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RESUMO

Esta pesquisa esta centrada na definicdo de metodos para a utilizacdo de dados de Light
Detection And Range — LIDAR em mapeamento geoldgico estrutural. Na Regido Amazonica,
em particular nas formacGes ferriferas bandadas da Provincia Mineral de Carajas — PMC, a
cobertura vegetal compromete a extracdo de informacgOes estruturais a partir de dados de
sensoriamento remoto 6tico, pois ela mascara as feicdes geomorfologicas e estruturais que
podem corresponder as estruturas geolodgicas. Esta tese abordou a aplicacdo de técnicas de
processamento digital de imagens de dados LIiDAR, a partir de i) modelo de relevo sombreado
— MRS do, o qual foi utilizado uma configuracdo com oito modos de iluminagdo com visadas
distintas variando de 45° entre elas, para geracdo de mapas de alinhamentos; e ii) filtragem
laplaciana em modelo de relevo sombreado — FLMRS em visadas multidirecionais. Em ambos
0S mapas resultantes foram observados os mesmos trends estruturais, NE-SW, NW-SE e
secundariamente N-S e E-W. No entanto, o mapa gerado a partir da FLMRS em visadas
multidirecionais apresentou uma melhor geometria da distribuicdo espacial dos lineamentos. Os
resultados obtidos a partir da analise dos dados LIiDAR foram comparados com dados
estruturais coletados e analisados a partir do estudo da deformacdo do minério de ferro e nas
rochas vulcéanicas associadas na mina da Serra Sul de Carajas - S11D. A analise estrutural
mostrou um unico episédio refletindo encurtamento na direcdo E-W, com a instalacdo de dois
sistemas de falhas, uma de direcdo NE-SW e a mais nova de direcdo NW-SE. Esta deformacao
€ responsavel pela geometria das rochas do platd S11D, formando uma sequéncia
sinformal/antiformal com caimento para NE e SE acompanhando o e desses sistemas de falhas
e com planos axiais mergulhando em alto angulo para NW e NE formando dobras com padrdes
de interferéncia complexos. A laminacdo no minério de ferro preserva ainda estruturas
primarias e ndo ha evidéncias de milonitizagdo pervasiva nestas rochas. Propde-se um modelo
deformacional para as rochas do Platd S11D relacionado a transpressdo controlada pela Falha
Carajas durante movimentos sinistrais regionais. A analise comparativa de mapas estruturais
gerados com dados LIDAR aerotransportados e métodos manuais tradicionais foram realizados
a partir do comparativo dos dois mapas. O célculo e quantificagdo da dispersdo das linhas de
contorno estrutural em cada area a partir dos diferentes métodos mostrou um coeficiente de
correlacdo que variou entre 0,91 e 0,93, sugerindo um bom grau de similaridade entre as

estruturas mapeadas, embora haja variaces na orientacdo e abundéncia nas linhas de contorno



estrutural. Em geral, os resultados demonstram a eficacia dos dados LiDAR aerotransportado
para extrair informacdes estruturais detalhadas e precisas em terrenos tropicais, podendo ser

utilizados para complementar o mapeamento estrutural baseado em dados de campo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; LiDAR; Carajas; S11D.



ABSTRACT

This research is focused on the definition of methods for the use of Light Detection And
Range - LiDAR data in structural geological mapping. In the Amazon Region, in particular in
the banded iron formations of the Mineral Province of Carajas - PMC, the vegetal cover
compromises the extraction of structural information from optical remote sensing data, since it
masks the geomorphological and structural features that can correspond the geological
structures . This thesis addressed the application of digital image processing techniques of
LiDAR data, from i) shaded relief model - MRS do, which used a configuration with eight
lighting modes with different views ranging from 45° between them, to generation of alignment
maps; and ii) laplacian filtration in shaded relief model - FLMRS in multidirectional visions. In
both resulting maps the same structural trends, NE-SW, NW-SE and secondarily N-S and E-W
were observed. However, the map generated from the FLMRS in multidirectional visions
presented a better geometry of the spatial distribution of the lineaments. The results obtained
from the analysis of LIDAR data were compared with structural data collected and analyzed
from the study of iron ore deformation and associated volcanic rocks at the Serra Sul de Carajas
mine - S11D. The structural analysis showed a single episode reflecting shortening in the E-W
direction, with the installation of two fault systems, one NE-SW direction and the new NW-SE
direction. This deformation is responsible for the geometry of the rocks of the S11D plateau,
forming a sinformal / antiformal sequence with NE and SE trim along with these fault systems
and with axial planes dipping at high angles to NW and NE forming folds with complex
interference patterns. Lamination in iron ore still preserves primary structures and there is no
evidence of pervasive milonization in these rocks. It proposes a deformational model for the
rocks of the S11D Plateau related to transpression controlled by the Carajas Fault during
regional sinistral movements. The comparative analysis of the structural maps generated with
airborne LIDAR data and traditional manual methods were performed from the comparative of
the two maps. The calculation and quantification of the dispersion of the structural contour
lines in each area from the different methods showed a correlation coefficient that varied
between 0.91 and 0.93, suggesting a good degree of similarity between the mapped structures,
although there are variations in the orientation and abundance in the structural contour lines. In

general, the results demonstrate the effectiveness of the airborne LiDAR data to extract detailed
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and accurate structural information on tropical terrain and can be used to complement the field-
based structural mapping.

Keywords: Remote Sensing; LIDAR; Carajas; S11D.



Xii

LISTA DE ILUSTRACOES

CAPITULO 1:
Figura 1.1 — (A) Imagem SRTM da regido da Serra dos Carajas, com a espacializacdo dos

depositos de Ferro; (B) Localizagdo do platd S11D onde o trabalho foi

AESENVOIVIAOD. ... ns 3
CAPITULO 2:
Figura 2.1 — Provincias Geocronoldgicas do Craton AmazoiniCo. .........cccccveeveevieiiveieesesiveseennens 7

Figura 2.2 — Mapa geoldgico simplificado da provincia Carajas. A area de pesquisa esta
inserida na Bacia de Carajas dentro do contexto do Supergrupo ltacaiunas,
especificamente N0 Grupo G0 Para. .........cccoereireieninine e 12

Figura 2.3 — Mapa geoldgico-estrutural simplificado da area do S11D na Serra Sul elaborado
durante a pesquisa com os dados estruturais e a se¢do geoldgica sobre a Formacao

Carajas. Fonte: Mapa estrutural da area da mina do S11D confeccionado pelo

autor, mapa geol6gico ModifiCado de........ccccvierieireiieere e 14
CAPITULO 3:
Figura 3.1 - SiStema LIDAR .......cooiiie ettt st ta et 16
Figura 3.2 - Pulsos de retornos LIDAR ........cov oottt 18
CAPITULO 4:

Figura 4.1 - Mdt com visadas multidirecionais agrupadas em trés visadas distintas: visada
centrada em: a) 0 az (N, N45W e N45E), b) 90 az (E, N45E e N45W), ¢)180 az
(S45E, S e S45W), e d) 270 az (W, N45W e S45W), com exagero vertical de 2,5.

Figura 4.2 — Métodos utilizados para realce de lineamentos — a ) modelo de relevo sombreado
com paleta de tons de cinza e, em b) modelo de relevo sombreado com paleta de

cores substituida pela paleta de cores Spectro Full Bright. ... 28

Figura 4.3 — Estrutura de ponderacdo do kernel de 3x3 pixels utilizados na filtragem laplaciana.



Xiii

Figura 4.4 a) imagem resultante do processo de filtragem laplaciana sobre relevo sombreado
multidirecional, e a) imagem resultante do processo de filtragem laplaciana sobre

relevo sombreado com paleta de cores Spectro Full Bright, .........cccccoeeivveiinnen, 29

Figura 4.5 — Painéis de estruturas mapeadas nas rochas ferriferas. Dados estruturais coletados
na pesquisa de campo ao longo de 8 paineis, plotados em diagrama de projecédo
estereogréfica de igual &rea conforme indicado no mapa , as letras de a) a h
correspondem a localizagdo dos dados dos estereogramas : a e b) bandamentos
com dobras centimetricas, , ¢ ) Dobras tipo kink Bands, cortadas por falhas de
direcdo NNE, d) Bandamentos em rocha ferrifera cortados por falhas NW-SE e
NE-SW; e) Bandamentos em rocha ferriferas cortados por falhas NE-SW
desenhando guirlandas de dobras, f)Transposicdo de Bandamento em rocha
ferrifera pela acdo de um conjunto de falhas de direcdio NE-SW , g) ,
Bandamentos em rocha ferrifera cortados por falhas NW-SE e NE-SW, h) rochas

ferriferas e vulcénicas cisalhadas na dire¢80 NW-SE. ..........cccooiiiiininiinciens 32

Figura 4.6 — a) Mapa de lineamentos gerado a partir da interpretacdo do Modelo de relevo
sombreado, com a substituicdo da paleta de cores de tons de cinza, pela paleta
Spectro Full Bright. b) Mapa gerado a partir das imagens LIDAR realcadas por
filtros laplacianos com substitui¢do da paleta de cores de tons de cinza, pela paleta
Spectro Full Bright. Em c) e d) Diagrama de Rosetas em frequéncia absoluta
mostrando a distribuicdo dos lineamentos em ambos os mapas analisados. Em e) e
f) Diagrama de Rosetas em Comprimento absoluto mostrando a distribuicdo dos

lineamentos em ambos 0s mapas analisados. ...........cccccvveveeieiieveece e 36

Figura 4.7 — Mapa de densidade de lineamentos derivados dos mapas de lineamentos gerados
através de interpretacdo visual de Modelo de relevo sombreado e filtragem
laplaciana de modelo digital de terreno derivado do LIDAR. .........ccccccoevvevvennnee. 38

Figura 4.8 — Mapa mostrando detalhe das relagfes de truncamento das estruturas extraidas do
MDT-LIDAR, em a) e em b) e demostrado como se da o cruzamento das
estruturas de direcdo N-S, NW-SE € NE-SW.........ccccoviiiiieninie e 39

CAPITULO 5:
Figura 5.1 — a) jaspilito alterado, com bandamento definido por alternéncia entre bandas de

opacos e bandas de chert; b) Alternéncia entre a banda de opacos e a banda



Xiv

silicosa composta por chert e cristais de quartzo. As bandas apresentam-se
dobradas. NiCOIS CruzadoS(2.5X). ...cuevveieiieieierierieiesie e et 45

Figura 5.2 — Mapa estrutural gerado a partir dos dados de campo, utilizando o metodo de

interpolacdo de contorno estrutural, utilizando medids estruturais. ...................... 47

Figura 5.3 — Geometria da posi¢édo das rochas e do minério de ferro em perfil e planta na parte
leste do platd S11D; a) Secéo AB na parte oeste do platd mostrando a bandamento
nas rochas ferriferas com dire¢do NW-SE e mergulho alto cortado por falhas
normais de direcdo NW-SE. b) Continuacdo da Secdo AB onde se observa o
bandamento com strike NE-SW com dobras e rotacdes produzidas por arrasto ao
longo de falhas normais com direcdo NW-SE. c¢) projecdo em planta dos perfis
mostrando o comportamento da rocha ferrifera. Observar que a maioria das falhas
normais estdo concentradas na primeira faixa do perfil em a). d) Estereograma
para 33 atitudes do bandamento na rocha ferrifera. Observar a dispersdo de polos
na parte sul da projecdo em decorréncia da deformacdo produzida pelas falhas

normais. Localizagdo na FIgUIa 5.2. .......cccoiiiiiiniiieeee s 48

Figura 5.4 — Sistemas de dobras presentes na area do projeto S11D. a) Painel 01 - sistemas de
dobras desenhando sinforme e antiforme em forma de M com eixo caindo para
NE, b) detalhe dos sinforme e antiformes cortados por falha de direcdo NE-SW,
c)Fotografia de detalhe do contado das dobras com a falha, d) Estereograma
mostrando os elementos geométricos da dobra, e) Painel 02 - afloramento de
minério de ferro dobrado, f) fotografia de detalhe, g) Estereograma mostrando os
elementos geomeétricos do bandamento dobrado com eixo caindo para SE e plano

axial com vergéncia para NE, h) mapa de localizacdo dos Painéis analisados . ...51

Figura 5.5 — Painéis de afloramentos construidos na area do Platd S11D. a figura mostra a
variacdo dos padrdes de dobramentos do minério de ferro na area pesquisada. a)
bandamento pouco deformado apresentando dobras centimetricas com eixo caindo
para NNE, b) dobras tipo kink bands cortadas por falhas/fraturas de direcdo NNE,
c) dobras apertadas com pequeno angulo interflancos seccionadas por
falhas/fraturas de direcdo NE-SW, d) dobras fechadas seccionadas por falhas NE-
SW, e) ZCDR com fragmentos de minério de fero e rocha vulcénica de diregdo
NW-SE, f) minério de ferro cortados por um conjunto de falhas de dire¢do NE-

SW e NW-SE, g) bandamento pouco deformado seccionados falhas/fraturas de



XV

direcdo NW-SE, h) minério de Ferro desenhando dobras cortado por falha de
AITEGAD NW-SE. ... 52

Figura 5.6 — Espacializacdo dos setores estruturais na area do platd S11D. .........ccccocevereeennnee 56

Figura 5.7 — Diagrama de Rosetas para as direcGes de bandamento e de Lineamentos Rupteis,

0bServados NA Area ESTUAAAA. ........eee ettt e e e e e eee e 57

Figura 5.8 — Historia da deformacdo das rochas na Serra Sul de Carajas. Modelo gerado no

software Visible Geology, compilado com um algoritmo elaborado no Matlab...59

Figura 5.9 — Geometria dos conjuntos de dobras centimetricas a métricas no platé S11D; a)
Estereograma mostrando ao longo do plato a distribuicdo dos eixos das dobras e a
distribuicdo dos planos axiais das mesmas onde é possivel observar a faixa de
distribuicdo dos planos ao qual sdo reconhecidos dois dominios; b) modelo de
interferéncia de dobras, causado pela superposicdo de dois sistemas de dobras
como resultado da atuacdo de dois sistemas de falhas, c¢) Afloramento na area de

trabalho, na margem da lagoa do violdo mostrando padrdo de interferéncia de

Figura 5.10 — Desenho esquematico mostrando a relacéo entre as principais estruturas na regiao

do plat6 S11D e a estruturacdo geral da Bacia Carajas. ..........cccccevveveresnsnsnnenan, 62
CAPITULO 6:
Figura 6.1 Desvio Padrdo Média Azimutal SImPIES,........cccccviveiieiiiiiie e 69
Figura 6.2 Desvio Padrdo Média Azimutal Ponderada............c.ccceevvvieieenieiiic e 69

Figura 6.3 — Diagrama de rosetas dos mapas analisados, em a) Diagrama de Rosetas da
frequéncia dos lineamentos do mapa de contorno estrutural baseado em dados de
Campo, b) Diagrama de Rosetas da frequéncia dos lineamentos do mapa de

contorno estrutural baseado em dados LIDAR.........ooove 71



XVi

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1- Fonte de erros nas coordenadas tridimensionaisS LIDAR .....cc..ovvvveeiiiieciiiiiieeeeeen, 19

Tabela 4.1 - Matriz de Correlacdo das frequéncias absolutas e Comprimento absoluto das

direg0es dos lINBAMENTOS .........ccveiiiriiriiirieee e 37

Tabela 6.1 — Pardmetros estatisticos dos mapas de contorno estrutural elaborado a partir de
MEL0dOI0gia AISTINTAS. .......eveiiiiiire s 67

Tabela 6.2 — Coeficientes de Correlacdo de Pearce dos mapas avaliados...............cccceevveireennnnn 68



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ALS — Airborne Laser Scanner

ALTM - Airborne Laser Terrain Mapper
AOL - Airborne Oceanographic LiDAR
ATM - Airborne Topographic Mapper
CE - Canga Estrutural

CM - Canga de Minério ():

CQ - Canga Quimica

DCC - Subdominio Canaa dos Carajas
DEM - Digital Elevation Model

DS - Subdominio Sapucaia

DSM - Digital Surface Model

DTM - Digital Terrain Model

EMQ - Erro Médio Quadratico

FFB — formacdes ferriferas bandadas

Ga — Giga Anos

GPS — Global Positioning System

INS — Inertial Navigation System

LASER - Light Amplification by Stimulated Emisson of Radiation
LiDAR - Light Detection and Range
MDE - Modelo Digital de Elevacéo
MDS — Modelo Digital de superficie
MDT — Modelo digital de Terreno
MOLA — Mars Observer Laser Altimeter
MRS — Modelo de Relevo Sombreado
NASA — National Aeronautics and Space Administration

PMC - Provincia Mineral de Carajas

XVii

PROCAV - Projeto de Levantamento Geoespeleoldgico da Unidade Geoespeleoldgica de

Carajés, Provincia Mineral de Carajas
Rangefinder - telémetro a laser
SAR - Synthetic Aperture Radar



SGB - Sistema Geodésico Brasileiro

SPRING - Sistema de Processamento de informacdes Georeferenciados
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

ZC — Zonas de cisalhamento

ZCDR - Zonas de cisalhamento Ductil Ruptil

ZCR - Zonas de cisalhamento Raptil

XViii



XiX

SUMARIO

DEDICATORIA ...ttt iv

AGRADECIMENTOS ...t nnees %
EPTGRAFE ...ttt vii

RESUMO ettt ettt r e nnne s viii
AB ST R A T ettt b et b et b et b et r e neennnas X
LISTADE ILUSTRAGOES ..ottt xii
LISTA DE TABELAS ...ttt e e e e ae e e et e e s naeeeneeeanes XVi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS......c ot XVii
CAPITULO 1 - ASPECTOS INTRODUTORIOS........covoieieieetieeseieesvesisensssenesiss e, 1
L1 INTRODUGAO ... eeeeeeeeeeeeeeeeeesee s s ssss s ssssses s ess s sesssssessssae s s 1
1.2 ESTRUTURA DA TESE ...ttt 3
CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL ....ooiiiiiieeeee e 6
2.1 GEOLOGIA REGIONAL ..ottt 6
2.1.1 DOMINIO CAIAJAS .. ecveveeeneeieiieieteete ettt sttt ettt et beste e eseebeebeneeneaneneas 8
2.1.0.1 BACIA CAIAJAS -...veueeveeveeeneeiesienieieste s et te ettt et et et et e st et e st e be st et e beste e eseebeebe e eneane e 8
2.1.1.2 Sub DOmMiNio Canad d0oS Carajs..........cceereeeriereeieenienieesesieesse sttt nesse e 10
2.1.1.3 SUD DOMINIO SAPUCAIA. ... ...eeiveeiiiriiiteeite et ste et te e re et sbeeste e sraenesreesreenens 10
2.1.2 DOMINIO RIO IMAITA ...ttt bbbt 11
2.2 GEOLOGIA LOCAL ...ttt ettt 12

CAPITULO 3 - SISTEMA DE LEVANTAMENTO A LASER AEROTRANSPORTADO

LIGTH DETECTION AND RANGING (LIDAR)....ccccoiiiiiiieieieseeseee e 15
3.1 FONTES DE ERRO ...ttt 19
320\ I (07X 07X 0 NPT 20
3. 2.1 MEIO @MDIBNTE ... ar b 20

3.2.2 Mapeamento tOPOGIAfiCO...ccuiirrrrirreertretecrereseseesessteteseessesaessessesseeseessessessessessassneseeseans 21



XX

3.2.3 GROIOGIA eveurruerurerersnesteserssessteetsssessssessssaesstassssssessssssssssesssessssssesssassssssesssessssssasssasssessanss 22

CAPITULO 4 - USO DE DADOS LiDAR AEROTRANSPORTADOS PARA
MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA AREA DA MINA DE FERRO DO

S11D, SERRA DOS CARAJAS, AMAZONIA. ..o, 23
A1 INTRODUGAO ... ses e sesssss s ss s es s as s 23
4.2 DADOS DE SENSORES REMOTOS ...ttt 25
8.3 METODOS......coveoormeeeeeessseeesesssseseesssssss s sesss s ssss e 25
4.3.1 Mapeamento das estruturas de CamPO .........cccvevvreieiiereeie e e se e sre e sre e 25
4.3.2 Realce de alinhamentos estruturais dos dados LIDAR ............ccocoviiiieiiinenecenenes 26
4.3.2.1 Modelo de relevo sombreado do MDT-LIDAR........ccoeiiiiiiiiiiieeeee e 26
4.3.2.2 Filtragem Laplaciana sobre Modelo de Relevo Sombreado — (FLMRS) ...........ccccveue. 28
4.3.3 Mapeamento de [INEAMENTOS. ...........cveiiiiiiie et sre e sre e 29
4.3.4 Analise e Validacao de LiNeameNTOS.......cccccueiieiiiiieiieie e ese et sra e 30
4.4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...t eeesesse s ssss s 30
4.4.1 Dados estruturais coletados em CaMPO .........ccceeiiiiiiieie e 30
4.4.2 Mapeamento estrutural a partir do LIiDAR aerotransportado ............cccccceeveieiieennnnn 33
4.4.3 Significancia dos trends estruturais e suas implicagoes ...........c.cccevveveevevieeveecieseenn 38
4.4.4 Fatores que limitam o reconhecimento da geometria da trama estrutural................ 39
4.5 CONCLUSOES ...coootmrerreeeessmsssnseeseesssssssss s sssssssssss s sssssssss s sssssssssssesssssssssssssssssssssssssnns 41

CAPITULO 5 - PADRAO DE DEFORMACAO EM ROCHAS FERRIFERAS
ARQUEANAS: EXEMPLO DA REGIAO SUL DA SERRA DOS CARAJAS,

BORDA LESTE DO CRATON AMAZONICO. BRASIL.......ccccovvvrrerrnnn. 42
3 [N 0] 510 07:Y o TN 42
5.2 ANALISE ESTRUTURAL ... eeeeeeeesvee s ssessssssss s ssssessssssssssssssssssesssnnons 43
ST V1Y (oo (o] (oo | - LRSS P TP PRSI 43
5.2.2 RESUITAAOS .......ceiiiiiiieee bbb bbbttt 44
5.2.2.1 Bandamentos do MINErio de FEIMO ........ccooiiiiiiiiieieee e e 44
5.2.2.2 LiNEAGAO MINETAL......c.iiiiiiiiiiiiiieieiee bbb 46

5.2.2.3 Zonas de cisalhamento (ZC) — TranSPOSIGAOD........cccuerveeriereerireriesieseesieseesneseeseesreeeens 49



XXi

ST N B Lo o] - SRR OPTR 49
5.2.2.5 Setores de defOrmMAaGED .........ccuiiiieieiei e 53
5.3 DISCUSSAD.......ooumrreiesiieeeseesseseessesssese s sssss s sssss st 57
5.3.1 Temporalidade dos episddios de deformagao...........ccccevvveiiiiiiiieieiecce e 57
5.3.1.1 Deposicao da Bacia de Carajas.........cccceevveieeresiieieeseaieseesieesseseesseeseeseesreesseseesseessens 57
5.3.1.2 INVersao da BacCia Carajs.........ccocurrreririiieiiie ettt 58
5.3.1.3 Instalagdo da ZCD — NE -SW — D1 ......ccccciiiiiiiiieicceeie e 58
5.3.1.4 Instalagdo da ZCR — NW-SE — D2 .......ccooiiiiiiiiiiiciee e 58
5.3.2 INdicadOores CINEMALICOS .........viiveieieiesieitese st se e ettt e et et srestesreeneeneans 59
5.3.3 Implicacbes Gerais para a Historia geologica de Carajas. .........ccoceveerereeneneieniennens 61
5.4 CONCLUSOES ..ot ceisisssscssssess s ssssss s ssssss s ssssss s 62

CAPITULO 6 - ANALISE COMPARATIVA DE MAPAS ESTRUTURAIS GERADOS A
PARTIR DE LiDAR AEROTRANSPORTADO E METODOS MANUAIS
TRADICIONAIS: ESTUDO DE CASO NA MINA DE FERRO DO S11D,

CARAJAS, AMAZONIA. .....oiiitiitiieiiseississie s 64
B.L INTRODUGAO ... ee e s ee e ee e es e es e seeeseees 64
6.2 METODOLOGIA ...ttt ettt bene 64
6.2.1 Mapa de contorno estrutural baseado em lidar...........ccccccoooveviiiiiiicie e 65
6.2.2 Mapa de contorno estrutural baseado €m CampPO........c.cccevieieiiicie e 65
6.2.3 Analise estatistica de liNEaMENTOS............ccci i 65
6.2.4 Comparacao entre os dados estatisticos dos mapas avaliados..............cccceveveevieireennnns 66
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAD ...cccrrrrvrvvvveeemmmmmmmmmssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 66
6.3.1 Estatistica dos mapas eStUdAdOS............cccveiieiiiiiiiiece e 66
6.3.2 PArametros eSTALISTICOS .......coueriiiiiiieiicre e 67
6.3.3 Coeficientes de correlagdo entre 0s mapas avaliados ...........cccceveeieerennniienenie e 68
R A B LTV o I = o [ T SO PTRPR 68
6.3.5 DIAgrama 08 FOSELAS .....c.eciiieiieiieeitee sttt rte e e et e et e e sbe e s b e e sbeesneeebaesreeaaeeaneas 70
6.4 CONCLUSAD .....oovvveummmmeeeeeeeeesssssss s sesessssss s ssssss s 71

CAPITULO 7 — CONSIDERAGCOES FINAIS ...t 72



XXii

7.1 USO DO LiDAR NO MAPEAMENTO ESTRUTURAL NA AREA DO PLATO

S oo ettt ettt e et et et et et e et e e et e et e et 72
7.2 PADRAO DE DEFORMACAO E A HISTORIA DA REGIAO PLATO S11D. ................... 72
7.3 COMPARACAO ENTRE OS DOIS METODOS DE MAPEAMENTOS........coovoiivererees 73

REFERENCIAS ...t Erro! Indicador ndo definido.



CAPITULO 1 - ASPECTOS INTRODUTORIOS
1.1 INTRODUCAO

A crosta terrestre, depositos de ferro de idade pré-cambriana ocorrem associados
a rochas tectonicamente deformadas, as quais exibem complexos padrdes estruturais.
Por exemplo, Greenstone Pilbara na Austrélia (Hickman 2001); Grenstones Abitibi nos
EUA (Luinstra & Benn 2001); Barbeton na Africa do sul (Ronde & Wit 1994; Lowe et
al., 1999) e; Kiruna na Suécia (Lindblom et al., 1996); Simandou na RepuUblica da
Guiné (Cope et al. 2008); lago Superior nos EUA (Marsden 1977); Rio das Velhas e
Quadrilatero Ferrifero no Brasil (Rosiere & Chemale JR 2000) e Provincia Mineral de
Carajas (Araljo & Maia 1991, Beisiegel 1982, Domingos 2003, Macambira
2003a,Tolbert al. 1971, Paradella et al. 1994, 1997, Pinheiro & Holdsworth 2000a,
Rosiére et al. 2006, Veneziani et al. 2004). A complexidade envolvida nesses terrenos é
em grande parte, devido suas idades e por sua forte associacdo com bacias tipo

greenstone arqueanos/proterozdicas.

A prospeccéo de depdsitos ferriferos em rochas bandadas enfrenta a dificuldade
de entendimento dos padrdes de deformacéo nas suas diferentes escalas. Isto porque,
mapas estruturais de grandes areas, com dificuldades de acesso, poucos afloramentos e
densa cobertura vegetal, sdo pouco resolutivos no entendimento estrutural de depdsitos
minerais, acarretando planejamentos e gastos exploratérios desnecessarios. O
reconhecimento de feigbes estruturais em escala local e regional usando dados
geoespaciais de alta resolucdo fornece informacges referenciadas pelos trabalhos de
campo que permitem gerar mapas geoldgicos e estruturais mais eficientes para uso na

pesquisa mineral (Grebby et al. 2011).

No Brasil, varios pesquisadores tém investigado os depositos de Ferro pré-
cambrianos na Provincia Mineral de Carajas (PMC) e no Quadrilatero Ferrifero (QF).
Na PMC, os estudos mais relevantes tiveram inicio com o classico trabalho de Tolbert
et al. (1971), intitulado “The rencently discovered Serra dos Carajas iron deposits,
Northen Brazil” publicado na Economic Geology, estendendo-se até os dias atuais, onde
podemos destacar o trabalho de (Silva 2010) sobre “Aplicacdo de dados SAR
polarimétricos do sensor aerotransportado R99B para mapeamento de crostas
lateriticas do platd mineralizado em ferro de N1 (Carajas - Pa)”.



Na Regido Amazobnica, em particular nas formacdes ferriferas bandadas da
PMC, a cobertura vegetal compromete a extragdo de informag0es estruturais a partir de
dados de sensoriamento remoto Otico, pois ela mascara as feigdes geomorfoldgicas e
espectrais sutis que podem corresponder a estruturas geologicas. O uso do LIDAR de
alta resolucdo espacial ird realcar de modo significativo as estruturas e feicdes
geolodgicas contribuindo para uma melhor compreensdo do quadro geoldgico das
formacoes ferriferas da PMC. O uso de sensores remotos de alta resolucéo espacial tem
demonstrado o seu potencial para geracdo de mapas geoldgico em aplicacbes de
mineracdo, de acordo com as caracteristicas e aplicacdes que cada um dos sensores
apresenta (Grebby et al. 2011, Grohmann & Miliaresis 2013, Paradella & Cheng 2013).

O sistema LiDAR consiste de um transmissor a laser, e um receptor que
converte a energia emitida e recebida em impulsos elétricos (Baltsavias 1999). Tem a
finalidade de medir a distancia entre um sensor e um alvo especifico, onde a distancia
do objeto é determinada com base no tempo gasto pelo pulso transmitido ao alvo e o seu
retorno. A diferenca de tempo entre os sinais emitidos, sdo transformadas em medida de
elevacdo que integradas definirdo o modelado do relevo. Uma das principais
caracteristicas do LIDAR séo os diferentes sinais de retorno, em regides de densa
cobertura florestal. Essa caracteristica é fundamental no mapeamento da superficie do
terreno (Wehr & Lohr 1999).

A regido da Serra dos Carajas, dividida em dois grandes dominios
morfoestruturais, Serra Norte e Serra Sul, representa um excelente laboratério para o
uso de sensores remotos de alta resolucédo e de diferentes técnicas de processamento de
imagens com vistas ao mapeamento geoldgico de depdsitos minerais ferriferos em areas
tropicais. A regido é conhecida por possuir depoésitos gigantes de minério de Ferro,
muitos ainda por serem geologicamente caracterizados, e carentes de informacoes
geoldgicas prospectivas em escala de detalhe. Usar dados de sensores remotos orbitais e
aerotransportados para mapear o terreno sem a interferéncia da cobertura florestal é um
desafio primordial para o avan¢o do conhecimento geoldgico dessa extensa regido. Alia-
se ainda o fato de apresentarem quase sempre deformacOes tectdnicas complexas,
capazes de potencializar as dificuldades de operacionalizagdo de sua prospeccdo e

implantacéo de lavra.

Assim, 0 objetivo desta Tese é avaliar a utilidade de dados LIDAR de alta

resolucéo espacial no mapeamento estrutural de rochas ferriferas em escala de detalhe.



A érea de estudo é apresentada na Figura 1.1, tomando como referéncia a Serra Sul de
Carajés, situada na PMC.
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Figura 1.1 — (A) Imagem SRTM da regido da Serra dos Carajas, com a espacializagdo dos
depositos de Ferro; (B) Localizagdo do platd S11D onde o trabalho foi desenvolvido

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Esta secdo apresenta a estrutura da tese e um resumo do conteudo de cada
capitulo. O capitulo 1 apresenta os aspectos introdutorios, o problema a ser investigado
e a estruturacdo da tese. O capitulo 2 apresenta o contexto geoldgico regional e local. O
capitulo 3 apresenta uma abordagem geral sobre o sistema LiDAR. Os capitulos
principais apresentam os resultados referentes ao uso de dados LIDAR em mapeamento
estrutural (capitulo 3), seguindo com um artigo sobre a Deformac&o da &rea baseado em
dados de campo (Capitulo 4) e no Capitulo 5, uma analise comparativa € realizada entre



os dois mapas estruturais elaborados. E finalizando com o capitulo 6 ressaltando as

principais conclusdes da pesquisa.

Capitulo 1
Este capitulo apresenta os aspectos introdutorios, o problema a ser investigado e
a estruturacdo da tese. E tese é composta de 7 capitulos, estruturados de forma continua
iniciando com a abordagem do problema a ser investigado até as conclusdes e

consideracdes finais.

Capitulo 2
O capitulo 2 apresenta a descricdo da Geologia Regional e da Geologia Local.
Onde séo abordados os aspectos descritivos e genéticos das rochas que compbe o

complexo da PMC.

Capitulo 3
O capitulo 3 apresenta um apanhado geral sobre a tecnologia LiDAR,
descrevendo suscintamente a forma de obtencdo dos dados LIDAR e as principais

aplicacdes dos produtos gerados por essa tecnologia.

Capitulo 4

Este artigo descreve a analise do uso de dados LIDAR aerotransportados para
mapeamento estrutural da &rea da mina de ferro do S11D, Serra dos Carajds, Amaz6nia.
Neste capitulo abordamos os métodos necessarios para a construcdo de um mapa de
lineamentos estruturais baseados em dados LIDAR. Nestes termos os dados MDT-
LIDAR Aerotransportado sdo a mais nova ferramenta de Sensoriamento Remoto de alta
resolucdo, cujos produtos derivados podem auxiliar grandemente no reconhecimento de
feicBes estruturais sutis em areas com poucos afloramentos, com dificuldade de acesso e
com cobertura vegetal consideravel, como € o caso da Amazonia. Neste estudo foram
utilizados dados LIDAR de alta resolugdo (1m), ao qual foram aplicadas duas técnicas
de realce visando realcar as sutis fei¢des estruturais na area de trabalho. Além disso, o

mapa gerado neste capitulo sera utilizado na analise comparativa descrita no capitulo 5.

Capitulo 5
Este artigo descreve o padrdo de deformagdo em rochas ferriferas arqueanas. A
proposta estrutural elaborada neste estudo é baseada em informacdes de campo. Neste
capitulo propde-se um modelo deformacional para as rochas do Platd S11D relacionado

a transpressdo controlada pela Falha Carajas durante movimentos sinistrais regionais



que geraram as estruturas geoldgicas no minério de ferro. O quadro estrutural proposto e
a histdria tectdnica para a regido sdo construidos utilizando observacGes de campo e
medidas da trama estruturais planares e lineares de afloramentos rochosos; O conjunto
de dados integrado é usado para sustentar um modelo estrutural que explica o carater
deformacional dominante e a evolucdo da tectonica na area. Além disso, 0 mapa gerado

neste capitulo serd utilizado analise comparativa descrita no capitulo 6.

Capitulo 6
Este artigo descreve uma andlise comparativa de mapas estruturais gerados a
partir de LIDAR aerotransportado e métodos manuais tradicionais, descritos
respectivamente nos capitulos 3 e 4 desta tese. O objetivo foi calcular e quantificar a

dispersdo das linhas de contorno estrutural em cada mapa elaborado.

Capitulo 7
Apresenta um resumo das principais consideracées e conclusdes do estudo.



CAPITULO 2 - GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

O Platd S11D, na Serra dos Carajas, estd inserido na borda leste do Craton
Amazonico, na regido central da Plataforma Sul-Americana (Figura 2.1). O Craton
Amazonico é resultado da aglutinacdo de blocos continentais ligados por cinturdes
paleoproterozoicos, ocorrida em torno de 2.2 e 1.95Ga (Tassinari & Macambira 2004), e
estavel desde 1.0 Ga (Sato &Tassinari 1997). A Provincia Mineral de Carajés encontra-
se na Provincia Amazonia Central (>2.2Ga), a mais antiga do craton, sem registros de

deformacdo/magmatismo da Orogenia Transamazoénica (Tassinari & Macambira 2004).

A Provincia Mineral de Carajés, estabilizada tectonicamente no Arqueano
(Machado et al. 1991, Galarza & Macambira 2002, Leite et al. 2004), é limitada pelo
Cinturdo Araguaia (leste) e pela provincia Maroni-Itacaiunas (norte); nas por¢des sul e
oeste, encontra-se parcialmente coberta por unidades sedimentares da Bacia Parecis, e
vulcénicas do Grupo Iriri (Costa et al. 1995, Souza 1996, Leite et al. 2004). Esta
provincia encontra-se subdivida em dois dominios tecténicos: o Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria; e o Bloco Carajas, que e subdividido em Bacia Carajas e
Dominio de Transicdo (Dall’Agnol et al. 1997) (Figura 1). O Terreno Granito-
Greenstone de Rio Maria (Macambira & Lafon 1995, Dall’ Agnol et al. 2006) é formado
por rochas arqueanas e proterozoicas, que compreendem greenstone belt, granitoides
arqueanos, granitos anorogénicos proterozéicos e diques associados. O Supergrupo
Andorinhas é formado pelos grupos Sapucaia, Identidade, Lagoa Seca, Babagu, Seringa
e Pedra Preta. Sua unidade porcdo inferior engloba basaltos, talco-xistos, metaturfos,
metacherts e formagdes ferriferas bandadas. A unidade superior e constituida de
metapelitos, metapsamitos e metariodacitos. Os greenstone belts foram individualizados
em seis grupos: Gradaus, Serra do Inaj4, Lagoa Seca, Babagu, Sapucaia e Tucuma
(Vasquez et al. 2008).



| I
56° 50°W

Oceano Atlantico

Belém

\ lquitos \ MRTSUS N oais Alogre \ Gurupa | ®
T
A es‘A“\ﬁ
\ o
st
\ 35"-"“ \

Provincias Geocronolégicas Unidades Geolégicas

Coberturas Fanerozoicas

B Sunsas (1,25-1,0 Ga)
B Granitéides

Rondoniana-San Ignécio (1,55-1,3 Ga)
[ Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga)
B Ventuari-Tapajos (1,9-1,8 Ga)
I Maroni-ltacaitinas (2,2-1,9 Ga)

Cobertura Pré-Cambriana
Vulcanismo Acido intermediario
B \/uicanismo Mafico
I Greenstone belts
Amazénia Central (>2,5 Ga)
I Complexos Granuliticos

2% Cinturées Méveis Neoproterozdicos

— * Cinturdes Moveis Neoproterozoicos

Figura 2.1 — Provincias Geocronolégicas do Craton Amazonico
Fonte: (Tassinari & Macambira 2004)

A Provincia Carajads (Figura 2.2) é dividida em dois dominios tecténicos
distintos (Souza et al. 2001, Santos 2003, Dall’Agnol et al. 2006, Vasquez et al. 2008):
0 Dominio Rio Maria, localizado a sul e com idade mesoarqueana, corresponde ao
Terreno Granito-Greenstone Rio Maria (Santos et al. 2000, Tassinari & Macambira



2004, Dall’Agnol et al. 2005, Vasquez et al. 2008, Feio 2011) e o Dominio Carajas,
localizado a norte, com idades neoarqueanas. Entre estes dois dominios citados acima,
existem os chamados Sub-Dominio Canad dos Carajas (DCC) e Sub-Dominio Sapucaia
(DS), que representam as porcdes norte e sul, respectivamente, do anteriormente

chamado Subdominio de Transicdo (Feio et al. 2013).

2.1.1 Dominio Carajés

O Dominio Carajas constitui a por¢do norte da Provincia Mineral de Carajas e
inclui rochas Vulcano-sedimentares, granitoides, os complexos Xingu e Pium. Este

bloco engloba os subdominios Canad dos Carajés e Sapucaia.

2.1.1.1 Bacia Carajas

A Bacia de Carajas tem sua expressdo regional controlada por feixes de
estruturas EW que formam leques imbricados de cavalgamentos obliquos ducteis, em
dominios dos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento (Araljo & Maia 1991). Seu
embasamento inclui rochas arqueanas como: corpos estratiformes basico-ultrabasico
representado por granulitos maficos a félsicos e gnaisses tonaliticos e granodioriticos,
migmatizados e anfibolitos dos complexos Pium e Xingu (Aradjo & Maia 1991,
Rodrigues et al. 1992).

Ainda ndo existe um modelo evolutivo e paleogeografico bem definido para a
Bacia de Carajas. Entretanto, (Pinheiro & Holdsworth 1997a) defende uma evolugéo
com base em movimento transpressivo sinistral, que teria desenvolvido uma trama
milonitica na direcdo E-W, e afetou 0 embasamento (Complexo Pium, Complexo Xingu
e Suite Plaqué). Subsequentemente, ocorreriam movimentos transpressivos sinistrais,
desenvolvendo zonas de cisalhamento, dobras e metamorfismo no embasamento. E
posteriormente, movimentos extensionais, propiciado a formacdo da Bacia Carajas, na
qual foram depositadas as sequéncias vulcano-sedimentares e os sedimentos da
Formagdo Aguas Claras. Novos movimentos transpressivos destrais desenvolveram um
conjunto de falhas transcorrente E-W e NW-SE, e normais, que formam os Sistemas
Transcorrente Carajas e Cinzento (Pinheiro & Holdsworth 2000a) e onde esta inserida a
Falha Carajas. Em outro episodio, sob regime de transpressao sinistral, houve a inversao
e deformacdo das sequéncias vulcano-sedimentares desta bacia. Finalmente, ocorreram
intrusbes de diques e platons graniticos proterozéicos, sob movimentos extensionais

(transtensivos), dando a estruturagéo tectonica atual da Bacia Carajas.



As unidades estratigraficas da Bacia de Carajas incluem as rochas supracrustais

do Supergrupo Itacaitinas, Formagao Aguas Claras e Formagao Gorotire.

O Supergrupo Itacaiunas é formado por rochas metavulcano-sedimentares dos
grupos lgarapé Salobo, lgarapé Pojuca, Grdo Para, lgarapé Bahia e Buritirama
(Docegeo 1988). O Grupo lgarapé Salobo é composto de paragnaisses da Formacao
Gnaisse Cascata, com intercalacdes de anfibolitos e metapelitos na base, Xistos
ferruginosos mineralizados em cobre na porcdo intermediaria (Formacdo Trés Alfa), e
quartzitos, gnaisses andesiticos, metarcoseos e xistos da Formacdo Cinzento, no topo.
Estudos recentes restringem esse grupo as rochas vulcano-sedimentares da Serra do
Salobo (Vasquez et al. 2008). O Grupo lgarapé Pojuca é composto de anfibolitos
metarenitos, metasiltitos, formacdes ferriferas, metacherts, que séo cortados por diques
de metagabros e metadiabasios. O Grupo Grao-Para (Hirata et al. 1982). é representado
pelos metabasaltos e riolitos da Formacdo Parauapebas, e jaspelitos da Formacao
Carajas. O Grupo lgarapé Bahia corresponde as rochas vulcano sedimentares de baixo
grau metamorfico das FormacGes Grota do Vizinho e Sumidouro. O Grupo Buritirama
inclui quartzitos micaceos e mica-xistos. Em testemunhos de sondagem ocorrem mica-
xistos carbonatados, rochas calciossilicatadas, leitos de marmore e horizontes do
protominério de Mn (Docegeo 1988).

A Formacdo Aguas Claras, representa uma unidade sedimentar siliciclastica
arqueana discordante ao Supergrupo Itacailnas (Aradjo et al. 1988), composta de
arenitos, pelitos e siltitos de ambientes litoraneos a fluviais (Nogueira et al. 1995) que
afloram especialmente na porcao central do Sistema Transcorrente de Carajas (Pinheiro
& Holdsworth 1997a). Atualmente é subdividida em dois membros: 1) Inferior: pelitos,

siltitos e arenitos; 2) Superior: arenitos.

A Formacdo Gorotire é constituida de arcoseos grossos a conglomeraticos com
seixos de quartzo, K-feldspato, formacdao ferrifera, e rochas basicas. Também ocorrem
para conglomerados polimiticos marrom avermelhados, litificados, com seixos e
matacBes (vulcanicas, graniticas, gnaisses, xistos, anfibolitos, pegmatitos, fragmentos
de minério de Mn). E considerada uma sequéncia cléstica imatura ndo deformada
(Pinheiro & Holdsworth 1997a, Lima 2002) que ocorre exclusivamente na terminacao

leste da Falha Carajas.
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As rochas sedimentares da Bacia de Carajas séo intrudidas por granitos
arqueanos dos complexos Luanga, Estrela, Serra do Rabo e Old Salobo, e granitos
anorogénicos proterozdicos da Suite Carajas. Outras intrusdes neoarqueanas incluem o
Complexo méficoultraméafico Luanga, diques e sills maficos, e granitos como o Estrela
e Old Salobo. Granitos anorogénicos de composicdo sieno a monzogranitica
(Dall’Agnol et al. 1994) cortam as unidades mais antigas e compdem a suite Granitica
Carajas. O Complexo Intrusivo Luanga é representado por rochas basicas e ultrabasicas
acamadadas (Rosiere et al. 2006). O Complexo Granitico Estrela, formado
dominantemente por monzogranitos, com ampla variacdo faciologica (Barros et al.,
2004). O Granito Serra do Rabo é composto dominantemente por granitos e
sienogranitos, e compdem dois stocks sintectdnicos, na terminacdo leste da Falha
Carajas. O Granito Old Salobo é sodico, metaluminoso (Lindenmayer 1990,
Lindenmayer & Fyfe 1992) A Suite Granitica Carajas € composta pelos granitos Serra

dos Carajas, Cigano e Pojuca (Docegeo 1988, Rios et al. 1995).

2.1.1.2 Sub Dominio Canaa dos Carajas

O sub dominio Canad dos Carajas (DCC), localizado ao norte do Dominio
Sapucaia, é interpretado como o embasamento da Bacia Carajas. E representado pelas
rochas de alto grau do Ortogranulito Chicrim-Cateté, ortognaisses e granitoides do
Complexo Xingu, granitoides mesoarqueanos como Tonalito Bacaba, Trondhjemito Rio
Verde, granitos Bom Jesus, Cruzaddo, Boa Sorte e Serra Dourada, rochas do Complexo
Tonalitico Campina Verde, rochas gabroicas da série charnockitica do Diopsidio-Norito
Pium, granitoides neoarqueanos das suites Plaqué, Planalto e Pedra Branca (Dall’ Agnol
et al. 2013).

2.1.1.3 Sub Dominio Sapucaia

O sub dominio Sapucaia (DS), localizado na parte central da Provincia Carajas,
é composto por greenstone belts do Grupo Sapucaia, rochas TTG do Tonalito Caracol,
rochas afins do Tonalito Mariazinha (Almeida et al. 2011), Trondhjemito Colorado e
afins (Almeida et al. 2011, Santos et al. 2013, Santos & Oliveira 2014, Silva et al.
2014), Trondhjemito Agua Fria (Leite et al. 2004), granodioritos sanukitoides tipo Agua
Azul (Gabriel et al. 2010) e Agua Limpa (Sousa et al. 2010), granitoides alto Ba-Sr
como o Leucogranodiorito Pantanal (Teixeira et al. 2013), e granitos potassicos como o

Granito Xinguara (Leite et al. 2004). As rochas do DS sdo similares as pertencentes ao
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DRM, porém afetadas por eventos neoarqueanos relacionados a instalacdo do Cinturao

de Cisalhamento Itacaitinas (Dall’Agnol et al. 2013).

2.1.2 Dominio Rio Maria

O Dominio Rio Maria (Vasquez et al. 2008), denominado anteriormente de
Terreno Granito-Greenstone de Rio Maria (TGGRM), é o dominio com evolugdo
geoldgica melhor estudada no contexto da Provincia Carajéas. E formado por greenstone
belts (Supergrupo Andorinhas) e granitoides (Pimentel & Machado 1994, Macambira &
Lafon 1995, Althoff et al. 2000, Leite 2001, Leite et al. 2004, Dall’ Agnol et al. 2006),
todos com idades arqueanas, cortados por granitos anorogénicos proterozoicos e diques
associados. Sua divisdo é feita com base em caracteristicas petrogréaficas, geoquimicas e

geocronoldgicas (Carvalho 2017).

A érea estudada esta posicionada no Dominio Carajas que se apresenta em mapa
como um sigmoide quilométrico, com assimetria em “Z” resultante de conjuntos de
cisalhamentos NE-SW, com espacamento de dezenas de quilébmetros, que se movem
com cinematica sinistral. Essa estrutura se apresenta com geometria de um sinclinério
aproximadamente E-W, assentado sobre rochas do embasamento granito-greenstone.
Tem nas bordas rochas arqueanas do Grupo Grao Para (rochas vulcanicas e formacdes
ferriferas intercaladas), sobrepostas por rochas vulcanicas e vulcanoclasticas do Grupo
Igarapé Bahia, que por sua vez estdo parcialmente encobertas por rochas clasticas
proterozdicas do Grupo Aguas Claras. Estas rochas estio cortadas pelo Granito Central
de Carajas de idade 2.0Ga (Barros et al. 1995, Rios et al. 1995).

Destaca-se, portanto, que as rochas ferriferas estdo dispostas nas bordas N (Serra
Norte) e S (Serra Sul) do sinclinério de Carajas (Figura 2.2). Na Serra Norte estas
rochas estdo sobradas em um par antiforme / sinforme decorrente de arrasto de E para
W ao longo a Falha Carajas (Pinheiro & Holdsworth 1997b). A area estudada

corresponde a borda sul da estrutural sinclinal de Carajas, na chamada Serra Sul.
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Figura 2.2 — Mapa geoldgico simplificado da provincia Carajas (Leite et al. 2004, Dall’ Agnol et
al. 2006, Vasquez et al. 2008, Almeida et al. 2011, Feio et al. 2013). A &rea de pesquisa esta
inserida na Bacia de Carajas dentro do contexto do Supergrupo ltacaiunas, especificamente no
Grupo Grao Para

2.2 GEOLOGIA LOCAL

A éarea de pesquisa, o platd S11D, localizasse-se na parte sul da Serra dos
Carajas, complexos de Serras S11, com predominancia para as rochas pertencem do
Grupo Grdo Para (Figura 2.2). Este grupo tem trés unidades principais: (1) basaltos da
Formac&o de Parauapebas (Meirelles et al. 1984). (2) rochas méaficas com intercala¢es
de tufos, seguidos por rochas sedimentares clasticas e quimicas da Formacdo lgarapé
Cigarra (Macambira 2003a) e (3) as rochas ferriferas da Formacao de Carajas (Beisiegel
et al. 1973, Beisiegel 1982, Macambira 2003a).
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As rochas vulcanicas sdo uma sequéncia bimodal de basaltos, doleritos e
rioliticos com idade de 2758 * 39 Ma U-Pb em zircdo, interpretada como idade minima
da erupcdo (Gibbs et al. 1986). De acordo com as evidéncias geoquimicas, 0
vulcanismo parece ter composicéo toleitica de ambiente continental (Gibbs et al. 1986,
Gibbs & Wirth 1990, Lindenmayer & Fyfe 1992). Na regido do S11D, as unidades da
Formacdo Parauapebas e lgarapé Cigarra estdo tectonicamente justapostas a Formagao
Carajas (Resende & Barbosa 1972, Beisiegel et al. 1973, Macambira 2003a, Cabral et
al. 2016).

As rochas ferriferas da formacgdo de Carajas sdo compostas por Vvarios tipos
diferentes de minério de ferro, todos pertencentes a facies de 6xido (Tolbert 1971,
Resende & Barbosa 1972, Beisiegel 1982, Pinheiro & Holdsworth 1997b, Macambira
2003a).

A nomenclatura utilizada na literatura existente sobre a mina refere-se
principalmente ao uso industrial ou propriedades fisicas do minério. Os principais tipos
de materiais ricos em ferro na jazida sdo: Hematita Fridvel (HF): formadas
predominantemente pelo enriquecimento supergénico dos jaspelitos. Hematita
Compacta (HC): sua ocorréncia € restrita a algumas regibes do Bloco D
preferencialmente abaixo da camada superior de canga estruturada (CE). Ocorrem na
forma de lentes e/ou bandas intercaladas aos jaspelitos de forma concordante. Hematita
Manganesifera (HMN): este litotipo ocorre em pequenas lentes dispersas ao longo do
depdsito no Bloco D. As vezes estas lentes sdo continuas de uma secio geoldgica para
outra. Ocorre na maioria das vezes associada aos contatos com jaspelitos e rochas
maéficas, podendo também se apresentar sob forma de lentes isoladas no meio das
hematitas fridveis. Jaspelito (JP): sdo formacGes ferriferas bandadas geralmente da
facies 6xido, compostas pela alternancia entre bandas e ldaminas de jaspe/silica e bandas
de hematita. Subordinadamente ocorrem também bandas de clorita e carbonatos

alternados com as bandas de hematita (\VVale 2008).

As cangas representam um produto da meteorizacdo sobre as sequéncias
caracteristicas da regido. Ocorrem de diversas formas dependendo do substrato rochoso
sobre o qual se desenvolveram e das condicbes fisiograficas locais. Possuem ampla
expressdo na porgédo superior do Corpo S11, constituindo elemento de sustentagdo do
topo do platd. Foram divididas em tipos distintos cobrindo as formacGes ferriferas: a)

Canga Quimica (CQ): rocha de natureza detritica gerada pela erosdo da camada de
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formacéo ferrifera. Recobre grande extensdo da area de Serra Sul juntamente com as
cangas estruturais). b) Canga de Minério (CM): minério formado por blocos de minério
(hematita dura e semidura) cimentados por éxidos hidratados de ferro, precipitados
quimicamente e com pouco material argiloso. c¢) Canga Estrutural (CE): rocha
predominantemente compacta em avancado estado de alteracdo intempérica, onde ndo é

possivel distinguir a mineralogia a olho nu (Resende & Barbosa 1972).

Figura 2.3 — Mapa geolégico-estrutural simplificado da area do S11D na Serra Sul elaborado
durante a pesquisa com os dados estruturais e a se¢do geoldgica sobre a Formagdo Carajas.
Fonte: Mapa estrutural da area da mina do S11D confeccionado pelo autor, mapa geolégico
modificado de (Vale 2008)
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CAPITULO 3 - SISTEMA DE LEVANTAMENTO A LASER
AEROTRANSPORTADO LIGTH DETECTION AND RANGING (LiDAR)

Levantamentos topograficos planialtimétricos de elevacao da superficie da Terra
sdo empregados em diversas aplicagbes desde operacionais até cientificas. A base
cartografica auxilia no conhecimento geolégico e geomorfolégico de uma dada regido.
A topografia, cujo significado etimoldgico e descricdo do lugar, existe ha varios seculos
desde os antigos egipcios e gregos -, porem novas tecnologias continuaram a ser
desenvolvidas para melhorar a qualidade dos dados topogréficos. Inicialmente os mapas
de curvas de nivel eram constituidos apenas de levantamento em campo (Carneiro
2011).

No ultimo século, a fotografia aérea, e posteriormente o0s sistemas Oticos
digitais, passaram a ser usados no mapeamento do relevo terrestre. Recentemente,
surgiu 0 mapeamento a laser aerotransportado, também conhecido como Light
Detection and Ranging (LiDAR), como uma nova tecnologia de alta precisdo,
notadamente quando o estudo necessita de modelos digitais de elevacdo com alta
densidade de pontos e consequentemente alta resolucdo (Wehr & Lohr 1999, Giglierano
2007, Carneiro 2011).

O mapeamento a laser aerotransportado tem diversas denominacgoes, tais como
LIiDAR, Mapeamento do Terreno por Laser aerotransportado, Mapeamento por laser
aerotransportado, Varredura ou Perfilamento a Laser, Laser Scanner Aerotransportado,
Sistema Laser Scanner, Laser Scaning entre outras, aqui utilizaremos a denominacao
Mapeamento a Laser Aerotransportado (LiDAR) (Wehr & Lohr 1999, Giglierano 2007).

O uso do laser como instrumento de sensoriamento remoto vem sendo aplicado
ha mais de trinta anos. No periodo de 1960 a 1970, diversas pesquisas demonstraram o
poder do uso do laser em em monitoramentos atmosféricos e estudos oceanogréficos
(Abshire et al. 2005, Weitkamp 2006).

A partir de 1980, o mapeamento a laser passou a ser utilizado tambem por
aeronaves, a exemplo das missdes da National Aeronautics and Space Administration
(NASA) para mapeamento topografico do gelo artico - o Airborne Topographic Mapper
(ATM) e para mapeamento oceanografico - o Airborne Oceanographic LiDAR (AOL)
(Krabill et al. 1984, 1995). A NASA conduz ainda estudos topograficos em Marte
utilizando o Mars Observer Laser Altimeter (MOLA), atualmente em orbita ao redor do
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planeta. Entretanto, apenas nos ultimos oito anos, 0 mapeamento a laser passou a ser
usado comercialmente (Zuber et al. 1992).

O método baseia-se no tempo de emissdo e recepcao do pulso laser uni ou
multidirecionais, com densidades de emissdo de pulsos que podem superar os 100.000
pulsos por Segundo (Baltsavias 1999). O Sistema Light Detection and Ranging
(LIDAR) aerotransportado - Airborne Laser Scanner (ALS) - tem tres componentes
construtivos principais: Inertial Navigation System (INS), Global Positioning System
(GPS) e o sistema de varredura a laser (Baltsavias 1999, Giglierano 2007).

O célculo da posicdo do ponto e obtido por meio da integracdo de dados
provenientes do GPS e dos adquiridos por sensores inerciais a bordo da aeronave. A
medicéo das distancias entre o sensor e a superficie e obtida pelo sistema de varredura a
laser, que registra e processa a diferenga de tempo entre o sinal (pulso laser) emitido
pelo sensor e registrado pelo apos interagir com o alvo (Heidemann 2012).

O sistema aerotransportado de laser (ALS) para 0 mapeamento do terreno -
Airborne Laser Terrain Mapper (ALTM) - captura coordenadas tridimensionais (X,Y e
Z) de pontos sobre uma superficie, além de determinar uma quarta dimenséo, para cada
ponto, definida como intensidade e representada pela letra | (Baltsavias 1999, Starek
2016).

A Figura 3.1 ilustra como um laser rangefinder (telémetro a laser) varre a

superficie registrando os pulsos (distancias) e as respectivas direcdes (angulos).

Posicionamento

(WGS 84)
Orientagao e
Eixo de Estabilidade // \..f:\,\
Eixo de Estabilidade rtncal / // \*1':,»(\
Longltudmal \_,\ / /
Eixo de Estabilidade ’“T . Sensor Receptor Llnha de Voo
Lateral // « LiDAR GPS = e — -
/ Sensor { =
C de Estabilidade — = 4
¢ = i
z
)
y\

- - G W

- e / “\\‘\\

<\ N - _ = / \ \

U - -
- Yy s Estagao GPS
& - - - de Referéncia
= -
- - -

Figura 3.1 - Sistema LIiDAR
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Fonte: (Gallay 2013).

A fim de corrigir os movimentos da aeronave, no pds-processamento, geram-se
e gravam-se pelo sistema de medicdo inercial as atitudes referentes a cada distancia
medida (atitude e a posi¢do do sensor no espago, caracterizada pelos chamados angulos
de Euler) (Maas 2003).

O posicionamento da aeronave realiza-se por GPS mediante dois receptores, um
instalado na aeronave e outro no terreno permitindo a correcao diferencial e o refino das
coordenadas. Durante a realizacdo do voo, os dados gerados combinam-se e determinam
a posicao precisa dos pontos de terreno. A precisdo nominal do sistema e de cerca de 10
a 20 cm emq (emq - erro médio quadratico) para altimetria e o fator h/2000 (onde h e a
altura de voo em metros) para planimetria, ou seja, para altura de voo de 1.000 m, o emq
para planimétrica esperado e de 50 cm (Maas 2003).

O Light Amplification by Stimulated Emisson of Radiation (LASER) e um raio
de luz que percorre uma direcdo e, ao se chocar com uma particula, dispersa-se em
todas as direcdes; parte retorna a direcdo de origem sendo capturado pelo sensor. A
intensidade do sinal pode determinar o tempo de voo do momento de transmisséo do
pulso até a recepcdo do eco originado pela interacdo do laser com a substancia ou o
objeto de contato (Rivas et al. 2003, Carneiro 2011).

O processo tem como principio basico o tempo de emissdo, e 0 retorno de um
pulso de laser se denomina Light Detection and Ranging (LIDAR) e permite capturar
diversos tipos de informacéo sobre a superficie. Por exemplo, por meio do valor de I,
intensidade, pode-se diferenciar um veiculo de um telhado localizado embaixo de uma
arvore (Rivas et al. 2003, Carneiro 2011).

O sistema LiDAR permite a separacdo dos pulsos emitidos de maneira a
posicionar 0s objetos em seu topo e ao nivel do terreno, respectivos e genericamente
denominados primeiro retorno (first pulse) e ultimo retorno (last pulse). Cada pulso
emitido pode resultar em diversos retornos como se observa na Figura 3.2 (Harding
2000). Cada retorno resulta uma medida de distancia entre o sensor e 0 objeto. Esses
sistemas normalmente sdo programados para gravar o primeiro e o ultimo retorno, os
quais possibilitam a construgdo do modelo digital de elevagdes (MDE) para o primeiro
pulso e do modelo digital do terreno (MDT) para o ultimo pulso (Harding 2000, Giongo
et al. 2010).
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As vantagens no emprego da técnica de mapeamento a laser aerotransportado
sdo resultado de uma andlise comparativa entre as técnicas que sdo capazes de gerar
documentos cartograficos similares. A maior vantagem da técnica de mapeamento a
laser aerotransportado esta na rapidez como os dados sdo coletados e processados. Com
uma massa de dados representativa da superficie de interesse processada, obtém-se o

Modelo Digital do Terreno.

Pulse LIDAR

Primeiro Retorng s

Segunde Retorne

Terceiro Retormo sy

Ulingo Retorno e

Figura 3.2 - Pulsos de retornos LiDAR
Fonte: (Harding 2000).

A técnica de mapeamento a laser aerotransportado possibilita levantar sobre a
superficie do terreno uma nuvem de pontos semi aleatoriamente distribuidos (Petzold et
al. 1999) e gerar, a partir dessa nuvem, uma grade regular de pontos 3D
georreferenciados - expressa sob a forma de um Digital Surface Model (DSM), Digital
Elevation Model (DEM) ou Digital Terrain Model (DTM).

O mapeamento a laser aerotransportado - LiDAR - e uma técnica monoscopica,
de modo que um Unico pulso LASER atingindo o solo ja e suficiente para que se
obtenha a altitude naquele ponto, enquanto pela Fotogrametria, torna-se necessario que
0 mesmo ponto seja claramente visivel em duas fotografias, pelo menos, para se
determinar a altitude do terreno, o que e probabilisticamente muito dificil em terrenos
recobertos de arvores (Giongo et al. 2010, Carneiro 2011). O mapeamento a laser opera
com excelentes e diferentes resultados em superficies homogéneas como desertos, areas
de dunas e geleiras, o que usualmente traz dificuldades durante as medicGes
fotogramétricas pela falta de pontos identificaveis (Baltsavias 1999, Wehr & Lohr
1999).
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A grande maioria do mapeamento topografico no mundo (99%), executa-se com
cameras aerofotogramétricas convencionais (analdgicas). Os produtos advindos do
emprego dessa técnica ainda sdo considerados padrdo no julgamento dos produtos
gerados com o emprego de outras técnicas, como 0 mapeamento a laser
aerotransportado (Petrie 2000, Zhiqing et al. 2006).

3.1 FONTES DE ERRO

Os erros nas coordenadas tridimensionais LIDAR normalmente tem origem no
sistema de orientacdo do sistema (GPS, INS ou GPS e INS combinados, ou ainda na
integracdo desses componentes) (Crombaghs et al. 2000). Essas fontes de erro podem
ser agrupadas em quatro categorias: por ponto, por erro nas observagdes GPS, por faixa
(produzida pela varredura continua do sensor aerotransportado), por bloco (oriunda da
juncéo das faixas). As diversas fontes e tipos de erro que ocorrem no sistema LiDAR,
mostradas por (Behan et al. 2000), ilustram-se a Tabela 1.

Tabela 3.1: Fonte de erros nas coordenadas tridimensionais LiDAR

GPS INS LASER INTEGRACAO
Refracdo lonosférica Derivas no giroscépio |Espacamento entre os pontos| Sincronismo dos sistemas
no terreno

Fixacdo das Ambiguidades|Alinhamento em relacdo ao| Tipo do terreno (coberturae | Transformacédo entre 0s

campo gravitacional inclinagéo) sistemas
terrestre
Interpolacéo Calibragdo Transformacéo de
coordenadas

Fonte:(Behan et al. 2000, Maas 2003, Carneiro 2011).

Algumas das principais fontes de erro que afetam os dados LiDAR s&o (Maas
2003):

a) a grande maioria dos sistemas LIDAR comercializada atualmente tem
cada distancia respectiva a cada pulso emitido e recebido, e depende da qualidade dos
sistemas de medicdo de tempo ou dos sistemas medidores da fase da onda portadora;

b) o tipo e inclinagdo da superficie que reflete o pulso laser;

C) erros oriundos do funcionamento dos sistemas mecénicos que controlam
0 espelho (controlador do feixe de varredura), vibracOGes e oscilagbes dos sistemas
componentes LIDAR, ou de toda a aeronave;

d) as posicOes da aeronave e do sistema de varredura sdo determinadas por

técnicas de posicionamento GPS, portanto dependente da constelacdo GPS (o erro
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altimétrico e normalmente maior que o planimétrico no posicionamento por GPS);

e) os sistemas INS e GPS se integram visando a interpolagdo e suavizacgao
dos parametros definidores da trajetoria tridimensional a que esta sujeita a origem do
sistema LIiDAR (atitude do sistema); erros aleatérios ou derivas ndo compensadas no
INS conduzem a erros na orientacdo da plataforma, por conseguinte, conduzem a erros
em planimétrica;

f) erros sistematicos, por imperfeicdes de montagem (off-sets) dos diversos
integrantes do sistema LIDAR entre si, bem como falhas de sincronizacdo entre estes,
conduzem a erros sistematicos no posicionamento por LIDAR;

9) erros causados pelas transformacdes de coordenadas, desde o0s sistemas
internos ate os de interesse do usuério - por exemplo, ao sistema SAD69 para
planimetria e altitude ortometrica ou ao SIRGAS2000 e altitude ortometrica, ambos os
sistemas oficiais e integrantes do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB);

h) propagacdo do erro na determinacdo das coordenadas da origem do
sistema LIDAR, em razdo da dependéncia linear entre a geragdo de coordenadas
planimétricas por LIDAR e a altura de voo da aeronave; essa dependéncia linear e

menos relevante para altimetria (a distancia inclinada varia entre 2 a 3 cm).

3.2 APLICACAO

No Brasil, sdo incipientes os estudos desta tecnologia aplicada a Geociéncias,
porem na Europa, Canada e nos Estados Unidos, encontram-se diversos estudos, entre
outros, a investigacdo de (Grebby et al. 2011) do Department od Geology, University of
Leicester, intitulada “Aplicagdo de dados LiDAR obtidos por aerolevantamentos e
imagens multiespectral para 0 mapeamento estrutural em uma secdo do ofiolito Troodos
, Cyprus”. Segundo (Fowler 2001), a utilizagdo dos dados de mapeamento a laser
aerotransportado e apenas limitada pelas necessidades, suporte de Tl e disponibilidade
de softwares aos usuarios.

Relacionam-se a seguir as aplicacOes atualmente pesquisadas para 0s produtos

provenientes do emprego da tecnica de mapeamento a laser aerotransportado, LIDAR.

3.2.1 Meio ambiente

Na avaliacdo e analise ambiental, podem-se relacionar estudos relativos a
alteracdo climética, elevacdo do nivel do e derretimento de geleiras; danos provocados

por inundagdes, terremotos, maremotos, furacOes, entre outros, relativamente a sua
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magnitude e extensdo; riscos, principalmente os referentes a inundagdes e incéndios.
Modelos digitais de superficie e de elevagdo sdo utilizados, pelos planejadores
governamentais, tanto do ponto de vista local (urbano ou rural) como do ponto de vista
regional, no estudo de tais riscos e no desenvolvimento de planos de prevencgédo. Outros
riscos normalmente analisados por meio da técnica de mapeamento a laser

aerotransportado s&o os de erosao e de deslizamento de encostas (Carneiro 2011).

3.2.2 Mapeamento topografico

Dentre as aplicacdes relacionadas com o mapeamento topografico, destacam-se
0 mapeamento de corredores ou feibes lineares como estradas (rodovias e ferrovias),
linhas de transmissdo de energia e dutos (gas e 6leo); a técnica tem sido empregada
também no estudo do potencial hidrelétrico de bacias hidrograficas, levantando feides
hidrograficas lineares como vales de rios.

Em zonas costeiras, principalmente em estudos das praias e dunas, na analise da
topografia, dos perfis, da estrutura e dos processos de transporte de sedimentos,
proporcionando vantagens em relacdo ao emprego da técnica fotogramétrica tradicional,
dificultado pelo relevo quase plano e pela homogeneidade (pouco contraste)
caracteristica daquelas feiGes (Giglierano 2007).

Em éareas de floresta densa, 0 emprego da técnica de mapeamento a laser
aerotransportado se destaca no sentido do gerenciamento dos recursos naturais e para a
industria florestal. Essa técnica permite obter informacdes acuradas sobre a altura da
vegetacdo e sua densidade (distribuicdo espacial). Os sistemas capazes de captar mais
de dois retornos por pulso, ou, até mesmo, de captar o feixe laser emitido na forma de
uma onda continua, sdo especialmente Uteis na determinacao de algumas das principais
caracteristicas estruturais da vegetacdo como altura, didmetro, espécie, estimativa de
biomassa, volume e condicdo das arvores (Andersen et al. 2004), fornecendo dados para
diversos estudos, por exemplo, o preparo de inventarios florestais e simulacdo da
remocao virtual de cobertura vegetal (Fowler 2001).

Areas urbanas, onde se utilizam modelos digitais de superficie na geracio de
ortofotocartas e em outros estudos como os realizados pela industria das comunicacgoes,
relativamente a definicdo de areas de sombras nas simulagdes de propagacao de ondas
eletromagnéticas, ou ainda, nas simulagdes do impacto de ruidos em edificacGes que
cercam uma rota de trafego planejada. Assim como em simulacdo de demolicdo de

grandes obras de engenharia permitindo a analise de alteragdo da paisagem;
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TelecomunicacBes na obtencdo de modelos de elevacdo que permitam estudos

de propagacdo de ondas e posicionamento de antenas receptoras e transmissoras.

3.2.3 Geologia

As aplicacbes de topografia de certo modo sdo uteis em geologia para
levantamentos de picadas, avaliagdo do terreno com relacdo a declividade e aplicacOes
geomorfoldgicas. No entanto diversas outras aplicagdes vém sendo desenvolvidas. O
uso de classificadores de rugosidade do terreno para determinar tipo de substrato tem
sido estudado por diversos autores (Cunningham et al. 2006a, Grebby et al. 2011). Em
analises geotécnicas na prevencdo e no monitoramento de deslizamento de encostas
(Cunningham et al. 2006b, Lato et al. 2009, Hu et al. 2010, Jaboyedoff et al. 2012). E
em investigacdo da geologia estrutural (Fowler et al. 2011, Barth et al. 2012, Grebby et
al. 2012, Barth 2014, Dyess & Hansen 2014).
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CAPITULO 4 - USO DE DADOS LIiDAR AEROTRANSPORTADOS PARA
MAPEAMENTO ESTRUTURAL DA AREA DA MINA DE FERRO DO 511D,
SERRA DOS CARAJAS, AMAZONIA

4.1 INTRODUCAO

Em regides tectonicamente deformadas, o levantamento dos dados de geologia
estrutural torna-se um dos principais objetivos da cartografia geologica (Barnes & Lisle
2013). As reconstrucOes estruturais sistematicas baseadas na abordagem geométrica da
geologia da superficie e nas regras estruturais simples foram usadas pela primeira vez
no final do século XIX e no inicio do século XX para interpretar os padrdes tecténicos
regionais nas montanhas rochosas canadenses (Willis 1893, Chamberlin 1910, 1919).
Mapas estruturais sdo constituidos por feicGes geométricas lineares e planares, tais
como falhas e fraturas, dobras, e elementos da trama estrutural a partir de observacdes e
coleta de dados em campo (Grebby et al. 2012). Andlises sistematicas de secdes
transversais tem permitido a avaliacdo e predicdo de estruturas a partir de regras
geométricas em 2 -D e 3-D (Woodward 2012). A partir dessas analises, mapas
estruturais tem sido utilizados em analises de recuperacdo de recursos minerais (Tunks
et al. 2004), 6leo e gas (Pefia & Abdelsalam 2006), e hidricos (Moore & Waltz 1983,
Kresic 1995, Karnieli et al. 1996, Wladis 1999, Pefia & Abdelsalam 2006, Corgne et al.
2010).

Tradicionalmente, os mapas estruturais sdo o0s produzidos a partir da
interpretacdo de dados coletados em campo. Isso traz limitacdes referentes ao tempo de
coleta de dados e de acesso, principalmente em A&reas vegetadas com poucos
afloramentos (Suzen & Toprak 1998, Grebbi et al. 2011). Neste caso, a capacidade de
se reconhecer e mapear fei¢Oes estruturais utilizando dados de sensoriamento remoto
tem demonstrado ser a melhor alternativa para fornecer informacgdes complementares,
contribuindo para a producdo de mapas estruturais detalhados e abrangentes (Singhroy
et al. 1993, Paradella et al. 1998)

Muitas feicOes estruturais importantes como por exemplo, bandamentos
composicionais, dobras, acamamento, falhas, fraturas, veios e diques podem ser
expressos como lineamentos em imagens de sensoriamento remoto e modelos digital de
elevacdo MDE (Masoud & Koike 2006b).

Em representagdes da superficie terrestre em Modelos Digitais de Terreno

(MDT), lineamentos geoldgicos sdo tipicamente associados a feicdes geomorfoldgicas,
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como vales, cristas, escarpas e quebras de relevo (Jordan & Schott 2005). Até o século
passado, lineamentos observados em produtos de sensoriamento remoto interpretados
como estruturas geoldgicas eram geralmente extraidos manualmente. Nas Ultimas
décadas, algoritmos automatizados tém sido bastante utilizado para extrair lineamentos
geoldgicos em produtos de sensoriamento remoto (Argialas & Mavrantza 2004).
Exemplos incluem algoritmos baseados em detecgéo de bordas Canny (Corgne et al.
2010), transformada de Hough (Karnieli et al. 1996, Fitton & Cox 1998), tragcado de
linha (Koike et al. 1995) e recursos de parametrizagdo morfométricas (Wallace et al.
2006). Apesar do aumento da eficiéncia e objetividade do mapeamento dos lineamentos,
existem restricbes quanto a adequacdo de algoritmos automaticos de deteccdo de
lineamento geoldgico (Parsons & Yearley 1986). No entanto a incapacidade de
diferenciar tracos geoldgicos de outros tragos (por exemplo, estradas, limites de cercas),
tem sido um dos maiores problemas no uso de algoritmos automaticos. Grebby et al.
(2011) acreditam que o mapeamento estrutural regional & melhor realizado a partir da
extragdo de lineamentos manualmente com base na percepgdo humana.

Modelos digitais de superficie (MDS) de resolucdo espacial moderada (~ 30 m),
como os produzidos pela missdo SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission”), tem
auxiliado os estruturalistas na identificagéo de fei¢Ges estruturais regionais (Grohmann
et al. 2007).Mais recentemente, com o advento dos sensores LIDAR (Light Detection
And Ranging) aerotransportados de alta resolucdo espacial (cerca de 4 a 50 pontos de
elevacdo por 1 m?), os modelos digital de terreno sdo de grande relevancia para a coleta,
mapeamento e analise estrutural, isto porque esses conjuntos de dados permitam a
extragdo informacdes detalhadas em escala local, livre da influéncia da cobertura
vegetal, realcando as estruturas geoldgicas do terreno (Kraus & Pfeifer 1998, Wehr &
Lohr 1999). Desta forma o LIiDAR aerotransportado estabeleceu-se como uma
importante ferramenta para 0 mapeamento de estruturas geoldgicas, em escala local e
regional, em areas vegetada (Cunningham et al. 2006b) ou ndo vegetada (Cawood et al.
2017).

O LiDAR tem provocado uma revolugdo na observacgédo do relevo terrestre em
virtude de revelar os detalhes topograficos da superficie terrestre em alta resolucéo
espacial, permitindo a melhor compreensdo das forcantes tectonicas e do arranjo
estrutural das areas observadas (Meigs 2013). Este estudo tem como o objetivo
investigar a aplicacdo de dados LiDAR aerotransportados aplicados ao mapeamento

estrutural em escala de detalhe em &reas de exposicdo de formagdes ferriferas bandadas
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deformadas, intemperizadas sob clima tropical, vegetadas por savanas montanhosas, na
regido da Serra dos Carajés, sudoeste da Amazdnia, mais especificamente na area da
mina de ferro do S11D (Figura 1.1).

4.2 DADOS DE SENSORES REMOTOS

Os dados LiDAR sdo compostos de uma nuvem de pontos com as informagdes
X, Y e Z, gerados a partir da interacdo do sinal com os alvos, que vao desde o dossel
das arvores até a superficie do terreno. Os dados foram adquiridos pela empresa Esteio
Engenharia e Aerolevantamentos Ltda no periodo de margco a dezembro de 2009. O
equipamento utilizado foi o ALTM 2025 da Optech Inc, que emite 25.000 pulsos
LASER por segundo, em um angulo de varredura de até 40° a uma altitude de até 2.000
metros. Neste projeto utilizou-se um angulo de varredura de 20°, onde a altura média de
voo foi de 1000 metros. Estes parametros resultaram em uma densidade de 4 pontos por
m? no terreno. Os dados foram referenciados ao Sistema Geodésico Brasileiro South
American Datum 1969 - SAD69, originando modelos digitais de superficie (MDS) e
modelos digitais do terreno (MDT) em uma éarea de 129.000 ha, divididos em 274
arquivos disponibilizados no formato .LAS, formando uma nuvem de mais de cem

milhdes de pontos.

4.3 METODOS

A metodologia empregada neste trabalho consistiu em quatro etapas: analise das
estruturas geoldgicas medidas em campo, realce de alinhamentos estruturais dos dados
LIDAR, extracdo manual dos alinhamentos nas imagens LiDAR, e avaliacdo
comparativas dos dados coletados em campo e nas imagens LiDAR. Cada uma destas

etapas sdo detalhadas nos itens abaixo.

4.3.1 Mapeamento das estruturas de campo

Para a execucdo deste trabalho foi realizado a anélise das estruturas geoldgicas
presente nas rochas ferriferas no corpo S11D. Neste sentido foram utilizados os mapas
geoldgico-estrutural das areas alvos e a partir de trabalhos de campo selecionou-se
afloramentos para realizagcdo de medigdes estruturais no formato mergulho/sentido do
mergulho nas areas chaves. Estes locais foram escolhidos levando-se em conta do tipo
de rocha e das estruturas presentes, além da disponibilidade de acesso e as boas

exposicoes de afloramentos rochosos.
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Nas rochas ferriferas da area de estudo foram mapeadas as seguintes estruturas
planares, bandamentos, dobras, falhas e fraturas. Os exemplos tipicos dessas estruturas
foram descritas utilizando o método de painéis de afloramento, os painéis foram
desenhados em quadriculas com aproximadamente 10 x 10 (m), com espagamento
interno de 1 x 1 m, sendo possivel a observacdo do comportamento espacial dos
elementos da trama estrutural a partir dos desenhos das fei¢Oes estruturais nas rochas.
(Barnes & Lisle 2013, Bennison et al. 2013). Nos locais dos painéis foram extraidos
perfis topograficos no MDT, visando observar a possivel relagdo das estruturas
observadas em campo e a resposta do LIDAR para determinar a utilidade dos conjuntos
de dados para mapear as estruturas previamente identificadas. A localiza¢do dos painéis
foi obtida utilizando o0 GPS Geodésico modelo Trimble R4.

4.3.2 Realce de alinhamentos estruturais dos dados LIDAR

Os resultados da anélise das estruturas geoldgicas nas rochas a partir de dados
LiDAR mostraram-se promissores. Fei¢des estruturais foram evidenciadas, tais como,
bandamentos, acamamentos, falhas e fraturas. Consequentemente, foram utilizadas duas
técnicas de realce digital, que foram aplicadas aos dados LiDAR para auxiliar na

geracdo de mapas de lineamentos estruturais.

4.3.2.1 Modelo de relevo sombreado do MDT-LiDAR

Modelos de relevo sombreado sdo imagens topograficas que simulam a reflexdo
da luz artificial sobre uma superficie a partir da iluminacdo em uma direcdo especifica
(Horn 1981, Raper 1989).

Estes modelos foram gerados a partir dos MDTs, com atribuicdo de tons de
cinza aos pixels para representar sua reflectancia, que é calculado a partir do angulo em
que a luz incide sobre o terreno, utilizando um Modelo de Reflexdo Lambertiano
(Masoud & Koike 2006a, Grebby et al. 2011). A possibilidade de alterar os efeitos de
sombreamento variando a inclinacdo da iluminacdo e o angulo de azimute torna o
modelo de relevo sombreado uma poderosa ferramenta para a identificagdo de
lineamentos em uma gama de orientacdes.

Foram realizados varios testes com geometria de visadas e angulo de elevacgéo
de iluminacdo do MDT, desde visadas isoladas a visadas multidirecionais. Os melhores
resultados apresentado foram com as visadas multidirecionais com configuracdo de trés

visadas agrupadas. Estas visadas apresentaram as seguintes configuracgdes: visada
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centrada em 0 az (N, N45W e N45E), 90 az (E, N45E e N45W), 180 az (S45E, S e
S45W), e 270 az (W, N45W e S45W), todas com exagero vertical de 2,5. Por fim, as
imagens foram visualmente interpretadas para produzir um Gnico mapa de lineamentos.
A Figura 4.1 ilustra os quatro modelos de relevo sombreado multidirecional, nas

configurac@es descritas acima.

62015
)
§2415°s

T
S1910°W S01910°W

SI0W 0w

5215°S

Figura 4.1 - Mdt com visadas multidirecionais agrupadas em trés visadas distintas: visada
centrada em: a) 0 az (N, N45W e N45E), b) 90 az (E, N45E e N45W), ¢)180 az (S45E, S e
S45W), e d) 270 az (W, N45W e S45W), com exagero vertical de 2,5

Para realcar o contraste entre as variacdes de niveis de cinza, nas imagens de
relevo sombreado multidirecional, utilizou-se a substituicdo de paleta de cores Spectro
Full Bright, o que melhorou a visualizagdo das imagens através do aumento no
contraste de cores (Sawatzky et al. 2010).

As Figuras 4.2a e 4.2b ilustram um exemplo de aplicagdo desta paleta em uma
area onde as rochas estdo fortemente estruturadas, com a ocorréncia de dobras,

bandamentos e falhas.
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Figura 4.2 — Métodos utilizados para realce de lineamentos — a ) modelo de relevo sombreado
com paleta de tons de cinza e, em b) modelo de relevo sombreado com paleta de cores
substituida pela paleta de cores Spectro Full Bright

4.3.2.2 Filtragem Laplaciana sobre Modelo de Relevo Sombreado — (FLMRS)

Os filtros laplacianos sdao um tipo de filtro de convolugdo comumente utilizado
em dados de sensoriamento remoto para mapear lineamentos. Sdo filtros que utilizam a
segunda derivada para realcar bordas, sem considerar a direcdo. (Saha et al. 2002, Ali &
Pirasteh 2004, Ricchetti & Palombella 2005, Grebby et al. 2011, Meneses & Almeida
2012). A filtragem laplaciana foi aplicada as imagens MDT LiDAR, utilizando uma
grade kernel de 3 x 3 pixels com uma estrutura de ponderacédo tal como na Figura 4.3.
Apo6s a aplicagdo do filtro, os lineamentos foram realcados na nova imagem, sendo
identificados como bordas lineares bem definidas, acentuadas pelo filtro laplaciano
aplicado, apresentando diferencas de cores acentuadas e contrastantes, como pode ser
visualizado da Figura 4.4a. Novamente, para realcar o contraste entre as variagdes de
niveis de cinza, nas imagens resultantes da filtragem Laplaciana, utilizou-se a
substituicdo de paleta de cores Spectro Full Bright, o que melhorou a visualizagdo das

imagens através do aumento no contraste de cores 4.4b.

0 -1 0
-1 4 -1
0 -1 0

Figura 4.3 — Estrutura de ponderacéo do kernel de 3x3 pixels utilizados na filtragem laplaciana
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Figura 4.4 a) imagem resultante do processo de filtragem laplaciana sobre relevo sombreado
multidirecional, e a) imagem resultante do processo de filtragem laplaciana sobre relevo
sombreado com paleta de cores Spectro Full Bright

Em ambos os casos analisados, os lineamentos foram realcados e facilmente
identificaveis na nova imagem, como bordas lineares definidas e com diferencas de
cores acentuadas, em face do olho humano ter dificuldade de perceber as diferentes
tonalidades dos tons de cinza, essa paleta de cores, que apresenta quebras abruptas nas
cores, visa realcar sobremaneira as diferencas sutis, antes apresentadas em niveis de
cinza. Foi entdo preparado dois conjuntos de imagens para a extracdo de lineamentos. A
imagem MDT multidirecional com substituicdo de paleta de cores pela paleta Spectrum
Full bright. E o segundo conjunto de imagens MDT sombreado submetido a filtragem

Laplaciana com substituicdo de paleta de cores pela paleta Spectrum Full bright.

4.3.3 Mapeamento de lineamentos

Para a vetorizagdo dos lineamentos nas imagens realcadas, uma abordagem
sistematica foi adotada em uma tentativa de melhorar a consisténcia e a objetividade no
processo de mapeamento de lineamentos. Utilizou-se o software ArcGis 10.4 para a
vetorizagdo dos lineamentos nas imagens gerados a partir dos dados LiDAR. No
processo de vetorizagdo dos lineamentos, as imagens realcadas, foram individualmente
exibidas em uma janela, na tela do computador, e foram testadas diversas escalas de
observacdo, definindo-se por padrdo uma escala regional de 1:30.000 para observar
feicOes estruturais de carater regional e uma escala local de 1:5.000 para observa as
feicOes de escala de detalhe. Este procedimento visou assegurar que toda a area fosse
submetida a um exame visual em uma mesma escala de observacdo (Parsons & Yearley
1986, Grebby et al. 2011, 2012).

Excluidos os lineamentos de natureza artificial, procedeu-se a extracdo de tracos
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de natureza geologica. Tal tarefa foi realizada na tela do computador utilizando a
ferramenta trace do software ArcGis 10.4. Ap6s a extracdo dos lineamentos das
imagens LiDAR realcadas, foram exportados como Shapefile para a analise estrutural.
Esses tracos de lineamentos mapeados de natureza geoldgica estdo relacionados aos

bandamentos, as falhas e fraturas das rochas aflorantes.

4.3.4 Analise e Validacédo de Lineamentos

Os mapas de lineamentos gerados foram analisados para avaliar a utilidade do
uso dos dados LiDAR para mapeamento em geologia estrutural. Para alcancar os
objetivos deste trabalho utilizou-se 0 modelo de anélise estatistica do software SPRING
(Sistema de Processamento de informagdes Georeferenciados) (Camara et al. 1996). A
partir desta analise foi possivel representar os trends estruturais e suas frequéncias de
ocorréncia. A distribuicdo espacial dos lineamentos foi analisada por meio de mapas de
densidade de lineamentos, confeccionados a partir da ferramenta “Line Density”, no
modulo “Spatial Analyst” presentes no “Arc Tolls Box-ArcGis 10.4”, com um raio de
busca de 250 m, que segundo (Grebby et al. 2011), apresenta o melhor raio de busca
para a escala de trabalho em questéo.

Para validar os dados de lineamentos extraidos do LiDAR, realizou-se
levantamento de campo para coletar de dados estruturais, em areas chaves. Estas areas
foram examinadas a partir do estudo de painéis de afloramentos, com o objetivo de
avaliar os resultados dos mapas de lineamentos gerados a partir interpretacdo visual de
imagens LIDAR realcadas. Oito painéis distribuidos na éarea de estudo receberam
nomeacdo de a) a h). As localizacbes desses painéis estdo nas figuras dos referidos
painéis. Os dados estruturais coletados em campo foram plotadas no software
OpenStereo (Grohmann et al. 2011), para a geracdo de estereogramas cujos resultados

comparados com aqueles dos lineamentos extraidos das imagens LiDAR realgadas.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.4.1 Dados estruturais coletados em campo

As estruturas mapeadas nas rochas ferriferas observados na area de estudo e
caracterizadas nos painéis descritos em campo sao representadas, principalmente, por
bandamentos e falhas. A Figura 4.5a e 4.5b refletem nas rochas ferriferas com
bandamentos rotacionados e inclinados, bem como as estruturas primarias, 0s

acamamentos sedimentares, com dobras centimétricas a decimétricas e de fraturas na
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direcito NNW e NW. A Figura 4.5c ilustra os bandamentos rotacionados pela
interferéncias de falhas na direcdo NNE, formando dobras tipo kink bands. Enquanto na
Figura 4.5d o bandamento do minério de ferro esté rotacionado devido a interferéncia de
dois conjuntos de falhas, um de direcio NW-SE e outro de direcdo NE-SW Esses
conjuntos de falhas rotacionaram os bandamentos em diversas dire¢des. As Figuras
4.5e, 4.5f e 4.5g apresentam os bandamentos do minério de ferro dobradas com eixo das
dobras com caimento geral para NE. As Figuras 4.5e e 4.5f apresentam estruturas
rupteis, falhas, cortando-as na direcdo NNE e NE, enguanto a Figura 6g apresenta uma
falha de direcdo NW-SE rotacionando o bandamento do minério de ferro formando uma
dobra. A Figura 4.5h apresenta 0 bandamento do minério totalmente transposto e no
meio da estrutura é possivel observar fragmento de minério de ferro envolto por
material argiloso em forma de améndoas.

No geral, as estruturas bandadas do minério de ferro estdo dispostas como um
conjunto de faixas, por vezes anastomoticas, comumente curvas ou arqueadas,
continuas, com tragos retilineos, seccionados ou néo por falha e fraturas. Geralmente, 0s
tracos mais retilineos estdo relacionados ao paralelismo dos bandamentos das zonas de
cisalhamento na area. No campo, o bandamento foi observado em diversas orientagdes e
angulos de mergulho distintos, muito embora estas orientagGes, localmente, refletem a
influéncia dos falhamentos, que causaram a rotacdo dessas estruturas, esse
comportamento foi observado em todos os painéis. As principais dire¢des dos
bandamentos observadas nas rochas ferriferas foram NE-SW, NW-SE, NNE-SSW,
NNW-SSE e E-W. Enquanto as falhas apresentaram uma distribuicdo concentrada nas
direcdes, NE-SW, NW-SE, NNE e NNW.



6°2490"S

6°24'45"S

Fotografia de detalhe do
painel f)

6°24'45"S

&' Ao - zKr)

Fotografia de detalhe do
painel c)

50°23'15"W

o/

Fotografia de detalhe do
painel e)

Legenda Paineis

Fotografia de detalhe do
painel h)

Legenda Estereogramas

Falha/Fratura Eixo de dobra Bandamento dobrado ¥, Aitude de Estrutura | /' | Cinematica

— Falhas -- Bandamentos

Simbologia Estrutural

E-W, NE-SW, NW-SE S2NW -SE

(3 ST NNE-SSW e NE-SW W
/ 7 A \\\z:n - Zona de Cizalhamento Ruptil B,
AB Normal ormal
Aamenm ZCD - Zoma de Cisalhamento Dictil B

- Feigdes Pseudocarsticas

32

Figura 4.5 — Painéis de estruturas mapeadas nas rochas ferriferas. Dados estruturais coletados na pesquisa de campo ao longo de 8 painéis, plotados em diagrama de projecéo estereogréafica de igual area conforme indicado no mapa , as
letras de a) a h correspondem a localizacdo dos dados dos estereogramas : a e b) bandamentos com dobras centimetricas, , ¢ ) Dobras tipo kink Bands, cortadas por falhas de direcdo NNE, d) Bandamentos em rocha ferrifera cortados por
falhas NW-SE e NE-SW; e) Bandamentos em rocha ferriferas cortados por falhas NE-SW desenhando guirlandas de dobras, f)Transposicdo de Bandamento em rocha ferrifera pela acdo de um conjunto de falhas de direcdo NE-SW , @) ,

Bandamentos em rocha ferrifera cortados por falhas NW-SE e NE-SW, h) rochas ferriferas e vulcanicas cisalhadas na direcdo NW-SE.
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O estereograma da Figura 4.5a mostra pouca variagdo na direcdo das atitudes
dos bandamentos, com a presenca de dobras centimetricas e eixo com caimento para
NNE e orientacdo para NE. Falhas e fraturas sdo visiveis com orientacdo NNE e NNW.
O estereograma da Figura 6c ilustra atitudes de bandamento na forma de uma guirlanda
de dobra. Nestas rochas, a estrutura predominante é o bandamento com eixo
mergulhando para NE, e falhas com orientacdo para NE sub vertical. O estereograma da
Figura 4.5e apresenta forte semelhanca com o estereograma dos bandamento
representado na Figura 4.5c, no entanto o caimento do eixo é para NNE - NNW, com
falhas intersectando o bandamento na direcdo NNE. Na Figura 4.5f, o estereograma
mostra que as atitudes do bandamento desenham uma guirlanda de dobra, com eixo com
caimento para NE e as falhas apresentam direcdo NE sub vertical. O estereograma da
Figura 4.5h mostra a transposicdo do bandamento da rocha ferrifera que se apresentam
concordante com as falhas de direcdo NW-SE. Na Figura 4.5d, o estereograma mostra
que as atitudes dos bandamentos da rocha ferrifera neste painel apresentam-se
rotacionados pela influéncia de falhas, uma de direcdo NW-SE e outra NE-SW. Na
Figura 4.5b, o estereograma apresenta dados de bandamentos com direcdo geral NE-
SW, seccionadas por falhas de direcdo NW-SE. Na Figura 4.5g, 0 estereograma mostra
as atitudes do bandamento com guirlanda de dobra, e eixo com caimento para NNE e
falha cortando as rochas na direcdo NW-SE.

Em resumo, nos painéis onde os bandamentos sdo rotacionados por um conjunto
de falha, os estereogramas desenham guirlandas com eixos de caimento para NE/NNE
(4.5a, b, c, e, f, g). No estereograma da Figura 4.5d s&o observados dois conjuntos de
falhas, NE-SW e NW-SE, que rotacionaram o bandamento e desenham guirlandas com
eixo de caimento para NW. Portanto, os dados de campo indicam a presenca de dois
conjuntos de falhas principais, um NE-SW, e outro NW-SE. Estas falhas afetam a
geometria das estruturas prévias presentes na area. Outras falhas com menor frequéncia

foram também observadas, com direcdo E-W e N-S.

4.4.2 Mapeamento estrutural a partir do LIDAR aerotransportado

A interpretacdo visual das imagens dos MDTs LiDAR realgados permitiu a
elaboracdo de dois mapas de lineamentos, representativos de acamamentos e tracos de
falhas e/ou fraturas nas rochas ferriferas.

Os mapas e 0s diagramas de roseta mostram a dominancia dos trends estruturais
NE-SW e NW-SE, e trends secundarios nas dire¢gdes NNW-NNE e E-W (Figura 4.6). A
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analise comparativa entre os dois mapas mostra semelhancas verificadas a partir dos
diagramas em roseta construidos com relagdo a frequéncia e ao comprimento absoluto.
Os dados estatisticos apresentados na (Tabela 4.1) resultante desse processamento,
indicam as principais diferencas e concordancias entre as feicdes mapeadas. Os
resultados apresentados na matriz de correlacdo das frequéncias e comprimentos
absolutos das direc¢des dos lineamentos mostram uma boa correlagéo entre os diferentes
produtos gerados. As distribuicOes, tanto das frequéncias dos lineamentos, quanto dos
comprimentos acumulados, em ambos os mapas (Figura 4.6), indicam a existéncia de
quatro grupos de lineamentos estruturais, em ordem decrescente de importancia:

Grupo 1: O trend N-S apresenta a menor densidade na area de estudo. A
distribuicdo desta estrutura apresenta maior concentracao a oeste da area (Figura 4.7a e
b), diferenciando-se das derivadas da filtragem laplaciana, (Figura 4.6b) que mostram
uma distribuicdo mais uniforme que as derivadas do modelo de relevo sombreado
(Figura 4.7a). Em ambos 0s mapas, 0s tragos desenham estruturas continuas e retilineas,
algumas vezes interrompidas, com comprimentos que variam de 0,1 km a 1,5 km,
chegando até 3 km; com espacamento variavel 0,2 a 2,0 km (Figura 4.6 a e b). A Figura
4.6b mostra que essas estruturas ocorrem, em sua maioria, no cruzamento das estruturas
NE-SW e NW-SE, marcando zonas de interferéncia, com estruturas dobradas em kink
bands (Figura 4.5c)

Grupo 2: Os lineamentos seguem o trend NE-SW e desenham estruturas
continuas a descontinuas, fortemente anastomoticas e entrelacadas, pouco espacadas,
com feixes divergentes, saindo de NE-SW para N-S (Figura 4.6a e b). Apresentam
comprimentos que variam de 200 m a até > 500 m, com espagamentos entre 50 metros a
100 m. Esses lineamentos apresentam densidade relativa alta e apesar de apresentar
ampla distribuicdo, sua maior concentracao esta na parte centro leste da area de estudo
(Figura4.7c e d).

Grupo 3: Os lineamentos com trend E-W apresentam maior concentracdo nas
areas Norte e Sul, apresentado forte controle estrutural rotacionados-os (Figuras 4.6a e
b). Mapas de densidades de lineamentos apresentam configuragdo préximas (Figura
4.7eef).

Grupo 4: Os lineamentos com o trend NW-SE desenham estruturas continuas a
descontinuas, parcialmente anastomoticas e entrelacadas, pouco espacadas, com feixes
divergentes quanto a direcdo, saindo do eixo NW-SW e aproximando-se do E-W.

Apresentam comprimentos que variam de 200 m a até 500 m, com espagamentos de 50
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metros a 100 m (Figuras 4.6a e b). Esses lineamentos apresentam densidade relativa
alta, sua maior concentracao e na parte centro oeste da area de estudo (Figura 4.7g e h).

Os mapas e diagramas de rosetas elaborados a partir dos produtos LIiDAR
apresentam 0s mesmos trends estruturais observados com dados de campo. A
frequéncia absoluta e o comprimento absoluto dos lineamentos entre os mapas de
lineamentos de modelo de relevo sombreado e de filtragem laplaciana de MDT,
mostram uma correlagéo de 0,79 e 0,73, respectivamente, utilizando o coeficiente de
Pearson (Congalton & Green 2008) (Tabela 4.1). Os referidos diagramas de rosetas
apresentam concordancias quanto ao trend dos lineamentos. Algumas diferencas entre
os resultados obtidos pelos dois métodos ficaram evidentes, principalmente no que diz
respeito a dispersdo das orientacdes dos lineamentos (Figura 4.7). Um maior nimero de
lineamentos foi identificado utilizando o relevo sombreado. No entanto, a filtragem
laplaciana apresentou a melhor distribuicdo de lineamentos perceptiveis em toda a area
investigada. A melhor visualizacdo de contrastes se deu quando foi substituida a paleta
de cores de tons de cinza pela spectrum full brigth. Isso permitiu um aumento
consideravel no nimero de lineamentos identificados, o que sugere que os lineamentos,
sdo ressaltados pelo uso dessa paleta de cores.

Mapas de densidade de lineamento podem ser usados para auxiliar a determinar
a diferenca de abundéncia entre mapas em uma mesma area. Se dois mapas de
densidade de lineamentos, com abundancias de lineamentos , consideravelmente
diferentes, exibem uma forte correlacdo, entdo eles podem, essencialmente, ser
considerados equivalentes, enquanto uma fraca correlacdo sugere que 0s dois mapas
contém informagdes diferentes (Parsons & Yearley 1986). O coeficiente de correlagédo
entre os mapas de densidade de lineamentos, divididos por trend estrutural, ficou entre
de 0,73 e 0,80. Este resultado sugere que os mapas contém as mesmas informacdes,
embora haja variagdes na orientagdo e na abundéncia dos lineamentos. Os resultados da
analise de correlagdo mostram fortes correlagdes entre todos os mapas analisados
(Tabela 4.1).
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Figura 4.6 — a) Mapa de lineamentos gerado a partir da interpretagdo do Modelo de relevo sombreado, com a substituicdo da paleta de cores de tons de
cinza, pela paleta Spectro Full Bright. b) Mapa gerado a partir das imagens LIDAR realgadas por filtros laplacianos com substituicdo da paleta de cores
de tons de cinza, pela paleta Spectro Full Bright. Em ¢) e d) Diagrama de Rosetas em frequéncia absoluta mostrando a distribuicdo dos lineamentos em
ambos 0s mapas analisados. Em e) e f) Diagrama de Rosetas em Comprimento absoluto mostrando a distribuigdo dos lineamentos em ambos 0s mapas

analisados.
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Tabela 4.1 - Matriz de Correlacdo das frequéncias absolutas e Comprimento absoluto das

direcBes dos lineamentos

Frequéncia absoluta

Modelo Relevo Sombreado

Modelo Laplaciano

Modelo Relevo Sombreado

1

Modelo Laplaciano

0,80

1

Comprimento Absoluto

Modelo Relevo Sombreado

Modelo Laplaciano

Modelo Relevo Sombreado

1

Modelo Laplaciano

0,74

1
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Figura 4.7 — Mapa de densidade de lineamentos derivados dos mapas de lineamentos gerados
atraves de interpretacdo visual de Modelo de relevo sombreado e filtragem laplaciana de modelo
digital de terreno derivado do LiDAR

4.4.3 Significancia dos trends estruturais e suas implicagdes

Os dados de medidas estruturais coletadas em campo mostram que as falhas e
bandamento apresentam dois principais trends, NW-SE e NE-SW com mergulho sub
vertical e subordinadamente N-S e E-W (Figura 4.5). Estas observacgdes estdo de acordo
com os estudos proposto por (Resende & Barbosa 1972) em seu mapeamento na escala
de 1:25.000. Estas observactes foram também propostas por Oliveira (2002) na parte
sudeste do Sistema de Transcorréncia Carajads. As variacbes das atitudes dos
bandamentos estdo intimamente associadas a presenca de falhas que tendem a
paralelizar as referidas estruturas (Figura 4.5¢). Essa interferéncia gera dobras ducteis-
rupteis e rupteis em kink bands.

A relagdo geométrica dos lineamentos extraidos do MDT LiDAR,
principalmente com filtro laplaciano, indica que os lineamentos N-S, NW-SE e NE-SW
truncam e, por vezes, deslocam aqueles de direcdo E-W. Os lineamentos com padréo
NW-SE e NE-SW apresentam rela¢des de truncamento e deslocamento mutuas,
enguanto os lineamentos N-S sdo aparentemente 0s mais continuos, apresentando
situacOes de truncamentos generalizadas com os demais padroes (NE-SW, E-W e NW-
SE).

Com base nessa relacdo espacial, pode-se supor que 0s conjuntos de tragos com
padrdo E-W sdo 0s mais antigos e representam 0s mais penetrativos da area investigada.
Entre os NW-SE e NE-SW a relacdo mostra que existe uma reciprocidade de
truncamentos e deslocamentos entre ambos. Ao avaliar essas relagdes de truncamento,
observa-se que os tracos NW-SE cortam e deslocam mais frequentemente os NE-SW,
podendo-se inferir que aquele seja aparentemente mais novo que esse. Os de padrdo N-S
possivelmente sdo 0s mais novos ja que truncam e deslocam todos 0s outros sistemas
(E-W, NE-SW e NW-SE)

A cinemética dessas estruturas foi interpretada a partir das relagcbes de
deslocamentos aparentes dos lineamentos extraidos dos dados MDT LiDAR. No mapa
observa-se lineamentos NE-SW truncando e deslocando aqueles E-W, denotando
aparentemente uma cinematica de dominio direcional sinistral. Para a relagédo
cinematica entre os sistemas NW-SE observa-se que eles deslocam e truncam,

aparentemente aqueles E-W com cinematica direcional destral. A Figura 4.8 mostra as
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relacBes de truncamento das estruturas N-S, NW-SE e NE-SW, acima descritas, onde

observam-se que as estruturas E-W trucam as demais.

Figura 4.8 — Mapa mostrando detalhe das relagfes de truncamento das estruturas extraidas do
MDT-LIDAR, em a) e em b) e demostrado como se da o cruzamento das estruturas de direcao
N-S, NW-SE e NE-SW

4.4.4 Fatores que limitam o reconhecimento da geometria da trama estrutural

As imagens LiDAR fornecem uma Otima visdo da area de estudo para analise
estrutural, apesar do intenso intemperismo da rocha, destacando as tramas estruturais e

suas relacbes com a cobertura vegetal. Esses dados fornecem melhorias significativas
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em relacdo a fotografias aéreas e imagens de satélite convencionais, no reconhecimento
de diversas fei¢des estruturais e geomorfoldgicas (Schumann et al. 2008, Scheiber et al.
2015). As imagens LIDAR mostram as diferencas de texturas e de rugosidades das
areas de ocorréncia de afloramentos de formacdes ferriferas bandadas — FFB (Canga
Estruturada) e depositos detriticos resultados do processo de intemperismo (Canga
Detritica) (Santos 2016). A cobertura de sedimentos detriticos limitou em alguns locais
a utilidade dessas imagens.

Os lineamentos interpretados, associados a trama estrutural foram estudados a
partir da observacdo em janelas de afloramentos com cobertura parcial de rocha
detritica, sob forte intemperismo do minério e mascarados pela solubiliza¢do de 6xidos
e hidroxidos de ferro.

A expressdo topografica da trama estrutural é funcdo da litologia, da
estruturacdo geoldgica e dos processos de erosdo e intemperismo (Soares & Fiori 1976).
Embora a altimetria do MDT LIiDAR registre a topografia em alta resolugdo, com
reflexos em alteragdes na litologia e nas estruturas geoldgicas, a possibilidade da rocha
de formar topografia em pequena escala (microtopografia) é critica.

A micro-topografia € o produto de processos relativamente sutis dos processos
de intemperismo fisico e quimico, e que sdo sensiveis a alteracbes da litologia e/ou
estruturais sutis (Pavlis & Bruhn 2011, Dyess & Hansen 2014). A rocha mée na area de
estudo sofreu um processo de lixiviagdo intenso, estudos petrograficos, realizados por
diversos pesquisadores na &rea, permitiram observar as mudancas texturais e
mineraldgicas ocorridas no jaspilito, desde pouco alterado até sua transformacdo em
minério de ferro. Constatou-se que, quanto mais alterada é a rocha, maior o niumero de
micro-cavidades de dissolucdo, que se concentram nas bandas silicosas (Maurity &
Kotschoubey 2005, Auler et al. 2014, Pilo et al. 2015, Abreu et al. 2016, Cabral et al.
2016). O jaspilito alterado apresenta maior quantidade de hematita e goethita e menor
quantidade de chert e jaspe.

A solubilizagdo da silica acarreta reducdo de volume da rocha levando, apés a
dissolugdo, ao desmantelamento das bandas residuais e até erosdo em subsuperficie
(Abreu et al. 2016, Cabral et al. 2016). A variabilidade de volume das BIF durante o
intemperismo ja foi ressaltada anteriormente por outros autores. (Barley et al. 1999,
Taylor et al. 2001), apontam reducdes de espessura da FFB em Hamersley da ordem de
50%. (Wirth et al. 1986) assinala perda de 30% a 50% de massa do jaspilito de Carajas

durante o intemperismo. Ribeiro and Carvalho (2002) e Ribeiro (2003) estimam um
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valor de reducdo de volume da ordem de 30%. Tais processos destroem a micro
topografia e resultam na formacdo de blocos esparsos na superficie topografica. Apesar
da dificuldade em extrair informacfes estruturais nessas condicGes, 0s metodos
utilizados realcaram as estruturas e, os trends estruturais foram corroboradas com os
dados de campo, embora alguns autores ndo recomendam o uso de LIDAR em areas

tropicais para extracdo de informacdes estruturais (Pavlis & Bruhn 2011).

4.5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstraram o potencial significativo para produzir
mapas estruturais detalhados e abrangentes de forma eficiente, usando dados LIDAR
aerotransportados na complementacdo do mapeamento geoldgico-estrutural. Embora os
resultados deste estudo tenham relevancia direta para o0 mapeamento estrutural das FFB
na area do corpo de minério S11D, observa-se que os dados LiDAR aerotransportados
de alta resolucdo possam ser utilizados para melhorar 0 mapeamento estrutural
detalhado em outras areas na Serra dos Carajas, visto que existe disponibilidade de
informacdes de cobertura de dados LIDAR aerotransportados para quase a totalidade da
Serra dos Carajés.

Com a capacidade de adquirir dados topograficos de alta resolucdo em terrenos
densamente florestados, o LiDAR aerotransportado tem o potencial de ser uma
ferramenta valiosa para muitos aspectos do mapeamento estrutural em qualquer
configuracdo geologica, independentemente da cobertura vegetal. No entanto, em cada
caso, a eficacia do dado LiDAR dependera da geracdo de um MDT adequado. Em
terrenos densamente florestados, isso pode exigir uma alta densidade de pontos LIiDAR,
ou um aumento da faixa de sobreposicdo das linhas de voos, visando aumentar o
namero de retornos do solo. Embora, 0 mapeamento estrutural detalhado, utilizando
uma abordagem manual traga maior confiabilidade, requer maior tempo de
interpretacdo. Entretanto, esta ainda é a alternativa mais confiavel, até que novos
algoritmos computacionais automatizados de extracdo de lineamentos tornem-se mais

eficientes para mapear feigdes estruturais crustais, e ndo antropogénicas.
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CAPITULO 5 - PADRAO DE DEFORMAQAO EM ROCHAS FERRI’FEF,QAS
ARQUEANAS: EXEMPLO DA REGIAO SUL DA SERRA DOS CARAJAS,
BORDA LESTE DO CRATON AMAZONICO. BRASIL

5.1 INTRODUCAO

A importancia das rochas ferriferas arqueanas na histéria da Terra, se da pelo
fato de trazerem informacgdes importantes quanto a histéria precoce da hidrosfera,
ambientes tectdnicos e processos sedimentares e a emergéncia da vida. Rochas ferriferas
com essa idade ocorre em todo mundo e geralmente exibem padrbes estruturais
complexos que envolvem condigBes tectonicas especiais como por exemplo no
Greenstone Pilbara na Australia (Hickman 2001); no Grenstones Abitibi nos EUA
(Ropchan et al. 2002); no Barbeton na Africa do Sul (Ronde & Wit 1994, Lowe et al.
1999); em Kiruna na Suécia (Lindblom et al. 1996); Simandou na Republica da Guiné
(Cope et al. 2008); Lago Superior nos EUA (Marsden 1977); Rio das Velhas e
Quadrilatero Ferrifero no Brasil (Rosiere & Chemale Jr 2000) e na Provincia Mineral de
Carajas (Tolbert et al. 1971).

Sob o ponto de vista econdémico as rochas arqueanas guardam o0s mais
importantes depositos de ferro do mundo. No Brasil, as rochas ferriferas bandadas
podem ser separadas em dois grupos distintos, quanto ao volume e tipo de minério
relacionado: (1) ocorréncias de menor volume, intercalados com gnaisses arqueanos de
alto grau, como por exemplo o deposito de ferro de Jambreiro em Guanh&es no estado
de Minas Gerais (Borges et al. 1979, Barrote et al. 2017); e (2) os depdsitos gigantes, de
classe mundial, associados a sequéncias de cobertura sedimentar ou vulcanico-
sedimentar de idade neoarqueana a paleoproterozéica, como por exemplo Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais, (Dorr 1969, Rosiere & Chemale Jr 2000), Serra dos Carajas
na Amazonia (Tolbert et al. 1971, Resende & Barbosa 1972, Olszewski et al. 1989,
Pinheiro & Holdsworth 1997b). No Brasil destaca-se o fato de que as investigacbes
geoldgicas nestas rochas tém sido voltadas mais particularmente para aspectos
estratigraficos, petrologicos e geoquimicos (Beisiegel et al. 1973, Beisiegel 1982,
Docegeo 1988, Lindenmayer et al. 2001, Macambira 2003b, Santos 2003), com menor
énfase na organizacéo estrutural e de deformacéo dessas rochas (Pinheiro & Holdsworth
1997a, 1997b, 2000a, Rosiere et al. 2006).

O deposito de minério de ferro neoarqueano da Serra dos Carajas, no contexto

do Craton Amazénico, (Figura 2.1 e 2.2) é atualmente 0 maior complexo de minas de
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ferro em extracdo no mundo (Vale S. A. 2013). Em comum com muitas outras rochas
ferriferas brasileiras, as rochas na Serra dos Carajas apresentam padrBes estruturais
relativamente complexos com dobramentos e falhamentos sobrepostos. Na regido de
Carajas os depositos se posicionam nas bordas norte (Serra Norte) e sul (Serra Sul) da
estrutura e somente aquelas dispostas na Serra Norte tém sido investigadas sob o ponto
de vista estrutural (Pinheiro 1997, Pinheiro & Holdsworth 1997b, Domingos 2003,
Veneziani et al. 2004, Rosiére et al. 2006).

Estudos geoldgicos das rochas na Serra Sul datam da década de 70 (Tolbert et
al. 1971, Resende & Barbosa 1972). Trabalhos de cunho regional tém mencionado essas
rochas no contexto da histéria evolutiva da regido, mas sem investigar maiores detalhes
(Pinheiro & Holdsworth 1997a, 1997b, 2000a, Veneziani et al. 2004, Rosiére et al.
2006).

Na parte central da Serra Sul esta inserido o depdsito S11D (Figura 1.1), com
uma area de cerca de 19 km?, onde o minério de ferro de idade Arqueana (Grupo Grio
Para, 2,76 Ga (Wirth et al. 1986, Machado et al. 1991, Trendall et al. 1998) esta
disposto como um corpo alongado na direcdo E-W, com cerca de 8 km de comprimento,
com largura variando entre 800 m a 2.500 m e espessura entre 20 a mais de 350 metros.
Tem volume calculado de 3,4 bilhdes de ton, com aproximadamente 66% de teor de
ferro. O minério é constituido basicamente de hematita friavel (97%), hematita
compacta (1%) e hematita manganesifera (1%), com relacdo estéril/minério de 0,5/1
(\Vale 2008).

Neste estudo serdo apresentados dados estruturais em diferentes escalas, com
base em observagOes de campo e apoio de sensores remotos (Radar SRTM, LIiDAR,
Imagens Oticas, Ikonos, Quick Bird e fotografias aéreas), interpretados sob o ponto de
vista da deformacdo continua, contextualizados no arranjo regional da borda leste do
Craton Amazonico. O estudo pretende contribuir no entendimento da complexidade da
deformacdo das rochas ferriferas a partir da escala de detalhe, e exemplificar essa
ocorréncia no contexto da historia arqueana da Terra, em relacdo com diferentes regides

do mundo.
5.2 ANALISE ESTRUTURAL

5.2.1 Metodologia

Este estudo baseou-se em dados de campo, com coleta de atitudes de planos e

linhas geoldgicas com base na analise geométrica. Foram estudados pontos a partir de
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painéis de afloramentos das rochas ferriferas. A abordagem da deformacgéo das rochas
na area mapeada se deu de acordo com a organizacdo geométrica e cinematica das
estruturas com base no conceito de fluxo de deformacéo.

A analise geométrica teve como base 0 comportamento espacial das estruturas e seus
elementos de trama a partir dos dados das atitudes do bandamento presente nas rochas
ferriferas exposto nos afloramentos. Nos afloramentos foram observados dois conjuntos
de dados, estruturas mesoscopicas e a trama das rochas, os dois foram integrados para a
analise geométrica.

Os dados foram organizados em mapas tematicos, com um total de 802 medidas
de bandamentos do minério de ferro, e geracdo de mapa na escala de 1:5.000. Os dados
das atitudes dos bandamentos das rochas ferriferas foram fornecidas pela empresa Vale
S.A. via projeto de Levantamento Geoespeleoldgico da Unidade Geoespeleoldgica de
Carajas, Provincia Mineral de Carajas (PROCAV). A interpretacdo desses dados
estruturais foi realizada visualmente a partir da interpolagdo das atitudes das camadas
(Figura 2.3), gerando um mapa de curvas de contornos estruturais ou strike line (Lisle
1996, Bennison et al. 2013).

Os episodios da histdria geologica deformacional do platé S11D foi modelado
utilizando o software Visible Geology, disponivel em app.visiblegeology.com. Esse
software utiliza algoritmo desenvolvido utilizando o MATLAB por Rowna Cockett da
Universidade de Calgary, Canada (Cockett 2018).

5.2.2 Resultados

A combinacdo de informacbes geométricas sobre o bandamento, lineacdo e
parametros de dobras, combinados com os indicadores cinematicos organizados em

mapas e secbes geoldgicas.

5.2.2.1 Bandamentos do minério de Ferro

Natureza e origem do bandamento

As rochas ferriferas do platd S11D compreendem camadas com fina laminagéao
interna (10-25mm) a muito finas (<0 mm), subparalelas, por vezes onduladas, paralelas
curvadas ou somente onduladas ndo paralelas (usando a classificacdo de Collinson &
Thompson 1988 in Woodcock 1989). Quando observadas em laminas delgadas (Figura

5.1), a laminacdo das rochas ferriferas é definida por variagbes composicionais de
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hematita, martita e de magnetita, com quartzo microcristalino e chert (Cabral 2016,
Macambira 2003). E possivel observar, tanto em macroescala quanto em microescala,
exemplos de gradacdo do acamamento e estruturas de deformacdo sdo preservados
(Gibbs & Wirth 1990, Macambira & Silva 1994). Essas observacdes sugerem que 0

bandamento observado tem natureza sedimentar primaria.

L . -

Figura 5.1 — a) jaspilito alterado, com bandamento definido por alternancia entre bandas de
opacos e bandas de chert; b) Alternancia entre a banda de opacos e a banda silicosa composta
por chert e cristais de quartzo. As bandas apresentam-se dobradas. Nicois cruzados(2.5x)

Tem sido sugerido que parte do acamamento presente nas rochas ferriferas tem
origem tectbnica, formada por milonitizacdo e metamorfismo (Marcal 1991). Esta
proposta € incompativel com a evidéncia de uma origem de acamamento primario citada
acima e com outros estudos sobre metamorfismo nas rochas ferriferas que sugerem
facies xisto verdes se os efeitos da alteracdo hidrotermal forem ignorados (Meirelles et
al. 1984, Wirth et al. 1986). Além disso, as texturas de recristalizacdo dinamicas, tipicas
dos milonitos ndo sdo observadas em laminas delgadas, embora, a trama de deformacéo
intracristalina estejam presentes em areas tectonicamente dobradas, essas tramas sdo de

baixa temperatura.
0 bandamento do minério de ferro

As rochas ferriferas do platd S11D apresentam o bandamento deformado,
notadamente rotacionado. O mapa de contorno estrutural confeccionado a partir das
medidas de atitudes adquiridas em campo, mostra 0 mesmo assume diversas orientaces
com diregdes entre N-S, E-W, NE-SW e NW-SE (Figura 5.2).

O bandamento das rochas ferriferas apresenta-se organizado em faixas, com

padrdes anastomoticos, comumente curvos, continuos, e por vezes retilineo. Estes



46

padroes de deformacdo estdo relacionados a arrastos provocados por estruturas de
cisalhamento. Em alguns locais as referidas estruturas, apresentam-se com densidades
relativamente altas, e em outras ausentes ou pouco densas, em decorréncia do
intemperismo, ou por estarem recobertas por material detritico.

O bandamento das rochas ferriferas com direcdo N-S é o de menor frequéncia.
No geral, encontram-se distribuidos de forma irregular na 4area investigada,
aparentemente ndo deslocam as estruturas.

O bandamento das rochas ferriferas com trend E-W mostra-se pouco frequente
na area de estudo. Seus tracos desenham estruturas relativamente continuas, essas
estruturas sofrem infleccOes causadas pelas falhas NE-SW e NW-SE, mostrando-se
descontinuas e curvas.

O bandamento com trend NE-SW desenha tracos com maior densidade e ampla
distribuicdo na area de estudo. Em alguns locais o bandamento se apresenta reto a
fracamente sinuosos, que limitam blocos com diferentes intensidades de deformacéo,
em zonas de cisalhamentos. No interior dos blocos o bandamento torna-se reto a
fracamente anastomotico. Essas estruturas sdo deslocadas, localmente, pelas falhas de
direcdo NW-SE.

O trend NW-SE corresponde a bandamentos de densidade média a alta e ampla
distribuicdo na &rea de estudo. No geral, desenham estruturas curvas, continuas,
anastomoticas, regulares quanto a suas dire¢des, mostrando-se por vezes retilineos.

No geral, o bandamento das rochas ferriferas desenha estruturas continuas, regularmente
distribuidas na é&rea, fortemente anastomdticas, por vezes retas, com espagamento

irregular, com alguns feixes divergentes.

5.2.2.2 Lineacdo mineral

A lineagdo mineral apresenta variagdo no sentido e no angulo de caimento.
Apresenta-se distribuidas em trés quadrantes (NE, SE e SW). As que estdo associadas as
falhas de direcdo NE-SW sugerem que o movimento de deslizamento varia desde
movimentos de deslizamento horizontal, até 60° de mergulho caracterizando
deslizamento obliquo. Ja os associados aos conjuntos de falhas NW-SE sugerem que o
movimento de deslizamento variou desde o sentido do mergulho até um angulo de 40°.
A lineacdo mineral em geral é mal preservada na area. Em secéo geoldgica as estruturas
NW-SE apresentaram geometria de movimentacdo normal a oblique deslocando os
bandamentos de direcdo NE-SW (Figura 5.3).



Figura 5.2 — Mapa estrutural gerado a partir dos dados de campo, utilizando o metodo de interpolacéo de contorno estrutural, utilizando medids estruturais.
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Figura 5.3 — Geometria da posicdo das rochas e do minério de ferro em perfil e planta na parte leste do platd S11D; a) Secdo AB na parte oeste do platd mostrando a bandamento nas rochas ferriferas com direcdo NW-SE e mergulho alto
cortado por falhas normais de direcdo NW-SE. b) Continuacdo da Secdo AB onde se observa o bandamento com strike NE-SW com dobras e rotagdes produzidas por arrasto ao longo de falhas normais com diregdo NW-SE. ¢) projecéo
em planta dos perfis mostrando o comportamento da rocha ferrifera. Observar que a maioria das falhas normais estdo concentradas na primeira faixa do perfil em a). d) Estereograma para 33 atitudes do bandamento na rocha ferrifera.
Observar a dispersao de polos na parte sul da projecdo em decorréncia da deformacéo produzida pelas falhas normais. Localizagdo na Figura 5.2
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5.2.2.3 Zonas de cisalhamento (ZC) — Transposicao

Essas zonas apresentam espessuras variaveis, de milimétricas a dezenas de
quildmetros; extensdes submilimétricas a centena de quilébmetros e podem ser rupteis ou
ducteis (Ramsay 1980, Costa & Hasui 1991).

A maioria das falhas que compde essas ZC, que estdo expostas no platb é de
pequena escala, que aparentemente refletem pequeno deslocamento. Na &rea foram
mapeadas dois sistemas de cisalhamento, um de direcdo NE-SW e outro de direcdo
NW-SE. O primeiro se comporta de maneira ductil-raptil (ZCDR), o segundo se
comporta de maneira Ruptil (ZCR). Essas estruturas variam de um a dezenas de metros
de largura e sdo caracterizadas pelo forte rotacdo do bandamento do minério de ferro ao
longo da direcdo da zona. O mapa estrutural representado pela Figura 2, mostra a
disposicao espacial dessas estruturas.

A Zona de Cisalhamento Ductil Ruptil (ZCDR) de direcdo NE-SW mergulha
para 0 NW e subordinadamente para SE. E a Zona de cisalhamento Ruptil de direcdo
NW-SE mergulha majoritariamente para NE.

As ZCDR de direcdo NE-SW desenham tracos com maior ocorréncia e ampla
distribuicdo na area de estudo. Em alguns locais esses bandamentos apresentam atitude
planar, com pouca curvatura, limitam blocos com densidade de deformacéo diferentes,
sdo as zonas de cisalhamentos. No centro desses blocos o plano dessas estruturas
apresenta-se anastomaticas, curvos e/ou arqueados. Essas estruturas sdo deslocadas
pelas falhas de direcdo NW-SE.

As ZCR’S de dire¢do NW-SE corresponde estruturas de densidade intermediaria
e ampla distribuicdo na area de estudo. No geral, desenham estruturas continuas
retilineas gradando a anastomdéticas, fora da ZC. Alguns feixes sofrem deflexdo para E-
W, agrupando-se inicialmente na direcdo préxima ao eixo E-W. O mapa mostrado da
Figura 5.2, mostra a disposi¢ao espacial dessas ZC’S.

As ZCDR foram utilizadas para separar os setores de deformacéo, utilizando-se
como critério de separacdo os limites das principais (ZCDR) de dire¢cdo NE-SW (Figura
5.6).

5.2.2.4 Dobras

Nas faixas dobradas do platé S11D predominam dois conjuntos principais de

dobras de amplitude decamétricas, policlinais en echelon, desenhadas internamente por
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dobras menores.

O primeiro conjunto de dobras apresenta eixos caindo com baixo angulo para
NE (Figura 5.4a). Essas dobras, em conjunto, terminam por projetar diversos pares de
sinformal/antiformal com dezenas e até centenas de metros que desenha em mapa
diversos “M” o que define grosseiramente o contorno sul do platd (Figura 5.4a e 5.5). E
o principal conjunto de dobras na &rea. A vergéncia dessas dobras aponta para NW e
secundariamente SE com plano axial com direcdo NE-SW (Figura 5.4d). O segundo
conjunto apresenta eixo com caimento para SE (Figura 5.4e e f). Esses conjuntos de
dobras projetam pares de sinforme/antiforme, cujas vergéncias apontam para NE e
secundariamente SW. Os planos axiais estdo dispostos na direcdo NW-SE (Figura 5.4g).

Nos trabalhos de campo, foram estudados oito painéis de afloramentos, em sete
deles as estruturas apresentavam-se com porc¢des dobradas. As dobras, em sua maioria
apresentavam angulos interflancos variando de 30° a 70% classificando as dobras como
fechada a cerrada (Figuras 5.5a, b, e, f e g). No perfil geolégico € possivel observar que
essas faixas de dobras sdo separadas por pacotes de estratos ndo ou pouco dobrados
uniformemente mergulhando entre 20 a 50 graus, muitas vezes existem zonas locais de
maior tensao (faixas de até 10 metros de largura) em que as dobras tornam-se apertadas
aisoclinal (Figura 5.3a e b).

Outro grupo subordinado de dobras foi reconhecido com base em diferencas de
estilo e orientacdo. Um sistema de kink bands com comprimentos de onda de 0,3 a 1,0
m foi observado em uma area préxima a lagoa do amendoim. As kinks mergulham para
NE e SW e ocorrem como kinks monoclinicas isoladas (Figura 5.5¢). Os planos axiais
em sua maioria apresentam atitude com strike NNE-SSW e mergulhando para 0 NW e
eixo mergulhando para NE. Nesta area ocorrem com frequéncia maior as falhas de

direcdo N-S.
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Figura 5.4 — Sistemas de dobras presentes na area do projeto S11D. a) Painel 01 - sistemas de dobras desenhando sinforme e antiforme em forma de M
com eixo caindo para NE, b) detalhe dos sinforme e antiformes cortados por falha de direcdo NE-SW, c)Fotografia de detalhe do contado das dobras
com a falha, d) Estereograma mostrando os elementos geométricos da dobra, e) Painel 02 - afloramento de minério de ferro dobrado, f) fotografia de
detalhe, g) Estereograma mostrando os elementos geométricos do bandamento dobrado com eixo caindo para SE e plano axial com vergéncia para NE,

h) mapa de localizagdo dos Painéis analisados
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Figura 5.5 — Painéis de afloramentos construidos na area do Platd S11D. a figura mostra a variacao dos padrdes de dobramentos do minério de ferro na
area pesquisada. a) bandamento pouco deformado apresentando dobras centimetricas com eixo caindo para NNE, b) bandamento pouco deformado
seccionados falhas/fraturas de direcdo NW-SE, c) dobras tipo kink bands cortadas por falhas/fraturas de direcdo NNE, d) minério de ferro cortados por
um conjunto de falhas de direcdo NE-SW e NW-SE, e) dobras apertadas com pequeno angulo interflancos seccionadas por falhas/fraturas de direcdo
NE-SW, f) dobras fechadas seccionadas por falhas NE-SW, g) minério de Ferro desenhando dobras cortado por falha de dire¢do NW-SE, h) ZCDR com

fragmentos de minério de fero e rocha vulcénica de direcdo NW-SE..
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5.2.2.5 Setores de deformacéo

Com o objetivo de simplificar a abordagem da deformacéo das rochas na area
mapeada, a descricdo dos elementos tectdnicos se deu de acordo com a organizacao
geométrica e disposicdo espacial das estruturas dividindo-as por setores estruturais. Os
setores de deformacdo foram divididos em quatro areas, utilizando-se como critério de

separacdo os limites das principais (ZCDR) de dire¢cdo NE-SW.
Setor I

Este setor estd localizado na parte oeste da area. Caracteriza-se por uma
orientacdo predominantemente do bandamento na dire¢do NW-SE, (N60W), com
mergulho para NE. mergulhos secundarios podem ser observados para NE-SW, com
grande espelhamento e pico em N8OE. A inclinacdo desta trama exibe comportamento
regular. O estereograma mostra que os mergulhos exibem concentragdes maximas na

ordem de 20° a 50°, com pico maximo entorno de 33° (Figura 5.6a).
Setor 11

Este setor estd localizado na parte central da area e caracteriza-se por uma
orientacdo bidirecional da foliacdo segundo a direcdo NE-SW e NW-SE, com mergulho
para NE e NW prioritariamente, no entanto, mergulhos secundarios podem ser
observados para N, SW e SE. O estereograma mostra que 0s mergulhos exibem
concentragdes maximas na ordem de 35° a 65° com picos maximos 45° e 63°. O
estereograma também mostra que o bandamento desenha uma guirlanda indicando que a

mesma esta inserida no contexto de uma mega dobra (Figura 5.6b).
Setor III

Este setor estad localizado na parte centro-leste da area. Caracteriza-se por uma
orientacio homogénea da foliagdo na direcio NE-SW, com mergulho
predominantemente para NNW. Localmente podem ser observadas reorientacfes da
trama planar para NW-SE e E-W. A inclinagdo desta trama exibe comportamento
regular. Os mergulhos exibem concentragbes maximas entre 25° a 70° com pico

maximo entorno de 40° (Figura. 5.6¢).
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Setor IV

Este setor estd localizado na parte leste da &rea e caracteriza-se por uma
orientacdo relativamente homogénea do bandamento do minério de ferro na direcdo NE-
SW, e mergulho com predominancia para SE. Localmente podem ser observadas
reorientacdes da trama planar para NW-SE e E-W. A inclinacdo desta trama exibe
comportamento regular. O estereograma mostra que o0s mergulhos exibem
concentragfes maximas entre 35° a 70° com pico maximo entorno de 65°. (Figura.
5.6d).

Relacdo das falhas com os setores estruturais

A (Figura 5.7) mostra o diagrama de rosetas com todas as dire¢cdes das medidas
estruturais dos bandamentos e das falhas. Notar que h& grande interferéncia dos
conjuntos de falhas que reorganizou a atitude do bandamento. Essa interferéncia pode
ser observada pela variacdo das atitudes dos bandamentos na area do platé.

No setor | as falhas que mais contribuiram para a rotacdo dos bandamentos
foram as NE-SE e NW-SE, apesar das falhas N-S estarem fortemente presentes esta
influéncia se deu localmente (Figura 5.7a). A (Figura 5.5b) mostra exemplo
bandamentos rotacionados por esta estrutura., gerando dobras do tipo Kink Bands. No
setor Il as falhas NS ficaram menos frequente. As falhas EW aparecem com intensidade
intermediaria, e as falhas NE-SW e NW-SE sdo as falhas dominantes neste setor (Figura
5.7b). No setor |1l as falhas NE-SW sdo as mais proeminentes, seguidas das falhas de
direcdo NW-SE e E-W (Figura 5.7c). No setor IV as falhas NE-SW sdo as mais
proeminentes, seguidas das falhas de direcdo NW-SE (Figura 5.7d).

Em uma escala maior, essas falhas podem ser reconhecidas em imagens de
satélite, radar e Modelos Digitais de Elevacao.

As relacdes de truncamento entre as estruturas sdo claras. As estruturas N-S,
NW-SE e NE-SW truncam e, por vezes, deslocam aqueles de direcdo E-W; as falhas
com padrdo NW-SE e cortada pela falha de direcdo NE-SW; as falhas N-S s&o
aparentemente as mais continuas, apresentando situacdes de truncamentos generalizadas
com os demais padrdes (NE-SW, E-W e NW-SE) (Figura 5.2).

Com base nessa relacdo espacial pode-se supor que os conjuntos de falhas com
padrédo E-W sdo 0s mais antigos e representam 0s mais penetrativos da area investigada.

Entre os NW-SE e NE-SW a relacdo mostra que existe uma reciprocidade de
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truncamentos e deslocamentos entre ambos. Ao se tentar quantificar essas relacdes de
truncamento, observa-se que 0s tracos de falhas NW-SE cortam e deslocam mais
frequentemente os NE-SW, podendo-se inferir que aquele seja aparentemente mais
novo que esse; os de padrdo N-S possivelmente sdo 0s mais novos ja que truncam e
deslocam todos os outros sistemas (E-W, NE-SW e NW-SE). Foi possivel observar que
o0s conjuntos de falhas NE-SW e NW-SE sdo responsaveis pela formagdo da maioria das
dobras (Figura 5.4).
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Figura 5.6 — Espacializacdo dos setores estruturais na area do platd S11D.
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Figura 5.7 — Diagrama de Rosetas para as direcGes de bandamento e de Lineamentos Rdupteis,
observados na éarea estudada.

5.3 DISCUSSAO
5.3.1 Temporalidade dos episodios de deformacéao

A interpretacdo dos episodios de deformacdo das Rochas Ferriferas na area do platé
S11D é baseada em observacdes de campo. A separacgdo de episodios de deformacao facilita a
andlise da historia dessas rochas. Um episddio, para os fins desta analise, € definido como
uma sequéncia de estruturas observadas em diferentes partes da area de estudo (por exemplo:
Bandamento, falhas e dobras). Embora cada episddio deformacdo seja provavelmente
continuo no tempo e espacialmente variavel, o conceito de episddio permite um tratamento
mais simples dos dados estruturais coletados neste estudo.

Existem quatro principais episddios na historia geologica de Carajas estruturais
ducteis e rupteis registrados na area de estudo que sdo descritos de mais velhos a mais jovens.
A faixa de tempo dos episodios que deformaram as rochas ferriferas na area vai de 2.7 Ga até
<2.0 Ga. Neste contexto a evolugéo episodica se deu a partir de deposicdo da baia de Carajas
por volta de 2.7 Ga (Trendall et al. 1998, Pinheiro & Holdsworth 2000a) até a instalacdo das
ZCR no platé S11D. A (Figura 5.8) mostra a sequéncia esquematica do quadro evolutivo da

deformacéo na area estudada.

5.3.1.1 Deposicao da Bacia de Carajas

Ainda ndo existe um modelo evolutivo e paleogeografico bem definido para a Bacia
de Carajés. Entretanto, (Pinheiro & Holdsworth 1997a) defendem uma evolugdo com base em
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movimento transpressivo sinistral, que teria desenvolvido uma trama milonitica na diregéo E-
W, e afetou o embasamento (Complexo Pium, Complexo Xingl e Suite Plaqué).
Subsequentemente, ocorreriam movimentos transpressivos sinistrais, desenvolvendo zonas de
cisalhamento, dobras e metamorfismo no embasamento. E posteriormente, movimentos
extensionais, propiciado a formacdo da Bacia Carajas, na qual foram depositadas as
sequéncias Vulcano-sedimentares e os sedimentos da Formag&o Aguas Claras (Figura 5.8a).

5.3.1.2 Inversdo da Bacia Carajas

Em outro episédio, sob regime de transpressdo sinistral, houve a inversdo e

deformacéo das sequéncias Vulcano-sedimentares desta bacia (Figura 5.8b e c).

5.3.1.3 Instalacdo da ZCD — NE -SW - D1

Movimentos transpressivos desenvolveram um conjunto de falhas transcorrente
sinistrais de direcdo NE-SW, gerando a primeira geragdo de dobras de arrasto, intimamente
ligadas a movimentacédo da falha (Figura 5.8c e d). E possivel observar, em varios locais, a
transposicdo do bandamento resultado dessa movimentacdo (Figura 5.5e e f). Essa primeira
fase de deformacdo observada nessas rochas se deu em torno de 2.0 Ga (Pinheiro &
Holdsworth 2000a).

5.3.1.4 Instalacdo da ZCR — NW-SE — D2

A continuidade dessa deformacdo gerou um novo sistemas de falhas normais de
direcdo NW-SE, gerando a segunda geracgéo de dobras de arrasto, causada pela movimentagéo
normal da falha (Figuras 5.4e, 5.5b, d, g e h). Estas causaram interferéncia nas dobras e falhas

preexistentes criando um padrao de interferéncia de dobras (Figura 5.8f).



59

Figura 5.8 — Histéria da deformacdo das rochas na Serra Sul de Carajas. Modelo gerado no software
Visible Geology, compilado com um algoritmo elaborado no Matlab

5.3.2 Indicadores cinematicos

Para analisar a cineméatica e o quadro dos movimentos decorrentes da deformagdo que as
rochas do Grupo Grdo-Para foram submetidas na area, utilizou-se como principal elemento indicador
cinematico, as vergéncias das dobras presentes no minério de ferro.

Essa vergéncia das dobras indica a direcdo e o sentido do transporte tecténico durante

a deformacdo. As direcBes principais e secundarias das vergéncias presentes nas rochas
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ferriferas do platé S11D estdo representadas na (Figura 5.9a).

As vergéncias principais sdo para os quadrantes NW e SE e as secundarias sdo para
NE e SW. O caréater divergente das vergéncias tem relacdo com um modelo de interferéncia
de dobras (Figura 5.9b). Nesse modelo as dobras articuladas exibem planos axiais, e
consequentemente vergéncias, com ampla variagdo quanto a posicao espacial.

Os sistemas de falhas de direcdo NE-SW, de movimentacao sinistral e os sistemas de
falha normal NW-SE, sdo os principais responsaveis por estes sistemas de interferéncia que
ocorrem em por¢des isoladas no platd, na zona de influéncia do cruzamento desses sistemas
de falha.

A Lineacdo mineral, que em geral € mal preservada, sugere que as falhas NE-SW
apresentam movimento que variam desde deslizamento horizontal, até 30 de mergulho
caracterizando deslizamento obliquo. Ja os que vém do conjunto de falhas NW-SE sugerem
que o movimento de deslizamento variou desde o sentido do mergulho até um angulo obliquo,
em secdo geoldgica as estruturas NE-SW, apresentaram geometria com sentido movimentagdo
direcional e as estruturas de direcio NW-SE apresentaram geometria de movimentacdo
normal a obliqua.

Os eixos de dobra séo tipicamente periclinais mostrando variagdes ao longo do platd
(Figura 5.9a). As dobras individuais geralmente se afastam ou se ramificam ao longo do
mergulho, definindo um padré&o irregular dobras tipo box folds e as geometrias policlinal séo
comuns, conforme ilustrado pela distribuicdo em multiplos setores estruturais da distribuicéo
das concentracdes dos polos (Figura 5.6). Nas areas marginais entre as rochas dobrados e as
zonas de rochas ndo deformadas, muitas vezes existem zonas locais de maior tenséo (até 100
metros de largura) em que as dobras tornam-se apertadas a isoclinal (Figura 5.3a e b, 5.5¢ e f).
Assim, as intensidades de deformacdo associadas a este conjunto dominante de dobras sdo
muito variaveis e sugerimos que os padrdes de interferéncia de dobras Bl e B2 de Ladeira &

Cordeiro (1988) pertencem a esse grupo de dobras (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Geometria dos conjuntos de dobras centimetricas a métricas no platd S11D; a)
Estereograma mostrando ao longo do platbé a distribuicdo dos eixos das dobras e a distribuicdo dos
planos axiais das mesmas onde é possivel observar a faixa de distribuicdo dos planos ao qual sdo
reconhecidos dois dominios; b) modelo de interferéncia de dobras, causado pela superposicdo de dois
sistemas de dobras como resultado da atuacdo de dois sistemas de falhas, ¢) Afloramento na area de
trabalho, na margem da lagoa do violdo mostrando padréo de interferéncia de dobras

5.3.3 Implicac6es Gerais para a Histdria geoldgica de Carajas

O platdé S11D tem sua configuragdo geométrica fortemente controlada pelas falhas
transcorrentes de dire¢gdo NE-SW de carater sinistral e falhas normais de direcdo NW-SE. Os
elementos geométricos das dobras indicam forte relagdo com esses sistemas de falhas. A
partir dessa geometria pode-se afirmar que a regido do platd S11D pode ser interpretada como
uma zona soerguida durante o evento de transpresséo sinistral associada a reativacdo da Falha
Carajas, consecutivamente dobrada durante transpressdo NE-SW sobre as rochas cristalinas
do embasamento, rotacionando todo o bloco da serra sul no sentido anti-horario. Os conjuntos

de falhas, identificadas neste trabalho, podem ser identificadas regionalmente (Figura 5.10).
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Figura 5.10 — Desenho esquematico mostrando a relagdo entre as principais estruturas na regido do
platd S11D e a estruturacdo geral da Bacia Carajas

Segundo informacdes de Pinheiro & Holdsworth (2000b), esse evento deformacional de
inversdo tectbnica ocorreu em torno de 2.0 Ga. A deformacdo das rochas da Formacéo

Carajas, no platd S11D esta vinculada a esse episddio tectonico.

5.4 CONCLUSOES

A combinagdo dos elementos da trama tectdnica nas rochas ferriferas subsidiou as
seguintes conclusdes.

Os principais trends estruturais das rochas ferriferas sdo por ordem de ocorréncia:

1 — Falhas transcorrentes destrais NE-SE, de carater Ductil- Ruptil. Essas falhas
controlaram a formacdo das dobras de arrasto com eixo com caimento para NE.

2 - Falhas transcorrentes destrais E-W de Carater ductil.

3 - Falhas Normais NW-SE de carater ruptil. Essas falhas controlaram a formacéo das

dobras de arrasto com eixo com caimento para SW.
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4 Falhas N-S de carater raptil controlaram a formacdo das dobras forgadas do tipo
Kink Bands em partes isoladas na area.

Sobre a deformacao das rochas ferriferas

1 — A deformacéo das rochas ferriferas se deu entre 2.0 a 1.9 durante a transpressao
sinistral que deu origem a falha Carajas, o que corrobora informacBes ja publicadas de
diversos autores sobre as rochas ferriferas em outras partes da Serra dos Carajés.

2 — A deformacdo se deu de forma homogénea na area. Nao sendo possivel divida-la
em dominios de deformacdo, mas em setores onde a deformacdo gerou estruturas com
orientacéo espacial divergente.

3 — A geometria dos corpos rochosos ferriferos deformados é controlada por dois
sistemas de falhas principais, um de carater ductil de direcdo NE-SW e outro de carater Ruptil
de direcdo NW-SE. E dois sistemas de falhas secundarios de direcdo E- W e N-S.

4 — Essas estruturas sdo observaveis independente de escala. Desde a escala micro a

macro.
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CAPITULO 6 - ANALISE COMPARATIVA DE MAPAS ESTRUTURAIS GERADOS
A PARTIR DE LiDAR AEROTRANSPORTADO E METODOS MANUAIS
TRADICIONAIS: ESTUDO DE CASO NA MINA DE FERRO DO S11D, CARAJAS,
AMAZONIA

6.1 INTRODUCAO

Os mapas geoldgicos contém informactes de fei¢Oes estruturais e de tipologia de
rochas, e sdo utilizados na mineracdo, construgdo civil, prospec¢do de agua subterranea e
exploracGes diversas entre outras aplicacdes. Os dados estruturais que representam
descontinuidades como superficies de acamamento, faces de juntas e planos de falha séo
parametros de entrada particularmente importantes nos sistemas de classificacdo de macigos
rochosos, permitindo que se tomem decisdes baseadas nesses parametros para diversas
aplicacbes. Os dados necessarios para produzir esses mapas sao comumente coletados
utilizando-se somente métodos manuais baseados em dados de campo, que muitas vezes
podem ser imprecisos, sujeitos a erros de amostragem, dificuldade de acesso e falta de
exposicdes de bons afloramentos.

Para esta analise serdo utilizados dois mapas de lineamentos estruturais produzidos
nesta tese. O primeiro é resultante do processamento das imagens LIiDAR, e o segundo mapa
resultante de métodos manuais baseados em dados de campo com coleta de atitudes de fei¢bes
planares e lineares dos bandamentos do minério de ferro em campo.

A area de trabalho esta localizada na Serra dos Carajas, projeto S11D sul da Serra dos
Carajas (Figura 1.1).

6.2 METODOLOGIA

Para a analise comparativa 0s mapas de contorno estrutural gerados nos dois conjuntos
de dados foram especializada do software SPRING 5.2 (Camara et al. 1996), utilizando-se o
modulo analise de lineamentos, do referido software, onde foram gerados os parametros
estatisticos. Os dados foram exportados ao Excel onde foram tratados os parametros
estatisticos e definidos o coeficiente de correlacdo dos lineamentos para cada mapa avaliado.
O objetivo desta analise foi calcular e quantificar a dispersao das linhas de contorno estrutural
em cada mapa. Os detalhes dos métodos utilizados para a geracdo dos mapas de contorno

estrutural aqui utilizado, estdo descritos nos Capitulos 4 e 5 desta tese.
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6.2.1 Mapa de contorno estrutural baseado em lidar

O mapa gerado a partir do processamento a partir de dados LIDAR de alta resolucdo
(1m), ao qual foi aplicada técnica de realce visando realcar as sutis feicdes estruturais na area
de trabalho. A técnica de realce aplicada foi a Filtragem Laplaciana em Modelo de Relevo
sombreado em visadas multidirecionais. Posteriormente foi realizada a substituicdo da paleta
de cores em tons de cinza pela paleta Spectrum Full Brigth. No mapa resultante foram
observados o0s seguintes trends estruturais, NE-SW, NW-SE e secundariamente N-S e E-W.
Os detalhes do processamento e das consideraces acerca do significado geoldgico destes
treds estruturais podem ser visualizados no capitulo 4 desta tese.

6.2.2 Mapa de contorno estrutural baseado em campo

A construgdo do mapa de contorno estrutural baseado em dados de campo foi
realizada, a partir da plotagem dos dados estruturais de campo em mapa, no total de 802
medidas de bandamentos para a area do S11D, e posterior geracdo de mapa na escala de
1:5.000. A interpretacdo desses dados estruturais foi realizada visualmente a partir da
interpolacdo das atitudes das camadas, gerando um mapa de curvas de contorno estrutural. A
linha de contorno estrutural obtida tem uma conotacdo semelhante a curva de nivel para
caracterizacdo da topografia. No caso da strike line, porém, ela se refere a um horizonte
estratigrafico ou estrutural especifico (Lisle 1996, Bennison et al. 2013). As informacdes

detalhadas deste mapa podem ser vistas no capitulo 5 desta tese.

6.2.3 Analise estatistica de lineamentos

Cada tipo de lineamento e caracterizado por seu azimute e seu comprimento. Do ponto
de vista estritamente cinematico o azimute e a propriedade que caracteriza a orientacdo dos
esforcos. Todavia, 0 comprimento e uma medida da intensidade dos processos. Assim sendo,
e importante que qualquer tratamento estatistico leve em conta ambas propriedades (Sartorato
1998).

Do ponto de vista matematico, um lineamento e um eixo, que, diferentemente de um
vetor, ndo possui sentido (Mardia 1972). Assim sendo, ele ndo necessita de todo o intervalo
angular (0-360) para ser caracterizado. Por esse motivo usa-se apenas o intervalo 0-180°, com
os azimutes medidos no sentido horario a partir do norte. O pacote Analise de lineamento do
software SPRING utiliza esse método (Camara et al. 1996).

Os dados vetoriais, ao ultrapassarem os limites de 180°ou 360°, retomam ao inicio da

escala de medidas. Este e o principal motivo pelo qual a estatistica escalar (convencional) ndo
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pode ser usada para dados vetoriais (Sartorato 1998).
Os principais parametros estatisticos extraidos foram:

e Média Azimute Simples

e Desvio Padrdo Azimute Simples

e Média Azimutal ponderada

e Desvio Padrdo Média Azimutal Ponderada

Como os azimutes sdo medidos no intervale 0-180°, eles necessitam ser dobrados para
recuperacdo da circularidade. Apés os calculos, os parametros angulares deverao ser divididos
por dois para retomar aquele intervalo. Por exemplo, um conjunto de linhas com azimutes 0°,
5°,10°, 170°, 175° e 180°, apresentara azimute médio 90° se os angulos ndo forem dobrados,
0 que estara errado pois, intuitivamente, a resultante estara em torno de 0°. Dobrando-se 0s
angulos obteremos o azimute correto (Sartorato 1998).

Como ja foi mencionado, o comprimento dos lineamentos e igualmente importante,
motivo pelo qual utiliza-se a equagdo para o célculo dos pardmetros ponderados. Os
parametros simples sdo calculados assumindo-se comprimentos unitarios para as linhas.
Assim, se todas as linhas tiverem 0 mesmo azimute, a resultante serd igual a n, o nimero de
pontos e a razdo de consisténcia igual a um. Deste modo, a resultante, a razdo de consisténcia
e o0 desvio padrdo, sdo medidas da dispersdo em tomo do azimute médio. Obviamente, nas
medidas ponderadas pelo comprimento, linhas maiores terdo importancia maior (Sartorato
1998).

6.2.4 Comparacdo entre os dados estatisticos dos mapas avaliados

Para a analise comparativa foram analisados os dois mapas em conjunto. Foi gerado o
diagrama de rosetas da frequéncia e da orientacdo média desses lineamentos (Figura 3). Por
fim, foram gerados os parametros estatisticos para cada mapa, posteriormente foi gerado o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre todos os parametros estatisticos dos lineamentos
dos mapas para cada método estudado. Se dois mapas de densidade de lineamentos, com
abundéancias, consideravelmente diferentes, exibem uma forte correlacdo, entdo eles podem,
essencialmente, ser considerados equivalentes, enquanto uma fraca correlagdo sugere que os

dois mapas contém informacdes diferentes (Parsons & Yearley 1986).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Estatistica dos mapas estudados

Tanto o mapa de contorno estrutural gerado a partir de medidas de campo quanto o
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baseado em LIDAR apresentam disposi¢do espacial dos bandamentos do minério de ferro em
diversas diregdes que refletem a influéncia dos falhamentos, que causaram a rotagdo nos
bandamentos do minério de ferro. Em ambos os mapas foram observadas as seguintes
orientagdes nos trends N-S, E-W, NE-SW e NW-SE. A analise estatistica mostra essas

variagoes.

6.3.2 Parametros estatisticos

Foram analisados o0s seguintes parametros dos mapas de contorno estrutural:

e Maédia Azimute Simples.

e Desvio Padrdo Azimute Simples

e Média Azimutal Ponderada

e Desvio Padrdo Media Azimutal Ponderada

A Tabela 6.1 sumariza os resultados das analises estatisticas realizadas na area. Como
mencionado acima, tanto 0 mapa de contorno estrutural elaborado a partir de dados de campo
como o baseado nos dados LIDAR, apresentaram quatro conjuntos principais de direcdo de
contorno estrutural.

Tabela 6.1 — Pardmetros estatisticos dos mapas de contorno estrutural elaborado a partir de

metodologia distintas

Média g)e;vio
Azimut Média Desvio Padréo Desvio Padréao - . - . Desvio Padréo adrao
ImAe;’r{:t)lsede al Azimutal Meédia Azimute Média Azimutal Mitils:;&?(uat)al Mz?]?ef‘;é:tg?l Meédia Azimutal A';/ilrii:?al
Simples Simples (b) Simples (a) Simples (b) p P ponderada (a) ponderada
(a) (b)
0 |10 | 504 2,36 2,7 1,6 5,34 3,73 2,71 2,11
10 | 20 | 1599 16,9 2,87 3,69 15,59 19,18 2,89 4,46
20 | 30 | o501 26,52 2,87 2,24 23,84 28,56 3,18 3,03
30 | 40 | 3547 | 3553 2,88 274 30,01 30,96 6,18 5,33
40 | 50 | 4532 | 4412 2,88 2,81 49,02 40,54 4,69 455
50 | 60 | 5505 | 5382 2,88 3,07 51,85 51,5 4,31 3,85
60 | 70 | 649 64,07 2,91 2,8 61,15 61,11 4,75 41
70 | 80 | 7474 | 7311 2,87 2,91 78,98 71,2 5,12 3,54
80 | 90 | g4g7 | 8571 2,88 342 81,05 87,53 4,79 3,9
90 | 100 | 9477 | 9301 2,86 3,45 91,74 91,68 4,18 4,18
1051
100 | 110 | 7g 105,54 2,89 254 109,06 105,11 4,84 258
1144
110 [ 120 | 7§ 116,57 2,94 263 1134 118,79 3,13 3,45
1241
120 1130 | g 125,19 278 2,75 121,33 120,96 3,99 5,05
1353
130 | 140 | ¢ 134,07 2,96 278 13456 131,63 307 37
1441
140 1150 | =g 143,63 2,81 2,84 141,66 140,42 3,76 432
150 | 160 | 1548 | 155,73 3,15 3,26 159,23 153,43 543 42
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3
1643

160 | 170 9 167,03 3,01 0,7 160,32 166,53 51 0,99
1762 13

1701180 ] 5" | 17868 289 1,37 17995 179,26 4,72

# a) — Estatistica do mapa de contorno estrutural baseado em dados de campo
# b) — Estatistica do mapa de contorno estrutural baseado em dados LIDAR.

6.3.3 Coeficientes de correlacédo entre os mapas avaliados

Foram correlacionados os valores de Media Azimutal simples e Média Azimutal
Ponderada em intervalos de dez graus conforme dados da Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Coeficientes de Correlagdo de Pearce dos mapas avaliados

Média Azimutal Simples
Modelo
Modelo Relevo Sombreado Laplaciano
Modelo Relevo Sombreado 1
Modelo Laplaciano 0,919967473 1
Média Azimutal Ponderada
Modelo
Modelo Relevo Sombreado Laplaciano
Modelo Relevo Sombreado 1
Modelo Laplaciano 0,936552296 1

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ou coeficiente de correlagdo produto-
momento ou o (r) de Pearson, aqui utilizado, mede o grau da correlacdo linear entre duas
varidveis quantitativas. E um indice adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0
inclusive, que reflete a intensidade de uma relacéo linear entre dois conjuntos de dados. Este
coeficiente, normalmente representado pela letra "r" assume apenas valores entre -1 e 1. r=1
Significa uma correlacdo perfeita positiva entre as duas varidveis. r= -1 Significa uma
correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto é, se uma aumenta, a outra sempre
diminui. r= 0 Significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra. No
entanto, pode existir uma outra dependéncia que seja "ndo linear”. Assim, o resultado r=0
deve ser investigado por outros meios (Martinez & Ferreira 2007). O coeficiente de
correlagdo entre os mapas retornou um alto valor positivo, r> 0,9 (Tabela 6.2). O que

demonstra alta correlagdo entre os mapas analisados.

6.3.4 Desvio padrao

A principal razdo de consisténcia na analise de lineamentos é o desvio padrdo, sao
medidas da dispersdo em torno do azimute médio (Wladis 1999). Obviamente, nas medidas

ponderadas pelo comprimento, linhas maiores terdo importancia maior. aqui séo apresentados
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os dados comparativos dos desvios padrdo das médias azimutais simples e ponderadas
respectivamente (Figuras 6.1 e 6.2). As
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Figura 6.1 - Desvio Padrdo Média Azimutal Simples
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Figura 6.2 - Desvio Padrdo Média Azimutal Ponderada

Os resultados mostram que o Desvio padrdo dos mapas analisados apresentam
diferengas e semelhangas.

O Desvio padrdo das medias azimutais simples foi o que apresentou maior diferenca,
enguanto os dados de campo apresentaram Desvio Padrdo Médio de 2,7 a 3,1, com uma faixa
de variacdo de 0,4. Os dados de Desvio Padrédo lidar apresentaram um espectro de variagdo
um pouco maior de 0,7 a 3,7, com uma faixa de variacdo de 3,0, o grafico da Figura 6.1

apresenta essas diferencas, mostrando as discrepancias entre os dados dos Desvios Padrdo



70

apresentados.

O desvio Padrdo das Médias Azimutais Ponderadas apresentou dados com maior faixa
de similaridades. As faixas azimutais de 30 a 150 az foram as que apresentaram maior
concordancia e faixas de variacdo de Desvio Padrdo coincidentes. As faixas de 0 a 30 az e de
150 a 180 foram as que apresentaram as maiores discrepancias.

Essas diferengas estdo associadas principalmente pelo fato da Média Azimutal
Simples ndo levar em conta os dados de comprimentos dos lineamentos de contorno estrutural
e somente a frequéncia de ocorréncia, diferente da média ponderada que utiliza o

comprimento associado a frequéncia.

6.3.5 Diagrama de rosetas

Os diagramas de rosetas construidos para os referidos mapas também demostram que
existe grande similaridade entre 0os mesmos, pois mostraram que 0S principais trends
estruturais apresentam frequéncias relativas proximas o que que foi confirmado na anélise do
coeficiente de correlacdo de Pearson (Figura 6.3).

O diagrama relacionado do mapa construido a partir das medidas de campo apresentou
maior dispersdo do que o produzido a partir dos dados LiDAR. Isso deu em decorréncia de
varios fatores, entre eles podemos citar:

1 — A area é composta de minério de ferro e apresenta alto indice de magnetismo, o
gue pode comprometer as medidas de campo.

2 — Interpolacdo de medidas de camadas diferentes, 0 que pode inserir no mapa um
falso arqueamento da estrutura. Devido a quantidade de medidas disponiveis para a geracao
do mapa de contorno estrutural baseado em campo algumas generalizagOes tiveram que ser
feitas, como a tentativa de gerar uma linha de contorno estrutural a grandes distancias, o que
pode inserir incertezas no mapa, gerando estruturas muito curvas, quando na realidade trata-se

de outro horizonte estrutural.
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a) b)

Figura 6.3 — Diagrama de rosetas dos mapas analisados, em a) Diagrama de Rosetas da frequéncia dos
lineamentos do mapa de contorno estrutural baseado em dados de Campo, b) Diagrama de Rosetas da
frequéncia dos lineamentos do mapa de contorno estrutural baseado em dados LIDAR

6.4 CONCLUSAO

Sobre a comparacdo entre 0s dois métodos de mapeamento podemos concluir que:

1 — O coeficiente de correlacdo de Pearson mostrou a alta similaridade entre 0s mapas
analisados.

2 — Os mapas analisados apresentam grande similaridade com relacdo a dire¢do dos
trends principais, demonstrados pelas similaridades em seus diagramas de rosetas.

3 — A analise dos graficos de Desvio Padrdo mostrou que os dados de contorno
estrutural baseados em Meédias Azimutais Ponderadas, apresentaram maiores similaridades
entre os dois mapas que as Médias Azimutais simples. Isso se deu pelo fato da Média
Azimutal Ponderada levar em consideracdo o comprimento dos lineamentos de contorno
estrutural.

4 — A andlise demonstrou o0 MDT LiDAR podera ser utilizado como ferramenta
auxiliar no mapeamento estrutural geolégico e que é uma excelente fonte de informacdes

estruturais mesmo na fase anterior a realizacdo de trabalhos de campo.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS
Esta secdo apresenta um resumo das principais consideracfes e conclusdes dos

capitulos 4, 5 e 6. Estes dizem respeito: a utilidade dos dados LiDAR, na geracdo de
informacdes estruturais; o carater geologico e estrutural e a historia da regido platé S11D e,

finalmente, comparag&o entre os dois métodos de mapeamentos.

7.1 USO DO LiDAR NO MAPEAMENTO ESTRUTURAL NA AREA DO PLATO S11D

Os resultados deste estudo demonstraram o potencial significativo para produzir
mapas estruturais detalhados e abrangentes de forma eficiente, usando dados LiDAR
aerotransportados na complementacdo do mapeamento geoldgico-estrutural. Embora os
resultados deste estudo tenham relevancia direta para 0 mapeamento estrutural das FFB na
area do corpo de minério S11D, observa-se que os dados LIiDAR aerotransportados de alta
resolucdo possam ser utilizados para melhorar o0 mapeamento estrutural detalhado em outras
areas na Serra dos Carajés, visto que existe disponibilidade de informacGes de cobertura de
dados LIDAR aerotransportados para quase a totalidade da Serra dos Carajas.

Com a capacidade de adquirir dados topograficos de alta resolucdo em terrenos
densamente florestados, o LIiDAR aerotransportado tem o potencial de ser uma ferramenta
valiosa para muitos aspectos do mapeamento estrutural em qualquer configuracdo geoldgica,
independentemente da cobertura vegetal. No entanto, em cada caso, a eficcia do dado
LIiDAR dependera da geracdo de um MDT adequado. Em terrenos densamente florestados,
isso pode exigir uma alta densidade de pontos LIDAR, ou um aumento da faixa de
sobreposicao das linhas de voos, visando aumentar o nimero de retornos do solo. Embora, o
mapeamento estrutural detalhado, utilizando uma abordagem manual traga maior
confiabilidade, requer maior tempo de interpretacdo. Entretanto, esta ainda é a alternativa
mais confiavel, até que novos algoritmos computacionais automatizados de extracdo de
lineamentos tornem-se mais eficientes para mapear feicOes estruturais crustais, e nédo

antropogénicas.

7.2 PADRAO DE DEFORMAGCAO E A HISTORIA DA REGIAO PLATO S11D

A combinagdo dos elementos da trama tectonica nas rochas ferriferas subsidiou as
seguintes conclusoes.

Os principais trends estruturais das rochas ferriferas sdo por ordem de ocorréncia:

1 — Falhas transcorrentes destrais NE-SE, de carater Ductil- Ruptil. Essas falhas
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controlaram a formagé&o das dobras de arrasto com eixo com caimento para NE.

2 - Falhas transcorrentes destrais E-W de Carater ductil.

3 - Falhas Normais NW-SE de carater ruptil. Essas falhas controlaram a formacéo das
dobras de arrasto com eixo com caimento para SW.

4 Falhas N-S de carater raptil controlaram a formagdo das dobras forgadas do tipo
Kink Bands em partes isoladas na area.

Sobre a deformacao das rochas ferriferas

1 — A deformacéo das rochas ferriferas se deu entre 2.0 a 1.9 durante a transpressdo
sinistral que deu origem a falha Carajas, o que corrobora informacdes ja publicadas de
diversos autores sobre as rochas ferriferas em outras partes da Serra dos Carajas.

2 — A deformacdo se deu de forma homogénea na area. Nao sendo possivel divida-la
em dominios de deformacdo, mas em setores onde a deformacdo gerou estruturas com
orientacéo espacial divergente.

3 — A geometria dos corpos rochosos ferriferos deformados é controlada por dois
sistemas de falhas principais, um de carater ductil de direcdo NE-SW e outro de carater Ruptil
de direcdo NW-SE. E dois sistemas de falhas secundérios de direcdo E- W e N-S.

4 — Essas estruturas sdo observaveis independente de escala. Desde a escala micro a

macro.

7.3 COMPARACAO ENTRE 0OS DOIS METODOS DE MAPEAMENTOS

Sobre a comparacdo entre 0s dois métodos de mapeamento podemos concluir que:

1 — O coeficiente de correlacdo de Pearson mostrou a alta similaridade entre 0s mapas
analisados.

2 — Os mapas analisados apresentam grande similaridade com relacdo a direcdo dos
trends principais, demonstrados pelas similaridades em seus diagramas de rosetas.

3 — A analise dos graficos de Desvio Padrdo mostrou que os dados de contorno
estrutural baseados em Médias Azimutais Ponderadas, apresentaram maiores similaridades
entre os dois mapas que as Médias Azimutais simples. Isso se deu pelo fato da Média
Azimutal Ponderada levar em consideragdo o comprimento dos lineamentos de contorno
estrutural.

4 — A andlise demonstrou 0 MDT LiDAR podera ser utilizado como ferramenta
auxiliar no mapeamento estrutural geoldgico e que é uma excelente fonte de informacdes

estruturais mesmo na fase anterior a realizacdo de trabalhos de campo.
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