma historia
essencialmente juvenil desenvolvido durante a orogenia Eburniana-Transamazoénica na
formacéo do supercontinente Columbia ( Klein et al., 2012, 2020; Grenholm et al., 2019;
Klein & Rodrigues, 2022). Este cenario orogénico correlaciona-se com o observado em
terrenos Eburneano e Birimiano localizados no Craton Oeste Africano assim como no
Escudo das Guianas (Klein & Rodrigues, 2022).

O Cinturdo Gurupi apresenta significado geotectdnico controverso, considerada
faixa movel neoproterozoica por alguns autores (Brito Neves & Cordani, 1991; Costa &
Ricci, 1995) ou cinturdo de cisalhamento colisional paleoproterozoico por outros (Costa
& Hasui, 1997) e mais recentemente considerado um rifte abortado invertido em orogenia
intracontinental (Klein et al., 2017).

Uchoa et al.,, (2020) imageou em um modelo 2D a partir do método
magnetotelUrico, caracteristicas tecténicas do Craton S&o Luis e do Cinturdo Gurupi e
estabeleceu-se um contato entre eles devido o contraste da resistividade elétrica. Além de
caracterizar as unidades que compdem o Cinturdo Gurupi com pelo menos 7 km de
profundidade.

As rochas que constituem o Cinturdo Gurupi, incluem uma sequéncia
metavulcano-sedimentar metamorfizada em facies xisto verde, rochas gnaissicas
ortoderivadas em facies anfibolito, localmente migmatizadas, e intercaladas por rochas
metassedimentares em facies anfibolito (Klein & Moura, 2003; Klein et al., 2005a; Klein

et al., 2005). O magmatismo associado é interpretado como fragmentos de arcos
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continentais paleoproterozoicos e de rochas formadas em um cinturdo colisional que
permanece como altos do embasamento afetados por uma tectdnica neoproterozoica
muito penetrativa. Esses conjuntos litoestratigraficos encontram-se altamente
deformados segundo uma orientacdo geral NW-SE imposto por uma tectdnica
compressiva e direcional. As rochas do Cinturdo Gurupi possuem uma histéria
paleoproterozéica comum com o Craton S&o Luis, cuja deformacédo € atribuida a uma
colagem diacrénica (processos acrescionarios e colisionais), de arcos magmaticos,
limitadas bacias oceanicas e/ou continentes e pequenos cinturdes colisionais as margens
do Craton (Le Mignot et al., 2017; Klein et al., 2005a, 2020, Kwayisi et al., 2020).

A distingdo do Craton Séo Luis e do Cinturdo Gurupi foi inicialmente reconhecida
por geocronologia baseado nos métodos Rb-Sr e K-Ar (Hurley et al., 1967, 1968;
Almeida et al., 1968; Cordani et al.,1968; Almaraz & Cordani, 1969). Anomalias
gravimétricas positivas foram usadas como critério na delimitacdo da fronteira entre o
Craton Séao Luis e o Cinturdo Gurupi além de terem sido correlacionadas com fei¢des
gravimétricas relacionadas a faixas orogenéticas adjacentes ao Craton Oeste Africano
(Lesquer et al., 1984).

Atualmente, a Zona de Cisalhamento Tentugal (Hasui et al., 1984) ¢é a principal
feicdo tectbnica, de idade Neoproterozoica, que delimita o Cinturdo Gurupi do Créton
Séo Luis e tem cinemaética sinistral (Klein et al., 2005a). Esse regime deformacional
neoproterozéico ndo afetou o Craton S&o Luis, no entanto € interpretado como o evento
responsavel pela configuracao atual do Cinturdo Gurupi, com amplo retrabalhamento das
rochas mais antigas paleoproterozoéicas nele inserido.

Do ponto de vista metalogenético, Campos et al., (2017) e Tavares et al., (2018),
a partir de dados aeromagnéticos, propuseram um modelo preditivo de mineralizacdo
aurifera sobre o Cinturdo Gurupi, no qual o ouro teria se alojado no paleoproterozoico em
estruturas NW-SE associado a vergéncia obliqua (evento D1) e remobilizado durante a
deformacéo intracontinental (D2) com orientagdo WNW-ESE. O evento D3, durante o
neoproterozdico, registra orientacao regional N-S e correlacionada com a Faixa Araguaia,
mas ndo ha consenso sobre a remobiliza¢do do ouro nesta época.

No neoproterozoico-cambriano, hé o registro de pouca atividade magmatica neste
periodo, sendo confirmado até o momento apenas 0 Granito Ney Peixoto e 0 Granito
Pantoja, provavelmente relacionados ao mesmo evento magmatico, além de intrusdo
alcalina dado pelo nefelina sienito Boca Nova metamorfizado e deformado, com estrutura

gnaissica e migmatizagéo restrita (Klein & Moura, 2003; Klein et al., 2017).
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No processo de ruptura do supercontinente Pangeia, esfor¢os distensivos atuaram
no seu interior e estes eventos sdo registrados em diversas areas da América do Sul,
sobretudo em sistemas de grabens do Gurupi, isto é, sobre as bacias Pard-Maranhdo e
Barreirinhas (Soares Junior et al., 2008). A tectdnica dominante nestas areas € relacionada
ao Cretaceo que antecedeu a abertura do Oceano Atlantico (Rezende e Pamplona 1970).
Atualmente, o Craton Séo Luis e o Cinturdo Gurupi sdo recobertas em parte por uma
espessa camada sedimentar Fanerozoica com mais de 6 km de espessura (Almeida et al.,
1981; Klein & Moura, 2003; Soares Junior et al., 2008; Klein et al., 2017).
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado Craton S&o Luis e Cinturdo Gurupi (adaptado Vasconcelos et al.,
2004; Palheta et al., 2009; Klein et al., 2008, 2014, 2017, 2020, 2020b)
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3. METODOLOGIA E USO DOS DADQOS

Os dados geofisicos desta pesquisasdo oriundos do Projeto Aerogeofisico Gurupi,
fornecidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), e executado pela empresa LASA
Engenharia e Prospec¢des S.A. Esse levantamento aerogeofisico foi realizado no periodo
de 22/10/2008 a 04/11/2009 e abrange a por¢do sudoeste do Estado do Para e a parte
noroeste do Estado do Maranhd0o, e cobre uma &rea de 76.754,18 km2 de perfis
aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos de alta resolugdo, com linhas de voo e
controle espacadas em 500 m e 10 km, orientadas nas direcdes N-S e E-W,
respectivamente.

O mapa de associagOes tectonicas e recursos minerais desenvolvido por Klein et
al., (2017) na escala de 1:150.000, a Carta Geoldgica do Brasil ao milionésimo
(Vasconcelos et al., 2004) e 0 mapa geoldgico de detalhe desenvolvido pela empresa OZ
Minerals serdo usados para a interpretacdo dos dados magnéticos. Demais informacoes
foram adquiridas a partir do banco de dados GEO/SBG-CPRM que disponibiliza
relatdrios técnicos e dados SIG dos projetos efetuados sobre a regido. Os mapas sdo

apresentados na mesma projecdo, Datum (WGS84), e mesma zona, 22S.
3.1.Aeromagnetometria

O processamento dos dados aerogeofisicos se iniciou com a geracdo de dados
magnetomeétricos a partir do arquivo original XYZ, o qual foi importado para o software
da Bentley, gerido pela Seequent™, o GEOSOFT Oasis Montaj 2022.1. O interpolador
bidirecional foi escolhido para a producdo das malhas de magnetometria, pois resultou no
maior detalhamento das anomalias magnéticas para dados levantados em linhas paralelas.
O fluxograma de processamento e interpretacdo dos dados sdo apresentados na figura 3.
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Figura 3. Fluxograma de processamento dos dados aeromagnéticos. 1DV — Primeira Derivada Vertical;
TILT — Derivada TILT; ASA — Sinal Analitico; GHT - Gradiente Horizontal Total

3.2.Matched filtering

O matched filter € um filtro elaborado para separar a resposta geofisica no dominio
da frequéncia em bandas espectrais (fig. 4). O filtro utiliza a informacdo da camada
equivalente aplicado a partir de filtros passa banda. Esses filtros separam os dados em
bandas de comprimento de onda distintas onde as anomalias de baixa frequéncia sdo
relacionadas a fontes mais profundas e as anomalias de alta frequéncia relacionadas as

fontes mais rasas ou até mesmo zona de ruido (Spector & Parker, 1979; Phillips, 2001).
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Figura 4. Espectro de poténcia produzido a partir do matched filtering

3.3.Gradiente Horizontal Total

O Gradiente Horizontal Total (GHT) foi usado na deteccdo de borda de fontes
magnéticas na maior profundidade encontrada para a area, apés a aplicacdo do matched
filtering. O filtro aplicado mostrou-se eficaz na visualizacdo de dominios magnéticos na
maior profundidade encontrada para a area.

A metodologia empregada no GHT baseia-se na combinacdo do angulo de
inclinacdo do gradiente horizontal total, a partir da normalizacdo das derivadas das
componentes X e Y no campo magnético (Nabighian, 1972, 1974; Cooper & Cowan,
2006; Ferreira et al., 2011, 2013). Dessa forma, os dominios magnéticos e feicbes como
direcdes preferencias e a geometria das fontes magnéticas foram delimitadas de maneira
efetiva com este filtro em comparacdo com outros métodos tradicionais, tais como a

derivada tilt (Miller & Singh, 1994) ou apenas com a anomalia magnética.
3.4.Primeira derivada vertical e deriva tilt

A interpretacdo das dire¢cbes magnéticas expressas em lineamentos foram
baseados na resposta observada da primeira derivada vertical e da derivada tilt (Hood,
1965; Gunn et al., 1995; Verduzco et al., 2004; Pilkington & Keating, 2009). A delineacao
das estruturas magnéticas regionais foram consideradas inicialmente a partir da primeira
derivada vertical, como o realizado por Feumoe et al., (2012). Esses autores optaram pela
analise das altas frequéncias magnéticas para visualizar as bordas de Craton e sua
respectiva faixa movel com auxilio do mapeamento geoldgico. No entanto, para a analise

dos padrdes estruturais sobre a faixa mével em menor escala, a derivada tilt mostra-se
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mais precisa na identificacdo das estruturas estimadas a partir da transformacéo da

anomalia magnética em angulos (radianos).
3.5. Deconvolugéo de Euler

Diferente do matched filter, a profundidade das fontes magnéticas estimada pela
deconvolucdo de Euler é quantitativa. A interpretacdo dos dados potenciais é feita de
forma répida ao considerar os seus gradientes e um determinado numero inteiro, o indice
estrutural (SI). O indice é dependente da natureza da fonte geoldgica (Eq. 1). As restri¢oes
geoldgicas sdo aplicadas e realcadas a partir do uso do indice estrutural correto e a técnica

pode localizar e delinear zonas de cisalhamento (Reid et al., 1990, 2014).
on oh oh
(r—x0) g+ =y g, +(z—20) 5, =nb—-h)Eq. 1

onde (o), (Yo) € (zo) sdo as posicOes da fonte; x, y e z as posi¢Oes dos pontos observados,
h=h(x,y,z) ¢ a anomalia do campo total e oh/0x, oh/0y e dh/0z seus gradientes em relagdo
as variaveis x, y € z. 11 ¢ um numero inteiro (indice estrutural - SI), que depende do tipo
da fonte e b € um nivel base ou background de dados.

Para que os resultados estejam geologicamente satisfatorios, o indice estrutural
(SI=1) foi usado para atender a geologia e fonte geofisica esperada para contatos retilineos
e com mergulhos acentuados, grandes falhas e diques (Reid et al., 2014).

3.6.Deconvolucéo localizada de Euler a partir do sinal analitico

A deconvolucdo Localizada de Euler utiliza o sinal analitico da anomalia
magnética. Essa técnica realca estruturas geomeétricas relativas as respostas magnéticas e
estima com maior precisdo as estruturas e contatos indicados pelos picos do sinal
analitico. Assim, a resposta de profundidade é destacada em regifes de interesse (Keating
& Pilkington, 2004; Florio et al., 2006; Zhang et al., 2011). Essa técnica estimou a
profundidade dos principais corredores estruturais da area com base nos picos de maior
anomalia magnética (0.0390 — 2.2231 nT/m).

3.7.Gamaespectroscopia e SRTM

Os dados aerogamaespectrométricos foram montados em um banco de dados novo

no GEOSOFT Oasis Montaj 2022.1 e posteriormente processados. O procedimento
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adotado se deu a partir da interpolacdo dos canais de Potassio (K%), Uranio (eU) e Tério
(eTh). As malhas desses canais foram combinadas e resultou em um mapa ternario RGB
dos trés radioelementos fundamentais para a interpretacdo (K (%,) eU (ppm) e eTh
(ppm)).

Os dados ALOS PALSAR possuem 12.5 m de resolucdo espacial e foram
adquiridos no EARTHDATA SEARCH da NASA (https://search.earthdata.nasa.gov/) e
processados no software ArcGis 10.8. O processamento se deu com 0 sombreamento em
diferentes direcdes para extracao de lineamentos para analise das estruturas em superficie
e posteriormente sobrepostas ao modelo digital de elevacdo - MDE.

O MDE foi combinado com o mapa RGB para identificar unidades
geomorfoldgicas em escala regional e em subareas, ambos com a sobreposicdo de

lineamentos magnéticos.
3.8.Dados isotdpicos

A partir de uma revisdo da literatura, foram coletas idades U-Pb, Pb-Pb e Sm-Nd
sobre o Craton S&o Luis e Cinturdo Gurupi (Sato, 1998; Klein & Moura, 2001, 2003;
Klein et al., 2002, 2005, 2005a, 2005b, 2012, 2014, 2020a, Palheta et al., 2009, Klein &
Rodrigues, 2022). As datacGes foram feitas por diferentes métodos analiticos e
georreferenciadas com o uso o software ArcG1S10.8 para que pudessem ser utilizadas

como fonte de dados para o presente trabalho.
4. RESULTADOS

As interpretacfes foram feitas com base na anomalia magnética e seus produtos
derivados como o matched filtering, primeira derivada vertical, derivada tilt, gradiente
horizontal total e deconvolucéo de Euler.

A andlise qualitativa, semiquantitativa (matched filter) e quantitativa
(deconvolucéo de Euler) seguiu com a separagdo dos dominios magnéticos, identificagdo
das principais direc6es de lineamento, localizagéo das solugdes de Euler e correlagdo das
estruturas magnéticas com o mapa radiométrico, geologico e dados estruturais como

foliagdes e lineagdes.
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4.1.Dominios magnéticos

O espectro radial de poténcias da area permitiu estimar a profundidade das fontes
magnéticas para quatro niveis crustais: 22 km, 5.7 km, 0.53 km e 0.1 km (Fig 5a, b e ¢).
A fonte mais profunda esta ha 22 km de profundidade, sendo identificada como uma zona
de anomalia magnética positiva de tendéncia NW-SE. Essas respostas refletem as
estruturas geradas em condigdes dlcteis e de primeira ordem de grandeza em escala
crustal.

As fontes de 5.7 km e 0.53 km de profundidade, apresentam dipolos magnéticos
orientados também na direcdo NW-SE, sob a anomalia mencionada anteriormente, e séo

geradas em um campo de tensdo em condices ruptil-ductil. Fontes muito rasa, menos de

100 metros devem representar ruido de sinais.
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Figura 5. a) Anomalia magnética exibe anomalia positiva na diregdo NW-SE em 22 km de profundidade;
b) Anomalia magnética em 5.7 km exibe anomalias magnéticas dipolares orientado NW-SE; ¢) Anomalia
magnética em 0.53 km com anomalias magnéticas dipolares
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Lineamentos magnéticos extraidos a partir do gradiente horizontal total — GHT,
em 22 km de profundidade, correspondem a fei¢Ges lineares e levemente curvilineas que
marcam as margens de quatro dominios magnéticos estruturais (Fig. 6) descritos na tabela
1. A caracteristica transversal mais proeminente identificada € o lineamento WSZ, que
bordeja os dominios B e C marcados por altos valores do GHT, também por diferentes
diregBes magnéticas preferenciais. Os dominios A, B e C apresentam a mesma diregao
preferencial NE-SW e E-W e diferenciam-se por contrastes das anomalias magnéticas
impressas no gradiente horizontal total. O Dominio B, em formato de améndoas,
representa grandes estruturas sigmoidais com eixo maior na direcdo E-W, do elipsoide de
deformacdo, que separa os dominios A e B pelos lineamentos XSZ e YSZ,
respectivamente. O dominio D apds o lineamento WSZ tem o mesmo padréo de direcdo

E-W similar aos demais dominios.
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Figura 6. a) Anomalia magnética em 22 km de profundidade; b) GHT em 22 km de profundidade; c)
Dominios magnéticos simplificados da area em 22 km de profundidade
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Tabela 1. Descri¢do dos dominios magnéticos

Interpreted magnetic domain Awvarege directions of magnetic Description
lineaments
A E-W, N45E and N67W Slightly irregular magnetic relief, characterized by low
magnetic anomalies (-1138.1 to 40.98 nT) and isolated
higher values. Predominantly high magnetic gradients
(>0.0038 nT/m).

B E-W, N67E and N45E Rough and irregular magnetic relief, given by moderate
to high magnetic anomalies (12.55 to 654 nT). Magnetic
gradient varies between highs in the west and lows in
the east (0.0004 and 0.0071 nT/m).

C E-W, N67E and N45E Smooth and slightly rough magnetic relief, characterized
by moderate to high magnetic anomalies (12.55 to 654
nT). Mostly low radians (<0.0025).

D N67W and N67E Rough and smooth magnetic relief given by moderate to
high magnetic anomalies (40.98 to 654.41 nT). High
magnetic gradient (>0.0038nT/m).

4.2.Lineamentos magnéticos

A primeira derivada vertical auxiliou na identificacdo das principais direcdes dos
lineamentos magnéticos (fig.7a e b), simplificados como estruturas de primeira ordem
(fig. 7c), e descritos na tabela 2 enumeradas de 1 a 15. A continuidade de lineamentos
magnéticos alongados subparalelos séo caracterizados como diferentes elementos
estruturais, tais como contatos litologicos, falhas de empurrdo ou zonas de cisalhamento
paralelas as unidades litoldgicas. Falhas sdo caracterizadas por deslocamentos retos ou
truncamentos abruptos de horizontes magnéticos rasos, enquanto lineamentos longos,
profundos e defletidos, que marcam contrastes magnéticos ou truncados transversalmente
sdo interpretados como zonas de cisalhamento.

Os lineamentos magnéticos sobrepostos ao mapa radiométrico (Fig. 7b) exibem
padrBes diferentes abaixo e acima do lineamento magnético #13. Acima exibem tons
avermelhados, a leste do lineamento magnético #15, e tons pretos e esverdeados, a oeste
do mesmo lineamento magnético. Abaixo do lineamento #13, sdo exibidos tons rosas e
equilibrados entre K [%] e eU [ppm]. Os padrées radiométricos observados na imagem
RGB e Th refletem a geologia em superficie e sdo concordantes com os lineamentos
magnéticos interpretados.

Os principais trends sobre o Craton Séo Luis sdo E-W e ENE-WSW, identificados
como estruturas D1, os quais sdo truncados abruptamente pelos trends magnéticos d
Cinturdo Gurupi com diregdo NW-SE, e registram similaridades com os dominios

magnéticos A, B e C (sec¢do 4.1). Os lineamentos sobre o Cinturdo Gurupi sdo marcados



49

por alternancia de altos e baixos magneticos, com direcdo preferencial NW-SE e quase
sempre apresentam passagem ductil para E-W. Estdo intimamente ligados com a dire¢do
NW-SE do dominio magnético D identificados como estruturas D2 (se¢éo 4.1).

As estruturas D3 sdo caracterizadas por lineamentos com baixo gradiente
magnético que no geral deslocam a trama magnética. As estruturas no geral estdo
paralelas as deformacdes preexistentes D1 e D2 como € o caso do lineamento #13, no
qual prolonga-se longitudinalmente do oeste da area até coincidir com o lineamento #3 a
leste. Sobre o Cinturdo Gurupi, em que as dire¢Bes sao predominantemente NW-SE as
estruturas D3 sdo paralelas aos lineamentos #5, # 6 e #9. O conjunto de lineamentos #12
apresenta diregdo curvada de NW-SE para N-S e indica cinemética sinistral para o evento
D3.
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Tabela 2. Estruturas interpretadas a partir dos lineamentos magnéticos da area

N° Main trend Interpreted structure  Description

1 NE-SW to E-W Deformartion zone  Sinuous lineament in which it inflects from NE-SW in the
northeast portion to E-W in the north

2 NE-SW to E-W Deformartion zone  Sinuous lineament in which it starts at the northeast end of
the area and curves until it makes oblique contact with
lineament #3

3 E-W Deformartion zone Lineament mostly with E-W direction and slight bending
for NW-SE

4 E-W Shear zone Lineament E-W with passage to NW-SE

5 NW-SWto E-W  Shear zone NW-SE direction lineament with ductile passage to E-W
at the NW end of the lineament

6 NW-SW Shear zone NW-SE direction lineament with ductile passage to E-W

7 NW-SE to E-W Shear zone NW-SE direction lineament, slightly curved and branches
in the NW portion

8 NW-SE Shear zone Lineament bent and parallel to lineament #7 with bending

from NW-SE to E-W at the NW end of the lineament

9 NW-SE toN-S Shear zone Sinuous lineament with bending from NW-SW to N-S

10 NW-SE to E-W Shear zone Sinuous lineament with bending from NW-SW to E-W

11 NW-SE to E-W Fault Lineament parallel to shear network #6

12 N-S Fault Lineament set N-A-S interrupted perpendicularly to
lineament #14

13 E-W to WNW-ESE Fault Lineament cuts across the entire area horizontally and
varies its direction from E-W to WNW-ESSE

14 E-W Fault Lineament mostly with E direction and is replaced by
lineament sets #11

15 NNE-SSW Fault Rectilinear lineament that displaces the magnetic weave

4.2.1. Estruturas magnéticas, distribuicdo espacial e temporal e cinemaética

Feicdes magnéticas no Craton Sdo Luis, NE da area, evidenciam direcdes
magnéticas preferencialmente similares, 0 que sugere preservacdo dos trends estruturais
originais de ENE-WSW para E-W (Fig. 7a) ao longo de toda a se¢éo crustal, evidenciada
pelas imagens do matched filtering (fig 6). Lineamentos magnéticos com curtos
comprimentos de onda destacam deformacdes rlpteis em superficie com direcdo variavel
entre E-W, NW-SE e N-S. Os lineamentos #1, #2 e #3 truncam abruptamente uma rede
estreita e alongada de lineamentos com tendéncia geral NW-SE na parte central da area,
sobrepondo-se ao dominio A (segéo 4.1.).

Os lineamentos magnéticos #4, #5 e #6, #7 e #9 representam extensos corredores
estruturais, com mais de 200 km de extensdo. Os lineamentos possuem dire¢cdo média
NW-SE e com flex&o para E-W na por¢édo oeste da area. Lineamentos magnéticos #10 e
#11 com formato sigmoidal aliado a lineamentos magnéticos rotacionados entre 0s

lineamentos de primeira ordem indicam componente sinistral. Conjunto de falhas
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representado pelos lineamentos #12, de direcdo N-S, sdo observadas proximas a cidade
de Boa Vista do Gurupi no estado do Maranhdo, sdo interrompidas ao interceptar o
lineamento #14 de direcdo E-W. Esta configuracdo age como barreira estrutural para a
propagacao dos lineamentos #12. A noroeste do conjunto de cisalhamentos NW-SE, sdo
observadas falhas, também com direcdo N-S, no qual deslocam a trama magnética
associada ao lineamento #13.

NOs interpretamos que o dominio do Cinturdo Gurupi engloba os lineamentos
magnéticos de #4 a #11, que formam uma rede de lineamentos de aproximadamente 200
km de extensdo. Os lineamentos sdo caracterizados por alta intensidade magnética bem
identificada na primeira derivada vertical, e séo interpretados como uma rede de
cisalhamento com direcdo geral WNW-ESE a NW-SE. Este sistema de cisalhamento, tem
uma falha principal que se ramifica para zonas de cisalhamento secundarias, geradas em
um angulo agudo, que definem uma cinematica sinistral para todo o sistema transcorrente
(fig. 7a, b e c).

O lineamento #15 de direcdo geral NNE-SSW, possui cinematica sinistral, com
deslocamento da trama magnética, prolongando-se de forma pouco curvada no interior
do Cratén Sédo Luis, norte da area, devido as suas fontes rasas sugerem falhas no campo
raptil (fig. 8 e 9).

4.3.Deconvolucéo de Euler

A deconvolucdo de Euler com indice estrutural (SI=1) foi aplicada sobre o grid
da anomalia magnética para reforcar as interpretacdes estruturais (fig. 8) (Reid et al.,
1990). Devido a sobreposicao de solugdes e para melhor visualizagdo dos resultados, as
solugdes de Euler foram individualizadas em fun¢édo da sua profundidade (Fig. 9a, b, c, d
ef).

A sudeste do Cinturdo Gurupi, nas proximidades de Centro do Guilherme, 0s
lineamentos #5 e #6, sdo concordantes com orientacdo geral NW-SE, aglomeram-se
solucdes de Euler inferiores a 2200 metros, assim como solugdes discretas com ate 4800
m de profundidade presentes em menor propor¢do. As solugdes diminuem de frequéncia
a medida que adentra entre os lineamentos #6 e #7, e posicionam-se espacadamente de
uma para a outra e exibem profundidades rasas com até 900 m de profundidade, e assim
persiste ao longo da direcdo NW-SE até estes lineamentos flexionarem para E-W e exibir

novamente um adensamento de solucdes de até 900 m, em direcdo a Nova Esperanca.
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Solucdes com até 2200 m de profundidade concentram-se na extremidade leste do
lineamento #13. Falhas N-S, obliquas ao lineamento #14, exibem poucas solucbes e
variam entre 900 m até 2200 m de profundidade.

O lineamento #15, exibe concentracdo de solugcdes de Euler rasas, desde o contato
transversal com o lineamento #2 a extremidade norte da area em contato abrupto com o
lineamento #1. Ao longo da direcdo NNE-SSW do lineamento #15, a profundidade tende
a aumentar de 2200 m proximo ao lineamento #2 e concentra solucdes de até 4800 m de
profundidade na porcdo norte da a&rea como mostra a figura 9.

Nas redondezas de Candido Mendes, as solucdes no geral estdo alojadas na borda
norte do lineamento #3, agrupadas de maneira concordante com as diregdes E-W, e
tratam-se de solug6es com profundidades entre 900 e 2200 metros. As solugdes agrupadas
a sul do lineamento #2 apresentam solucdes de Euler rasas, inferiores a 900 metros de
profundidade, sdo espacadas entre si com adensamento de solu¢Ges somente na borda do
lineamento #15, proximo a cidade de Vizeu.

Na porcao oeste da area, ao redor de S&o Miguel Guam, as solugdes de Euler séo
preferencialmente rasas atingindo até 2200 metros de profundidade, enquanto a noroeste,
acima do lineamento #13, préximo a Santa Luzia do Para, as solu¢fes exibem as maiores
profundidades da regido com até 10000 metros de profundidade e aglomeram-se sobre o
lineamento #1.
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Figura 8. Solugdes de Euler sobrepostos aos lineamentos magnéticos da area
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4.4.Deconvolucéo Localizada de Euler

A deconvolucédo Localizada de Euler foi atil para estimar com maior precisdo as
profundidades das fontes magnéticas, indicados pelos picos obtidos no processamento do
sinal analitico e corresponde a estruturas rasas relacionadas ao campo ruptil de
deformacédo. (Fig. 10). O mapa digital de elevacdo (MDE) apresenta a topografia atual da
regido de estudo, e a interpretacdo obtida dos lineamentos extraidos na superficie pela
SRTM e em subsuperficie pelas dire¢cdes extraidas do sinal analitico (Fig. 10 e 11). As
orientagdes N-S, NE-SW, E-W e NW-SE sdo bem marcadas e tém significado tectonico
conhecido.

No geral, os lineamentos sobre a &rea sdo concordantes as dire¢Oes relacionadas
ao evento D3, onde as solugdes da deconvolucdo localizada de Euler sdo rasas e alcangam
no maximo 927 m de profundidade, de modo que a maioria ndo ultrapassa 300 metros de
profundidade.

A direcdo NE-SW e NW-SE formam um sistema de par conjugados, que € muito
penetrativo nas rochas que constituem a Bacia do Parnaiba e sedimentos recentes, e tem
sido frequentemente associado a um sistema de falhas ativas do sistema de grabens de
distensdo meso-cenozdicos do arcabouco estrutural destas unidades (Pastana et al., 2001).

A rede de lineamentos que formam trés corredores que cruzam os limites do
Créton S&o Luis e do Cinturdo Gurupi. Os corredores localizados na parte central do
Cinturdo Gurupi coincidem com a borda de altos topogréaficos (Fig.11) e entre eles um
baixo topografico, no qual correlaciona-se com o agrupamento de solucgdes rasas da
deconvolucéo localizada de Euler.

Os lineamentos E-W cruzam com maior intensidade o Craton S&o Luis, e estéo
concentrados na parte costeira da area em estudo, em dire¢do a Viseu e Candido Mendes,
préximo a margem do oceano Atlantico. Esta feicdo estrutural esta intimamente ligada ao
sistema de rifts relacionado a abertura do oceano e toda a evolucdo tectonica a ele

relacionada e também controla todo o sistema de drenagem das bacias recentes.
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4.5.Mapa de dados isotépicos U-Pb e Sm-Nd integrados

A sobreposicdo de informacGes obtidas a partir de dados isotopicos U-Pb e Sm-
Nd disponiveis, com o mapa de lineamentos magnéticos da area (Fig. 12), permitiu fazer
uma correlacdo entre dados radiogénicos com dados radiométricos e sugerir hipoteses
sobre a historia tecténica da litosfera pré-cambriana do Craton Sdo Luis e do Cinturdo
Gurupi.

Um bloco litosférico tnico com uma concentragdo de rochas de idades Riacianas
no interior do Craton Sdo Luis e no Cinturdo Gurupi, propde que fragmentos do Craton
foram retrabalhados durante a Orogénese Brasiliana e sdo dispersos ao longo dos sistema
de cisalhamento que delimita o Cinturdo Gurupi.

A histdria da reciclagem crustal é evidenciada nas idades meso/neoproterozdicas,

e concentracgao de intrusdes graniticas neoproterozoicas, ao longo do Cinturdo Gurupi.



60

Em termos estruturais, € recorrente a reativacdo dos lineamentos rasos no campo raptil

na mesma direcdo de antigos profundos, em todas as dire¢Oes identificadas na regiéo.
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Figura 12. Idades sobrepostos aos lineamentos magnéticos da area

4.6.Historia Cinematica

Os dados de elementos estruturais (foliacdes e lineacdes) foram compilados de
Klein et al., (2017) e Palheta et al., (2009) e estdo dispostos essencialmente sobre trés
areas chaves selecionadas do Cinturdo Gurupi, que representam dominios crustais de 35
km por 25 km, com complexa historia da parti¢cdo da deformacéo na regido (Fig. 13).

Os dados de foliagdes e lineagGes (n=86) que recobrem a area I, que inclui rochas
do embasamento do Cinturdo Gurupi, proximo ao contato com o Craton Sdo Luis, na
regido de Boa Vista do Gurupi, caracterizam dois padrbes deformacionais distintos. O
primeiro mostra um padréo com foliagdes de baixo angulo, com mergulhos que variam
entre 25° e 50°e de encurvamento do trend estrutural da dire¢cdo E-W para WNW-ENE,

o0 qual esta relacionado ao evento regional conhecido como D1. A lineag&o de estiramento
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sub-horizontal, apresenta indicadores cinematicos que indicam transporte tectonico de
SW para NW, em direcdo ao Craton em um sistema compressivo de empurrfes. O
segundo padrdo estrutural, é registrado principalmente nas unidades metassedimentares
Neoproterozoicas, no qual as foliacbes tendem a apresentar orientacbes N-S a NW-SE e
mergulho acentuado superior a 65°.

O segundo dominio, corresponde a area Il na figura e apresentam um padréo
deformacional homogéneo, no qual foliagOes estdo orientadas preferencialmente nas
direcdes NW-SE e NNW-SSE, com mergulho de alto angulo variando entre 70° e 80°
para NE e SW e corresponde ao local onde o evento regional D2 é mais penetrativo.

As lineacOes de estiramento sdo direcionais NW-SW e os indicadores
cinematicos, dados pelo encurvamento e arrasto dos elementos estruturais, sugerem
sigmoides de carater ductil sinistrais. Neste dominio, dobras isoclinais e em bainhas
(Pastana et al., 2001; Palheta, 2001; Palheta et al., 2009) sdo evidéncias de um sistema
Transpressional e caracterizam a Zona de Cisalhamento Tentugal. Neste dominio,
também é bastante penetrativo o evento D3, de carater raptil, com falhas normais de
direcdo N-S, caracterizado por intenso enxame de veios dilatecionais de quartzo em zonas
de fraturas, que sugerem um sistema transtensional a extensional com dinamica E-W.

O dominio da éarea 11, é tipicamente do sistema transcorrente de direcdo NW-SE
com mergulhos ingremes superiores a 75° para SW e NE. Os dados estruturais (n=113)
sd0 homogéneos e existe grande concordancia entre os lineamentos magnéticos com
deformacdes ducteis e rupteis penetrativas nas rochas deste dominio, que indicam
reativacdo ciclica e particdo da deformacdo ao longo do Cinturdo Gurupi.

Todos estes dominios sdo coerentes com um sistema transcorrente NW-SE
sinistral com encurvamento das folia¢fes para a direcdo principal do cisalhamento no

limite de uma faixa mével na borda de um craton
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4.6.1. Controle estrutural dos depésitos auriferos do Cinturdo Gurupi

Foram selecionadas duas areas onde se distribuem depdsitos e ocorréncias de ouro
na regido a sudeste do Cinturdo Gurupi (Fig.14 a e b). O depdsito de Chega Tudo e
diversas outras ocorréncias de ouro estao localizados na Zona de Cisalhamento Tentugal
de carater ductil de direcdo NW-SE. Enguanto o depdsito Cipoeiro e outras ocorréncias

auriferas localizam-se na direcdo secundaria N-S de caréter raptil.
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5. DISCUSSOES
5.1.Analises dos padrdes magnéticos

O mapa geoldgico e estrutural aqui apresentado (Fig. 2) foi elaborado pela
compilacdo de mapas geoldgicos (Palheta et al., 2009; Klein et al., 2014, 2017, Klein et
al., 2020a, 2020b; Klein & Rodrigues, 2022) e de mapas geoldgicos de empresas de
mineracdo que atual na regido. A principal fei¢do estrutural no interior do Craton S&o
Luis é definida por padrdes de deformacdo com direcdo variavel entre NE-SW a E-W
(Fig 7a). Esta associacdo € compreendida como o primeiro evento deformacional da area
-D1.

O Créton S&o Luis, exposto a nordeste da area de estudo, entre 0s ja destacados
lineamentos #2 e #3, apresenta feicGes magnéticas alternando-se entre altas e baixas
razdes gradiométricas (nT/m) (Fig. 7a), que interpretamos como relacionadas as rochas
da sequéncias vulcano-sedimentares reconhecidas na area (Klein & Moura 2008).

A cinemética dos sigmoides, dados por lineamentos sinuosos, sdo dextrais e
relacionados a estruturacdo profunda no campo ductil, similar ao descrito por Chardon et
al., (2020) no Craton Oeste Africano.

A transcorréncia sinistral do Cinturdo Gurupi apresenta lineamentos obliquos
interpretados como estruturas secundarias, tais como falhas sintéticas a transcorréncia
NW-SE (Klein et al., 2009) e interpretadas como relacionada ao evento D2, no qual gera
forte xistosidade com orientacdo NW-SE e ela curva-se de NNW-SSE para N-S (Klein et
al., 2017).

Na borda do Créaton do limite com o Cinturdo Gurupi, uma rede pronunciada de
lineamentos magnéticos, de direcdo NW-SE permitiu-se estimar a geometria e a area de
influéncia do Cinturdo Gurupi.

O Cinturdo Gurupi € compreendida como relacionada ao evento D2 (secédo 4.2.1),
assinalada por uma pronunciada rede de cisalhamento com pelo menos 150 km de
extensdo na direcdo NW-SE até flexionar-se para E-W por mais 50 km a oeste da area,
contrastando com as determinacgdes prévias de Pastana (2001), que sugeriu extensdo e
largura menores, com aproximadamente de 85 km e 35 km, respectivamente.

As estruturas rotacionadas e com padrdo de lineamentos interrompidos nos limites
de grandes lineamentos do Cinturdo Gurupi pode ser usada para estimar a geometria da
Zona de Cisalhamento Tentugal como foi abordada por Fossen et al. (2022) na Provincia

Borborema. O retrabalhamento crustal ocorre durante o neoproterozoico, com reativacdo
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de estruturas NW-SE, no qual sdo estruturas herdadas do embasamento (Fig. 6) e
instalacio da Zona de Cisalhamento Tentugal sobre o Cinturdo Gurupi no
neoproterozdico. Com isso estabeleceu-se uma localizagcdo mais precisa da abrangéncia
da zona de cisalhamento Tentugal no mesmo evento D2 ductil, com direcdo preferencial
WNW/ESE, com aproximadamente 150 km de extensdo, possivelmente estendendo-se a
sudeste, e largura varidvel de 35 km no extremo sudeste da faixa, afinamento para até 15
km a noroeste, bem como leve flexdo para E-W na porcdo oeste da area estudada.

O padréo deformacional observado pelos lineamentos magnéticos sobre a Zona de
Cisalhamento Tentugal permite interpretar uma estrutura do tipo tension gash relacionada
a eventos extensionais na mesma. Este cenario pode ser explicado por um sistema de
deformacéo transtensional durante o evento D3, essencialmente ruptil durante a orogenia
Brasiliana Pan Africana. Histdrias tectbnicas similares podem ser reconhecidas na
provincia de Massa Draa, no Craton Oeste Africano (Miftah et al., 2021; Velderrain-Rojas
etal., 2022).

Segundo Klein et al., (2020) e Klein & Rodrigues (2022), a histdria raptil no final
da evolucdo no neoproterozoico sobre o Cinturdo Gurupi ocorre cOmo um pProcesso
intracontinental. As estimativas de profundidade rasas interpretadas a partir da
deconvolucdo de Euler conseguem delinear as estruturas desenvolvidas. Estruturas
rpteis-ducteis associado a veios extensionais, com geracdo de estruturas tipo tension
gashes e stockwork mineralizados com ouro alojados em sequéncias metavulcano-
sedimentares (Klein, 2014; Campos et al., 2017).

A assinatura magnética do Cinturdo Gurupi contrastante com o terreno do Craton
Sao Luis sdo caracteristicas de ordgenos acrescionarios similar as faixas moveis no
Craton do Congo, Eastern Ghats na india e em Provincias pré cambrianas no cinturéo
leste da Antartica (Golynsky, 2007; Morley, 2009; Feumoe et al., 2012; von Raumer et
al., 2013; Giri et al., 2022).

5.2.Retrabalhamento crustal e heranga de estruturas antigas

Anomalias gravimétricas positivas sugerindo o soerguimento da Moho (Lopes De
Castro et al., 2016), coincidentes com os limites do Cinturdo Gurupi, foram interpretados
como representando uma zona de sutura na borda do Cratén So Luis. O lineamento
WSZ, observado a 22 km de profundidade, € uma evidéncia que corrobora com o0s

resultados citados acima.
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Outra evidéncia da localizacdo da zona de sutura seria o controle tectonico do
magmatismo alcalino, com idade de £586 Ma, ao longo da Zona de Cisalhamento
Tentugal (Klein & Moura, 2003). Na literatura internacional a ocorréncia de corpos desta
natureza sendo posicionados ao longo de antigas zonas de suturas é comum (Burke et al.,
2003, 2008; Burke & Khan, 2006). Sobreposta a zona de sutura Pan-Africana do Craton
Oeste Africano, a Faixa Dahomeyide registra magmatismo alcalino com +580 Ma,
relacionado a uma fase rifte pds colisional da orogenia Brasiliana, e pode ser
caracterizado como uma DARC zona (deformed alcaline rock and carbonatite), que se
desenvolve reativando antigas zonas de sutura pré-cambrianas (Attoh et al., 2007).

A fase tardia da orogenia Brasiliana-Pan Africana, agiu como evento de reativacdo
das estruturas ao longo do Cinturdo Gurupi em condi¢des mais rapteis (< 7km de
profundidade). Nossos resultados estimam profundidades de até 5 km para a Zona de
Cisalhamento Tentugal, pois suas estruturas e direces magnéticas preferenciais sao
observadas pela continuidade positiva dos gradientes magnéticos e radianos.

Uchoa et al., (2020), através do método magnetoteltrico, gerou uma secdo
geoldgica do Craton S8o Luis até a extremidade sudeste do Cinturdo Gurupi e 0s
lineamentos #3 e #14 sdo correspondentes a borda norte e sul da Bacia sedimentar do Sdo
Luis. Além disso, Uchoa et al., (2020) estima profundidades até 7 km na por¢do sudeste
do Cinturdo Gurupi, o que torna a resposta do método magnético uma ferramenta robusta
de correlacdo com outros métodos geofisicos, usados para entender historias
deformacionais complexas.

O evento D2 e D3 da atual pesquisa séo correlacionaveis aos eventos D1 e D2,
respectivamente descritos por Tavares et al. (2018) para a campo ductil. No entanto,
interpretamos que 0 nosso evento D3 é essencialmente ruptil, diferente do que foi
identificado por Tavares et al., (2018). Neste caso , 0 par conjugado de direcdo NW-NE
e o intenso fraturamento de direcdo N-S e E-W séo relacionados a histéria cretacea,
relacionada a abertura do Oceano Atlantico e muito bem impressa sobre os sedimentos
Fanerozoicos existentes na regido, controlando a deposicéo e depocentros ja identificados

por Pastana et al., (2009) e outros.

5.3.Padrdo das estruturas no Craton S&o Luis e sua contribui¢do para o modelo

de supercontinentes

A correlacdo entre as grandes zonas de cisalhamento que ocorrem em escala

global entre os continentes africano e brasileiro foi proposto por (Chardon et al., 2020), e
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corroboram com o fato de que os padrdes magnéticos com estruturas ducteis profundas
atingem fontes de até 22 km de profundidade, em ambos os continentes. Bem como a
idade Paleoproterozoica das zonas de cisalhamento pode ser interpretada, para os grandes
sigmoides que se observa no interior do craton, onde se pode estimar a mesma cinematica
em ambos os continentes. Assim, os padrdes deformacionais sigmoidais no Craton S&o
Luis permanecem com a mesma cinematica da identificada no lado do Oeste Africano,
mas respeitando as rotagdes sofridas por este fragmento crustal durantes as orogéneses
mais jovens que os afetaram (Chardon et al., 2020). As comparaces com a cinematica
dos padrées deformacionais encontrados para o Craton Sdo Luis e o Cinturdo Gurupi,
também pode ser estendida para uma correlagdo em outras partes do mundo, como no
escudo das Guianas e dominios crustais presentes na Europa Oriental e Norte da China
além do Craton Oeste Africano (Klein & Moura, 2008; Grenholm 2019; Klein et al.,
2020a, 2020b). Isso sugere, que durante o paleoproterozdico e Neoproterozoico, esta
regido deve ser inserida dentro de modelos de ciclo de supercontinentes em escala global
através de comparacgdes espaciais e temporais.

6. CONCLUSOES

A integracdo de dados magnéticos com dados geoldgicos existentes provou ser
uma ferramenta importante na compreensédo da estruturacao tecténica dos processos que
ocorrem no interior de um Créaton e de uma faixa orogénica que o bordeja. Neste sentido,
apresentamos um novo modelo com a identificacdo de dominios geoldgicos e crustais,
com grande variacdo de fontes magnéticas, que representam estruturas geradas em
diferentes profundidades para o Craton Sdo Luis e o Cinturdo Gurupi no nordeste do
Brasil.

Os lineamentos magnéticos identificados em superficie e subsuperficie no Craton
Sdo Luis mostraram uma grande continuidade das orientacdes E-W e NE-SW, formando
estruturas em “améndoas”, que foram interpretadas como fei¢Ges sigmoidais relacionadas
a um evento regional denominado de D1. Esforgos tectonicos dirigidos de SW para NE,
associados a empurrdes (thrusting), sugerem transporte de massas do Cinturdo Gurupi em
direcdo a vergéncia do Craton, seguida do desenvolvimento de um sistema transcorrente
com cinemética sinistral na mesma dire¢do. Um sistema de colisdo obliqua
transpressional tem sido sugerido para explicar as feigdes estruturais relacionadas a este

evento.
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Delimitamos com maior precisdo a geometria da Zona de Cisalhamento Tentugal
com orientacdo geral WNW-ESE, relacionada ao evento D2. Este evento atuou em
condigdes de um regime raptil-dactil herdando estruturas NW-SE, no qual deformou e
reestruturou rochas fragmentos do embasamento do Craton S&o Luis, alongados ao longo
do Cinturdo Gurupi, com intenso retrabalhamento crustal e forte desenvolvimento de
novas tramas deformacionais, na mesma diregéo, durante a orogénese Brasiliana em torno
de 600 Ma.

A tectonica ruptil, relacionada ao evento D3, € bem marcada até pelo menos até 7
km de profundidade, mas predominam estruturas de fontes muito rasas de até 500 metros.
Assim observamos a continuidade das estruturas pré-cambrianas, abaixo das rochas e
coberturas sedimentares Fanerozdicas e conseguimos identificar zonas e &reas de
reativacdo de antigas estruturas herdadas. Fraturas e lineamentos estruturais associados
as direcbes NW-NE, que formam um sistema de pares conjugados, bem como a forte
orientacdo E-W e N-S s&o relacionados aos eventos de abertura do oceano Atlantico

durante o cretaceo.
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CAPITULO 3 - CONCLUSOES

1. CONCLUSOES

A integracdo de dados magnéticos com dados geoldgicos existentes provou ser
uma ferramenta importante na compreensédo da estruturacgao tectdnica dos processos que
ocorrem no interior de um Craton e de uma faixa orogénica que o bordeja. Neste sentido
apresentamos um novo modelo com a identificagdo de dominios geoldgicos e crustais,
com grande variacdo de fontes magnéticas, que representam estruturas geradas em
diferentes profundidades para o Craton Sdo Luis e o Cinturdo Gurupi no nordeste do
Brasil.

Os lineamentos magnéticos identificados em superficie e subsuperficie no Craton
Séo Luis mostraram uma grande continuidade das orienta¢des E-W e NE-SW, formando
estruturas em “améndoas”, que foram interpretadas como fei¢Ges sigmoidais relacionadas
a um evento regional denominado de D1. Esforgos tecténicos dirigidos de SW para NE,
associados a empurrdes (thrusting), sugerem transporte de massas do Cinturdo Gurupi em
direcdo a vergéncia do Craton, seguida do desenvolvimento de um sistema transcorrente
com cinematica sinistral na mesma direcdo. Um sistema de colisdo obliqua
transpressional tem sido sugerido para explicar as fei¢fes estruturais relacionadas a este
evento.

Delimitamos com maior preciséo a geometria da Zona de Cisalhamento Tentugal
com orientacdo geral WNW-ESE, relacionada ao evento D2. Este evento atuou em
condicdes de um regime raptil-dactil herdando estruturas NW-SE, no qual deformou e
reestruturou rochas fragmentos do embasamento do Craton Séo Luis, alongados ao longo
do Cinturdo Gurupi, com intenso retrabalhamento crustal e forte desenvolvimento de
novas fabricas deformacionais, na mesma dire¢do, durante a orogénese Brasiliana em
torno de 600 Ma.

A tectbnica ruptil, relacionada ao evento D3, é bem marcada até pelo menos até 7
km de profundidade, mas predominam estruturas de fontes muito rasas de até 500 metros.
Assim observamos a continuidade das estruturas pré-cambrianas, abaixo dos sedimentos
das coberturas Fanerozoicas e conseguimos identificar zonas e &reas de reativacdo de
antigas estruturas herdadas. Fraturas e lineamentos estruturais associados as diregdes
NW-NE, que formam um sistema de pares conjugados, bem como a forte orientacdo E-
W e N-S sdo relacionados aos eventos de abertura do oceano Atlantico durante o cretaceo.
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As comparacfes com a cinematica dos padrbes deformacionais encontrados para
o Créton Sao Luis e o Cinturdo Gurupi em outras partes do mundo permite inserir a regiao

dentro do modelo de supercontinentes em escala global.



