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RESUMO

As aguas subterraneas sdo um valioso recurso que, pela dificuldade de sua exploracéo
em comparacao a facilidade da exploracdo das aguas superficiais, ainda ttm um uso muito
restrito, principalmente em terrenos cristalinos. Em cidades onde h& problemas no
abastecimento de agua, como em Parauapebas, as &guas subterrdneas sdo uma excelente
alternativa para suprir esta demanda, entretanto, por se tratar de um terreno cristalino, nem
sempre essa busca gera resultados satisfatdrios. A hidrogeologia dos meios heterogéneos
cristalinos é, em muitos aspectos, diferente da hidrogeologia classica, dos meios porosos,
onde a agua se acumula, justamente, nos poros das rochas. Nos meios cristalinos a agua
depende dos espacos criados por falhas e fraturas na rocha e sua interconexdo. Para entender
tal relacdo, neste trabalho foram analisadas imagens de satélites e dados de pocos perfurados
por toda a cidade de Parauapebas, que permitiram a confeccdo de mapas estruturais e de

drenagem, além de um modelo tridimensional do nivel da dgua subterranea na cidade.

Palavras-chave: Hidrogeologia. Aquifero Cristalino. Fotointerpretacao.



ABSTRACT

Groundwater is a valuable resource that has a restrict use mainly in crystalline terrains,
because the exploration it is harder compared to surface water. In cities where there are
problems with water supplies such as Parauapebas, groundwater is an excellent alternative to
supply this demand, however because this city lies in a crystalline terrain the search for
groundwater not always generate good results. Heterogeneous crystalline terrains
hydrogeology is, in many ways, different from classical hydrogeology, in porous terrains; in
which water accumulates in rock pores. In crystalline terrains, water accumulation relies in
spaces created by rock faults and fractures and their interconnection. To understand this
relation, in this work were analyzed satellite images e data from wells from all over
Parauapebas city, this data have allowed the construction of structural and drainage maps and

also a groundwater level three-dimensional model.

Keywords: Hydrogeology. Crystalline Aquifer. Photointerpretation.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Parauapebas surgiu e teve seu crescimento impulsionado em funcéo dos
projetos mineradores na regido. Entre os anos de 2001 e 2004 a cidade teve um crescimento
populacional de 8,9%, valor muito superior & média do estado, que foi de 2,0% (IBGE, 2010).
Um crescimento desta magnitude traz consigo diversos problemas decorrentes da falta de
planejamento urbano, como ocupacdo de areas de risco e deficiéncias nos sistemas de

saneamento basico e de distribuicdo de agua.

Inicialmente a cidade se expandiu através da invasdo desordenada de areas de
fazendas, mas a crescente demanda por espaco para acomodar a populagéo fez com que nos
ultimos anos surgissem diversos loteamentos planejados. Para aumentar a area que sera
comercializada nestes empreendimentos as empresas responsaveis promovem o desmonte de
colinas e morros e o aterramento de drenagens, alterando significativamente a paisagem da

cidade.

As unidades geologicas presentes na cidade sdo a Formacdo Parauapebas, Grupo Rio
Novo, Complexo Xingu, granitos Cigano e Igarapé Geladinho e Gnaisse Estrela. Sdo rochas
cristalinas arqueanas e complexos méfico-ultraméficos associados, de estruturagdo principal
E-W e WNW-ESE, formando o Cinturdo de Cisalhamento Itacaiunas, implantado desde o
Mesoarqueano. Eventos rupteis posteriores e reativaces formaram feicdes como as falhas

Carajés e Cinzento, tornando a area estruturalmente ainda mais complexa.

A hidrogeologia dos terrenos cristalinos é intimamente ligada aos aspectos estruturais
do meio. Por haver muito pouco ou nenhum espaco intergranular nestes tipos de rocha,
estruturas rdpteis como fraturas e juntas sdo as responsaveis pelo armazenamento de agua e

sua interconectividade € de importancia fundamental para a qualidade do aquifero.

As recentes alteracdes antrépicas na cidade de Parauapebas envolvendo o desmonte de
morros por meio de detonacdes, além de alterarem a paisagem da cidade, afetando o
microclima local, podem também estar afetando as estruturas rupteis das rochas do entorno e,

consequentemente, a dinamica dos aquiferos.
1.1 JUSTIFICATIVA

Cidades em expansdo como Parauapebas enfrentam diversos problemas decorrentes de
seu crescimento acelerado, um deles € a deficiéncia no abastecimento de &gua para a

populacdo. Neste contexto, a agua subterranea se torna uma excelente alternativa para suprir

12



esta demanda. Entretanto, a complexidade estrutural do aquifero cristalino faz com que nem

sempre a busca por dgua subterranea tenha resultados satisfatorios.

Sendo assim, faz-se necessario um estudo de reconhecimento dessas rochas e suas
respectivas estruturas, tanto para a compreensdo da dindmica hidrica subterranea, facilitando
assim a busca por agua, como para entender as alteraces provocadas pela acdo antropica por

se tratar de um meio hidrogeoldgico fissural em uma area urbana.

13



2 OBJETIVOS

Para melhor compreensédo dos objetivos deste trabalho eles foram divididos em objetivos

gerais e especificos.

2.1 OBJETIVOS GERAIS

e Conhecer a estruturacdo da area e a sua relacdo com a agua subterranea.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar as estruturas tectonicas primarias.
e Verificar a existéncia de estruturas provocadas pela acdo antropica
e Analisar o comportamento hidraulico da 4gua subterranea.

e Estabelecer uma relacdo entre o comportamento hidraulico e as estruturas encontradas

na area.

14



3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em quatro fases:

Fase preliminar: Nesta etapa do trabalho foram feitas as primeiras pesquisas em livros
e artigos e acerca do tema proposto e em trabalhos de conclusdo de curso
desenvolvidos na cidade de Parauapebas, para obter um panorama geral das
caracteristicas da cidade, além do desenvolvimento do cronograma de trabalho.

Fase pré-campo: Nesta fase foram confeccionados os mapas topografico, de drenagem,
de alinhamentos e litologico, através dos softwares QGis e Global Mapper e com o
auxilio de imagens SRTM (Rabus et al. 2003) do site Earth Explorer, com resolucéo
de 30m, do software Google Earth e shapes do site Geobank . A definicdo das zonas
homologas de drenagem foi feita de acordo com o método de Soares e Fiori (1976).
Fase campo: A viagem de campo ocorreu nos dias 1, 2 e 3 de outubro de 2018.
Utilizando os mapas confeccionados na fase anterior, uma camera, bussola do tipo
Brunton, um GPS Garmin e martelo petrogréafico foi realizada a atividade de campo.
Durante esta atividade buscou-se fazer o reconhecimento da rede de drenagem da
cidade e sua relagdo com as estruturas e litologias aflorantes.

Fase pos-campo: Nesta fase, para o desenvolvimento e finalizacdo deste trabalho, 0s
dados obtidos em campo e por meio de fotointerpretacdo foram descritos, analisados e
interpretados, permitindo a elaboracdo dos produtos finais. Com o auxilio do software
Surfer foram elaborados o mapa de nivel da 4&gua e o modelo tridimensional do nivel
da agua em Parauapebas, além dos mapas finais como software QGis.

15



4  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A hidrogeologia dos meios cristalinos, como é o caso da cidade de Parauapebas, é
bastante diferente da hidrogeologia classica dos meios sedimentares porosos. Neste tipo de
terreno o principal fator de interesse na busca por dgua subterranea sdo as caracteristicas

estruturais das rochas.
4.1 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

e Agua Subterranea: agua subterranea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da
Terra, preenchendo o0s poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as
fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas forcas
(de adesao e de gravidade) desempenha um papel essencial na manutencdo da umidade
do solo, do fluxo dos rios, lagos e brejos (http://www.abas.org/educacao.php).

e Superficie Freatica: lugar geométrico dos pontos em que a dgua se encontra submetida
a pressdo atmosférica.

e Distribuicdo Vertical da Agua no Subsolo: a &gua contida no solo e nas rochas é
dividida verticalmente em duas zonas horizontais: A) Zona Saturada: situa-se abaixo
da superficie freatica, nela todo os espacos estdo preenchidos com agua; B) Zona de
Aeracdo (Nao Saturada): situa-se entre a superficie freatica e a superficie do terreno,
nela os poros estdo parcialmente preenchidos por gases e agua (Figura 1).

e Agua subterrdnea em meios heterogéneos cristalinos: Nestes meios a 4gua se encontra
nos espacos criados pelas fissuras, fraturas, juntas, falhas, vesiculas, aberturas de
dissolugdo, zonas de decomposi¢do, entre outros. O escoamento da agua através da
trama de fraturas obedece a: A) Gradientes hidraulicos, se as fraturas preenchidas com
agua estdo conectadas até a superficie; B) Gradientes litostaticos controlados pelo peso
da coluna de rocha suprajacente, se as fraturas com agua estdo interrompidas ou
seladas em direcdo a superficie; C) Gradientes de origem neotectdnica, como falhas
reativadas (Feitosa et al, 2008).

e Agquifero: ¢ uma formacéo geologica constituida por rochas permeaveis, que armazena
e transmite agua em seus poros ou fraturas. Assim, uma litologia s6 sera aquifera se,
além de ter seus poros saturados (cheios) de agua, permitir a facil transmissdo da agua

armazenada (http://www.abas.org/educacao.php).
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Figura 1: Distribuicdo vertical da agua no subsolo.
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Fonte: Feitosa et al, 2008 (modificado de Bear & Verruijt, 1987).

e Tipos de Aquifero: os aquiferos podem ser analisados em relacdo a dois fatores,

quanto a porosidade e quanto a pressdo (Quadro 1).

Quadro 1: Tipos de aquiferos e suas principais caracteristicas.

Fonte: http://www.abas.org/educacao.php (adaptado).

POROSIDADE PRESSAOQO
] LIVRE/ CONFINADO/
POROSO FISSURAL CARSTICO FREATICO ARTESIANO
E formado por rochas E formado por rochas E formado em E constituido E aquele
sedimentares cristalinas, duras e rochas calcarias ou por uma constituido por
consolidadas, sedimentos | macigas, onde a circulagdo | carbonaticas, onde a formacéo uma formacéo
inconsolidados ou solos | da &gua se faz nas fraturas, | circulagdo da 4gua geoldgica geoldgica
arenosos, onde a fendas e falhas, abertas se faz nas fraturase | permedvel e permedvel,
circulagdo da agua se faz devido ao movimento outras superficial, confinada entre
nos poros formados entre |  tectnico. A capacidade descontinuidades aflorante em duas camadas
0s grdos. Uma dessas rochas de que resultaram da toda a sua impermeéveis ou
particularidade desse tipo acumularem agua esta dissolucéo do extensdo e semipermeaveis.
de aquifero é sua relacionada a quantidade carbonato pela limitado na Sua recarga
porosidade quase sempre | de fraturas, suas aberturas agua. Essas base por uma acontece nos
homogeneamente e intercomunicacdo, aberturas podem camada locais onde a
distribuida, permitindo permitindo a infiltracdo e atingir grandes impermeavel. | formacdo aflora a
que a agua flua para fluxo da &4gua. Nesses dimensdes, criando Possuem a superficie. Neles,
qualquer direcdo, em aquiferos, a 4gua s6 pode verdadeiros rios chamada o0 nivel da agua
funcéo tdo somente dos | fluir onde houver fraturas, subterraneos. Sao recarga direta encontra-se sob
diferenciais de pressdo | que, quase sempre, tendem aquiferos e sdo 0s que pressao, podendo
hidrostéatica ali existente. a ter orientacGes heterogéneos, apresentam causar
Essa propriedade é preferenciais. S&o ditos, descontinuos, com maiores artesianismo nos
conhecida como portanto, aquiferos aguas duras, com problemas de | pocos que captam
isotropia. anisotropicos. fluxo em canais. contaminaco. suas aguas.
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4.2 ASPECTOS LITOLOGICOS

Porosidade: porcentagem de intersticios vazios ou preenchidos por fases liquidas e/ou
gasosas com relacdo ao volume da rocha (http://sigep.cprm.gov.br/glossario/).
Permeabilidade: € a propriedade das rochas caracterizavel pela maior ou menor
facilidade com que um fluido percola um meio poroso. A permeabilidade pode ser o
resultado da comunicacdo entre 0s espacos intergranulares das rochas ou materiais
inconsolidados ou, ainda, entre os espacos produzidos por fraturamento. (Soares &
Fiori, 1976).

Plasticidade: é a capacidade de um material ser deformado sem sofrer ruptura, seu
inverso é a ruptibilidade. Rochas com diferentes plasticidades apresentardo diferentes
comportamentos em relacdo aos esfor¢os geoldgicos de compressao e tensdo (Soares
& Fiori, 1976).

Isotropia: condicdo de constdncia de propriedades fisicas de um corpo rochoso ou
mineral segundo todas as direcdes (http://sigep.cprm.gov.br/glossario/).

Anisotropia: condi¢do de variabilidade de propriedades fisicas de um corpo rochoso

ou mineral segundo direcOes diferentes (http://sigep.cprm.gov.br/glossario/).

4.3 ASPECTOS ESTRUTURAIS

Estruturas rapteis: sdo descontinuidades na rocha, locais em que esta se rompeu
formando fraturas, juntas e falhas, formando espagos, de tamanhos variados, que
permitem o armazenamento de agua. Embora sejam representadas nos mapas como
planos discretos, estas estruturas, em especial as falhas, usualmente correspondem a
enxames de planos de menor porte, em sua maior parte subparalelos (Feitosa et al,
2008).

Estruturas ducteis: sdo deformacGes ocorridas em altas temperaturas como dobras,
foliagdes e zonas milonitica. Embora originalmente “fechadas” (no sentido de que ndo
constituem, originalmente, planos de particdo nas rochas, nem propiciam taxas de
fluxo de fluidos elevadas e localizadas), estas estruturas, formadas em profundidade e
alta temperatura, podem ser “abertas” quando submetidas a processos de reativagéo,
intemperismo e descompressdo, proximos a superficie da Terra (Figura 2) (Feitosa et
al, 2008).
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Figura 2: Estruturas que permitem a acumulacao de 4gua subterranea em terrenos cristalinos:
a) juntas; b) falhas; c) contatos geolégicos; d) estruturas ducteis intemperizadas.

(a) Juntas (b) Zonas de falhas
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Fonte: Feitosa et al, 2008.

SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO

e Sensoriamento Remoto Aplicado a Hidrogeologia: técnicas de sensoriamento remoto
podem ser aplicadas na identificacdo de feiches geoldgicas de interesse a prospecgdo
de &gua subterrnea, locais para locacdo de pogos, identificagdo preliminar de
descontinuidades geoldgicas de grande a médio porte, dentre outros. Trata-se de uma
forma de pesquisa preliminar de baixo custo e, por vezes, a tUnica fonte de dados em
determinadas regides.

e Geoprocessamento aplicado a Hidrogeologia: 0 geoprocessamento compreende
atividades de aquisicdo, armazenamento, tratamento, analise e interpretacdo de dados
geograficos. Os produtos gerados por ferramentas de geoprocessamento sdo essenciais
para obter dados precisos, fazer previsdes e analises estatisticas, dentre outros.
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5 TRABALHOS ANTERIORES

A primeira referéncia a regido de Carajas foi feita por Moraes Rego (1933), que registrou a
presenca de formacdo ferrifera na area. Na década de 1960 surgem os primeiros trabalhos com
descricdo de litotipos e propostas de empilhamento estratigrafico (Barbosa et al 1966, Ramos 1967 e
Almeida et al 1968). Na década seguinte foram produzidos dezenas de trabalhos sobre a litologia,
estratigrafia, correlacdo e estruturacdo da regido de Carajas. Nos anos 80 trabalhos como o da
DOCEGEO (1988) e Cordani & Brito Neves (1982) e Tassinari et al (1987) deram enfoque aos
cinturbes maéveis Neoproterozoicos que envolvem nucleos cratdnicos, como é o caso da regido.

Na década de 1990 e inicio dos anos 2000, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por
Pinheiro (1997) e Pinheiro & Holdsworth (1991b, 1995, 1997a e 2000) evidenciando o0s aspectos
estruturais das rochas do Cinturdo lItacailinas, na regido de Serra Pelada e Serra dos Carajés,
principalmente os sistemas transcorrentes das falhas Carajas e Cinzento, além da estrutura do depdsito
de minério de ferro N4, na Provincia Mineral de Carajas (PMC). Braga (2016) analisou a estrutura
“pseudocarstica” das cavernas formadas nas formagdes ferriferas bandadas da PMC e avaliou a
influencia neotectonica sobre as mesmas.

Especificamente na cidade de Parauapebas, Souza (2015) analisou a relacdo entre o
crescimento demografico desordenado na cidade e a ocupacdo de areas de risco, identificou as
principais areas deste tipo e as classificou de acordo com o grau de risco que oferecem & populagéo
proxima. Leite (2015) descreve os problemas decorrentes da ocupagdo humana e das modificagcdes no
relevo e drenagem da cidade, como inundagdes, e propde um conjunto de medidas para minimiza-los.
Nascimento (2015) caracterizou os principais problemas socioambientais urbanos do municipio,
principalmente os de carater erosivo, correlacionando-os as caracteristicas geoldgicas da area e propds

medidas para soluciona-los.
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6 LOCALIZACAO E ACESSO

O municipio de Parauapebas esta localizado na regido sudeste do estado do Para, fazendo

fronteira com 0s municipios de Curionépolis, Marabg, S&o Félix do Xingu, Ourilandia do

Norte, Agua Azul do Norte e Canad dos Carajés. Esta localizado a aproximadamente 719 km

de quildbmetros de distancia da capital, Belém, e o0 acesso ao municipio se da através das

rodovias PA-275 e PA-160 (Figura 3).

Figura 3: Mapa de localizacdo e acesso ao municipio de Parauapebas.
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Fonte: Autora (a partir de imagens do Google Earth).
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7 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Os empreendimentos mineradores que surgiram na regido sudeste do Pard a partir da
década de 60 fizeram com que pessoas de todo 0 pais migrassem para a regido, aumentando a
populacdo das cidades ja& existentes e fazendo com que surgissem novos povoados, assim
como o0 que se formou ao pé da Serra dos Carajas, em terras do municipio de Maraba e que,

mais tarde, se tornou a cidade de Parauapebas (Figura 4).

A vila se tornou municipio em 10 de maio de 1988 e, segundo o ultimo senso, sua
populacédo era de 153.908 habitantes e a populacdo estimada em 2018 € de aproximadamente
203.000 pessoas (IBGE). O IDH (indice de Desenvolvimento Humano) do municipio, em
1991, era de 0,439 (baixo), enquanto em 2010 o resultado subiu para 0,715, considerado um
IDH alto.

Figura 4: Imagem de satélite da cidade de Parauapebas

Fonte: Google Earth.
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A principal atividade econémica do municipio € a mineragdo, que, em 2015 empregava
mais de 10 mil pessoas, seguida do setor de servigos, que empregava mais de 11 mil. Além
destas, a construcdo civil, a administragdo publica e o comércio sdo as outras atividades que
mais geram emprego na cidade, conferindo ao municipio um PIB de aproximadamente 15,5

bilhdes de reais em 2014.
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8 ASPECTOS FISIOGRAFICOS
8.1 CLIMA

Segundo a classificacdo de Koppen a regido possui clima do tipo Aw, descrito como
tropical-Umido de mongdo com excesso de chuvas durante alguns meses, 0 que compensa 0S
poucos meses com baixa precipitacdo. Segundo o Atlas Climatologico da Amazonia Brasileira
a regido possui uma média anual de umidade relativa de 85% e insolacdo média anual de
1.800 horas por més. A temperatura varia entre 20° e 35° C e a pluviosidade média anual é de

1827 mm, sendo junho, julho, agosto e setembro 0s meses menos chuvosos.
8.2 VEGETACAO

Segundo dados do Projeto RADAM, cinco tipos de vegetacdo sdo encontradas na regiao:

e Floresta Densa Montana: ocorre na area da Serra dos Carajas e caracteriza-se por
arvores de grande porte e copas amplas, intercaladas por espécies mais finas,
implantadas em rochas do Grupo Gréao-Pard, onde predomina a espécie pau-preto
(Cenostigma Tocantins).

e Floresta Densa Sub-montana: ocorre nas regifes mais baixas que circundam a Serras
dos Carajas. E formada por arvores de porte médio, onde predominam as quarubas
(Vochysias sp. e Erisma sp.) e, nos vales, castanheiras (Bertholetia excelsa).

e Floresta Aberta: a mais devastada pela pastagem e exploracdo, esta vegetacdo ocorre
em terrenos de rochas gnaissicas e granitoides, destacando-se pelos cocais, cipoais e
babacuzais. Dentre as espécies de grande porte se destaca a castanheira.

e Area de Mistura: ocorre principalmente no sul da Serra dos Carajés e caracteriza-se
por uma vegetacdo densa e baixa, semelhante a do cerrado.

e Vegetacdo Esclerdfila: composta por arbustos esparsos, ervas e ciperaceas, ocupa as

porcdes onde ocorrem as formacdes ferriferas.
83 SOLOS

Segundo Rosatelli et al (1974) pode-se distinguir os seguintes tipos de solos na folha

Serra dos Carajas:
e Latossolos: desenvolvem-se sobre rochas vulcanicas maficas e sdo solos profundos,
com fertilidade baixa, fridveis, porosos e permeaveis. Ocorre na regido da Serra dos

Carajas, onde o relevo é ondulado e a vegetacéo € densa.
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e Solos podzdlicos: sdo solos é&cidos, de baixa fertilidade, textura argilosa,
desenvolvidos em areas de relevo suave a ondulado sob floresta mista de babacu e
floresta aberta.

e Solos litdlicos: ocorrem como manchas dentro da superficie de ocorréncia dos solos
podzdlicos. Séo rasos, de fertilidade varidvel, relacionados a relevo montanhosos e
vegetac&o do tipo arborea.

8.4 RELEVO

Para a analise do relevo da folha Serra dos Carajas foram utilizadas as informacdes

obtidas por Boaventura et al. (1974). Trés unidades de relevo foram identificadas na regido:

e Relevo de serras: foi dividido em dois dominios. A) O dominio centro-norte é localmente
controlado pela Falha Carajas (NW-SE) e possui elevaces que podem ultrapassar 400m
de altura, com vertentes predominantemente retilineas e topos planos. Dele fazem parte as
serras Norte e Sul e coincide quase totalmente com as rochas de idade arqueana da regiéo,
as do grupo Grédo-Paréa e Rio Novo. B) O dominio sul-sudoeste é representado pela serra
da Seringa e possui morros com elevacdo maxima de 300m, com vertentes céncavo-
convexas e topos alongados com formas que variam entre arredondados, planos e
angulares.

e Relevo de morros: ocorre na porcao central a centro-oeste da folha. E caracterizado por
morros isolados, alongados ou alinhados, com vertentes concavo-Convexas e topos
geralmente arredondados, formados pelas rochas dos Complexos Xingu e Pium e Suite
Plaqué. Apresenta cotas de até 500m nas serras Arqueada e Parauapebas e trend WNW-
ESSE.

e Relevo colinoso: ocorre na regido central a centro-leste, correspondendo a parte mais
arrasada das rochas do regime compressivo do Cinturdo Itacailnas. Neste dominio o
relevo € colinoso e aplainado, as maiores altitudes atingem 300m e as vertentes possuem

perfil retilineo, com topos esparsos e restritos.

8.5 HIDROGRAFIA

Parauapebas esta localizada na Regido Hidrogréafica do Tocantins-Araguaia, a segunda
maior do pais (Figura 5). As principais sub-bacias hidrograficas da regido sdo as dos rios

Parauapebas e Itacaiunas.
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O rio Parauapebas é afluente do Itacaiunas e tem como afluentes os igarapés
Canastréo, Sossego (margem esquerda) e rio Plaqué (margem direita); atravessa a folha de sul
(onde tem suas nascentes) para norte, apresentando ao longo de seu curso cachoeiras e

corredeiras.

O rio Itacaiunas tem seus principais afluentes na margem esquerda: rios Pium, Cateté,
Tucum e igarapé Piranhas. Possui sentido principal S-N, mas seu curso desvia para NW
quando encontra a Serra Sul. Assim como o Parauapebas, o rio Itacailinas possui inimeras

cachoeiras e corredeiras.

Figura 5: Mapa da Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia, destacando o
municipio de Parauapebas (em verde).
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9 CONTEXTO GEOLOGICO

Localizada na folha Serra dos Carajas (SB.22-Z-A), a area estudada faz parte da
Provincia Carajas (Figura 6), a mais antiga do Craton Amaz6nico e uma das maiores

provincias minerais do mundo .
9.1 GEOLOGIA REGIONAL
9.1.1 Craton Amazonico

Localizado no Norte da América do Sul e ocupando uma area de 4.500.000 Kmz?, o
Craton Amazonico é composto pelo Escudo das Guianas e Escudo Brasil Central, se
estendendo por parte do Brasil, Guiana, Guiana Francesa, Suriname, Venezuela, Coldmbia e
Bolivia. Composto pelas provincias Carajas, Transamazonas, Tapajos-Parima, Amazonia-
Central, Ronddnia-Juruena, Rio Negro e Sunsas (Santos, 2003), o Craton se mantém estavel
desde 1.0 Ga.

9.1.2 Provincia Carajas

Esta localizada no sudeste do estado do Pard e é a porcdo mais antiga e bem
preservada do Craton Amazénico, que foi dividida por Santos (2003) em dois dominios: Rio
Maria e Carajas, onde se localiza a area alvo deste trabalho. Entre eles, Dall’Agnol et al.

(2000), com base em anomalias magnetométricas, definiu uma zona de transic&o.
9.1.3 Dominio Rio Maria

Este Dominio esta localizado a sul da Provincia e contém as rochas mais antigas do
Craton Amazobnico. E composto por associagdes tectdnicas mesoarqueanas de greenstone
belts, complexos maéfico-ultraméaficos, granitoides e ortognaisses TTG, granitos de alto K,
além de associacBes de bacias sedimentares paleoproterozoicas e granitos e diques

relacionados a um magmatismo anorogénico no Orosiriano.
9.1.4 Dominio Carajas

Localizado na porgéo norte da Provincia, 0 Dominio Carajés é constituido por uma
associacdo de alto grau que representa 0 embasamento mesoarqueano de sequencias

metavulcano-sedimentares neoarqueanas e complexos mafico-ultramaficos associados.
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Figura 6: Provincias e dominios tectdnicos do estado do Para.

S0"W

48°W 46°'W

2°N

0*

2°S 4

4°S

6°S

8°S

10°S A

o

FCSL

Provincias e Dominios Tecténicos

Embasamento da Provincia Parnaiba
Cinturdo Gurupi - CGU (732 - 550 Ma)

Fragmento Cratdnico

S0 Luis - FCSL (2240 - 2080 Ma)
Provincia Tocantins
- Cinturdo Araguaia - AR (< 850 - 757 Ma)
Craton Amazénico
Provincia Rondénia-Juruena

- Dominio Juruena - DJR (1790 - 1760 Ma)

Provincia Amazénia Central (1900 - 1860 Ma)
:l Dominio Erepecuru-Trombetas Oeste - DET-W

[:] Dominio Erepecuru-Trombetas Leste - DET-E

[] oominio rir-Xingu - DIx

Provincia Tapajos-Parima (2030 - 1860 Ma)
Dominio Tapajos - DTJ

Provincia Tr (2260 - 1990 Ma)
Dominio Carecun - DTA

Dominio Paru - DPR

Bloco Amapa - BLAP

Dominio Bacag - DBJ
Dominio Santana do Araguaia - DSA

Provincia Carajas
Dominio Caralds - DCJ (2800 - 2500 Ma)

|:| Dominio Rio Maria - DRM (3000 - 2800 Ma)

Tipos de limite
por associaghes tectonicas
assinalura yeolisica

assnatura estrutural

assnatura isotCpica

Fonte: Vasquez & Rosa-Costa, 2008.

28



A estruturacdo geral do Dominio Carajas é marcada por estruturas E-W e WNW-ESE,
formando o Cinturdo de Cisalhamento Itacaitnas, implantado desde o Mesoarqueano.
ReativacOes regionais rupteis no Neoarqueano desenvolveram os sistemas transcorrentes
Carajas e Cinzento na porcéo norte (Pinheiro e Holdsworth 2000), enquanto a porcao sul é
controlada por um sistema compressivo, com leques imbricados de cavalgamentos obliquos
ducteis (Aradjo e Maia 1991, Costa et al. 1995). Formas sigmoidais formam a mais
proeminente feicdo destes sistemas transcorrentes. Outra feicdo marcante é a Falha Carajas,
com cerca de 130 km de comprimento, constituida por feixes curvilineos e retos de direcdo
geral WNW-ESE e seus splays subordinados, cuja reativacdo gerou dobras e falhas diversas e
complexas no Grupo Grdo Para e Formacdo Aguas Claras (Pinheiro 1997, Pinheiro e
Holdsworth 2000). Conjuntos de falhas N-S e NE-SW s&o atribuidos a eventos distensivos no

Proterozoico.
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9.2

GEOLOGIA LOCAL

O presente trabalho foi realizado dentro dos limites da area urbana da cidade de

Parauapebas, nesta localidade ocorrem unidades pertencentes ao Cinturdo Itacaiunas (Figura

7).

Figura 7: Mapa das litologias que ocorrem na area urbana de Parauapebas.
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Fonte: Autora (Adaptado de CPRM, 2018).

9.2.1 Cinturéo ltacailinas

Complexo Xingu: € a unidade de maior representatividade, ocorrendo por toda a area,
formando um relevo de morfologia predominantemente arrasada e, raramente
morrotes. As rochas desta unidade sdo metamorficas, heterogéneas, apresentando
ampla variacdo textural e deformacional, bem como milonitizacdo. Seus minerais
principais sdo quartzo, feldspatos, biotita e hornblenda. Outras variedades litoldgicas
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como granitos e trondhjemitos granodioriticos, apresentando diversas taxas de
deformacédo e migmatizacdo também sdo encontradas nesta unidade.
Gnaisse Estrela: ocorre na por¢cdo NE da folha Serra dos Carajas, formando um
relevo montanhoso, ligeiramente eliptico, alongado na direcdo WNW-ESSE.
Apresenta composicao variando entre tonalitica, granodioritica e granitica, variando a
anisotropia ao longo do corpo. A mineralogia é composta por plagioclasio, microclina,
quartzo, hornblenda, allanita, biotita, zirco, titanita, epidoto e opacos.
Granito Igarapé Geladinho: O Granito Igarapé Gelado, individualizado por Barbosa
(2004), aflora no extremo norte do Dominio Carajas, e corta rochas dos grupos Gréo-
Pard, lgarapé Pojuca, Rio Novo, e lgarapé Salobo. Barbosa et al. (2001) descreveram
um stock granitico em contato com a porcdo sudoeste do Granito Cigano e
denominaram de Stock Granitico Geladinho. Os tipos petrograficos sdo granodioritos e
monzogranitos, que predominam amplamente sobre tonalitos, leucomonzogranitos e
sienogranitos, por vezes cortados por veios pegmatiticos e apresentando localmente
xenolitos de rochas supracrustais. Estas rochas exibem uma foliacdo incipiente a
fortemente penetrativa, com direcio WNW-ESE e E-W, concordante ao trend
regional, principalmente com mergulhos de alto angulo, porém localmente mergulhos
sub-horizontais sdo observados. A foliacdo é continua, regular e marcada pela
orientacdo preferencial dos minerais méaficos e dos feldspatos, e ressaltada por veios
graniticos/ quartzosos concordantes, por vezes boudinados.
Grupo Gréo-Para: ocupando aproximadamente 1/3 da area da folha, esta unidade
ocorre em sua porc¢do central formando um megassigmoide rotacionado sinistralmente
nas diregbes WNWY/ESSE, conferindo ao relevo serras e cristas mais alongadas nas
bordas e formas abauladas no centro. Trata-se de uma bacia neoarquena que contém
trés formacoes:
o Formacédo Parauapebas: é uma sequencia metavulcanica com rochas méficas
e félsicas, sendo metabasaltos e metadacitos as litologias mais comuns,
apresentando caracteristicas de metamorfismo na facies xisto verde baixo a
alto. Nos metabasaltos a paragénese é composta por plagioclasio, actinolita,
diopsidio reliquiar, matriz microcristalina, quartzo, titanita e opacos.
Metarriolitos e metadacitos sdo compostos por quartzo, plagioclésio, feldspato
potassico, matriz microcristalina e minerais ferromagnesianos alterados.
o Formagcéo Aguas Claras: sequencia sedimentar constituida por metarenitos na
base, siltitos e argilitos no topo. O metarenitos sdo conglomeraticos,

subarcozianos, mal selecionados, com fragmentos de rochas, matriz sericitica e
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localmente com aspecto brechdide. Os siltitos e argilitos apresentam cores
variadas e laminacédo evidente com aspecto ritmico.

o Formacéo Carajas: compreende a formacéo ferrifera bandada (BIF) e corpos
de minério associados. Ocorre alternancia de camadas jaspiliticas finamente
laminadas com niveis milimétricos de quartzo micro a criptocristalino e niveis

de 6xido de ferro (hematita, martita e magnetita).

Grupo Rio Novo: a unidade tem area de ocorréncia restrita a por¢do NE da folha. Seu
relevo € montanhoso, com serras de crista alongada. Compreende uma sequencia
supracrustal de natureza metavulcanossedimentar metamorfizada e epimetamorfizada
com metamafitos, metaultramafitos, formacdes ferriferas bandadas e xistos
paraderivados. Os metamafitos sdo fortemente anisotrépicos, com foliacdo milonitica e
paragénese composta por hornblenda, plagioclasio e quartzo. Os metaultramafitos séo
intensamente metamorfizados e milonitizados e apresentam mineralogia formada por
tremolita, clorita e actinolita. Os Xistos apresentam assembleia mineral formada por
biotita, muscovita, quartzo e feldspatos, indicando metamorfismo de facies xisto verde
alto.

Suite Intrusiva Serra dos Carajés: Dall’Agnol et al. (2005) propuseram a Suite
Granitica Serra dos Carajas para englobar corpos graniticos com caracteristicas
geoquimicas de granitos tipo-A, representados pelos granitos Serra dos Carajas,
Cigano, Pojuca e Rio Branco. Estes corpos intrudem tanto rochas do embasamento
como sequéncias metavulcano-sedimentares, granitoides e rochas sedimentares
arqueanas, apresentam diametro/comprimento maior variando entre 7 e 22 km, e
possuem formas geralmente elipticas. Sdo rochas de coloracdo rosada, avermelhada
até cinza esbranquicada, granulacdo média a grossa, isotrdpicas, com textura
equigranular, podendo variar localmente para tipos porfi riticos, e em alguns casos
desenvolver texturas rapakivi. Caracterizam-se por uma marcante homogeneidade
composicional, essencialmente monzogranitica e subordinadamente sienogranitica,
ocorrendo ainda alcali-feldspato granitos. A mineralogia essencial é constituida de k-
feldspato, quartzo e plagioclasio. Como acessorios sdo comuns cristais de minerais
opacos, zircdo, apatita e allanita. Como minerais secundarios ocorrem sericita, martita,
titanita, turmalina, muscovita, uraninita, topazio, calcita e rutilo. Fluorita, epidoto e

clorita podem ser tanto acessorios como secundarios.
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10 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho através da viagem

de campo, fotointerpretacao e dados obtidos de pogos perfurados em Parauapebas.

10.1 HIDROGEOLOGIA LOCAL

A rede de drenagem do municipio foi analisada de acordo com o método de Soares &

Fiori (1976), e foi dividida em trés zonas homologas (Figura 8 e tabela 2). A cidade de

Parauapebas esta situada na Zona Homologa 3.

Figura 8: Mapa de Zonas Homologas de Drenagem elaborado de acordo com andlise do método de Soares

&Fiori, destacando a area da cidade de Parauapebas (poligono amarelo).

MAPA DE ZONAS HOMOLOGAS DE DRENAGEM

48000|0‘UUU SIUUC:0.0DO 54001::0.000 5700C:U,000 5000{:0.000

53000‘0‘000

9360000.000
|

9320000.000

10 0 10 20

| zona 1
zona 2

[ zona3

30 40 km

9280000.000

T

$280000.000

U U 1 U 1
480000.000 510000.000 540000.000 570000.000 600000.000

1
630000.000

9360000.000

9320000.000

Fonte: Autora.

A Zona Homoéloga de Drenagem 1 possui a menor area e esté localizada na porcéo oeste

do municipio. Sua densidade é a mais baixa e ela se destaca por possuir uma forte assimetria e

formas anbmalas mais pronunciadas que as demais.
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A Zona Homdloga de Drenagem 2 ocupa a porcdo central do municipio e é a que possui
as maiores area e densidade. Esta zona possui um padrdo mais espalhado e homogéneo, com

tropia multidirecional, fraca assimetria e poucas formas andmalas.

A Zona Homdloga de Drenagem 3 ocupa o leste do municipio e possui caracteristicas
intermediarias em relacdo as outras zonas. Possui um padrdo mais espalhado como a zona 2,
porém com uma densidade menor e mais assimetria, além de muitas formas anémalas, como a

zona 1.

Quadro 2: Caracterizagdo das Zonas Homologas de Drenagem do municipio de Parauapebas.

FORMAS
ZONA DENSIDADE SINUOSIDADE | ANGULARIDADE TROPIA ASSIMETRIA ANOMALAS
- ARCOS E
1 BAIXA MISTA MEDIA UNIDIRECIONAL FORTE COTOVELOS
] ARCOS E
2 ALTA MISTA MEDIA TRIDIRECIONAL FRACA MEANDROS
ISOLADOS
ARCOS,
. . - COTOVELOS E
3 MEDIA MISTA MEDIA MULTIDIRECIONAL MEDIA MEANDROS
ISOLADOS

Fonte: Autora.

A cidade esta situada sobre o espesso manto de intemperismo que recobre o Complexo
Xingu e as demais unidades do Cinturdo Itacailinas que ocorrem na area. Dessa forma, ha dois
tipos principais de aquiferos utilizados para o abastecimento da populacéo local: fissural e
freatico.

O aquifero fissural ocorre no dominio das rochas cristalinas, denominado meio
heterogéneo, onde a porosidade varia de muito baixa a inexistente, diferente do meio
heterogéneo poroso, onde esta é a caracteristica mais importante. Os principais fatores que
irdo determinar as caracteristicas hidrodindmicas deste tipo de aquifero sdo: amplitude,
abertura e frequéncia (ou espalhamento) das fissuras; forma e rugosidade das paredes das
fissuras, assim como as propriedades do material que a preenche; nimero de familias ou
sistemas de fissuras, sua orientacdo e distribuicdo; em menor escala a porosidade e
permeabilidade da rocha (Feitosa et al, 2008). A exploracdo deste tipo de aquifero é mais
restrita na cidade, uma vez que os custos para perfuragdo de pocos mais profundos e em

rochas cristalinas sdo bem mais altos.

Ja o aquifero freatico é o resultado do acimulo de agua nas camadas sedimentares
inconsolidadas, de solo e rocha alterada, constituindo um meio poroso, de espessura variada,
gue recobre a maior parte da area estudada. As caracteristicas hidrodindmicas deste tipo de
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aquifero sdo praticamente as mesmas dos aquiferos em rochas sedimentares. Segundo Feitosa
et al (2008) existem diversas vantagens em explorar 4gua em sedimentos inconsolidados,
dentre elas: facilidade na perfuracéo, alta capacidade de infiltracdo e permeabilidade, além de
proximidade com as areas de recarga. Estas caracteristicas, aliadas ao baixo custo para a
perfuracdo de pocgos neste meio o torna a opcdo mais utilizada, principalmente para o

abastecimento doméstico.

A cidade de Parauapebas estéd inserida na Zona Homdloga de Drenagem 3, que, no
geral, se destaca por possuir um carater mais estruturado, com assimetria e muitas formas
andmalas. Através da fotointerpretacdo e das observac@es de campo, foi possivel desenvolver
um mapa da rede de drenagem da cidade (Figura 9) e interpretar seu comportamento em
relacdo a fatores como a permeabilidade, porosidade e plasticidade (e ruptibilidade) no

material sobre o qual ela se desenvolveu.

Figura 9: Mapa da rede de drenagem da area da cidade de Parauapebas.
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Porosidade e permeabilidade: A relacdo entre a quantidade de espacgos vazios
existentes no meio e a facilidade com que um fluido percola por eles influencia
diretamente na densidade da drenagem. Em terrenos de baixa permeabilidade formam-
se longas e densas redes de drenagem, pois a 4gua ndo € absorvida pelas rochas com
facilidade. Ja em terrenos muito porosos e de boa permeabilidade, a agua é facilmente
absorvida, logo, na superficie formam-se poucos e curtos elementos de drenagem. A
rede de drenagem de Parauapebas possui uma densidade mediana e seus elementos de
drenagem, em sua maioria, séo longos. Isto indica que, tanto o substrato de rochas
cristalinas (menor permeabilidade), quanto espesso manto intempérico que o recobre
(maior permeabilidade), influenciam nas caracteristicas da rede de drenagem. O
resultado da interacéo entre estes materiais de diferentes propriedades é uma drenagem
de caracteristicas intermedidrias.

Plasticidade e ruptibilidade: para o armazenamento de &gua subterranea em rochas
cristalinas, sua ruptibilidade é mais interessante que sua plasticidade, uma vez que a
rocha, ao ser submetida a esfor¢os em condi¢bes mais ddcteis, se dobra, ja quando isto
acontece em condigdes rupteis, a rocha se parte, formando uma descontinuidade e
abrindo espaco para a percolacdo da agua. Segundo Soares & Fiori (1976), zonas de
fraturamento favorecem o desenvolvimento de drenagens fortemente estruturadas,
retilineas ou em arco. Na &rea urbana de Parauapebas € marcante a presenca de
diversas formas an6malas em arco. Essas feicdes normalmente se formam no
cruzamento de fraturas com diferentes direcdes (Figura 10), mostrando que as rochas
da é&rea passaram por eventos que ocasionaram fraturas de direcbes diversas e

orientaram a drenagem.

Figura 10: Fraturas inferidas a partir de trechos retilineos e formas andmalas na drenagem.

.l- ./'
N

\, ... __1\’

Fonte: Feitosa et al, 2008 (Adaptado)
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10.2 RELEVO

O modelado do relevo é o resultado da interacdo entre os fatores climaticos, litologicos e
estruturais, que, ao longo do tempo geolodgico, esculpiram estas formas tal como as vemos
hoje (Figura 11). O relevo da cidade de Parauapebas foi analisado segundo os pardmetros de
classificacdo do Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (2009).

Figura 11: Mapa topogréfico da cidade de Parauapebas.
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Segundo a divisdo taxonomica do relevo proposta pelo IBGE (2009) (Figura 12), a

cidade estd inserida no Dominio Morfoestrutural dos Cratons Neoproterozoicos (Créton

Amazonico), na Regido Geomorfoldgica da Serra dos Carajés.

Figura 12: Divisdo taxonémica do relevo, segundo IBGE (2009).
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FORMA
MODELADO |————
DO RELEVO

Fonte: IBGE, 2009 (Adaptado).

O relevo na area da cidade de Parauapebas é caracterizado por ser, predominatemente,
arrasado, em sua porcdo central e sul, com uma grande feicdo a nordeste, onde ocorrem as
maiores altitudes da area. Desta forma, pode-se identificar duas unidades geomorfoldgicas na
area:
Planalto: restrito a por¢do NE da &rea, € caracterizado por uma grande fei¢éo continua,
de topo plano a arredondado, com até 590 metros de elevacéo e alongada na dire¢édo E-

W (Figura 13).

Figura 13: Relevo planaltico a nordeste da area.

>
/

Fonte: Autora.
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e Depresséo: relevo consideravelmente mais arrasado que o de seu entorno. Ocorre em
toda a regido central e sul da area, apresentando um relevo planificado a suavemente
ondulado, com elevagdo de 150 a 170 metros (Figura 14-A). Uma feicdo marcante
desta unidade de relevo sdo os morros alinhados, com elevagdes entre 180 e 260

metros e topos convexos (Figura 14-B).

Figura 14: A) Relevo plano a suavemente ondulado; B) Morros alinhados.

Fonte: Autora.

A unidade geomorfoldgica de planalto ocorre na area referente a porcdo norte das rochas
do Grupo Rio Novo, enquanto o relevo de depressédo ocorre na parte sul do Grupo Rio Novo e
por toda a extensdo das demais unidades geoldgicas da area. Isto permite inferir que o fator
estrutural foi o que mais influenciou no modelado do relevo, uma vez que rochas de unidades
diferentes foram igualmente afetadas pelo o intemperismo e erosdo que ocorreu na area,
enquanto rochas de uma mesma unidade apresentam padrfes de dissecamento completamente
diferentes. Estas caracteristicas evidenciam que o tipo de Modelado de relevo da area é o de
dissecacao estrutural, em que a deformacéo estrutural condiciona a atuacdo do intemperismo e
da erosdo, uma vez que rochas mais deformadas apresentam mais fragilidades e facilitam a

acdo dos agentes intempéricos e erosivos.
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10.3 ANALISE ESTRUTURAL

Parauapebas esta localizada na borda leste do Craton Amazénico, na regido do
Cinturdo Itacaiunas. Esta estrutura de idade arqueana é limitada a leste pelo Cinturdo
Araguaia, a oeste pela Provincia Proterozoica, a sul pelo Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria e ao norte esta encoberto por rochas paleozoicas da Bacia Sedimentar do Amazonas e

sedimentos cenozoicos.

A cidade se encontra em uma area de relevo consideravelmente mais arrasado que o de
seu entorno, onde se destacam grandes alinhamentos de drenagem e pequenas formas de

relevo residuais, muitas vezes alinhadas (Figura 15).

Figura 15: Mapa de alinhamentos de relevo e drenagem da cidade de Parauapebas.
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Os alinhamentos de relevo possuem direcdo principal NW-SE e secundaria N-S. No
geral, tratam-se de morros alongados e colinas, alguns de aspecto curvado e frequentemente
segmentados pela drenagem. A parte superior da area € a que possui maior densidade de
formas de relevo, com alinhamentos mais longos, tanto retilineos quanto curvados. Na parte
central da area os alinhamentos formam uma ampla estrutura em forma de arco, com
concavidade voltada para norte. Na por¢éo inferior as formas de relevo, tanto retilineas quanto
curvas estdo alinhadas segundo duas diregdes principais: N-S e NW.

Os alinhamentos de drenagem estdo distribuidos por toda a area do mapa. Na parte
norte da cidade, onde h& a maior densidade de formas de relevo, os alinhamentos ocorrem em
direcdes variadas, principalmente como incisées no relevo. Na regido central e sul da cidade
observa-se dois conjuntos de alinhamentos: os menores, que possuem dire¢Oes variadas, e 0s

maiores, com direcdo NE-SW e NW-SE, que se cruzam no centro do mapa.

A cidade de Parauapebas esta situada entre sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento,
localizados no norte da Provincia Mineral de Carajés, no Cinturdo Itacailnas (Figura 17).
Estas estruturas marcam importantes eventos de deformacdo raptil-dactil, com movimentagédo
predominantemente sinistral, ocorridos na regido (Pinheiro, 1997). A falha Carajas tem
direcdo WNW-ESSE, enquanto a falha Cinzento apresenta a mesma direcdo em sua porcéo
oeste, mas tem direcdo oposta na porcao leste, ambas terminando em falhas secundérias, como

€ comum em falhas transcorrentes.

O Lineamento Cinzento é formado por trés estruturas principais: o duplex distensivo
Igarapé Salobo, o duplex compressivo Cururu e pelo rabo de cavalo compressivo Serra Pelada
(Figura 16). A cidade esta situada proxima a porcao leste deste lineamento, entre o duplex
Cururu e o rabo de cavalo Serra pelada. Estas estruturas possuem dire¢fes opostas, que séo as
mesmas observadas nos principais alinhamentos de drenagem da cidade: NE-SW e NW-SE.

Figura 16: Esbogo litoestrutural simplificado do Lineamento Cinzento. 1) Duplex distensivo Salobo; 2) Duplex
Compressivo Cururu; 3) Rabo de cavalo Serra Pelada. Cruzes: Granitoides.
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Fonte: Costa & Siqueira, 1990. 41



Além da direcdo dos alinhamentos, a influencia da movimentacdo de blocos causada
pela falha transcorrente Cinzento também pode ser observada na porc¢do central do mapa
estrutural de Parauapebas, onde se destaca uma extensa estrutura de  formato  arqueado,
formada por diversos morros alongados. Esta feicdo se formou como resultado da
movimentacao deste bloco de rochas, no sentido SE, empurrando as formas de relevo da area,

originando um arco com concavidade voltada para norte.

Figura 17: Mapa geoldgico simplificado do segmento norte da Provincia Mineral de

Carajas (Cinturao de Cisalhamento Itacailnas).
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10.4 NIVEL DA AGUA SUBTERRANEA

Em Parauapebas é constante a procura por pogos para suprir a demanda da populacéo,
pois o0 abastecimento publico ndo é eficiente. Utilizando dados de pogos perfurados na cidade
(Figura 18 e Quadro 3) foi elaborado um mapa do nivel da &gua subterrénea na cidade (Figura

19) e seu respectivo modelo 3D (Figuras 20, 21 e 22).

Figura 18: Localizacdo dos pocos perfurados em Parauapebas.
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Quadro 3: Pocos perfurados em Parauapebas e informacdes sobre o nivel d’Agua e a vazio.

Poco Nivel d’agua Vazdo (m3/dia) Poco Nivel d’agua Vazéo
1 12 11 20 40
2 12 8 12 20 50
3 15 15 13 20 30
4 15 20 14 30 50
5 15 2,5 15 50 20
6 15 16 55 25
7 18 30 17 4
8 18 40 18 8
9 20 50 19 15

10 20 11 20 35

Fonte: Autora.

Foram utilizadas neste trabalho dados de 20 pogos distribuidos por boa parte da area
da cidade e a partir do nivel da agua medido nestes pocos foi possivel elaborar o mapa de
contornos do nivel da 4gua subterranea em Parauapebas.

Figura 19: Mapa de contornos do nivel da agua da cidade de Parauapebas
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Fonte: Autora.
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Este mapa permite visualizar a distribuicdo do nivel da agua subterranea pela cidade.
As cores mais claras no mapa representam as regides em que o nivel d’agua ¢ mais raso e as
mais escuras mostram os pontos em que o nivel d’agua ¢ mais profundo. Na maior parte da
area o nivel d’agua esta no intervalo entre 14 e 24 metros de profundidade, mas se destacam
0s pontos em que a &gua esta a uma maior profundidade (50 e 55 metros) e 0 ponto mais raso
(4 metros). O elemento mais marcante do mapa € o alinhamento dos pontos de maior
profundidade do nivel d’agua, com diregdo, aproximadamente, WNW-ESSE.

As variacGes da profundidade do nivel da agua subterrdnea podem ser melhor
visualizadas com o modelo tridimensional (Figuras 17, 18 e 19) gerado a partir do mapa de
contornos.

Figura 20: Modelo tridimensional do nivel da agua subterranea em Parauapebas.
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0 2000 4000 6000 8000

Fonte: Autora.
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Figura 21: Modelo tridimensional do nivel da agua subterranea em Parauapebas.

Fonte: Autora.

Figura 22: Modelo tridimensional do nivel da 4gua subterranea em Parauapebas.

Fonte: Autora.

N&o houve sucesso na tentativa de estabelecer uma relagdo entre o nivel d’agua, os
valores das vazdes dos pogos e sua proximidade com os alinhamentos, para interpretar o
comportamento da agua subterranea em Parauapebas com base em aspectos estruturais, ja que
se trata de um terreno cristalino. No caso dos po¢os em Parauapebas, as maiores vazdes ndo
estdo totalmente relacionadas a proximidade com as estruturas ripteis, assim como 0s pogos

com as menores vazdes ndo estdo relacionados a distancia destas estruturas.

A maioria destes pogos foi perfurada no aquifero freatico, a camada inconsolidada
correspondente ao manto de alteracdo das rochas do embasamento. Apesar de possuir relacdo
com o aquifero cristalino subjacente, o aquifero freatico possui caracteristicas hidrodinamicas
préprias, sendo assim, os padrdes apresentados pelos pocos perfurados neste aquifero sdo

mais variados, diferente do esperado para pogos em aquiferos fraturados.
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11 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo do condicionamento hidrogeoldgico da agua subterranea depende de diversos
fatores: hidroldgicos, geomorfologicos, litoldgicos, estruturais e intempéricos. Cada um destes
influencia a forma com que um aquifero se comporta e é de fundamental importancia entende-

los, para que haja um melhor aproveitamento deste recurso.

Parauapebas esta situada em um antigo terreno cristalino, fortemente estruturado e
intensamente intemperizado. A cidade enfrenta problemas no abastecimento pablico de agua,
afetando toda a populacéo, neste contexto, a construcdo de pocos torna-se a saida mais viavel
para melhorar o abastecimento. Existem dois tipos principais de aquifero na area da cidade, o
fraturado, formado pelas rochas do embasamento (Complexo Xingu, Grupo Rio Novo, dentre

outros), e o freatico formado pelo manto de intemperismo destas rochas.

O método utilizado para analisar o comportamento do aquifero na cidade indicou que
as caracteristicas observadas através do comportamento da drenagem, da vazdo e nivel da
agua subterranea e das feicdes estruturais, mostram que hd uma interacéo entre os dois tipos
de aquiferos, como se resultasse em um terceiro aquifero, de caracteristicas intermediarias.
Esperava-se encontrar uma relacdo direta entre feicdes estruturais ripteis e pocos com boas
vaz0es, no entanto, justamente pela maioria dos po¢os estar situada no aquifero freatico, este
padrdo ndo foi constatado neste estudo, evidenciando a forte influéncia do manto de
intemperismo nas caracteristicas hidraulicas do aquifero freatico, que tem comportamento

semelhante a um aquifero poroso.

O relevo fortemente arrasado evidencia um modelado de dissecacdo estrutural,
influenciado pelas grandes estruturas transcorrentes da regido: os lineamentos Carajas e
Cinzento. A estruturacdo principal da area apresenta direces NW-SE e NE-SW, concordantes
com as direcBes do duplex Cururu e o rabo de cavalo Serra Pelada (componentes do

Lineamento Cinzento), respectivamente.

Os resultados obtidos permitiram uma melhor compreensdo das condigdes
hidrogeologicas da agua subterranea na cidade de Parauapebas, entretanto, trata-se de uma
area complexa, que precisa de estudos mais aprofundados no assunto, de preferéncia
empregando métodos mais precisos, como a geofisica, e que permitam obter melhores
informacdes sobre o aquifero fissural, principalmente, delimitando o aquifero fissural e o
contato com 0 manto de intemperismo e/ou coberturas sedimentares para o entendimento dos

sistemas aquiferos locais.
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APENDICE
DESCRICAO DOS PONTOS

PONTO: T-29

Coordenada X: 0625830 | Coordenada Y: 9326966 Elevacdo: 186m Zona: 22M

Afloramento em um morro localizado no bairro Cidade Jardim. Na encosta observa-
se apenas rocha intemperizada, enquanto na base ha blocos rolados de rochas ndo
alteradas.

Nas rochas aflorantes na encosta do morro (Figura 23-A), apesar do intemperismo,
foi possivel distinguir duas litologias principais, uma de granulacdo mais fina e outra de
granulacdo mais grossa (entre as linhas pontilhadas) que se alternam ao longo do
afloramento. Em ambas se observa a preservacgao de estruturas originais da rocha como a
foliacdo, fraturas e veios (Figura 23-D).

Figura 23: Afloramento no bairro Cidade Jardim. A) Rocha alterada com estruturas
preservada; B) Veios de quartzo de pequena espessura; C) Bloco rolado com superficie
coberta por mineral de h&bito dendritico; D) Veio de quartzo na rocha alterada; E)
Epidotizagdo.

Fonte: Autora.
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Na base do morro ha blocos de diversos tamanhos, centimétricos a métricos. Trata-se
de uma rocha de coloracgéo branca a cinza-claro, de granulacao fina a média, foliada, formada
por plagiocléasio, quartzo e até aproximadamente 5% de anfibolio, formando finas bandas ou
disseminado. Ocorrem frequentemente veios de quartzo de tamanhos variados (Figura 23-B),

porcdes epidotizadas (Figura 23-E) e minerais com habito dendritico.

Pelas semelhancas entre a rocha alterada e os blocos rolados pode-se dizer que se trata

da mesma rocha, um gnaisse.

PONTO: T -31

Coordenada X: 0626185 Coordenada Y: 9327093 Elevacdo: 181m Zona: 22M

Afloramento situado na encosta de um morro, no bairro Cidade Jardim, formado por
porcdes de rocha in situ e blocos rolados centimétricos a meétricos (Figura 24-A). A rocha
aflorante possui coloracao geral cinza escuro a preto, granulacdo grossa (cristais de até 4 mm)
e mineralogia principal formada por anfibdlio, plagioclasio, quartzo, biotita e calcita. A rocha
apresenta porcdes formadas apenas por anfibélio, com veios de calcita e outras em que todos
0S minerais se misturam. Também ocorrem veios milimétricos a centimétricos de quartzo e
plagioclésio, por vezes intercalados a veios milimétricos de anfibolio (Figura 24-B). Trata-se,

possivelmente, de um migmatito.
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Figura 24: A) Visdo geral do afloramento; B) Intercalacdo de veios; C) Veios espessos de quartzo; D)
Porcéo da rocha formada apenas por anfibolio; E) veio de anfibolio; F) Amostra retirada do Afloramento.

Fonte: Autora.



PONTO: T - 36

Coordenada X: 0621846 | Coordenada Y: 9335369 Elevacdo: 144 m | Zona: 22M

Afloramento localizado em um sitio, as margens do rio Parauapebas (Figura 25 — A).
Consiste em um lajedo com aproximadamente 40 metros de extensdo, com grande quantidade
de blocos rolados, e cortado por diversas fraturas e veios. (Figura 25 — D). No afloramento
ocorrem dois tipos de rocha: a que forma o lagedo (Figura 25 — B) e a que preenche 0s veios
(Figura 25— C).

O lagedo e formado por uma rocha metamorfica bem preservada, foliada, de coloracéo
geral cinza, granulacdo fina a média, formada por quartzo, plagioclasio, biotita e anfibolio.
Trata-se de um xisto. A rocha que preenche os veios possui cor cinza, no entanto, encontra-se

mais alterada, ndo sendo possivel identificar sua mineralogia.

Figura 25: A) Viséo geral do afloramento; B) Rocha que forma o lajedo; C) Rocha que preenche os veios;
D) Veios cortando uns aos outros em diferentes direcoes.

Fonte: Autora.
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Por toda a sua extensdo o afloramento é cortado por fraturas e veios de largura
milimétrica a centimétrica, que, por vezes, cortam uns aos outros (Figura 25 -D). Os

diagramas de roseta abaixo mostram 0s trends principais destas estruturas (Figura 26).

Figura 26: Diagramas de roseta mostrando os principais trends das fraturas (verde) e veios (azul) vistas
no afloramento T-36.
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Fonte: Autora.

PONTO: T - 38
Coordenada X: 0623784 | Coordenada Y: 9327687 | Elevacdo: 160m | Zona: 22M

Afloramento as margens de uma drenagem de direcdo 170 Az (Figura 27-A),
composto por blocos in situ e rolados e camadas sedimentares inconsolidadas na margem. Os

blocos séo formados por uma rocha cristalina composta por quartzo (Figura 27-B).

Figura 27: A) Viséo geral do afloramento; B) Amostra da rocha encontrada.

Fonte: Autora.
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