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Quando sono solo
E sogno all'orizzonte
E mancan le parole
Si lo so che non c'e luce
In una stanza quando manca il sole
Se non ci sei tu con me, con me
Su le finestre
Mostra a tutti il mio cuore
Che hai acceso
Chiudi dentro me
La luce che
Hai incontrato per strada

Con te partiro
Paesi che non ho mai
Veduto e vissuto con te
Adesso si li vivro
Con te partiro
Su navi per mari
Che, ioloso
No, no, non esistono piu
Con te io li vivro

Quando sei lontana
Sogno all'orizzonte
E mancan le parole
Eiosiloso
Che sei con me, con me
Tu mia luna, tu sei qui con me
Mio sole tu sei qui con me
Con me, con me, con me

Con te partiro
Paesi che non ho mai
Veduto e vissuto con te
Adesso si li vivrd
Con te partiro
Su navi per mari
Che, iolo so
No, no, non esistono piu
Con te io li rivivro
Con te partiro
Su navi per mari
Che, io lo so
No, no, non esistono piu
Con te io li rivivro
Con te partiro
lo con te

Andrea Bocelli
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Resumo

O trabalho de conclusdo de curso é uma proposta mapeamento estrutural da regido que faz parte
da Serra Norte, eixo N4 na Provincia Mineral de Carajés, localizada no municipio de
Parauapebas, ao sudeste do estado do Paré. O presente relatorio corresponde a0 mapeamento
estrutural realizado no eixo N4, minas N4AWN, N4ECC, N4EEN, N4WS. Na area de estudo
foram mapeadas rochas pertencentes ao Grupo Gréo-Para, compreendendo as rochas ferriferas
da Formacéo Carajas e as méaficas da formacdo Parauapebas.

Estudos realizados nesta pesquisa apontam para uma deformacéo simples do tipo sinistral e
componente pura com encurtamento de NE para SW. A deformacéo dessas rochas se concentra
em faixas com direcdo NW-SE coincidindo com tracos maiores de descontinuidades que
convergem de forma concava a partir da Falha Carajas. Assume-se que a deformacdo dessas
rochas ocorreu durante a reativagdo transpressiva sinistral que teve lugar no Sistema

Transcorrente Carajas, entre cerca de 2.6 e 2.0 Ga.

Abstract

The work of completing the course is a structural mapping of the region that is part of the Serra
Norte, axis N4 in the Mineral Province of Carajas, located in the municipality of Parauapebas,
southeast of the state of Par&. This report corresponds to the structural mapping carried out in
the N4 shaft, NAWN, NAECC, NAEEN, N4WS. In the study area, rocks belonging to the Gréo-
Para Group, including the Carajas Formation rocks and the mafic formations of the
Parauapebas formation.

Studies carried out in this research point to a simple deformation of sinistral type and pure
component with shortening from NE to SW. The deformation of these rocks is concentrated in
bands with NW-SE direction coinciding with larger discontinuity traces that converge in a
concave form from the Carajas Fault. It is assumed that the deformation of these rocks occurred
during the sinistral transpressive reactivation that took place in the Carajas Transcurrent

System, between about 2.6 and 2.0 Ga.
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Capitulo 1 - Introducéo
1.1 Considerac0es Iniciais

Ao longo do periodo letivo de 2017, os alunos que estdo na etapa final do curso de
graduacdo em Geologia da Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pard (Unifesspa),
desenvolveram etapas de trabalho de pesquisa visando a elaboracéo do Trabalho de Concluséo
de Curso (TCC), como parte dos requisitos académicos para a obtencao do titulo de bacharel
em Geologia.

O trabalho, proposto e coordenado pelo professor Msc. Francisco Ribeiro da Costa e pelo
Gedlogo Marcus Gutemberg Pira esta inserido no ambito “MAPEAMENTO ESTRUTURAL
DO EIXO N4, SERRA NORTE, PROVINCIA MINERAL DE CARAJAS.”.

”. O trabalho é uma proposta de mapeamento estrutural realizado na regido inserida no
municipio de Parauapebas, compreendendo a &rea da Serra Norte na parte norte da Serra dos
Carajas.

O presente relatério expressa os resultados dos estudos realizados na subarea, cujo
responsavel é constituido pelo discente Gabriel Machado. No texto estdo relatados os dados

adquiridos, assim como as respectivas analises, interpretacdes e conclusdes.

1.1.1 Objetivo

O objetivo geral desta proposta € um mapeamento estrutural do eixo N4, materializado
em mapas geoldgico-estrutural na area apresentada na Figura 1, no item area de trabalho, de
acordo com a abrangéncia dos dados coletados, tomando como exemplo a Serra do Norte
situada na parte norte da Serra dos Carajas.
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1.1.2 Localizacao e Vias de Acesso

A érea de estudo esta localizada no municipio de Parauapebas, sudeste do estado do

Figura 1 - Mapa de Localizaco da area de estudo.

Mapa de Localizacgio

EIXO N4
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@ N4EEN

O acesso rodoviario partindo de Maraba pode ser feiro através da rodovia PA-275,
percorrendo-se cerca de 170 Km até atingir o municipio de Parauapebas. A partir dai o0 acesso
as minas da regido da Serra Norte se da pela rodovia Raimundo Mascarenhas, sdo cerca de 35

Km entre o trajeto da portaria Nacional de Carajas a portaria de acesso ao Complexo Industrial
de Carajés (Figura 2).
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Figura 2 - Vias de acesso a Serra Norte
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1.2 Materiais e Metodologia de Trabalho

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho, assim como em todo
trabalho de mapeamento, abrangeu diferentes etapas, compreendidas nas fases pré-campo,
campo e pos-campo, que podem ser brevemente sintetizadas em seis principais abordagens:
revisao bibliografica com enfoque na area de interesse; avaliagdo preliminar da regido por meio
de estudos fotogeoldgicos; analise preliminar das estruturas presentes na area; realce dos
lineamentos; coleta e processamento de dados; andlise, interpretacdo e divulgacdo dos
resultados. Estas etapas encontram-se detalhadamente descritas a seguir.

1.2.1 Etapa Pré-Campo
1.2.1.1 Revisdo Bibliografica

Uma vez definida a area de estudo no inicio do terceiro semestre letivo de 2017,
realizou-se a revisao bibliografica acerca da geologia regional, a partir da leitura criteriosa do

acervo bibliografico disponivel, nos mais variados trabalhos e artigos. A revisao teve como
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propdsito aprimorar 0s conhecimentos sobre a geologia da regido, permitindo o inicio do
trabalho de mapeamento com a prévia aplicacdo de tal conhecimento. Esta etapa exigiu

continuidade ao longo de toda extensdo do trabalho.

1.2.1.2 O Uso de Sensoriamento Remoto

Na Regido Amazonica, em particular nas formacdes ferriferas bandadas da Provincia
Mineral de Carajas (PMC), a cobertura vegetal compromete a extracdo de informacdes
estruturais a partir de dados de sensoriamento remoto Gtico, pois ela mascara as feicOes
geomorfoldgicos e espectrais sutis que podem corresponder a estruturas geoldgicas. O uso de
sensores Oticos multiespectrais ira realcar de modo significativo as estruturas e feicdes
geoldgicas contribuindo para uma melhor compreensdo do quadro geoldgico das formacdes
ferriferas da PMC. O uso de sensores remotos de alta resolucao espacial tem demonstrado o seu
potencial para geracdo de mapas geoldgico em aplicacdes de mineracdo, de acordo com as
caracteristicas e aplicacfes de cada que cada um dos sensores apresenta (Grebby et al. 2011,
2012, Hartwig et al. 2013, Paradella et al. 2013, Grohmann et al. 2013).

1.2.1.3 Estudo Fotogeoldgico

As imagens adquiridas no presente trabalho foram utilizadas na interpretacédo
fotogeoldgica da area, em que consiste na identificacdo dos diversos elementos geoldgicos
expostos nas imagens de sensores remotos e/ou fotografias aéreas, com objetivo de cartografar
e resolver possiveis problemas geoldgicos, devendo acompanhar todas as etapas do
mapeamento. A fotointerpretacdo abrange varios ramos das geociéncias, como 0s aspectos
geomorfoldgicos, estruturais, estratigraficos e litologicos. As feicbes observadas nas imagens
tém suas correspondéncias e definicbes em afloramentos a serem analisados durante a etapa de
campo (Arcanjo, 2011, Costa et all no prelo). Visando testar a aplicacdo de métodos de extracdo
de informacdes de Geologia Estrutural a partir de imagens no eixo N4 na Serra dos Carajés,

sera abordada esses trés processos basicos:

1. Selecdo dos tipos de imagens e, quando necessario, geracdo dos produtos (imagens
processadas).

2. Reconhecimento e identificagdo dos elementos das imagens com o0s objetos correspondentes,
tendo como requisito basico e essencial o conhecimento técnico dos processos e elementos

presentes nos produtos.
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3. Avaliacdo dos produtos obtidos a partir de métodos indutivos, dedutivos e comparativos,
visando atribuir propriedades seguras ao objeto de estudo.

1.2.1.4 Analise Preliminar das Estruturas

Para determinar quais estruturas sdo observaveis utilizando os dados de sensoriamento
remoto, foi realizada uma anélise das estruturas presentes na area. Neste sentido foram

utilizados os mapas geoldgico estrutural onde foram selecionadas areas alvos.

1.2.1.5 Realce dos Lineamentos

Os resultados da analise preliminar mostram que, aparentemente, o conjunto de dados é
capaz de revelar fei¢des estruturais tais como, bandamentos, acamamentos e falhas; em alguns
locais formam zonas de cisalhamento. Consequentemente, foram utilizadas técnicas de realce
visual, afim de auxiliar na geracdo mapas de lineamentos estruturais.

No presente trabalho, optou-se pela ndo confeccdo de um mapa de alinhamento
regionais, ja que o mesmo foi anexado de Fabio et al. (figura 3). Elaborou-se um mapa de
alinhamentos estruturais do Eixo N4; minas NAEEN, N4AWN, N4E, N4AECC, N4WS (figura 4).
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Figura 3 - Mapa de lineamentos fotoestruturais indicando os principais conjuntos de lineamentos observados na regido da Serra Norte; segundo Domingos et al.
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Figura 4 - Mapa de lineamentos Eixo N4.
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1.2.2 Etapa de Campo
1.2.2.1 Coleta de Dados

Esta fase refere-se ao trabalho de campo propriamente dito, desenvolvido durante o
periodo de estagio, entre os dias 15 de setembro de 2017 a 18 de fevereiro de 2018. Dados de
superficie foram coletados na regido da Serra Norte, nas minas do eixo N4. Além disso, foi
utilizado uma base de dados estruturais pertencente ao gedlogo e coorientador do presente
trabalho Marcus Pira. E valido ressaltar que todas as medidas foram cedidas com a permisséo
da superviséo de Planejamento Vale SA, e as mesmas sdo base para a dissertacdo de mestrado
de Marcus Pira.

Caminhamentos semanais foram realizados com prévio planejamento. Portanto, foram
coletados dados estruturais de todas as unidades geoldgicas constituintes da area, afim de
evidenciar as relagdes das mesmas com o minério de ferro. Todas as amostras coletadas,
medidas estruturais aferidas, informagcfes petrologicas analisadas, foram descritas
sistematicamente nos capitulos deste trabalho. Tabela a seguir apresenta uma sintese dos dados

coletados em campo:

Tabela 1 — Relagdo do nimero de pontos, medidas e amostras coletadas em campo.

NuUmero de pontos levantados 120
NUmero de medidas aferidas 105
Numero de medidas avaliadas 1324

1.2.3 Etapa P6s Campo
1.2.3.1 Padronizacéo dos dados estruturais

Apods a coleta dos dados estruturais, iniciou-se o trabalho de organizacdo e
padronizacdo, foi criado uma base de dados no Excel contendo todas as medidas estruturais
adquiridas a partir da contribuicdo do ge6logo da empresa Vale SA. Marcus Pira e as demais
adquiridas no periodo de mapeamento das minas. Todas as medidas foram sistematicamente
separadas da seguinte maneira: grupo, id, coordenadas, elevacgéo, litologia, tipo de estrutura,
dipdir/dip, mina, setor e ano (Tabela 2). Apds a sistematizacéo dos dados, optou-se em dividir
0 eixo N4 em compartimentos (Figura 5) afim de uma mais clara caracterizacgao estrutural dos

compartimentos e da area como um todo.
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Tabela 2 - Organizacao dos dados estruturais do banco de dados Vale.

__group id [ n e elev | data lito | type | dipdir | dip | mina | setor | ano

GROUP1 1| 1182.48| 1330.79 487 2013 |hf s0 330 55|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 2| 1565.63] 1241.57 488 2013 |hf s0 240 75|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 4| 1464.95| 1275.9 487 2013|dm s0 210 50|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 5| 1432.96| 1278.45 486 2013 |hf s0 270 45|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 6| 1379.01] 1286.26 489 2013 |hf s0 235 35|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 7| 1301.23] 1305.4 484 2013 |hf s0 210 25|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 12| 803.96| 1474.07 420 2013 |hf s0 265 30|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 13 796.5| 1441.03 419 2013 |hf s0 310 15|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 14 787.6| 1419.16 425 2013 |hf s0 40 25|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 15| 780.72| 1413.55 426 2013 |hf s0 40 85|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 16| 746.37| 1381.97 426 2013 |hf s0 310 15|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 18 663.6| 13017 420 2013/sil s0 320 50|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 19| 539.02| 1192.09 421 2013 |hf s0 270 25|N4E S12-N4E 2013
GROUP1 20| 511.08| 1159.71 422 2013 |hf s0 325 55|N4E S12-N4E 2013
GROUP1 27| 1113.36| 1363.91 482 2013|jp s0 290 35|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 31| 1215.86| 1373.47 464 2013 |hf s0 270 50|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 38 608 1665 437 2013 |hf ct 350 60|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 40 691 1765 455 2013/hmn s0 330 25|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 41 594 1725 451 2013/hmn ct 350 50|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 42 527 1692 454 2013|dm ct 35 45|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 45 399 1513 454 2013|dm 210 40|N4E S11-N4E 2013
GROUP1 47 1382 1360 444 2013 |hf s0 260 20|N4E S11-N4E 2013

1.2.3.2 Analise e interpretacdo dos Resultados

Na etapa final do trabalho foram integrados os dados obtidos em campo e as

interpretacdes do periodo pré-campo, em escritorio, ao longo do primeiro semestre letivo de

2018. A compilacdo destes elementos possibilitou a revisdo do mapa fotointerpretado

preliminar, assim como a definicdo precisa dos contatos litoldgicos. Definidos os contatos,

juntamente com o continuo empenho na revisao bibliografica, foram estabelecidas as diferentes

unidades estratigraficas que compdem a area, assim como foram realizadas interpretacfes

estruturais precisas em termos de processos tectonicos e eventos deformacionais.
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Capitulo 2 — Geologia Regional
2.1 Provincia Mineral de Carajéas
2.2 Embasamento

2.2.1 Complexo Xingu

O Complexo Xingu inclui corpos gnaissico-migmatiticos (tonalitos, trondhjemitos e/ou
granodioritos), granulitos e granitdides, além de supracrustais. Esta unidade se estendia desde
o0 rio Xingu, no dominio Bacaja, até o sudeste do Para, no Dominio Rio Maria. O avan¢o do
conhecimento geoldgico permitiu demonstrar que o referido complexo era na realidade formado
por diversos corpos de granitdides, passiveis de serem individualizados, e, consequentemente,
levou ao abandono do termo Complexo Xingu no dominio Bacaja (Macambira & Lafon 1995,
Vasquez et al. 2005, Vasquez et al. 2008a) e no Dominio Rio Maria (Leite 2001, Dall’Agnol et
al. 2006, Vasquez et al. 2008b). Portanto, o termo Complexo Xingu acha-se atualmente restrito
apenas ao Dominio Carajas (Vasquez et al. 2008Db).

2.2.2 Diopsidio-norito Pium

O diopsidio-norito Pium (Vasquez et al. 2008b), anteriormente descrito na literatura
como Complexo Pium (DOCEGEO 1987), compreende fundamentalmente gabros e dioritos,
macicos a foliados, com variedades ricas em quartzo. Engloba enclaves de granulitos
charnockiticos a enderbiticos, considerados por Ricci (2006) como pertencentes a unidade

ortogranulito Chicrim-Cateté.

2.2.3 Ortogranulito Chicrim-Cateté

Araljo & Maia (1991) descreveram, ao longo do rio Cateté, ortogranulitos
correlacionaveis ao entdo Complexo Pium. Entretanto, Ricci & Carvalho (2006) e Santos &
Oliveira (2010) ndo consideram que o Complexo Pium seja formado por granulitos e sim por
rochas igneas gabroicas. Neste sentido, os granulitos — charnockito a enderbito - da regido entre
a Aldeia Indigena Chicrim e rio Cateté seriam considerados 0s unicos representantes do
embasamento granulitico do Dominio Carajas, denominados por Vasquez et al. (2008b) como

ortogranulito Chicrim-Cateté.
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2.3 Grupo Gréao-Para

2.3.1 Formacédo Parauapebas

Essa unidade reune rochas vulcanicas de sequéncias bimodais de basaltos, doleritos e
riolitos com 4 a 6 km de espessura (Pinheiro & Holdsworth, 1997b). As rochas vulcanicas
apresentam idade de 2758 + 39 Ma, obtidas através de U-Pb em zircdo, interpretadas como
sendo a idade principal do derrame (Gibbs et al., 1986) Estudos geoquimicos classificaram 0s
vulcanitos da Formacédo Parauapebas como toleitos continentais (Gibbs et al., 1986; Gibbs &
Wirth, 1990; Lindenmayer & Fyfe, 1992). Essas rochas exibem efeitos de transformacdes
mineraldgicas e recristalizacdo metamarfica, possivelmente inerente ao facies xisto-verde baixo
a alto. Mostram, de uma maneira geral, varios graus de cloritizacdo, silicificacdo,
carbonatizacdo e epidotizacao.

Ocasionalmente se observa a presenca de vesiculas preenchidas por esses minerais
secundarios, com base em estudos petrograficos, geoquimicos e de is6topos de oxigénio,
propdem que aproximadamente 70% das rochas vulcanicas méficas do Grupo Grao Para foram
submetidas a transformacdes causadas por atividade hidrotermal relacionada a dois principais

eventos.

2.3.2 Formacéo Carajas

A Formacdo Carajas é representada pelas rochas ferriferas que formam os varios tipos
de minério de ferro, todos associados a facies 6xido, com idade de deposicéo de 2.751+4. Para
auxiliar os trabalhos de lavra, os diferentes tipos de minério relacionados as rochas ferriferas
da Formacao Carajas sdo classificados de acordo com parametros fisicos e quimicos, estes serdo

detalhados com maior precisdo no capitulo 4.

2.4 Grupo lgarapé Bahia

O Grupo lgarapé Bahia (GIB) corresponde a uma sequéncia meta-vulcanosedimentar
hidrotermalmente alterada, portadora do deposito cupro-aurifero de mesmo nome. A parte
inferior deste grupo consiste dominantemente de rochas metavulcanicas maficas intercaladas
com formacdes ferriferas bandadas, enquanto a parte superior é formada por rochas
metassedimentares (metarritmitos, metassiltitos, metagrauvacas) inter-estratificadas com
rochas metapiroclasticas intermediarias a félsicas, bem como, com silexitos e formagdes

ferriferas bandadas. Intercalacdes com metabasaltos sdo subordinadas na parte superior.
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2.5 Formacéo Aguas Claras

A Formacdo Aguas Claras, redefinida e formalizada por Nogueira et al. (1995),
encontra-se na por¢do central do Sistema Transcorrente Serra dos Carajas, apresentando contato
basal discordante com a Formacao lgarapé Pojuca e com o Grupo Grdo Para, composto por
metavulcéanicas e formaces ferriferas bandadas das formacdes Parauapebas e Carajés; seu
contato superior com a Formacdo Gorotire ¢ inferido. Ela contém a jazida manganesifera da
Mina do Azul (Dardenne e Schobbenhaus, 2003; Teixeira e Lindenmayer, 2012).

2.6 Formacao Gorotire

A Formacao Gorotire é constituida de arcoseos grossos a conglomeraticos com seixos
de quartzo, K-feldspato, formacdo ferrifera, e rochas béasicas. Também ocorrem
paraconglomerados polimiticos marrom avermelhados, litificados, com seixos e matacdes
(vulcénicas, graniticas, gnaisses, xistos, anfibolitos, pegmatitos, fragmentos de minério de Mn).
E considerada uma sequéncia cléstica imatura ndo deformada (Pinheiro 1997) que ocorre
exclusivamente na terminacdo leste da Falha Carajas. A formacdo Gorotire pode ser
subdividida em pelo menos duas sucessdes separadas por superficies de discordancia erosiva
com a Formacdo Carajas. Provavelmente se formou a partir de um rift, formando uma bacia

pull apart, se caracterizando por uma sedimentacdo rapida e de alta energia.
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Tabela 3 - Comparacdo entre colunas estratigraficas ao longo do tempo, modificado de DOCEGEO 1987, Araljo

& Maia 1991, Pinheiro 1997.

Assambleia de Cobertura
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2.7 Estrutura da Serra dos Carajas

A estrutura dominante da serra dos Carajas € definida por Beisegel et al. (1973) como
um sinclinério de aproximadamente 1000 km de comprimento e 100 km de largura, com eixo
WNW-ESE. Araljo e Maia (1991) definiram o Cinturdo de Cisalhamento, de orienta¢do E-W,
formado na porcdo norte pelos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento. O primeiro
representa a descontinuidade mais destacada, com cerca de 130 km de comprimento (Pinheiro
e Holdsworth 2000), e indicacdo cinematica predominantemente sinistral. As deformacdes
associadas a falha Carajas ocorreram a niveis crustais relativamente rasos (< 5 km), mas suas
orientacOes seriam fortemente controladas por um trend de trama ddctil pré-existente nas rochas
do embasamento (Pinheiro e Holdsworth 1997).

O dominio setentrional da falha contém corpos de minério de ferro dobrados, falhados
e rotacionados, denominados N1 a N9 (Serra Norte), além de corpos de minério na serra Leste.
Vérias ramificacGes listricas do tipo splay, de orientagdo N-S, controlam o posicionamento
desses corpos. O dominio meridional inclui corpos de minério da serra Sul, denominados S1 a
S45, mergulhando para norte. Estes compéem um flanco sul da estrutura, sem aparente

basculamento ou rotacao de blocos.

2.7.1 Arquitetura da Dobra Carajas

A continuidade regional das sequéncias vulcanossedimentares na Provincia de Carajas
apresenta uma estruturacdo aproximadamente N-S, dobrada, com o desenvolvimento de um
sistema de eixo com caimento moderado, aproximadamente para WNW, intersectado por
diversas falhas de orientacéo geral E-W, subparalelas ao plano axial. A Serra Sul corresponde,
consequentemente, ao flanco sul de um par sinforme-antiforme em forma de “S”, denominado
pelos autores de dobra de Carajas. A zona de charneira desta estrutura sinformal é angulosa e
corresponde ao Plateau da Agua Boa. A Serra Norte corresponde ao antiformal conjugado,
cujos flancos foram estirados, sendo a zona de charneira desmembrada em diversos blocos,

alguns rotacionados (Rosiére et al. 2005).
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Figura 5 - Blocodiagrama esquematico mostrando a estrutura regional interpretada da Provincia Carajas e
arredores; a escala horizontal é aproximada e a escala vertical é exagerada — a charneira mergulha entre 20 e 35°
W. Esauema seaundo Rosiére et al.
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2.7.2 Zonas de Cisalhamento Regionais

As zonas de cisalnamento Carajas e Cinzento tém carater raptil-ddctil, sendo
comumente acompanhadas de silicificacdo das rochas por elas cortadas, e apresentam
orientacdo entre E-W e ESE-NNW, subparalela ao plano axial das dobras E-W. Associada e
restrita a essas zonas, ocorre ainda uma fina xistosidade penetrativa encontrada nas rochas
metavulcanicas e metapeliticas. A Zona de Carajas apresenta cinematica sinistral e acompanha
o flanco rompido que divide o par antiformal-sinformal que caracteriza a Dobra Carajéas. Trata-
se, provavelmente, do produto de amplificacdo da dobra durante os estdgios tardios do
encurtamento N-S. Similarmente, a Zona de Cisalhamento do Cinzento aparenta ter se
desenvolvido ao longo de outro par antiformal-sinformal entre a serra Norte e serra do Salobo,

com o flanco comum rompido e deslocado paralelamente ao plano axial.
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2.8 Relacgao estrutura — Mineralizagdo de Ferro

Os corpos de minério de ferro de alto teor da Provincia de Carajas estdo intimamente
associados com as formacdes ferriferas do Grupo Gréo Pard, embora quantidades significativas
de d6xido de ferro ocorram associadas com outras rochas hospedeiras e comumente, mas ndo
obrigatoriamente, associadas aos minérios Cu-Au e Au, incluindo as unidades maficas
intercaladas como as formacdes ferriferas.

Os corpos de minério de ferro de Carajas pds-datam o metamorfismo e todos os eventos
de dobramento e cisalhamento registrados na Provincia. Embora a relacdo da mineralizacéo
com as intrusdes de granitdides de idade 1,88 Ga ainda ndo esteja claramente documentada,
aparentemente ndo foram registrados quaisquer contatos intrusivos entre os platons e o0s
minérios. O maior corpo igneo, entretanto, o chamado Granito Central Carajas, encontra-se
préximo as areas mais intensamente dobradas e cisalhadas da regido e estas estruturas podem
ter funcionado como condutos preparatérios e reservatorios para fluidos hidrotermais de origem

magmatica, em posicdo distal, e que sdo responsaveis pela mineralizacao.
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Capitulo 3: Geotecnologias
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Capitulo 3 — Geotecnologias

3.1 Introducgéo

A utilizagdo de novas tecnologias no mapeamento geoldgico permite a elaboracdo de
um trabalho com uma maior acurécia, grau de confiabilidade e qualidade. As geotecnologias
sdo 0 conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e oferta de informacgdes com
referéncia geogréfica (Rosa, 2005). O mapeamento estrutural do eixo N4 trabalhou com a
aquisicdo dados de sensoriamento remoto. A partir dos dados obtidos foram realizados uma
série de processamentos e gerados alguns produtos.

O emprego dos dados apresentados teve grande importancia durante todas as etapas do
trabalho. A etapa pré-campo consistiu na integracao, analise e interpretacdo prévia dos dados.
A etapa de campo compreendeu a obtencdo de novos dados e o ajuste inicial das interpretacdes
realizadas anteriormente. Na etapa pos-campo houve a reinterpretacdo dos dados obtidos nas

etapas anteriores e elaboracdo de um modelo que melhor se adequasse ao trabalho.

3.2 Sensoriamento Remoto
3.2.1 Imagens Landsat 8

A plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos imageadores, 0s sensores OLI
(Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor). Os produtos OLI consistem de
nove bandas multiespectrais com resolucdo espacial de 30 metros (bandas de 1 a 7, e a 9). A
tabela 3.1 ilustra as caracteristicas de comprimento de onda e resolucédo destes sensores. As
faixas térmicas do instrumento TIRS sdo Uteis no fornecimento de temperaturas de superficie
mais precisas e os dados séo coletados no pixel de 100 metros (RSI, 2003).

As imagens Landsat sdo referentes ao dia 13 de julho de 2017, Cena
LC08 L1TP_224064 20170713 20170726 01 T1 e 1,6% de cobertura de nuvens. As
imagens multiespectrais pelo método de fusdo de bandas, visando produtos que apresentassem
a melhor composicdo colorida RGB e a melhor resolucdo espacial. Durante a etapa de
processamento foi utilizado o software Global Mapper 15 para gerar as imagens de
composigdes colorida RGB. A composicdo RGB 4, 3, 2 é a composicao colorida real, ou visivel
(Figura 7).
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Tabela 4 - Relacdo das bandas da imagem Landsat 8 com suas relacdes de comprimento de onda e resolucao.

Figura 6 - Imagem Landsat 8: composicdao visivel nas bandas R4:G3:B2.

Banda 1- Coastal aerosol
Banda 2- Azul
Banda 3- Verde
Banda 4- Vermelho
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Banda 6- SWIR 1
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Banda 9- Cirrus
Banda 10- Infravermelho Termal
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(TIRS) 2
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Capitulo 4 — Estratigrafia
4.1 Considerac0es Iniciais

O objetivo deste capitulo é apresentar uma descri¢do simplificada das rochas do Grupo
Gréo-Paré que afloram na &rea de estudo, assim como as relagdes de contato destas litologias.
Estabelecer a relacdo das rochas vulcanicas maficas da formacdo Parauapebas com as rochas

da formacdo ferrifera bandada e o minério de ferro de alto teor da Formacéo Carajas.

4.2 Formacéo Carajas
4.2.1 Jaspilito (JP):

Rocha composta de camadas de material muito fino e cristalino de quartzo e/ou bandas
de chert, com hematita, martita, magnetita e pirita (Aradjo & Maia, 1991). Em sua grande
maioria, essas rochas encontram-se dobradas e muito fraturadas (figura 8), frequentemente
apresentam contato discordante com as maficas da Formacdo Parauapebas/Igarapé Cigarra e

contato concordante com o minério de ferro (HF).

Figura 7 — (a) Contato entre jaspilito e hematitito fridvel; (b) detalhe para amostra de jaspilito dobrado; (c) contato
por falha entre hematitito fridvel e rocha méfica alterada.
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4.2.2 Hematitito Friavel (HF)

E o tipo predominante de minério e ocorre ao longo de toda mina, chamado de minério
de alto teor, possui valores que variam de 60 a 68% de Fegl e apresenta fracdo granulométrica
<50% G1. Esse minério frequentemente apresenta variages quimicas, sendo a principal delas
o hematitito fridvel manganesifero (HFMN).

4.2.3 Hematitito Compacto (HC)

E composta de placas de hematita compacta de até 5 cm de espessura, intercaladas ou
ndo com hematita friavel. Pode ainda ser finamente bandada com alternancia de bandas cinza
azuladas compactas e bandas vermelhas porosas. Apresentam valores de Fegl acima de 60% e

G1 >50%, ocorre comumente associada a planos de falhas e zonas de cisalhamento.

Figura 8 - (a) Detalhe para foliacdo de hematitito fridvel; (b) Afloramento de HF.

4.2.4 Canga

A canga estruturada ou canga de minério tem como caracteristica principal a estrutura
laminada, preservada do intemperismo in situ das formacdes ferriferas bandadas. As laminas
sdo cinza claras a cinza escura, formadas por hematita e magnetita que geralmente estdo

alteradas em goethita.
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Figura 9 - (a) Detalhe para amostra de canga estruturada; (b) estrutura laminada em canga estruturada, ressalta-
se a alteracdo da hematita/magnetita para goethita. (c) Afloramento de canga estruturada. (d) Detalhe para amostra
de canga quimica.

4.3 Formacéo Parauapebas

A Formagdo Parauapebas é formada por rochas vulcanicas méficas, definidas como
basaltos. Os basaltos e diabasios podem ser verde escuros a preto esverdeados (Fig. 10D),
localmente com tons cinza esverdeados (Fig. 10E). Possuem estrutura macica e Ss&o
holocristalinos. Macroscopicamente os basaltos séo afaniticos.

A maioria das rochas da Formacdo Parauapebas estd bastante intemperizada, o que

originou um solo vermelho argiloso tipico, usado como critério de mapeamento em campo.
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Figura 10 - (a) Contato por falha colocando lado a lado minério de ferro e méafica.; (b) sill de mafica decomposta
em contato concordante com hematitito fridvel. (c) Afloramento evidenciando alteracdo das rochas méficas. (d)
Afloramento de rocha méfica sd muito fraturada. (e) Detalhe para amostra de basalto, mina de N4WN.

4.4 Geologia Local

O trabalho de concluséo de curso colaborou para a elaboracdo de um mapa geologico
com as unidades interpretadas em campo e a atualizacdo do mapa geoldgico de mina. As
unidades cartografadas foram Formacdo Carajas e Formacao Parauapebas, ambas pertencentes

ao grupo Grao-Paréa (Figuras 11 e 12).
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Figura 11 - Mapa Geoldgico da area de estudo.
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Figura 12 - Mapa Geoldgico de mina; Eixo N4.
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Capitulo 5 - Geologia Estrutural

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo descritas as principais estruturas observadas em campo, tal como
as relacdes que as mesmas apresentam. Dentre estas estruturas se destacam: (5.2.1) os contatos
litologicos; (5.2.2) as dobras; (5.2.3) os conjuntos de fraturas e falhas; e (5.2.4) diques. Ainda
neste capitulo serd abordado a evolucdo estrutural dos eventos deformacionais e analise

cinemética.

5.2.1 Contatos L.itoldgicos

Os contatos litolégicos visualizados na area de estudo foram caracterizados e
devidamente classificados em contatos concordantes e contatos por falha. Em relacdo aos
contatos concordantes entre rochas vulcanicas e rochas ferriferas, normalmente apresentam
médio angulo, estes provavelmente representam feicdes pouco deformadas, sugerindo
deformacdes de carater regional, visto que conformam dobras abertas, nestes contatos, sem a
geragdo de uma foliagdo penetrativa nas encaixantes, preservando parcialmente algumas das
caracteristicas da deposi¢do dessas rochas, visto que as formaces ferriferas apresentam um
grau de deformag&o mais intenso que as basaltos nestes contatos, apresentando dobras diversas.
Os contatos concordantes ondulados, por sua vez, podem ser vistos como fei¢cdes dobradas.

Os contatos por falha sdo presentes em todas as minas do Eixo N4 e geralmente estdo
orientados segundo as diregdes predominantemente NNW-SSE, NE-SW, e em algumas

ocasides N-S, seguindo as orienta¢des do quadro regional.

Figura 13 - (a) Contato concordante, ondulado entre rocha méfica decomposta e minério de ferro; (b) Contato por
falha colocando méfica e minério em mesmo nivel.
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5.2.2 Dobras

As dobras presentes nas rochas do eixo N4, Serra Norte, estdo desenhadas em escalas
desde centimétricas, métricas a quilométricas. Isoclinais e dobras cerradas sdo evidenciadas nas
formac0es ferriferas devido a um carater reoldgico mais susceptivel a deformacédo, enquanto
dobras suaves estdo impressas nas relagfes de contatos normais evidenciadas por essas dobras.
As dobras nas formacdes ferriferas, de maneira geral, sdo reclinadas, assimétricas, com um
flanco com mergulho suave e outro com mergulho alto. As dobras centimétricas,
particularmente, se mostram fechadas a isoclinais, por vezes do tipo kink ou chevron. Tém
eixos com caimento médio de 30°-40°, preferencialmente para NW indicando encurtamento
NE-SW. Seus planos axiais estao orientados na direcdo NW-SE com mergulhos tanto para NE

quanto para SW.

Figura 14 - (a) Afloramento situado na mina de N4WN; (b) Detalhe para dobramento em conjunto da Formagéo
Ferrifera e sill. (c) Detalhe para dobra assimétrica na Formacéo Ferrifera. (c) Esquema segundo Fossen mostrando
dobras em Z, M e S em comportamentos reoldgicos distintos.

Dobras em M
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Figura 15 - Distribuicdo estatistica dos polos de b do Grupo Grédo-Para plotados no hemisfério inferior do
Estereograma de Schmidt—Lambert evidenciando encurtamento preferencial na direcdo NE-SW.

Eixos de dobra

w

m

n=61

5.2.3 Fraturas e Falhas

Na &rea mapeada, as fraturas sdo mais evidentes nas rochas vulcanicas e jaspelitos; as
fraturas observadas nestas apresentam-se em diferentes escalas, desde conjuntos centimétricos
até fraturas com dezenas de metros. Nos hematitios, as fraturas s&o menos evidentes, observadas
isoladamente em escala centimétrica.

As atitudes de fraturas medidas em campo representadas em estereograma atraves de

seus polos mostram uma forte dispersédo (Fig. 16B).
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Figura 16 — (a) Basalto fortemente fraturado, mina de N4WN; (b) Estereograma de planos e pélos mostrando
dispersdo do faturamento nas rochas maficas.

A

5.2.4 Diques

Os corpos de rochas basicas que cortam o minério de ferro se mostram normalmente
alterados por intemperismo. Os digques apresentam cor vermelha amarelada exibindo aspecto
macigo isotropico. Ha dois tipos de intrusfes maficas presentes nas minas do eixo N4: 1) sills
deformados juntamente com o minério de ferro; 2) diques tabulares truncando o0 acamamento
(Fig. 13B), deformados juntamente com a formacao ferrifera (?), pressupondo estes serem a
fonte dos sills, e deformados pelos cisalhamentos ocorridos, preferencialmente nos planos que
o0s contém. Esses diques maficos estdo dispostos seguindo o trend WNW-ESS, NNE-SSW.
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Figura 17 - (a) Contato concordante entre hematitito friavel e rocha mafica alterada (sill); (b) Dique de rocha
mafica decomposta truncando o acamamento do minério de ferro.

5.3 Evolucgédo Estrutural dos eventos deformacionais

A partir da analise estrutural foi possivel distinguir trés eventos deformacionais,

discriminados em 3 fases distintas (Tabela 5).

Tabela 5 - Quadro sumério das deformacdes que afetam as rochas e respectivas estruturas na érea.

D1 Ductil Dobras
D2 Ruptil Falhas e Fraturas
D3 Ductil-Ruptil Falhas e Fraturas

43



5.3.1 Estruturas da Fase D1

As dobras D1 sdo as estruturas compressivas indicando encurtamento regional NW-SE
observadas tanto nos basaltos quanto nas formacoes ferriferas, sendo mais penetrativas nessas
ultimas, possivelmente relacionadas a nucleacdo da Dobra de Carajas. Estando os sills,

deformados com esta mesma estruturacao.

5.3.2 Estruturas da Fase D2

A Fase D2 é caracterizada por falhas normais e lineamentos estruturais de direcéo
WSW-ENE; NW-SE e N-S que cortam todas as unidades e truncam as estruturas das fases

anteriores. Sendo as estruturas WSW-ENE normalmente preenchidas por diques.

5.3.3 Estruturas da Fase D3

As estruturas da fase D3 sdo representadas por deformacdes sobre os planos observados
na fase D2. Esta deformacao € caracterizada por zonas de cisalhamento sobre os diques e planos
de falhas, evidenciando uma reativacdo deformacional preferencialmente sobre as suturas

previamente estabelecidas por deformacdes anteriores de carater compressivo.

5.4 Andlise Cinematica

A identificacdo do deslocamento dos blocos € marcada e bem definida pela configuracédo
das minas e cavas, a atividade de identificacdo da cinematica ndo é tdo facil, visto que os
mesmos sao marcados por estrias (slickensides) indicando deformacdo raptil, cizalhamentos
indicando deformacéo ductil-ruptil que para definir sua cinematica e fases ha necessidade de
detalhamento das mesmas. O estudo da cinematica do presente trabalho foi facilitado devido a
exposicao da condicdo de mina e a partir da analise geométrica obtida através da observacéo de

imagens de satélite e fotografias aéreas das cavas (figuras 19 e 20).
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Apesar da escassez de indicadores cinematicos, as falhas e zonas de cisalhamento
mapeadas indicam uma cinematica destral. A geometria das cavas e minas do eixo N4

corroboram esta informacao.

Figura 18 - Fotografia aérea evidenciando a divisdo das cavas de N4WS por falhamento. Visada para sul.

Figura 19 - Fotografia aérea evidenciando movimentacdo dextral na mina de N4AWN. Visada para NE.
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Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendagdes
6.1 Interpretacdo Tectbnica para a Regido

Com base nas informacdes obtidas a partir da leitura e interpretacdo de sensores remotos
e mapeamento de campo elaborado com base na anélise geométrica e cinematica integrada dos
dados estruturais, propde-se neste capitulo a apresentacdo de um quadro evolutivo tectono-
estrutural, abrangendo particularmente as rochas vulcanicas e ferriferas do Grupo Grao-Para,
aflorantes na Serra Norte. Em relacdo a génese da bacia pode-se afirmar que existem diferentes
correntes de pensamentos ligados a discusséo.

Macambira (2003) afirma que essa bacia teria seguido a evolugédo proxima a de um tipo
“rift abortado” e, entdo, a estrutura sigmoidal corresponderia a bacia original, posteriormente
deformada e que a partir de um rifteamento intracontinental deu-se o primeiro de quatro estagios
da evolucdo e preenchimento da bacia a partir do vulcanismo basaltico toleitico envolvendo
processos de contaminacdo crustal. A seguir as rochas das formacdes ferriferas se depositaram
sobre um ambiente de plataforma continental marinha de grande extensao, calma e influenciada
pela ressurgéncia de aguas ricas em ferro e silica. Por fim houve um ultimo derrame basaltico,
este de idade 2.74 Ga (U-Pb em zircdo), que recobriu as rochas ferriferas. Pode-se afirmar que
a proposta de Macambira ndo é unanimidade no meio académico. Alguns autores discordam do
ambiente plataformal devido as poucas evidéncias dos demais ambientes dessa plataforma.
(Pinheiro, 1997; Pinheiro e Nogueira, 2003) afirmam que a fei¢cdo hoje exposta pode se tratar
de restos dessa bacia maior preservada por subsidéncia em regime de transtensao destral, dentro
da estrutura atualmente exposta.

O presente trabalho ndo teve por objetivo entrar em detalhamento sobre 0 ambiente em
gue a se depositaram as rochas, restringindo-se apenas a interpretacdes estruturais e eventos
deformacionais que afetaram as rochas do Grupo-Gréo-Para. Em termos estruturais, conclui-se
que as rochas ferriferas foram depositadas e passaram por pelo menos trés eventos
deformacionais; o primeiro de carater duactil representa dobramento relacionado ao
encurtamento NE-SW. Posterior ao primeiro evento, tém-se a deformacdo D2, que foi
interpretada como um evento distensivo marcado por fraturamentos e falhamentos e colocacéo
das rochas intrusivas mapeadas e descritas neste trabalho. Como terceiro evento deformacional
interpretado, tém-se relacionado a zonas de cisalhamento que deformam as rochas e estruturas
interpretadas como da fase D2. Sabe-se que esta atuou na deformacéo tanto das formagdes
ferriferas quanto nas rochas maficas da Formacéo Parauapebas; em campo nota-se diques e sills
de rochas maficas decomposta foliadas, possivelmente pela atuacéo do evento D3.
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O presente trabalho n&o identificou outros critérios para a classificacdo de mais eventos
deformacionais.
Em relacdo a analise estrutural este trabalho evidencia uma analise cinematica destral,

0 que ndo é corroborado pelos dados consultados, porém evidenciados pelos dados de campo.

6.2 Recomendac0es

O trabalho de conclusdo de mapeamento estrutural ao longo todo eixo N4 da Serra
Norte, € uma proposta um tanto ousada visto que as novas analises projetam uma avaliacdo
cinematica diferente da abordagem atual. Trabalhos nesse sentido estdo sendo desenvolvidos
evidenciando essas observacdes de campo. Faz-se necessario a continuagéo dos estudos para a

resolucéo destas questdes que ndo foram abrangidas no presente trabalho.
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Figura 20 - Mapa de pontos avaliados e levantados.
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