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RESUMO

O Cinturdo Itacaiunas esta localizado na borda leste do Craton Amazénico, sendo
dividido em dois dominios tectonicos maiores: (1) os sistemas tectdnicos Carajas e
Cinzento que expdem rochas vulcano-sedimentares arqueanas e proterozdicas; e (2)
diversos conjuntos de leques de cavalgamentos ducteis imbricados cobrindo uma ampla
area do embasamento regional.

O Sistema Transcorrente Carajas (STCa) é formado por conjuntos de lineamentos
anastomdticos orientados na diregdo E-W, onde ocorrem rochas vulcanicas &cidas e
basicas juntamente com formagdes ferriferas, quartzitos (Grupo Grdo Pard), arenitos e
argilitos (Formagdo Aguas Claras) e conglomerados (Formagdo Gorotire), alojadas em
estruturas do tipo dilational jogs. Essas rochas encontram-se recobrindo as rochas
graniticas e gnaissicas do embasamento arqueano. Granitos proterozoicos cortam
muitas dessas rochas, formando plitons. O STCa é afetado pela Falha Carajas que
representa a mais importante feigdo tectonica particular associada a evolu¢do arqueana
da regiao.

O embasamento regional, exposto a sul do STCa, foi afetado por um evento
transpressivo ductil sinistral capaz de desenvolver uma foliacdo pervasiva em suas
rochas. Um evento deformacional tardio, de carater ductil-riptil (milonitico) foi
superposto a essa deformagdo ductil, desenvolvendo uma nova trama relacionada com
processos de alteragbes hidrotermais que tomaram lugar na regido em diferentes
pulsos.

O principal objetivo desta pesquisa estd relacionado a trama planar e linear
desenvolvida sobre a trama ductil milonitica anteriormente formada sobre as rochas do
embasamento regional. A ocorréncia, idade e papel dessa trama tardia na evolugdo da
regido ndo sdo bem conhecidos até o momento. Estudos prévios tém mostrado a
relagdo intima entre essa feigdo tectnica e a presenca de importantes depdsitos
minerais na area (Au e Cu).

A area estudada estd localizada na borda SE do STCa, nos dominios do
embasamento, e estd geograficamente limitada pelas coordenadas 6° 19’ 56"S; 6°



35'08”S e 49° 49'13"W; 50° 16'36"W. Essa area foi mapeada em escala 1: 50.000 a
partir de trabalhos de campo e sensoriamento remoto, dirigidos para a analise
geométrica e cinematica das estruturas tectbnicas presentes. Estudos de detalhes, na
escala 1:100, de areas selecionadas, foram também realizados.

O mapeamento geoldgico revelou a presenga de rochas do Complexo Pium
(granulitos; 3.0Ga); Complexo Xingu (gnaisses, granitdides, anfibolitos e migmatitos;
2.8Ga); Suite Plaque (biotita-granitos; 2.7Ga); Grupo Grdo Para (basaltos, anfibolitos,
quartzitos e formagdes ferriferas; 2.7Ga); e granitos proterozoicos (2.0-1.8Ga).

O Complexo Pium, o Complexo Xingu e as rochas da Suite Plaque estdo marcadas
pela presenga de uma importante foliagdo milonitica orientada nos ¢rends E-W, WNW-
ESE e N-S sempre com mergulhos altos (>70°). A foliagdo com diregdo E-W € a mais
importante. Essa trama estd representada por uma foliagdo espagada, disjuntiva,
anastomatica, algumas vezes fina, intimamente relacionada com feigdes miloniticas.
Essa foliagdo se formou sob transpressao ductil particionada, em cinematica sinistral
(mais importante) e destral.

Uma segunda trama deformacional planar e linear, ndo penetrativa, é observada
superpondo-se a trama milonitica anteriormente formada. Essa feicdo estd presente
tanto nas rochas do embasamento quanto nas rochas supracrustais (Grupo Grdo Pard),
enquanto que a trama milonitica se restringe as rochas cristalinas. A foliagdo secundaria
é do tipo clivagem cataclastica que se desenvolve em diferentes estagios, em associagao
com brechas ao longo de zonas de falhas até uma clivagem disjuntiva espagada (desde
clivagem de fratura até uma clivagem ardosiana) ao longo de bandas de deformagdo.
Essa foliacdo pode ser reconhecida por trazer associada uma lineagao estrutural do tipo
construida (slickenlines e slickensides). A orientagao geral deste conjunto de foliagoes
estd em torno de NW-SE (mais fregliente) e NE-SW. Essa trama estd associada com um
evento transpressivo sinistral-destral capaz de reativar parte da trama milonitica
anteriormente formada. Essa trama é suposta ter sido formada por fluxo cataclastico
durante altas pressdes de fluidos ao longo de condutos hidrotermais relacionados a

reativacoes da Falha Carajas desde sua formagao em torno de 2.7Ga.



ABSTRACT

The Itacailnas Belts is placed in the east board of the Amazonian Craton. It is
dividid into two main tectonic domains: (1) the Carajas and Cinzento Strike Slip systems
that expose Archaean and Proterozoic volcano-sedimentary rocks; and (2) several sets
of imbricated thurst fans covering the large basement area.

The Carajas Strike Slip System (CSSS) is formed by sets of interrupted,
anastomosed lineament, trending around the E-W direction, where both acid and basic
volcanic rocks together with ironstones, quartzites (Grdo Pard Group); sandstones,
mudstones (Aguas Claras Formation) and conglomerates (Gorotire Formation) are
present inside a kilometer-scale dilational jog. These rocks cover the granitic-gneissic
rocks of the Archaean basement. Proterozoic granites are intruded in almost all these
rocks forming several plutons. The CSSS is cut by the Carajas Fault representing the
most important particular structural feature associated to the Archaean tectonic
evolution of the region.

The basement of the region, exposed to the south of the CSSS is affected by an
early ductile sinistral transpressional event of deformation able to develop a foliation on
the rocks. A later ductile-brittle deformational event is overprinting the early mylonitic
fabric. This feature has been related to an important hydrothermal episode of alteration
including several pulses.

On the basis of this general tectonic setting was defined the main aim of this
research is which related to the presence of the later planar and linear ductile-brittle
fabrics that overprint the early ductile foliation of the basement rocks. The occurrence,
age and role of this earlier fabric in the tectonic evolution of the region is not well
known. Previous studies have shown the close relation between this deformational
feature and the presence of important ore deposits (mainly Au and Cu) distributed along
the area.

The studied area is located in the SE board of the CSSS, in the basement terrain
and is geographically limited by the coordinates 6° 1956”S; 6° 35'08”S and 49°

49'13"W; 50° 16'36"W. This study was developed by 1:50.000 scale geological mapping,
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supported by remote sensing techniques, focusing the geometry and kinematics of the
related structures, and also detail scale mapping (1:100) of selected areas and outcrops.

The mapping revealed the presence of rocks from the Pium Complex (granolites;
about 3.0Ga); Xingu Complex (gneisses, granitoids, amphibolites and migmatites;
2.8Ga); Plaque Suite (biotite — granites; 2.7Ga); Gréo Para Group (basalts, amphilolites,
quatzites and ironstones; 2.7 Ga); Proterozoic Granites (2.0-1.8Ga).

The Pium and Xingu complexes and Plaque Suite rocks are marked by the
presence of an important milonitc foliation trending about the E-W, WNW-ESE and N-S
directions always stepling dipping (>70°). The E-W trendding foliation is the most
important. This fabric is better represented by a spaced, disjunctive, anastomosing,
sometimes smooth foliation closely associated to several milonitic features. This foliation
is associated to a partitioned ductile transpressional episode of deformation developed
under both sinistral (more important) and destral displacements.

A second non-pervasive planar-linear deformational fabric is observed
overprinting the early milonitic one. This features are present in both basement and
supracrustal rocks (mainly the Grdo Pard Group) where this early fabric may be not
present. This new foliation is a brittle cleavage that can reach different stages of
development from a coarse brechia placed along fault zones to a spaced disjunctive
cleavage (from a typical fracture cleavage to a slaty cleavage) along shear bands. This
foliation may be accompanied for a structural constructed lineation (slickenlines and
slickensides). The general orientation of this set of foliation places around the NW-SE
and NE-SW directions, most of them along the first trend. This fabric is associated to a
sinistral-dextral transpressional deformational event, able to reativate part of the early
milonitic one. Hydrothermal mineral assemblages forming veins fills the shear bands and
associated features. This fabric is supposed to be formed by cataclastic flow during high
fluid-pressure along tectonic conducts related to the Carajas Fault reactivation during its
nucleation about 2.7Ga.



Capitulo 1

1— A SERRA DOS CARAJAS

1.1 -INTRODUCAO

O Cinturdo Itacailnas (p.e. Araljo et al., 1988; Pinheiro & Holdsworth, 1997),
situado na regido E do Craton Amazonico (Figura 1.1), é representado por dois dominios
tectdnicos principais: (1) Sistemas transcorrentes Cinzento e Carajas, a norte,
envolvendo diversas seqiiéncias vulcanicas e sedimentares arqueanas e proterozdicas; e
(2) Sistema de leques imbricados de cavalgamentos, a sul, estruturando rochas do
embasamento.

O Sistema Transcorrente Carajas, neste contexto, corresponde a um conjunto de
lineamentos descontinuos, anastométicos, com direcdo geral E-W, posicionado a sul do
Sistema Transcorrente Cinzento (Araujo & Maia, 1991; Pinheiro, 1997). A Falha Carajas,
em particular, representa uma das mais proeminentes estruturas associadas com esse
sistema estrutural, disposto de modo obliquo a esse conjunto principal de lineamentos.

As seqiiéncias vulcanicas e sedimentares arqueanas e protetorzdicas preservadas
no interior das zonas anastomoticas, definidas pelos lineamentos maiores, encontram-se
tectonicamente sobrepostas as rochas graniticas e gnaissicas do embasamento
arqueano que afloram nas adjacéncias dessa estrutura sigmoidal. Rochas graniticas
proterozoicas (2.0-1.8 Ga) e enxame de diques maficos datados do proterozdico
(diabasios e gabros; Silva et al., 1974) cortam indiscriminadamente esses conjuntos.

A area escolhida para o desenvolvimento dessa pesquisa encontra-se inserida, na
maior parte, no contexto dos terrenos do embasamento, imediatamente a sul do
contato dessas rochas com as rochas supracrustais acima mencionadas (Figura 1.1).
Essa area tem sido geograficamente descrita como adjacente a Regido da Serra do
Rabo.
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Estudos anteriores tém sugerido uma estruturagao para as rochas dessa drea
compreendendo a sul leques de cavalgamentos obliquos sinistrais ducteis (Araujo &
Maia, 1991) que se articulam aos sistemas transcorrentes a norte, em um arranjo
semelhante a zona de colisao do tipo himalaiana.

Pinheiro (1997) refere-se as rochas da regidgo como tendo sido organizadas
tectonicamente por um evento ductil transpressivo sinistral, particionado, gerando
tramas planares parcialmente obliteradas por reativagoes rupteis sob forte influéncia de
fluidos hidrotermais. Essas tramas, segundo Pinheiro (1997), nao foram até o momento
estudadas de modo detalhado, sob o ponto de vista estrutural e tectdnico.

Essa dissertacdo concentrou-se na investigagao especifica dessa area, tomando-
se como base estudos de campo em escala de semidetalhe (1:50.000), conduzidos a
partir de andlise da geometria e cinematica das estruturas impressas nas rochas, para
alcancar o modelo capaz de responder pelos diversos arranjos e episédios tectonicos

que compde a historia evolutiva tectbnica dessa regido.
1.2- BREVES COMENTARIOS SOBRE A GEOGRAFIA DA REGIAO

A darea estudada esta localizada a sul da Serra do Rabo, no contexto da regidao da
Serra dos Carajas (Figura 1.2). Apresenta cerca de 1.400 km? cobrindo partes das
folhas SB.22-Z-A-1I-(Serra dos Carajas), SB.22-Z-A-III (Rio Verde), SB.22-Z-A-1V (Agua
Fria) e SB.22-Z-A-V (Rio Parauapebas). Desenha em mapa um retangulo definido pelas
coordenadas de latitudes 6°19'56"S e 6°35'08” S e longitudes 49°49'13"W e 50°16'36"W.
O Rio Parauapebas e alguns de seus afluentes (p.e. o Rio Plaqué) atravessam a regido
em sua porgao central (Figura 1.2).

O acesso a area tem como principais pontos de partida as cidades de
Parauapebas e Maraba. As mesmas podem ser alcangadas a partir de Belém, utilizando-
se transporte rodoviario e/ou aéreo.

No que concerne a geomorfologia da regido, Boaventura (1974) refere-se a
presenca de dois conjuntos de relevo principais: (1) a Depressao Periférica do Sul do
Para; e (2) o Planalto Dissecado do Sul do Para (Figura 1.3).
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Figura 1.2: Mapa de localizacdo e acesso a area de estudo em diversas escalas. O retangulo desenhado
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A Depressdo Periférica do Sul do Pard é marcada por feicbes de relevo
relacionadas as regides topograficamente mais rebaixadas, incluindo pequenos morros e
colinas ao nivel de 200 m que representam a base do relevo. Esse conjunto tem sido
descrito como resultante da atuacao de processos erosivos Pds-Pliocénicos (Boaventura,
1974).

O Planalto Dissecado do Sul do Para compreende o conjunto de elementos de
relevo com cotas topograficas mais elevadas da area, compondo serras que raramente
ultrapassam 700 m de altitude.

Costa & Araujo (1994), utilizando-se do conceito de sistemas de relevo,
descreveram para a regido o Sistema de Relevo Residual e o Sistema de Relevo de
Degradagdo que correspondem, respectivamente, ao Planalto Dissecado do Sul do Pard
e a Depresséo Periférica do Sul do Pard, conforme descritos por Boaventura (1974).

O Sistema de Relevo Residual, de acordo com os autores anteriormente
mencionados, € representado por unidades morfolégicas de grandes amplitudes de
relevo e altas declividades. Tem cotas que variam de 300 a 700 m de altitude,
constituindo: (1) serras alongadas, de topos extensos; aplainadas associadas as redes
de drenagens de baixa densidade e (2) serras de topos angulosos, relacionadas as areas
de drenagens de média a alta densidade.

Segundo os autores mencionados acima, o desenvolvimento desse arranjo de
relevo esta fortemente condicionado ao tipo litoldgico aflorante (quartzitos, formagdes
ferriferas, xistos, metarenitos, metabasaltos, etc.), bem como as estruturas tectdnicas
associadas. As serras de Redencdo, Sereno, Leste, Esquecida, Pareddo, Misteriosa e
Cururu, associam-se ao Dominio do Sistema de Relevo Residual.

O Sistema de Relevo de Degradagdo é representado por uma superficie colinosa
aplainada, desenvolvida e modelada sobre litotipos do Complexo Xingu, Granito Plaqué,
entre outros (Vide Cap. II). A amplitude de relevo associada a esse sistema € da ordem
de 300 m, apresentando declividades baixas, geralmente formando morros que em
conjunto mostram-se suavemente ondulados. Na area de estudo predomina essa

unidade geomorfoldgica.
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Figura 1.3: Esbogo geomorfoldgico regional adaptado do Projeto RADAM, 1974 (in Araljo & Maia, 1991).
A area escolhida para estudo encontra-se marcada na figura. Vide comentérios no texto.

1.3- ASPECTOS GEO-ECONOMICOS

A Provincia Metalogenética de Carajas, sob gerenciamento da Companhia Vale do
Rio Doce, € caracterizada pela grande diversidade e alto valor econdmico dos depésitos
minerais que a compdem. Atualmente, é a mais importante provincia mineral do Brasil.

Até o inicio da década de 60, a “Serra dos Carajas” era apenas o nome de uma
distante regidao na floresta amazonica, no Estado do Pard. Em 31 de julho de 1967, uma
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equipe de gedlogos da Companhia Meridional de Mineragdes — subsidiaria da U.S.Steel —
realizava sobrevoo na regido Sul do estado, quando descobria as clareiras de vegetagao
rasteira que interrompem a mata alta, deixando a amostra as coberturas de minério de
ferro.

As pesquisas geoldgicas iniciais estimaram reservas de 18 bilhdes de toneladas
de minério de ferro de alto teor, sendo 13 bilhdes de toneladas dessas lavraveis. Trata-
se da maior jazida do mundo, suficiente para garantir uma produgdo por 250 anos.
Também foram encontradas reservas de manganés, ouro, cobre, niquel e outros bens
minerais subordinados (CVRD, 1999).

As pesquisas continuaram até 1977, quando a CVRD comprou a parte da
empresa americana (US Steel) e tornou-se a condutora do maior empreendimento
econdmico do momento: o Projeto Ferro Carajas.

Em Julho de 1978, a CVRD iniciou a construgdo da Estrada de Ferro, ligando essa
provincia mineral ao Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, no Maranhao.

O minério de ferro é o principal produto atualmente extraido, beneficiado,
transportado e exportado pela Vale do Rio Doce, através do chamado Sistema Norte. A
CVRD também explora, em Carajas, ouro/cobre na mina do Igarapé Bahia e manganés
na mina do Igarapé Azul.

A jazida de manganés do Igarapé Azul foi descoberta em setembro de 1971. Em
1997, a reserva lavravel foi estimada em 30,2 milhdes de toneladas de minério de
manganés, sendo 24,3 milhdes de toneladas de minério metalurgico e 5,9 milhdes de
toneladas de dxido de manganés.

Em 1985, especialistas iniciaram pesquisas geoldgicas e tecnoldgicas para avaliar
o potencial das jazidas de ouro existentes em Carajas, destacando-se as areas do
Salobo, Pojuca e Igarapé Bahia. Os estudos realizados a partir do convénio de crédito
com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES, duraram trés
anos e confirmaram o potencial de exploragao de ouro a 100 quildmetros a oeste do
Nucleo Urbano de Carajas, nas adjacéncias do Igarapé Bahia (CVRD 1996,1999).

A regido contém uma reserva lavravel de 29 milhdes de toneladas de minério

aurifero com 2,90 g/t de ouro, o que corresponde a um total de 72.900 kg de ouro. A
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unidade industrial do Igarapé Bahia comegou a operar em 1991 com a produgao anual
de mais de 10 toneladas de ouro refinado e 500 kg de prata (CVRD, 1999). No ano de
1999, encontrava-se em fase de implantagdo o Projeto Serra Leste, no municipio de
Curiondpolis, também com afinidades para o ouro. A jazida possui reservas avaliadas
em 150 toneladas desse metal e atualmente estd em operacdo, com produgdo anual
prevista, para 1999, de 15 toneladas.

Atualmente, em Carajas, a CVRD extrai e beneficia aproximadamente 50 milhdes
de toneladas de minério de ferro, 1,5 milhdes de toneladas de manganés e 10 toneladas
de ouro por ano e desenvolve projetos para iniciar a produgdo de cobre, niquel e outros
minerais nesse milénio (CVRD, 1999, ICEE-1998).

A area escolhida para o desenvolvimento dessa pesquisa mostra-se promissora
para a ocorréncia de Cu, Au e Ni. Esse potencial esta sendo pesquisado pela DOCEGEO
e CVRD que com a Phelps Dodge do Brasil realizam pesquisa no depdsito do Sossego
(Cu, Au), Alvo 118 (Cu, Au) e no Projeto Vermelho (Ni).

1.4- RELEVANCIA E OBJETIVOS DA PESQUISA

A Regido da Serra dos Carajas, por tratar-se de uma drea em fase crescente de
aquisicdo de conhecimentos geolégicos e por representar um importante polo
metalogenético nacional, tem sido alvo de muitas pesquisas abordando principalmente
a Geologia EconOmica, Petrologia, Geocronologia, Geoquimica, e Geologia Estrutural,
dentre outros aspectos.

A compreensdo integrada desse conhecimento tem sido feita ainda de modo ndo
integralizado, tornando as propostas evolutivas regionais quase sempre controvertidas.
Por essa razdo, estudos geoldgicos em escalas de semi-detalhe, tal como apresentado
nesta pesquisa, sdo importantes e necessarios para se alcangar, no futuro, o melhor
entendimento do quadro evolutivo geotectbnico dessa regido.

Para preencher algumas dessas lacunas, essa dissertagdo tem como objetivo
principal estudar, sob o ponto de vista geométrico e cinematico, as principais tramas

impressas nas rochas do embasamento (Complexo Xingu, Suite Plaqué, entre outras)
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aflorantes a sul da Serra do Rabo (Figura 1.2). Visa ainda a integragao das
informacdes obtidas sobre a presenca e disposigao dessas estruturas em relagao ao
quadro geométrico-cinematico regional, buscando uma organizagdo sequencial dos

eventos responsaveis por suas ocorréncias.

1.5- METODOLOGIA E ATIVIDADES REALIZADAS

O escopo desta pesquisa pauta-se, fundamentalmente, em procedimentos
técnicos rotineiros de mapeamento geoldgico basico em areas deformadas. Para isso,

foram aplicados os métodos e desenvolvidas as atividades descritas, a seguir:

- Fase preliminar:

(1) Atualizacdo do banco de dados referentes ao acervo bibliografico e cartografico da
regido.

Esse procedimento foi desenvolvido ao longo de todo o periodo de realizagdo
desse trabalho. Desde margo/2000 (fase pré-campo do estudo) iniciou-se o
levantamento do acervo bibliografico e cartografico disponivel para a regido e
compilacdo dos dados existentes sobre a geologia geral da drea. Os dados bibliograficos
foram sintetizados na forma de texto com tabelas resumidas. Os mapas foram
analisados sob o ponto de vista de suas finalidades/objetivos e em fungdo de suas
escalas, sendo posteriormente integrados de modo a serem utilizados em campo e
como auxilio nos trabalhos de fotointerpretagdo e analise de sensores remotos (Vide

abaixo).

(2) Identificacdo de lineamentos e lineagdes fotogeoldgicas com base em fotografias
aéreas na escala 1:45000 e 1:20000, e interpretagao visual com base em sensores
remotos, utilizando imagens de satélite LANDSAT TM 5 (RGB 457) e RADAR (banda X),
nas escalas de 1:50.000, 1:100.000, 1:250.000 e 1:300.000.
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Esse estudo obedeceu a metodologia rotineira sugerida por Soares & Fiori (1976)
para andlise visual de elementos fotogeoldgicos, e Veneziani & Dos Anjos (1982) para a
analise visual de produtos de sensores remotos.

Com base nessas interpretacdes foi possivel elaborar os mapas dos principais
lineamentos e lineagles fotogeoldgicas (relevo e drenagem) existentes nas imagens da
area de estudo. Os mapas obtidos foram posteriormente digitalizados no software
Autocad 2000, com sua editoracdo final no software CorelDraw 10.

Finalmente, os resultados obtidos foram integralizados digitalmente com cartas
planialtimétricas na escala de 1:100.000 do IBGE-Exército (Folhas Rio Verde, Agua Fria,
Carajas e Parauapebas; todas referentes ao ano de 1981) e mapas de estradas cedidos

pela DOCEGEO, todos em meio magnético.

- Fase Efetiva:

(1) Trabalhos de campo envolvendo as seguintes atividades:

(a) mapeamento geoldgico com énfase nos dominios das rochas do embasamento
expostas na regiao;

(b) estudo detalhado dos elementos tectonicos planares, lineares e seus respectivos
indicadores cinematicos, impressos nas rochas aflorantes; culminando com a analise
geométrica e cinematica de suas estruturas deformacionais. Esse estudo foi realizado
em escala mesoscdpica e macroscopica.

Em escala mesoscopica, foram visitados todos os afloramentos disponiveis, onde
foram feitas descrigbes completas das rochas, coleta sistematica de medidas de atitudes
de foliacdes e lineagbes registradas nas mesmas. Em afloramentos, onde a
complexidade das estruturas exigia o detalhamento de coleta de informagdes (e onde as
exposicdes permitiam), foram aplicadas as técnicas de elaboracdo de painéis em
malhas. Esse procedimento consiste na montagem de quadros orientados com
dimensdes preferenciais de 3m x 3m, dispostos em planta baixa nos afloramentos
selecionados. Os diversos quadros foram articulados em mosaicos integrados para

visualizagdo mais completa das estruturas presentes nas diversas escalas.
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Em escala macroscopica foi realizada a descricdo detalhada das rochas
compreendendo a sua composicao mineraldgica, denominagGes de campo e feigoes
estruturais. Os indicadores cinematicos foram cuidadosamente observados no campo,
buscando-se exposigdes em planos proximos aos eixos deformacionais XZ, orientados
paralelamente as estruturas lineares e perpendicularmente aos planos de foliacdo. Os
dados coletados foram processados de acordo com métodos de mapeamento geoldgico
para terrenos deformados (p. e.: McClay, 1987; Passchier et al., 1990). As orientagbes
das estruturas foram registradas e processadas em programas especificos(p.e: Georient
versdao 7.2 efou StereoNet versdo 2.0), gerando-se estereogramas utilizados para

posteriores interpretagdes.

(2) Tratamento dos dados em laboratorio e escritdrio: Estudo microscopico da rocha.

O estudo microscopico envolveu a anadlise petrografica dos litotipos observados
em campo, dando-se énfase particularmente a andlise de tramas deformacionais e seus
arranjos. Para a descrigdo microscdpica das rochas foram utilizados as classificacdes e
conceitos sugeridos por Barker (1990), Passchier & Trouw (1996) e Snoke et a/. (1998).

(3) Confecgao de mapa geoldgico final sintetizando de forma grafica as informacoes
adquiridas no decorrer dessa pesquisa. Esse procedimento seguiu 0s mesmos passos da
confecgdo do mapa base de campo, envolvendo a preparagdo de um croqui inicial
sobreposto ao mapa de campo digitalizado e, posteriormente, remodelado com a
inclusdo dos dados de campo e dados interpretados tais como os contatos geoldgicos e
definicdo dos tragos de falhas e outras descontinuidades.

1.6- DEFINICAO DE TERMOS E CONCEITOS APLICADOS

Para ajudar na compreensao do escopo dessa dissertacdo, sdo apresentados de
forma resumida, os principais conceitos e definicdes de termos utilizados no decorrer

dessa pesquisa.
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1.6.1- Foliagdes: dizem respeito as estruturas planares penetrativas distribuidas nas
rochas (Passchier & Trouw, 1996). Podem ser classificadas morfologicamente de acordo
com (1) as caracteristicas de seus dominios (espagado ou continuo); (2) pelo modo
como 0s minerais planares se arranjam mutuamente; ou (3) por sua composigao (Figura
1.4; Twiss & Moores, 1992).

O termo Clivagem (sensu-strictu) é usado aqui para descrever as tramas das
rochas que mostram tendéncias de fraturar ao longo de superficies controladas por
qualquer orientagdo especifica estabelecida (Twiss & Moores, 1992). A morfologia de
ambas, foliagbes e clivagens, em rochas deformadas, tem sido descrita com base na
forma ou arranjo dos componentes das rochas onde estas encontram-se impressas
(Figura 1.4).

- Difusa
Composicional
Bandada
Estilolitica
Espacada Disjuntiva Anastomoatica
Irreqular
Foliagdo e Clivagem Regular
= Zonal
Crenulagao :
Discreta
Microcrenulagao
. Fin : L
Continua na MI.CI'OdISJUI:ltlva
Microcontinua
Grossa

Figura 1.4: Quadro para classificagio morfoldgica de foliagdes em rochas deformadas.
(modificado de Twiss & Moores, 1992)

Algumas feigbes planares (ou tabulares) podem ser marcadas pela sucessdo de
bandas ou camadas com composigdo mineraldgica ou microestruturais distintas,
independentemente de sua origem (sedimentar, magmatica ou metamdrfica). Nesse
caso sdo referidas aqui como bandamento (Passchier & Trouw, 1996).
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Dentro de zonas de cisalhamento ddcteis desenvolvem-se diversas estruturas
planares particulares devido a progressdo do cisalhamento simples até o estado finito.
Essas estruturas sdo quase sempre assimétricas e podem ser exemplificadas pelas
foliagdbes S-C que correspondem a duas estruturas planares conjugadas formadas
quase sempre simultaneamente (Allmendinger, 1999).

Vale ressaltar, ainda nesse contexto, as foliacdes primarias desenvolvidas por
fluxo magmatico, em seus diferentes estdgios. Essas estruturas correspondem a
orientagdo de fases minerais (principalmente feldspatos) que ndo sofrem deformacao
intracristalina.

Quanto aos diferentes estagios de progressdo da cristalizacdo do magma, pode-
se fazer referéncias a trés principais (Hutton 1988, Paterson et al. 1989; e Vernon,
2000):

(a) Estagio magmatico: A trama € marcada pela orientacdo preferencial de
minerais primarios sem evidéncias de deformagdo plastica e de recristalizacdo; a rocha
apresenta texturas igneas evidentes. Este tipo de trama tem sido denominada por
Hutton (1988) como pré-full crystalization fabric.

(b) Estagio sub-magmadtico: Nesse estagio a trama é marcada pela orientagdo
preferencial de minerais (p.e. quartzo, feldspato e micas) submetidos & deformacao
plastica e recristalizagdo.

(c) Estagio subsolidus: Nesse estagio a trama é marcada pela orientacao
preferencial de minerais (p.e. quartzo, feldspatos e micas) submetidos a deformacdo em
estado sdlido (em alta, média ou baixa temperatura). Este tipo de trama tem sido
denominada por Hutton (1988) de cristal plastic strain fabrics.

A deformagdo do tipo “estado sélido” (solid state) corresponde ao tipo de
deformagdo envolvendo condigBes diferentes das acima referidas para a geracdao de
estruturas primarias, nos estagios acima referidos, e serd preferencialmente referida

aqui sob a nomenclatura geral de “foliacdo”.
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1.6.2- Lineacoes: correspondem a estruturas lineares que ocorrem penetrativamente
em rochas, sob escala mesoscopica (Passchier & Trouw, 1996). Neste texto as
descricbes dessas feicOes obedecerdo a classificagdo baseada em suas caracteristicas

morfoldgicas (Figura 1.5) descritas por Twiss & Moores (1992).

Seixo
Discreta Odides

Fossil
Manchas de Alteracao ?

Estrutural Linhas de charneiras
Linhas de intersecdo

Construtiva Linhas de boudins
Mullions

Lineacdo em rochas Slickentines

deformadas s

. .. . Minerais difusos (clusters)
(superficial ou Policristalina Slickenlines

. Sobrecrescimento ndo-fibroso
penetrativa)

Grdos de habito acicular
Graos alongados
Gréo mineral Minerais fibrosos
Preenchimentos fibrosos de
veios
Slickenfibers
Sobrecrescimento Fibrosos

Mineral

Figura 1.5: Quadro para classificagdo morfoldgica de lineagoes (Twiss & Moores, 1992).

1.6.3- Zonas de cisalhamento: dizem respeito a concentragdo de deformagao em
zonas planares que acomodam movimentos de blocos relativamente rigidos. A
deformagdo em tais zonas usualmente contém uma componente de rotagdo, refletindo
em deslocamentos laterais relativos dos blocos envolvidos (Passchier & Trouw, 1996).
Essas zonas apresentam espessuras variaveis, de milimétricas a dezenas de
quildmetros; extensdes submilimétricas a centena de quildbmetros e podem ser riapteis
ou ducteis. Aquelas visiveis ao microscopio, em amostras e pequenos afloramentos e
de espessuras discretas, sao referidas aqui como bandas de cisalhamento seguindo
as sugestdes de Hasui &Costa (1991) e IBGE (1999).
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1.6.4- Milonitos e Cataclasitos: duas propostas distintas para a denominacgdo de

rochas deformadas foram utilizadas neste texto. A primeira corresponde aquela

apresentada por Sibson (1977) relacionando os diversos tipos de rochas com as
diferentes profundidades de deformacdo (Figuras 1.6 e 1.7). Esse autor refere-se 3

zona ruptil, estendendo-se da superficie até cerca de 10-15 km de profundidade, onde

aparecem rochas pulverizadas (gouge) e brechadas incoesas, entre 1-4 km; e coesas,

em maiores profundidades. A zona raptil passa transicionalmente & zona ductil em

torno de 15 km de profundidade, envolvendo temperaturas da ordem de 250° - 300° C,

podendo promover transformacg®es metamérficas subordinadas.

|

RUPTIL

na auséncia de fivido)

REGIM

RN
2To{350‘c

L1

Série Milonitica Coesa
& Blastomilonitica

REGIME DUCTIL

Figura 1.6: Modelo conceitual de uma zona de cisalhamento reversa

W Série Cataciasticd - 1o
=C0880 (pseudotaauito * 5.7 L7

Serie Cataclastica incoesa
(pseudotaquiito na auséncla de fluldo)

passando do tipo rdptil para ddictil (Sibson, 1977).

, em diversas profundidades,

O segundo modelo considerado aqui é aquele apresentado por Wise et al. (1984),

relacionando a taxa de deformagdo (rate of strain) com a taxa de recuperagao (rate of

recovery) dos principais elementos da trama que compdem as rochas desde o seu

estado ndo deformado até o estado de deformacio extrema (Figuras. 1.8 e 1.9).
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Trama “nao foliada”

Trama Foliada

Incoesas

Brecha de falha
(fragmentos visiveis >30%)

Po de falha
(fragmentos visiveis < 30%)

Coesas

Brecha
(fragmentos <0,5 cm)
Brecha fina
(fragmentos 0,1 — 0,5 cm)
Microbrecha
(fragmentos < 0,1cm)
Protocataciasito

Cataclasito

Ultracataclasito

0-10%

Protomilonite 110 — 50 %

Milonito 50 - 90 %

Ultramilonito 190 —100 %

ZITIEW op oediodoid

?

Blastomifonito

Figura 1.7: Classificacdo textural de rochas originadas por falhas (modificado de Sibson, 1977).

TAXA DE DEFORMAGAO

PSEUDOTAQUILITO _
PROTOMILONITO
BRECHA ‘ (B)
(A) Y MILONITO
Lo
] ROCHA METAMORFICA

ORDINARIA

TAXA DE RECUPERACAO

Figura 1.8: Diagrama relacionando a taxa de recuperagdo com a taxa de deformagdo das rochas,
indicando a terminologia relacionada. (Wise et al., 1984).
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TAXA DE DEFORMACAO ———

Rocha coesiva mas ndo follada produzida por micro ou macro-fraturamento
Qnistr/qndo pouca ou nenhuma flicgdo produzida por efeftos termaiis.

Rocha ndio foliada, mas com alguma fricgdo produzindo
cimentacdo virea e miciobrecha,

atiz produzida por processo cristal-pldastico sinfecténico, fem pelo menos foliagdo
llenftical incipiente, pouca recuperacée e quase nenhum anelamento, com
apropriado contraste mineraldgico, megacistals compreendem mais

gue 50% da rocha.

Matriz produzida por processo ciistal-pldstico sinfecténico, mostra forfe
ecuperacdo, possivelmente com algum anelamento, forfe follacdo
milonitica, com apropriado contraste mineraldgice, megracristals
compreendem de 10 a 50% da rocha.

Matiz preduzida por processo cristal-pidstico sintecténico,

mosta pervasiva recuperagdo, possivelmente com

extensivo anelamento, megaciistals compreendem
enos que 10% da rocha. Graos da mathiz apresen-
stam didmetro menor que 0.5 mm.

Pervasiva recuperagdo, incluindo anelamento
sintectonicamente produzindo matriz com gréos
com aumento acima de 0.5 mm. Megacristais
m envolver sincinematica ou crescimento
nelar, um e outro como neocristals ou como
sobrecrescimento de porfirociastos,

(Reciistalizagéo da matiz com aumento do
tamanho do grao em média igual ou ultrapas-
-\ -sando aguele do protélito.

777 MOVIMENTO DE
FALHA STIK-SLIP (SISMICO)

f,.w"'/ z
- .
40 EIC- = DESLOCAMENTO ESTAVEL
GNASSE: Q ~ (NAO SISMICO)

TAXA DE RECUPERACAO —

Figura 1.9: Terminologia para rochas relacionadas a falhas. Escalas horizontais e verticais sdo varidveis
dependendo da composicdo, tamanho dos gréos e fluidos (modificado de Wise ef al., 1984).
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Capitulo 2

2— GEOLOGIA DA REGIAO DA SERRA DOS CARAJAS

2.1- TRABALHOS ANTERIORMENTE DESENVOLVIDOS

As primeiras pesquisas geoldgicas realizadas na regido, na década de 60, sdo de
de responsabilidade de Barbosa et a/ (1966), Ramos (1967), Almeida et al. (1968),
dentre outros. Esses trabalhos abordaram prioritariamente a descricdo de litotipos e a
elaboracdo de propostas estratigraficas que foram muito Uteis para o entendimento do
quadro geologico regional.

Na década de 70, os trabalhos de Knup (1971), Puty et al. (1972), Beisiegel et 4.
(1973), Silva et al. (1974), Amaral (1974), Basei (1974), Gomes et al. (1975) e Isler
(1977) entre outros, contribuiram para 0 avango do conhecimento sobre a geologia da
regido, com enfoque na descricao das rochas, empilhamentos estratigraficos e suas
possiveis correlacdes. Ainda nessa década, trabalhos como os de Suszczynski (1972),
Rezende & Barbosa (1972), Anderson et al. (1974) e Beisiegel & Farias (1978)
elaboraram as primeiras sugestdes sobre a génese das principais ocorréncias minerais
da Provincia de Carajas.

Inimeros trabalhos foram desenvolvidos na década de 80, ressaltando-se
aqueles de Almeida (1980), Lindenmayer (1981), Martins et al. (1982), Hirata et al.
(1982), Figueiras & Villas (1984), Dall’Agnol (1982), Cordani & Brito Neves (1982),
Montalvdo et a/. (1984), Araljo et al. (1988) e DOCEGEO (1988) entre outros. Nesses
trabalhos foram discutidos basicamente aspectos litologicos e interpretagdes
geotectdnicas baseadas em dados geocronoldgicos, eventualmente complementadas por
informagdes geofisicas.

Hasui et a/. (1984) e Hasui & Haralyi (1985) visualizaram a estruturagdo antiga
da Amazodnia Oriental a partir da articulagdo de blocos crustais. Esses autores referem-
se a regido da Serra dos Carajas como zona limitrofe entre os blocos tectdnicos Belém e

Araguacema.
22




Trabalhos como os de Lindenmayer (1990), Aratjo & Maia (1991), Costa et /.
(1993), Barros (1995 e 1997) e Pinheiro & Holdsworth (1995), deram atencdo ao
entendimento do quadro geolégico regional da Serra dos Carajas.

Trabalhos apresentados por Pinheiro & Holdsworth (1997) e Pinheiro (1997)
sugerem para a regido de Carajds uma evolucdo baseada em mecanismos de
reativacdes de estruturas ducteis, retrabalhadas como estruturas rupteis tardias,
envolvendo diversos episddios alternados de deformacdo transpressional e
transtensional.

Trabalhos mais recentes tém dado énfase a evolugdo tectonoestratigrafica,
petrogénese, metalogénese e principalmente a geocronologia das rochas da Provincia
Mineral de Carajas (p.e. Pinheiro & Holdsworth, 2000; Leite, 2000; Althoff et ar, 2000;
Pidgeon, 2000; Barros et a/, 2001; Macambira et al, 2001, Barbosa et al, 2001; e
Villas & Toro, 2001 entre outros).

2.2- O QUADRO GEOLOGICO REGIONAL

A Serra dos Carajas localiza-se na regido leste do Escudo Brasil Central, nos
dominios do Craton-Amaz6nico, estando adjacente ao Cinturdo Araguaia (Figura 1.1).

Reconhecem-se na regido rochas arqueanas e proterozoicas abrigadas nos (Figura
2.1): (1) Terreno Granito-Gnaissico de Alto Grau; (2) Terreno Granito-
Greenstone e (3) Seqiiéncias Vulcano-Sedimentares Supracrustais de Baixo
Grau (Aradjo & Maia, 1991; Pinheiro, 1997). Cada uma dessas unidades tectdnicas sers
descrita sucintamente a seguir.

(1) Terreno Granito-Gnaissico de Alto Grau

O Terreno Granito — Gnaissico de Alto Grau esta representado por rochas dos
complexos Xingu e Pium e granitéides da Suite Plaqué.

O termo Complexo Xingu foi sugerido originalmente por Silva et al. (1974),
referindo-se as rochas infracrustrais ocorrentes em praticamente todo o Craton

Amazénico. E formado principalmente por gnaisses bandados/foliados de composicio
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tonalitica a granodioritica, além de anfibolitos e migmatitos (sensu /ato). Essas rochas
foram datadas em 2.859 + 2 Ma por Machado et a/. (1991), através do método U/Pb em
zircGes provenientes de gnaisses.

A derivacdo dessas rochas tem sido atribuida em parte ao retrabalhamento de
granitoides do ferreno granito-Greenstone (vide abaixo), particularmente as rochas
anfiboliticas e migmatiticas (Aradjo et al., 1988; Costa et a/,, 1995).

O Complexo Pium compreende rochas bésicas e ultrabasicas estratificadas
(Hirata et al, 1982) expostas em lentes orientadas na direcdo E-W aflorantes,
principalmente, a sul da chamada Serra Sul (borda sul do Sistema Transcorrente
Carajas). Estd representada por rochas granuliticas de composigdes variadas,
(ortoderivadas, tipo charnockitos/enderbitos/mangeritos; e paraderivadas, tais como
gnaisses kinzigiticos; Costa & Hasui, 1996). Araljo & Maia (1991) admitem que, em
geral, as rochas desse complexo estdo em contato concordante com os gnaisses do
Complexo Xingu, sendo marcado por importantes zonas de cisalhamento ducteis.

Rodrigues et al. (1992), com base no método Pb-Pb em rocha total, obtiveram
idades, para essa unidade, de 3.050+114 Ma. Pidgeon et a/. (2000) obtiveram duas
idades pelo método U-Pb (SHRIMP), uma com valores quase correspondentes aquela
obtida por Rodrigues et al (1992) de 3.002 + 14 Ma (cristalizacdo do protdlito igneo do
granulito) e uma outra mais nova de 2.859 + 9 Ma que deve corresponder ao
metamorfismo de faceis granulito.

A Suite Plaqué, definida por Araljo et al. (1988), corresponde ao grupo de
granitdides aflorantes em lentes com direcdo geral E-W, expostos concordantemente em
associagdo com as rochas do Complexo Xingu (Araljo et al, 1991). Apresenta idade
com base no método Pb-Pb em torno de 2.727 + 29 Ma (Avelar, 1996) e 2.972 + 29 Ma
(Avelar et al, 1999). Um exemplo desse tipo de granito é o Granito Planalto
(2.747+2Ma, Pb-Pb em zircdo; Huhn et a/, 1999) aflorante nas adjacéncias da Serra do
Rabo.

Sao identificados ainda nos dominios geogréficos das rochas do embasamento
outros granitdides arqueanos distintos, ressaltando-se o Granito Old Salobo,

localizado nas adjacéncias da area do Igarapé Salobo (Lindnmayer & Fyfe, 1991:
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Lindenmayer et al, 1994) com idade em torno de 2.573 + 3 Ma (U-Pb em zircio;
Machado ef a/, 1991), Granito Itacailinas com idade de 2.560 Ma ( Pb-Pb em
zircdo;Souza et al, 1996), Granito Rancho Alegre (Pinheiro, 1997) com idade de
2.743 Ma (U-Pb zircdo; Sardinha et al.,, 2001), Stock Granitico Geladinho com idade
de 2.688 + 11 Ma ( Pb-Pb por evaporagdo de zircdo; Barbosa et a/, 2001) e o
Complexo Granitico Estrela (Barros, 1997) aflorante a leste da regido de Carajés,
preliminarmente datado por Rb/Sr em 2.527+34 Ma (Barros, 1991), e mais
recentemente, com idade de cerca de 2.763+7 Ma por Pb/Pb em zircdo (Barros, 2001).
Muitos desses granitos estavam anteriormente vinculados ao Complexo Xingu e,
mais recentemente, a partir de estudos detalhados de suas relagdes de contato,
passaram a ser individualizados, ganhando nomes e posicges estratigréficas prdprias.

(2) Terreno Granito-Greenstone

As rochas do Terreno Granito — Greenstone correspondem aquelas de idade
arqueana, expostas na regiao a sul da Serra dos Carajas, aflorando a cerca de 100 km
da area selecionada para estudos nessa pesquisa.

E constituido pelas seguintes unidades estratigréficas: Granodiorito Rio Maria
(Medeiros & Dall’Agnol, 1988; Souza et 4/, 1990), Trondjhemito Mogno (DOCEGEQ,
1988); Tonalito Parazonia (DOCEGEO, 1988), e rochas metavulcanicas e
metassedimentos do Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO, 1988).

Para maiores detalhes sobre esses litotipos vide DOCEGEO (1988), Dall "Agnol et
al. (1996), Leite & Dall"Agnol (1997) e Leite (2000), dentre outros.

(3) Sequéncias Vulcanicas e Sedimentares de Baixo Grau

As rochas vulcanicas e sedimentares aflorantes na regido est3o distribuidas em
grande parte no interior de estruturas limitadas por lineamentos maiores que definem
as estruturas transcorrentes, associadas ao Supergrupo Itacaitinas. Essa unidade
esta representada pelo Grupo Igarapé Salobo (gnaisses, anfibolitos, xistos, quartzitos
e formacOes ferriferas); Grupo Igarapé Pojuca (xistos, quartzitos e formacdes

ferriferas, segundo DOCEGEO, 1988, com idade de 2.732+3 Ma obtida pelo método U-
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Pb, zircdo - Machado et a/, 1991); Grupo Grdo Para (rochas vulcanicas basicas da
Formagdo Parauapebas intercaladas por niveis de formagbes ferriferas bandadas da
Formagdo Carajds, com riolitos datados em 2.758 + 39 Ma (U-Pb em zircdes; Machado
et al, 1991) e vulcanicas félsicas datadas em torno de 2.757+2 Ma (U-Pb em zircoes;
Gibbs, 1996); Formacdo Aguas Claras (sugerida por Aratjo et a/,, 1988 e descrita por
Nogueira, 1995; anteriormente correlacionada por DOCEGEO, 1988, ao Grupo Rio
Fresco), compreendendo rochas sedimentares marinhas a fluviais cortadas por sills e
diques de rochas maficas (Soares et a/, 1994); A Formacae Gorotire (Pinheiro, 1997;
Lima & Pinheiro, 1998) constitui uma seqiiéncia clastica imatura (arenitos e
conglomerados com seixos de litotipos diversificados), ndo deformada, aflorante a leste
do Rio Parauapebas e em dreas restritas as zonas de relevo baixo, recobrindo as rochas
supracrustais na qual o Sistema Transcorrente Carajas encontra-se instalado (Lima &
Pinheiro, 1998, 1999 e 2001; Pinheiro & Holdsworth, 2000). Estudo isotdpicos em
arenitos dessa unidade revelaram idade de 2.737 + 4 Ma como a idade méxima de
deposicdo pelo método de evaporacdo de zircio (Macambira et al,, 2001).

Diversos plitons de granitos anorogénicos ocorrem na regiao, com idades
relacionadas ao Proterozdico Inferior/Médio. Destacam-se pela proximidade geogréfica
com a area estudada, o Granito Central Carajas com idade de 1.880+2 Ma segundo
Machado et al (1988) obtida pelo método U-Pb em zircdo; e o Granito Cigano
(1.883+2 Ma em zircdo U/Pb), além de outros menores, ainda pouco conhecidos (p.e.
Granito “Rio Branco”, localizado na porcdo central da area estudada).

Diques e corpos maficos (diabésio e gabros; Silva et al, 1974) e ultraméaficos
(metasserpentinitos e metapiroxenitos; Bernadelli & Alves, 1988; Aradjo et a/, 1991) de
idades consideradas do Proterozoico, ocorrem cortando as unidades arqueanas e, por
vezes, corpos graniticos proterozoicos (Gastal et a/, 1987, Leite & Dall'Agnol, 1994).

Coberturas fanerozoéicas sdo registradas como as unidades mais jovens aflorantes
na porcao norte da regido de Carajds e constituem seqiliéncias sedimentares
correlacionaveis ao Grupo Serra Grande (Caputo & Lima, 1984).
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Figura 2.1: Mapa Geoldgico da por¢do sudeste do Escudo Brasil Central onde estd localizada a regido da

Serra dos Carajas , mostrando a distribuicdo das principais unidades litoldgicas (DOCEGEO, 1988; Aradjo,
1994; Pinheiro, 1997; Modificado de Pinheiro 1997).
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2.3- MODELOS TECTONICOS PARA A REGIAO DA SERRA DOS CARAJAS

Como foi mencionado anteriormente, existem duas propostas de modelos
tectonicos principais para a regiao de Carajas.

O modelo apresentado por Aradjo & Maia (1991) destaca a evolucdo crustal da
area sugerindo um evento de colisdo obliqua entre segmentos continentais, dando
origem ao Cinturdo Itacaiinas, no final do Arqueano. Em decorréncia deste episddio
foram gerados sistemas imbricados articulados a sistemas transcorrentes em diferentes
dominios regionais. Esse evento envolveu retrabalhamento das rochas presentes nos
terrenos granito-greenstones e condicionou a deposicao de rochas supracrustais ao
longo dos sistemas transcorrentes. Em seguida, no Proterozdico Inferior varios
segmentos rochosos foram permeados por corpos graniticos e mafico-ultraméficos
devido a atuagao de uma componente extensional de direcdo NE-SW. Esse evento foi
acompanhado pela instalagdo de bacias transtensivas preenchidas por rochas
vulcanicas e/ou sedimentares. No Mesozdico e Cenozoico a evolucdo se encerra com a
instalacdo de sistemas de relevos e drenagem controlados a partir das estruturas
pretéritas. Em resumo, segundo esses autores, a estruturacdo das rochas da regido de
Carajas € organizada por cavalgamentos obliquos, de cardter raptil-ductil, decorrentes
do evento transpressivo sinistral responsavel pela inversdo fraca das bacias
transtensivas anteriormente formadas.

Pinheiro (1997) propbde que no primeiro estagio evolutivo regional (Arqueano,
aproximadamente 2.8 Ga) houve transpressao sinistral duictil afetando o embasamento
na chamada Zona de Cisalhamento Itacailinas. Posteriormente, ocorreu um evento
transpressivo sinistral que ocasionou deformagao e metamorfismo das rochas do Grupo
Igarapé Pojuca. Por volta de 2.7 Ga houve a formacdo de uma bacia extensa
(intracrat6nica), acompanhada de deposicdo, e vulcanismo do Grupo Grdo Pard. Em
aproximadamente 2.6 Ga a regido foi submetida a movimentacdo transtensional dextral
que ocasionou o desenvolvimento dos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento.
Nesse estagio houve a nucleagdo de Falha Carajas. Entre 2.6 e 1.9 Ga (Proterozéico
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Inferior) houve inversdo tectdnica dada pela reativagao por transpressdo sinistral
particularmente da Falha Carajas (Figura 2.2).

SUMARIO DA HISTORIA GEOLOGICA PARA A REGIAO DE CARAJAS ( PA)

Idade (Ga) Evento Cinematica
Reativagdo dos sistemas de falhas registrada Desconhecida
Por atividades sismicas de baixa intensidade. )

. Reativacdo dos sistemas de falhas durante a E s3

0'24 0.15 Abertura do Proto-Atlantico, no Mesozdico xtensao
?S?l?j?soi-ggfd gaggcnfgs paleozdicas Extensional (Bacia do Parnaiba)

19 Intrusdo de plitons graniticos e digues Extensdo (ou Transtensio)
Inversdo tectbnica fraca por reativacdo de Transpresséo Sinistral
EZ’:;:; ﬁ_foég;atgag’ ;";ﬁ?e?;: .2 forte das (FALHAS TRANSCORRENTES, INVERSAS E DOBRAMENTOS)

lja a jas.
26 Dae_nvolvirpento dos siﬁtemgs transcorrentfes Transtensio destral

Carajas e Cinzento. Seqiiéncias supracrustais FALHAS TRANSCORRENTES E-W E NW-SE E FALHAS
Falhadas e preservadas em zonas de NORMAIS CONTORNANDO BLOCOS LOSANGULARES.

Subsidéncia ao longo dos sistemas de falhas.
Nucleacdo da Falha Carajés.
Deposicdo da Formacdo Aguas Claras.

2 7 Depaosicdo e derrames das rochas vulcanicas e Extensdo

! ferriferas do Grupo Gréo Paré, afetadas AMPLA BACIA INTRACRATONIGA
Posteriormente por metamorfismo e/ou
Hidrotermalismo em grau muito baixo

(apds 2.76Ga).
Rochas do Grupo Igarapé Pojuca foram ~ TranSpressﬁo Sinistral
gf’ecttqldg; Eé)r metimrca)rg;sérz% e d;afprmagao (ZONAS DE CISALHAMENTO SINISTRAIS E DOBRAMENTOS)
acti mperatu ia a baixa.
2 8 Zona de Cisathamento Itacaiinas. Deformagdo Transpresse'io Sinistral
‘ Ductil de temperatura alta afetando as rachas (FORTE PARTICAC DA DEFORMACAQ)

da Assembléia do Embasamento.

Figura 2.2: Sumario da histdria geoldgica sugerida para os sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento na
regido de Serra dos Carajas de acrodo com Pinheiro, 1997.

2.4- RESUMO DA GEOLOGIA DA SERRA DO RABO E ADJACENCIAS

Os mapas geoldgicos previamente publicados sobre a regido da Serra do Rabo,
onde parte dessa pesquisa foi desenvolvida, tém mostrado sistematicamente a presenca
de sequéncias vulcanicas e sedimentares, destacando-se formacodes ferriferas bandadas
que sustentam o relevo e serras, além de granitéides diversos, gnaisses, anfibolitos,
granulitos e xistos (Silva et a/. 1974; AraGjo & Maia 1991; Barros, 1997). Essas rochas
tém sido correlacionadas aos complexos Pium e Xingu, Grupo Igarapé Pojuca e/ou
Grupo Grdo Para (Figura 2.3).
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Os granulitos do Complexo Pium ocorrem sob a forma de lentes quilométricas,
orientadas na direcdo E-W, em concordancia com a posigao espacial das rochas
aflorantes. Apresentam idades em torno de 3.05Ga, representando, portanto, as rochas
mais antigas da regiao.

As rochas graniticas e gndissicas atribuidas ao Complexo Xingu (Machado et a/,
1991), afloram principalmente ao sul do Sistema Transcorrente Carajas e em diversas
janelas na area adjacente aos tragos da Falha Carajas, na Serra do Rabo (Figura 1.2)
onde muitas vezes sdo confundidas com granitos tardios de idades em torno de 2.7Ga.

O Complexo Granitico Estrela (Figura 2.3) estd exposto em uma &rea
relativamente ampla (cerca de 200 km?) a norte da terminacdo E da Falha Carajas,
sendo representado por monzogranitos e pegmatitos deformados por zonas de
cisalhamento dcteis (Barros, 1991 e 1997). Esse granito arqueano do tipo A estd em
contato com anfibolitos do Grupo Grdo Para, onde desenvolve uma importante auréola
de contato (Barros & Dall’Agnol, 1993).

Outras rochas graniticas que se destacam na regido correspondem a muscovita-
biotita leucogranitos formando corpos alongados E-W, atribuidos a Suite Plaqué (Jorge
Jodo & Aradjo, 1992), de idade em torno de 2.7Ga (Avelar, 1996 e Avelar et af,, 1999).
Essas rochas estdo heterogeneamente deformadas por cisalhamento dictil e tém sido
entendidas como granitos do tipo estratdides. Foram intrudidas sintectonicamente
durante um dos episodios de deformacdo por cavalgamentos obliquos ducteis E-W
articulados em leques imbricados (Jorge Jo3o, 1988; Araljo & Maia, 1991).

O Grupo Grdo Para (Figura 2.3), nas adjacéncias da area escolhida para estudo,
esta representado por rochas metavulcanicas, anfibolitos, xistos, formagdes ferriferas,
quartzitos e rochas metassedimentares que afloram em faixas E-W e/ou NW-SE,
encaixadas de modo concordantes nas rochas cristalinas do embasamento. Mostram
metamorfismo variando de xisto-verde baixo até anfibolito (Aradjo & Maia, 1991).

As rochas vulcanicas e sedimentares que apresentam graus mais altos de
metamorfismo (anfibolito) tém sido correlacionadas, de modo incerto, aquelas do Grupo
Igarapé Pojuca (p.e. DOCEGEO, 1988) ou associadas a metamorfismo de contato nas
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adjacéncias de intrusdes, tal como ocorre proximo ao Complexo Granitico Estrela e ao
Granito Old Salobo (Barros, 1997; Lindenmayer, 1990).

Basaltos toleiticos e vulcanicas acidas que mostram metamorfismo xisto-verde de
grau muito baixo (até quase ausente) a médio tém sido incontestavelmente atribuidos
ao Grupo Grao Para (p.e. Meireles et a/ 1984; Wirth, 1986, Aradjo & Maia, 1991;
Pinheiro, 1997). DOCEGEO (1988) refere-se a essas rochas como pertencentes a
Formacao Parauapebas, como parte do Grupo Grao Pard, cuja idade radiométrica (U/Pb,
zircdo) foi determinada por Wirth et a/. (1986) e Machado et a/. (1991), como em torno
de 2.75 Ga.

A Falha Carajas é a principal feicdo estrutural que corta as rochas da regido
(terminacdo E) em splay de falhas ou “rabo-de-cavalo”.

Na regidao da Serra do Rabo a terminacdao da Falha Carajas desenha uma
estrutura com {rend geral E-W, que se ramifica para S em feixes NW-SE (Lima &
Pinheiro, 1999). Essa estrutura, em particular, esta sendo estudada em projeto e tese
de mestrado por Lima (2002).

Na porcdo a SW da terminacdo da Falha Carajas, onde esta situada a area
enfocada neste estudo, nota-se um conjunto de lineamentos com frends preferenciais
NE-SW, e por vezes, E-W. Vale ressaltar ainda, a presencga de proeminentes tragos de
lineamentos continuos com trend preferencial NW-SE. Nitidamente, nota-se que esses
lineamentos NW-SE truncam, por vezes deslocando, aqueles E-W e NE-SW. (vide
descricao mais detalhada no Cap. 4, mapa Anexo 01).

A cinematica desses lineamentos é bastante complexa, ndo apenas pelo fato de
tratar-se de zona de terminagao de falha strike-slip reativada, mas ainda por essa falha
ter sido reativada sob cinematica distinta em diferentes momentos da histéria tect6nica
regional (Pinheiro,1997).
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Capitulo 3

3- GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

3.1- CONSIDERACOES GERAIS

Durante o mapeamento geoldgico executado na porc¢do sul da regido da Serra do
Rabo foram reconhecidas diversas unidades rochosas arqueanas e proterozdicas,
predominando particularmente aquelas ditas granitico-gnaissicas do embasamento
(Complexo Xingu, Complexo Pium e Suite Plaqué).

Para a realizacdo do mapeamento propriamente dito foi necessaria a execucdo do
levantamento cartografico disponivel sobre a regido, bem como interpretagdes de
fotografias aéreas, imagens de satélites e de radar (vide Capitulo 4) buscando a
elaboragdo de bases cartograficas para os trabalhos de campo.

Esse procedimento foi necessario também para se ter uma visio ampla das
principais feigbes estruturais existentes na area de estudo, definindo com isso
prioridades na investigacao de campo.

No decorrer do mapeamento foi priorizado o estudo detalhado dos elementos
tecténicos planares, lineares e seus respectivos indicadores cinemdticos através da
analise geométrica e cinematica das estruturas deformacionais (Capitulo 5).

O estudo foi realizado principalmente em escala mesoscopica e macroscopica
(maiores informagbes, vide Capitulo 1) e, em afloramentos adequados (afloramentos
representativos das rochas aflorantes, dispostos em lajedos /n sity) foram coletadas
amostras orientadas para estudos petrograficos e microestruturais.

O mapa geoldgico aqui apresentado (Anexo 2) é produto de compilacdes de
mapas ja existentes para a area (DOCEGEO, 1988; Aratjo & Maia, 1991) com
modificacdes de ordem varidvel em fungdo da disponibilidade de novos dados. Assim
sendo, uma nova proposta cartografica esta sendo sugerida como um dos produtos
finais dessa dissertacao.
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3.2- DISTRIBUIGAQO LITOESTRATIGRAFICA PARA AS ROCHAS EXPOSTAS NA AREA

Os mapas geoldgicos previamente publicados sobre a regiao da Serra do Rabo
tém mostrado, principalmente na sua porcdo sul (onde essa pesquisa foi desenvolvida),
a presenca de seqiiéncias vulcanicas e sedimentares, além de granitdides diversos,
gnaisses, anfibolitos, granulitos, quartzitos e xistos (p.e. Silva ef al. 1974; Aratjo & Maia
1991; Barros, 1997). Essas rochas tém sido correlacionadas aos complexos Pium e
Xingu, Suite Plaqué e SuperGrupo Itacailnas (ver comentarios no Capitulo 2 referente a
Geologia Regional).

A seguir serd apresentada a descricdo das principais caracteristicas geoldgicas
das unidades representadas no mapa.

3.2.1- Rochas dos Terrenos Graniticos-Gnaissicos de Alto Grau
3.2.1.1- Complexo Pium

Essa unidade, na area mapeada, ocorre de modo restrito & borda inferior (porgao
sudoeste; Anexo 2) do mapa, onde expde-se de forma alongada na diregao leste-oeste,
com aproximadamente 25 km de comprimento e mais de 6 km de largura. Os seus
contatos cartograficos foram estabelecidos com base em mapas geoldgicos ja existentes
(principalmente DOCEGEO, 1988; Araujo et a/, 1991) complementados com dados de
campo.

Essa ocorréncia apresenta relagdo de contato conformavel com as rochas do
Complexo Xingu. Diversos lineamentos observados em sensores coincidem parcialmente
com o contato entre as rochas dessa unidade com aquelas do Complexo Xingu.

Em escala mesoscdpica essa unidade foi pouco observada no campo devido a
baixa densidade de exposicdo da mesma na area de estudo. Em geral, nos pontos
visitados (49, 50, 108 e 109; Figura 3.1) encontra-se exposto na forma de blocos
rolados ou pequenos lajedos, aflorando em altitudes que variam de 230 a 300 metros.
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Fig. 3.1: Mapa de localizacdo dos principais
pontos visitados na area de estudo.
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Em geral, sdo rochas de coloragdo cinza-escuro, constituidas mineralogicamente
por anfibdlio, quartzo e feldspatos (plagioclasio efou alcali feldspatos?); faneriticas
médias, inequigranulares a equigranulares melanocraticas,  holocristalinas.
Aparentemente estdo deformadas, marcadas por uma foliagdo milonitica discreta (Figura
3.2A). Microscopicamente, observam-se feigdes de deformagdo ductil e riptil que estao
ilustradas no Capitulo 5.

Trabalhos que abordaram estudos mais aprofundados (petrografia, geoquimica
etc.) dessa unidade (p.e. Aratjo & Maia, 1991; Costa et a/,, 1995; Pidgeon et a/., 2000)
descrevem, no geral, granulitos acidos (p.e. charnoquitos e enderbitos) que apresentam
diferentes estados de anisotropia estrutural e; os basicos (p.e. piriclasitos) que
apresentam aparente isotropismo estrutural.

De acordo com os dados obtidos no campo, pode-se enquadrar as rochas
descritas em escala mesoscopica aquelas do tipo granulito basico, como referida
anteriormente.

Nessas rochas sdo impressas estruturas planares (foliagbes e juntas) que serao
abordadas posteriormente nessa dissertacdo (Capitulo 5)

3.2.1.2- Complexo Xingu

Essa unidade é a de maior distribuicdo na area mapeada, ocorrendo praticamente
em todos os seus quadrantes (Anexo 2). Exibe excelentes exposi¢des nas areas que
compreendem os arredores da Fazenda Capixaba, arredores da Vila Feitosa, Serra
Dourada, no ramal que sai do CEDERE III em direcdo a Fazenda Longa (e proximidades
da mesma), as adjacéncias da Escola Arismar S. Feitosa e, na estrada que segue para
norte bifurcando-se em direcdo a Fazenda Guimaraes (Alvo 118 da DOCEGEO) e Vila do
Sossego (Figura 3.1).

Os contatos das rochas representativas dessa unidade, da forma como encontra-
se ilustrada no mapa (Anexo 2), foram estabelecidos com base em mapas geoldgicos
pré-existentes (principalmente DOCEGEO, 1988; Aradjo et al, 1991), bem como em
interpretacbes obtidas a partir das imagens de satélites e RADAR, nesse caso
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correlacionados as areas topograficamente mais rebaixadas, contornadas por linhas de
ruptura (quebras) negativas e positivas de relevo.

As rochas dessa unidade estdo em contato com todas as demais rochas
ocorrentes na area do mapa, dispondo-se de forma concordante. Esse contato pode ser
definido por tragos retilineos quando correspondendo a lineamentos (p.e. com o Grupo
Grdo Para e Suite Plaqué), estando cortada por corpos vulcano-plutdnicos considerados
por varios autores como relacionados ao Proterozdico Médio (Granitos e diques
maficos/ultramaficos; p.e. Bernadelli & Alves, 1988; Araljo ef al,, 1991).

Em escala mesoscdpica essa unidade foi a mais observada no campo devido a
sua importante extensdo em superficie. A ocorréncia da mesma foi verificada
principalmente em areas de relevo arrasado, aflorando em lajedos ou mesmo em blocos
rolados isolados as margens das vias primarias em altitudes que variam de 230 a 320
metros.

No geral, essa unidade € composta por rochas de tipos graniticas (por vezes com
porgbes migmatiticas, gndissicas) e anfiboliticas (Figuras 3.2E, 3.3, 3.4). Nessas rochas
sdo verificados diferentes graus de anisotropia estrutural (Figuras 3.2B, C e D). Abaixo
segue a descrigdo generalizada dessas rochas e do modo como elas afloram na area de
estudo:

As rochas granitoides (senso /atu) sdo as mais abundantes verificadas na area.
No geral, sdo rochas de composicdo tonalitica (a granodioritica ou granitica) de
coloragbes que variam de acinzentadas, cinza-esbranquicadas, cinza-avermelhadas,
esbranquigadas ou cinza-esverdeadas escura (quando fortemente alteradas por fluidos
hidrotermais ou mesmo por agdes intempéricas). Sdo constituidas mineralogicamente
por quartzo, feldspato plagioclasio (alterando principalmente para epidoto), alcali
feldspato, anfibdlio e biotita. De granulagdo média a grossa, sdo inequigranulares a
equigranulares, holocristalinas, € em sua maioria leucocraticas. Algumas dessas rochas
apresentam textura comumente inequigranular, com porfiroclastos de quartzo e
feldspato em ocelos envolvidos por matriz geralmente granolepidoblastica (Figuras 3.5 e
3.6).
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Figura 3.2: Rochas aflorantes a sudeste do Sistema Transcorrente Carajas: (A) Rocha granulltlca do
Complexo Pium; (B) Rocha tonalitica aparentemente pouco deformada do Complexo Xingu; (C) Rocha
granodioritica do Complexo Xingu, onde se observam cristais de quartzo formando verdadeiras massas
que envolvem cristais de feldspatos e anfibdlio, caracterizando zoneamento intracristalino, dando a rocha
um aspecto de protobrecha; (D) Rocha tonalitica fortemente milonitizada do Complexo Xingu; (E) Rocha
anfibolitica com incipiente foliagdo presente no dominio do Complexo Xingu; (E) Biotita-granito da Suite
Plaqué.
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Texturas brechadas podem também ser observadas nas rochas granitdides,
podendo variar de brechas verdadeiras até protobrechas. Quase todos os tipos
brechados apresentam como caracteristica, estreita relagdo com processos
metassomaticos a hidrotermais, podendo-se observar clastos graniticos imersos ou
separados por fraturas de tensdo ou hidraulicas, preenchidas por quartzo e/ou
microclina, por vezes definindo zoneamentos internos, onde o quartzo aparece quase
sempre bordejando o feldspato (Figura 3.2C). Muitas vezes os proprios clastos estdo

fortemente metassomatizados, formando massas geralmente quartzo-feldspaticas.

Figura 3.3: Rocha granitdide com porgGes anfiboliticas nos dominios do Complexo Xingu. Afloramento
localizado a aproximadamente 2,0 Km da Fazenda Longa (Figura 3.1; P-114).

Essas rochas apresentam estruturas migmatiticas (observam-se porgGes distintas
da rocha original acompanhada geralmente por pegmatitos, aplitos e granitos) ou
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mesmo na forma de gnaisses (definidos pelo bandamento centimétrico a milimétrico de

minerais félsicos e maficos), algumas vezes dobrados (Capitulo 5).

Figura 3.4: Rocha anfibolitica pertencente ao Complexo Xingu. Nota-se que a mesma apresenta uma
proeminente trama raptil marcada por fraturas e vénulas. Afloramento localizado aos arredores da Vila
Feitosa (Figura 3.1; P-17).

Nota-se na area investigada uma variacdo na taxa de deformacdo das rochas
aflorantes. Isto € evidenciado pela existéncia de rochas pouco deformadas (fraca
orientagdo dos minerais) ou mesmo rochas de moderada a forte anisotropia estrutural,
marcada pela presenga de rochas em estagios cataclasticos ou mesmo protomiloniticos
a miloniticos (cristais de biotita e anfibdlio, no geral, dispondo-se segundo uma
orientacdo preferencial marcada pela foliagao milonitica dominante) Figura 4.5. Vale
ressaltar que as estruturas deformacionais impressas nessas rochas serdao
detalhadamente abordadas no Capitulo 5.

Microscopicamente, os granitdides dessa unidade sdo compostos essencialmente
por plagioclasio, quartzo, microclina, biotita, hornblenda e, subordinadamente por
opacos, zircao, apatita, alanita, titanita, clorita, sericita e carbonato (?).
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Figura 3.5: Aspectos meso e microestruturais de rochas tonaliticas do Complexo Xingu: (A) Foliacdo
milonitica marcada pela orientacdo de minerais méaficos e félsicos, envolvendo cristais maioires
rotacionados; (B) e (C) Fotomicrografia (nicéis X) de rocha fortemente deformada; observam-se
porfiroclastos alongados e globulares de feldspatos (plagioclasio e microclina) e quartzo, envolvidos por
critais fitados policristalinos de quartzo e cristais méficos (anfibdlio e bioita) orientados; ainda nesse
contexto, vale ressaltar a intensa cominuigdo e recristalizagdo nessa rocha; (D) Fotomicrografia (nicois X),
destaque para os cristais de quartzo fitados (* ribbor’”) definindo a foliagdo ductil; (E) Fotomicrografia

(nicois X), mostrando subgrdos em quartzo.
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O feldspato plagioclasio encontra-se em maior propor¢do na rocha, constituindo
uma fase mineral essencial. Ocorre como cristais tabulares mostrando geminagao
polissintética simples do tipo albita e/ou combinada do tipo albita-periclina. Apresenta-
se desde diminutos cristais anedrais a subeudrais, a porfiroclastos anedrais. Os
diminutos cristais anedrais a subeudrais apresentam contato entre os minerais do tipo
retiineo em jungdes triplices (Figura 3.6F) ou mesmo irregular (serrilhada). Os
porfiroclastos de plagioclasio encontram-se globulares anedrais a alongados subeudrais
(Figuras 3.5 e 3.6). Observa-se pontualmente zoneamento concéntrico em alguns
desses cristais. Alteragdes para argilo-minerais, sericita, epidoto, carbonato e escapolita
sao evidenciadas.

O feldspato potassico € do tipo microclina ocorrendo com percentual inferior ao
do plagioclasio. Apresenta-se na forma de cristais anedrais a subeudrais diminutos a
porfiroclastos anedrais, por vezes, alongados (Figura 3.5). Nota-se que eles apresentam
maclamento xadrez. Esses maclamentos apresentam-se deformados, em algumas
porgdes observam-se feigcdes do tipo em chama.

O quartzo ocorre comumente como grdaos xenoblasticos, em diminutos cristais
anedrais a porfiroclastos anedrais ou alongados (na maior parte) dispostos em fitas
(“ribbons”, Figuras 3.5B, C e D; Fig. 3.7B), mono a policristalinos, exibindo efeitos
deformacionais com intensidades variaveis. Apresentam extingdgo ondulante e podem
formar agregados policristalinos com desenvolvimento de subgraos (Figuras 3.5E e
3.6E). O contato entre os cristais € do tipo irregular (serrilhado), por vezes, em algumas
porcdes os cristais diminutos apresentam contato retilineo em jungdes triplices. Nos
tipos fortemente milonitizados, os cristais de quartzo experimentam intensa cominui¢ao
e recristalizacdo com anelagao e poligonizagao (Figuras 3.5B, C e D; Figuras 3.6C e F;
Figuras 3.7A e B).

O anfibdlio (hornblenda) ocorre em maior proporcdo que a biotita. Geralmente,
mostra uma orientagdo preferencial realgando a foliagdo milonitica (Figura 3.7A). A
biotita constitui uma fase mineral varietal de ocorréncia generalizada e pervasiva, na
forma subeudral e de tamanho mediano, em quantidades variaveis. Encontra-se por

vezes se alterando para clorita. Os cristais de anfibdlio (hornblenda) sdao de tamanho
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mediano, apresentam formas anedrais a tabulares subeudrais, na maioria das vezes
alterados. Essa alteracdo € evidenciada pela substituicdo desse mineral por minerais
como clorita e epidoto. A apatita, zircdo, titanita, alanita e opacos sdo os acessorios
mais comuns.

As rochas anfiboliticas ocorrem na forma de corpos rochosos métricos em
contato com as rochas granitdides ou mesmo como meso-enclaves de dimensdes e
formas variadas. Podem estar em lentes métricas a decamétricas intercaladas com
granitdides do embasamento.

No geral, sdo rochas de coloracdo cinza-escura, faneriticas finas a médias,
holocristalinas, equigranulares, por vezes inequigranulares, melanocraticas,
aparentemente pouco deformadas (Figuras 3.2F, 3.3, 3.4).

Microscopicamente, essas rochas sdo constituidas por anfibolios, feldspato
plagiocldsio, quartzo e biotita (Figura 3.7). Ocorrem como acessorios cristais de zircao,
apatita e opacos.

Os anfibdlios encontram-se em maior propor¢do na rocha, constituindo uma fase
mineral essencial e ocorre como cristais anedrais a subeudrais, ocasionalmente em
neoblastos, com alguns apresentando geminagao simples. Observa-se comumente uma
forte extingdo ondulante. O contato entre os cristais € do tipo irregular, por vezes
retilineo. Altera-se geralmente para clorita e epidoto.

Os cristais de feldspato plagioclasio apresentam-se em diminutos a medianos
grdos de contato ondulante, anedrais a subeudrais. Alguns desses apresentam
geminacdo simples a polissintética, ou mesmo do tipo albita-calsbard. Observa-se
zoneamento concéntrico em alguns grdos, podendo mostrar, por vezes, forte extingao
ondulante e encontram-se eventualmente deformados (“kink bands”). Alteram-se para
argilo-minerais e sericita.

Os cristais de quartzo encontram-se em baixos percentuais, apresentando-se na
forma de monocristais a policristais anedrais (Figura 3.7C); também em necblastos com
forte extingio ondulante e apresentando contato do tipo serrilhado irregular. Sao

eventualmente encontradas feigdes em subgrdos (Figura 3.7D).
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quartzo); (B) Fotomicrografia (nicdis X) mostrando rocha em estagio milonitico com porfiroclastos
alongados e globulares de feldspatos com caudas de recristalizacdo, envolvidos por cristais fitados de
quartzo orientados; ainda nesse contexto, vale ressaltar a intensa cominuicdo e recristalizagao nessa
rocha; (C) Fotomicrografia (nicdis X) mostrando a foliagdo marcada pela orientacdo de cristais
policristalinos de quartzo e anfibdlio com textura granonematoblastica; (D) Fotomicrografia (nicois X),
subgrdos em quartzo e neoblastos; (E) Fotomicrografia (nicois X) mostrando textura granoblastica com

recristalizacao de feldspato.
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Figura 3.7: Aspectos microestruturais de rocha anfibolitica do Complexo Xingu: (A) e (B) Fotomicrografia
(nicdis X) onde se observa a rocha em estagio protomilonitico. A Foliacdo ductil é marcada pela
orientagdo incipiente de minerais méficos (principalmente anfibdlio) e félsicos (quartzo e feldspatos);
presencga de cristais policristalinos e neoblastos de quartzo; (C) Fotomicrografia (nicdis X) onde se observa
em detalhe, cristal de feldspato deformado e cristal de quartzo policritalino em fita (ribbon); (D)
Fotomicrografia (nicdis X), destaque de subgrdos em quartzo presente nessa rocha.
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4.2.1.3- Suite Plaqué

Essa unidade estd exposta em corpos alongados orientados na direcio leste-
oeste, de comprimento e largura da ordem de dezenas de quildmetros, encontrados na
parte oeste, centro-leste e borda sudeste da area investigada (Anexo 2).

Exibe boas exposigées aos arredores da Escola Boa Esperanca; proximidades da
Cidade de Canad dos Carajas; nas adjacéncias do Rio Parauapebas (por¢do a leste) e
Vila Racha Placa (Figura 3.1).

Os contatos dessa unidade com as rochas adjacentes (Anexo 2), foram
estabelecidos com base em mapeamentos geoldgicos previamente existentes
(principalmente DOCEGEO, 1988; Araujo et al, 1991), bem como em interpretacdes
obtidas a partir das imagens de satélite e RADAR para a area. Nas imagens sensoriais
analisadas observam-se os contatos de forma realgadas, marcados por relevo
topograficamente expressivo na forma de morros e morrotes de topos abaulados, que
compdem conjuntos de serras orientados preferencialmente na direcdo leste-oeste.

Nesse contexto, essa unidade apresenta relacdo de contato conformavel com as
rochas do Complexo Xingu. Diversos lineamentos observados em sensores (obtidos pela
quebra de relevo positivas e negativas) coincidem parcialmente com o contato entre as
rochas dessa unidade com aquelas do Complexo Xingu.

Em escala mesoscdpica essa unidade foi moderadamente observada no campo
devido a sua relativamente fraca exposicdo na area. A ocorréncia da mesma foi
verificada principalmente em associacdo com relevo onde predominam morros e
morrotes isolados em altitudes que variam de 230 a 350 metros. Ocorrem
principalmente na forma de blocos rolados, isolados as adjacéncias das vias primarias,
bem como, nas encostas de morrotes.

Ainda na area investigada, as rochas dessa unidade sdo de composices
essencialmente graniticas (tipo biotita-granitos) de coloragdo rdseo clara, cinza-rosada a
rdseo-avermelhada (Figuras 3.2F e 3.8). Apresentam granulagdo média a grossa,
holocristalina, equigranulares a inequigranulares, leucocraticas, sendo constituida
mineralogicamente por feldspato potassico, biotita, quartzo, feldspato plagiocldsio e

anfibolio; com ocorréncia localizada de magnetita (forma macica e disseminadas) em
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algumas dessas rochas. Vale ressaltar que as estruturas deformacionais impressas
nessas rochas serdo abordadas posteriormente (Capitulo 5).

As rochas dessa unidade s3o constituidas microscopicamente por microclina,
plagioclasio, quartzo, biotita, hornblenda €, acessoriamente por zircdo, epidoto, titanita,
alanita, clorita, bem como opacos disseminados. Apresentam textura de um modo geral
granolepidoblastica equigranular a inequigranular.

O feldspato potéssico (microclina) encontra-se tanto em diminutos cristais quanto
em cristais maiores, xenoblasticos a subdiobldsticos com contatos do tipo irregular
cerrilhado e, eventualmente apresentando geminagdo (tanto em xadrez quanto em
pertitas), bem como, zoneamento concéntrico. Por vezes, esses cristais ocorrem como
gréos ocelares, porfiroclasticos reliquiares, exibindo efeitos de deformacdo. O
intercrescimento mirmequitico pode ocorrer (observado pontualmente em alguns
contatos desses cristais com aqueles de plagioclasio).

Figura 3.8: Rocha granitdide pertencente & Suite Plaqué. A foliagdo encontra-se aparentemente apagada
pelo intemperismo persistente em alguns afloramentos. Afloramento localizado a 1 Km da estrada que
segue para Fazenda Vitdria, aproximadamente 5,5 Km em linha reta desta fazenda. (Figura 3.1; P-112).

47




O feldspato plagiocldsio ocorre em pequenos cristais na forma xenobléstica a
neoblastica subeudral ou mesmo em tipos maiores, monocristalinos a policristalinos,
com contatos do tipo jungdes triplices (entre os neoblastos) e em contato irregular
(entre os cristais maiores). Por vezes, esses cristais ocorrem como graos ocelares
reliquiares. Apresentam geminag8o polissintética simples (albita) e do tipo albita-
calsbard. Esses cristais apresentam, por vezes, feicdes do tipo "kink bands” Altera-se
para argilo-minerais, sericita e clorita.

O quartzo ocorre na forma de cristais xenoblasticos ou mesmo neoblastos, a
agregados policristalinos com forte extingdo ondulante e com formagdo de subgrdos. O
contato entre os cristais € do tipo irregular a retilineo (jungdes triplices) entre os cristais
menores e, principalmente, irregular ondulante entre os cristais maiores.

A biotita € o mineral varietal dominante, disposta segundo uma orientacao
preferencial e formando ou constituindo niveis ou planos que ocasionalmente marcam a
foliagdo. Nota-se que alguns desses cristais altera-se para clorita e epidoto (?).

Os cristais de anfibdlio (hornblenda) ocorrem com tamanhos médios, tabulares
subeudrais, na maioria das vezes alterados, por vezes apresentado geminacao simples,
Sua alteragéo € evidenciada pela substituigdo desse mineral por clorita e epidoto.

Eventualmente, observa-se simplectitos.

3.2.2- Sequéncias vulcanicas e sedimentares de baixo grau
3.2.2.1- SuperGrupo Itacailnas (Grupo Grio-Pard)

As rochas dessa unidade tém a segunda maior distribuicio na area mapeada,
ocorrendo restritamente ao longo de toda a borda norte, ocupando cerca de 25% da
superficie total do mapa.

Em campo foram observadas em melhores exposicdes dessas rochas nas areas
que compreendem os arredores da Vila do Sossego; na estrada que segue para norte
em diregdo a Fazenda Guimardes, Alvo 118 (DOCEGEO-CVRD) e Vila do Sossego; na
estrada que segue para leste em diregdo a Vila do Sossego e nas adjacéncias do Alvo

118 (Figura 3.1).
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O contato dessa unidade, da forma como encontra-se representada no mapa do
Anexo 2, foi estabelecido com base em cartas geoldgicas pré-existentes (principalmente
DOCEGEQ, 1988; Araljo et al, 1991), bem como em interpretagdes obtidas a partir das
imagens de satélites e RADAR. Neste caso, encontram-se bem realcados nos sensores
analisados, visto que os mesmo marcam, no geral, relevos topograficamente elevados
com serras de cristas. O seu contato com unidades adjacentes foi definido, algumas
vezes, pelas linhas de ruptura (quebras negativas e positivas de relevo) observadas nas
fotografias aéreas.

Esta unidade mantém contato discordante com o Complexo Xingu, podendo ser
definido por tracos geralmente retilineos, podendo coincidir com lineamentos projetados
nos sensores. E cortada discordantemente a leste por rochas plutdnicas (ver detalhes na
se¢do 3.2.3 Corpos Intrusivos Pluténicos, mais adiante).

Poucos afloramentos dessa unidade foram visitados no campo considerando-se
que os objetivos do trabalho concentraram-se nas rochas cristalinas do embasamento.

Observa-se uma correspondéncia entre as areas de ocorréncia dessas rochas com
as dareas de relevo mais elevadas, em morrotes, morros e serras. Os melhores
afloramentos estdo nos cortes das estradas que avangam em dire¢do ao topo das
serras, bem como, no piso das estradas e pracas de sondagens do Alvo 118 (DOCEGEO-
CVRD). Estdo em altitudes que variam de 260 a 450 metros.

Em geral, na area investigada, essas rochas s3o vulcanicas (metavulcanicas) e
quartzitos. Apresentam-se eventualmente deformadas (foliadas) e mostram-se
geralmente alteradas por intemperismo, dificultando seu estudo a nivel petrogréfico e
estrutural.

Quando menos alteradas, as rochas vulcinicas a metavulcanicas sio as mais
freqlientes em exposicdo na &rea. Apresentam em geral coloragdo cinza escura, de
composigdes essencialmente anfibolitica, por vezes foliada. (p.e. préximo ao P-92;
Figura 3.1).

Quando alteradas mostram-se avermelhadas, com granulacdo fina-média. Essas
rochas por vezes apresentam texturas primarias, mostrando-se aparentemente

isotropicas, ou ainda foliadas como mencionada acima (Figura 3.9). Quando mais
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intensamente  deformadas, a foliagdo estd presente de modo penetrativo,
assemelhando-se a rochas do tipo clorita-xistos ou filitos.

Figura 3.9: Rocha vulcanica alterada com foliagdo incipiente. Vale ressaltar como feicdo raptil, espessos
veios geometricamente compostos, apresentando uma direcdo principal e vénulas obliquas a
perpendiculares subordinadas. Afloramento localizado 3s proximidades do Alvo 118.

Localmente, no ponto 91 (Figura 3.1), sdo observadas rochas de composicdo
basaltica, afaniticas, de cor verde médio, em que as estruturas tipo almofada (piflow-
lavas) sdo destacaveis. Essas almofadas definem formas ovaladas com didmetros
variaveis (de 5 cm a 40 c¢m ou superior), e estdo interligadas por material interpillow
verde escuro a preto-acinzentado, micro a criptocristalino (Figura 3.10). Apresentam-se
aparentemente deformadas, achatadas e marcadas pela presenga de uma incipiente
foliagdo. Apesar de relativamente bem expostas no afloramento, essas estruturas nio
permitem interpretagdo segura com respeito a posigdo de topo e base do derrame,
possivelmente devido a orientagdo do corte. Pode-se, no entanto, observar que o pacote
onde essa estrutura se encontra esta rotacionado para a posicao subvertical. Suspeita-
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se da possibilidade do pacote onde essas estruturas estdo expostas, se apresentar
dobrado com uma fina e descontinua foliagdo em posicdo plano axial.

O contato brusco entre essas rochas metavulcanicas e rochas graniticas do
embasamento pode ser observado em campo, nos pontos 89 e 90 (Figura 3.1), nas
adjacéncias da Fazenda Guimardes. As rochas metavulcdnicas afloram a nordeste em
contato brusco concordante com granitdides expostos a sudoeste. Esse contato mantém
direcdo NW-SE (Anexo 2).

Figura 3.10: Estruturas em piflow registradas em rochas vulcanicas do Grupo Grdo Pard. Afloramento
localizado na fazenda Guimaraes (Figura 3.1; P-91).
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As rochas quartziticas foram observadas apenas localmente na 4drea mapeada
(Ponto 92 e arredores). Em geral, sdo rochas de coloragdo esbranquicadas, granulacdo
média a grossa, constituida essencialmente por quartzo (por vezes com presenca
incipiente de micas - muscovita?), mostrando-se fortemente deformadas (Figura 3.11).
O pacote onde essas rochas estdo expostas encontra-se verticalizado e apresenta
espessura aflorante de > 200 metros, estando em contato com as metavulcinicas
anterormente descritas e rochas granitdides do Complexo Xingu. Esse pacote segue o

trend aproximado leste-oeste,

Figura 3.11: Rocha quartzitica do Grupo Grdo Para. Afloramento localizado na Fazenda Guimardes (Figura
3.1; P-90).

3.2.3- Corpos intrusivos plutonicos do Proterozéico

Essas rochas sdo verificadas localmente na &rea investigada. Apresentam-se
dispostas praticamente na porgéo central da drea (margem oeste do Rio Parauapebas),
com aproximadamente 7 km de comprimento e 6 km de largura, e serdo abordadas aqui
como Corpo A. Um outro corpo rochoso localiza-se na porcdo nordeste disposto com

uma discreta orientagdo na diregdo nordeste-sudoeste, com aproximadamente 5 km de
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comprimento e 2 km de largura e sera tratado aqui como Corpo B. O primeiro foi
delimitado com base nos mapas geoldgicos preexistentes (principalmente DOCEGEO,
1988; Araujo et al, 1991), bem como em interpretagdes obtidas a partir das imagens de
satélite e RADAR. O segundo, foi delimitado apenas com base em interpretagGes obtidas
a partir de imagens de satélite e RADAR, ndo existindo até o momento referéncia a ele
na literatura.

Esses corpos encontram-se moderadamente realgados nas imagens de satélite e
RADAR analisadas, visto que os mesmo constituem, no geral, relevos topograficamente
acidentados, na forma de morros e morrotes, em que suas cristas algumas vezes
compdem conjuntos orientados preferencialmente na diregdo leste-oeste (que é o caso
do Corpo A). O contato desses corpos foram delimitados principalmente pelas quebras
de relevo positivas e negativas analisadas pelos sensores. Nesse contexto, esses corpos
mantém relagbes espaciais € de contato intrusivo discordante com as unidades
mapeadas. Assim, 0 Corpe A apresenta relagdo de contato com rochas do Complexo
Xingu e o Corpo B aparentemente com rochas do grupo Grdo Para.

O Corpo A exibe boas exposicdes na sua porgdo extremo sul (P-71 e P-74,
Figura 3.1) e borda nordeste (P-84). Esses afloramentos podem ser conferidos na
estrada que sai da VP-21 e segue para norte em direcdo a Escola Arismar S. Feitosa, a
aproximadamente 1,5 km (P-71) e ainda no km 13 (P-84) desta via secundéria. Sua
ocorréncia € verificada principalmente em areas de morrotes, aflorando em lajedos de
grande extensdo ou grandes blocos, em altitudes que variam de 225 a 255 metros.

O Corpo B foi identificado apenas em um ponto (P-121), estando exposto em
um lajedo, a uma altitude de 294 metros, localizado na (nica estrada que segue da Vila
Bom Jesus (VP-12, Figura 3.1) para nordeste, a aproximadamente 12 quildmetros
dessa.

Na area investigada comumente essas rochas sdo de composigdes
essencialmente graniticas (senso /atu) de coloragdo rosa-cinza a cinza-esbranquicada,
faneritica média a grossa, holocristalinas, leucocrdticas, moderadamente
inequigranulares, constituidas mineralogicamente por quartzo, feldspato, anfibdlio e

algumas vezes biotita (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Rocha granitica do Proterozdico, existente na drea de trabalho. (Figura 3.1; P-71).

Essas rochas apresentam-se por vezes alteradas (feldspato alterando para
epidoto ou argilo-minerais). A trama das mesmas é marcada por fortes feigdes ripteis
como sera discutido posteriormente nessa dissertagdo (Capitulo 5).

No geral, apresentam marcante isotropismo estrutural, no entanto, observa-se
que em alguns dos pontos visitados essas rochas exibem uma discreta foliagdo primaria
(magmatica) marcada pela orientacdo incipiente dos minerais.

3.2.4- Diques e corpos maficos a ultramaficos

Os corpos maficos a ultraméficos identificados na area investigada se referem
aqueles de ocorréncia restrita na parte leste (onde se situa o Depdsito do Vermelho,
DOCEGEO-CVRD) e borda sudeste do mapa.

Apresentam em média cerca de 5 km de comprimento e mais que 1 km, até 4 km
de largura e estdo dispostos com uma orientagdo preferencial nordeste-sudoeste ou
mesmo em torno de leste-oeste (Anexo 2).

O corpo de maior &rea aflorante (ver no mapa, Anexo 2) foi delimitado a partir do
agrupamento de trés corpos menores que se encontram realcados nas imagens de
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satélite e RADAR analisadas. Associam-se, no geral, a relevos topograficamente
acentuados com serras de topos aplainados.

Os contatos entre essas rochas foram delimitados principalmente pelas quebras
de relevo positivas e negativas analisadas pelos sensores, bem como, com base nos
mapas geoldgicos preexistentes (principalmente DOCEGEO, 1988; Araljo et a/, 1991).
Nesse contexto, esses macigos apresentam contato intrusivo com as rochas do
Complexo Xingu.

As rochas relacionadas a esses corpos ndo foram verificadas no campo, ndo
sendo possivel se apresentar aqui uma abordagem mais detalhada a nivel mesoscopico
ou microscopico de suas tramas. No entanto, com a anélise visual dos sensores foi
possivel se identificar principalmente no corpo maior (Depésito do Vermelho) um
conjunto de lineagbes fotogeoldgicas e lineamentos que podem estar associados a
alguma possivel deformagdo nessas rochas.

Os diques observados na area foram localizados com dificuldade devido suas
dimensdes e pouca expressividade em campo. Muitas vezes, devido a forte alteracao
intempérica existente, essa identificacdo tornou-se limitada, estando as rochas expostas
em blocos pequenos, isolados e rolados; ndo apresentando expressdo morfoldgica e
nem representatividade cartografica.

Na parte oeste do mapa, nos pontos 88 e 93, nas adjacéncias da Fazenda
Guimardes, foram descritos diques gabroicos, com direcdo praticamente N-S,
encaixados em rochas do Complexo Xingu (Anexo 2). Sdo rochas de coloracdo cinza-
escura € composicao gabrdica, melanocraticas, de granulacdo fina a média,
holocristalinas, moderadamente equigranulares e compostas essencialmente por
feldspato plagioclasio e piroxénios.

Essas rochas quando alteradas por processos intempéricos, mostram coloracdo
cinza esbranquicada a avermelhada (alteragdo do feldspato para argilo-minerais), com
feigbes do tipo esfoliagdo esferoidal. Apresentam, aparentemente, isotropismo estrutural
mostrando apenas feigdes rupteis (fraturas) isoladas.
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3.3- DISCUSSOES E COMENTARIOS SOBRE OS DADOS APRESENTADOS

Na area de estudo s3o reconhecidas rochas pertencentes aos Terrenos Granitico-
Gnaissicos de Alto Grau (Arqueano), Segqiiéncias Vulcanicas e Sedimentares de Baixo
Grau (Arqueano), Corpos Intrusivos Plutdnicos (Proterozéico) e Diques & Corpos Maficos
a Ultramaficos (Proterozoico e Fanerozoico).

As rochas do Terreno Granitico-Gndissico de Alto Grau compreendem trés
unidades principais que corresponde ao embasamento cristalino da borda sudeste do
Sistema Transcorrente Carajas:

(a) Rochas granuliticas basicas (p.e. Aratjo & Maia, 1991; Costa et a/, 1995; Pidgeon ef
al, 2000), localmente deformadas (em mesoescala) correlacionadas ao Complexo
Pium. Essas rochas sdo consideradas as mais antigas aflorantes na area de estudo (ver
detalhes no Capitulo 2), apresentando relagdes de contato concordantes com as rochas
do Complexo Xingu. Ocorrem de modo restrito, localizado, refletindo na quase auséncia

de afloramentos disponiveis na area.

(b) Rochas granitdides, por vezes com porcGes migmatiticas e gnaissicas, com
diferentes graus de anisotropia estrutural (rochas pouco deformadas a rochas em
estagios de cataclase ou mesmo protomiloniticas a miloniticas) e anfiboliticas
aparentemente pouco deformadas ao se observar em amostras de mdo, apresentam-se
alteradas por hidrotermalismo. Essas rochas acima descritas sdo correlacionadas, nesse
contexto, a0 Complexo Xingu.

Essa unidade é a de maior distribuicdo na area mapeada e tem contato brusco e
conformavel com as demais rochas expostas na regido (p.e. com o Grupo Grdo Para e
Suite Plaqué), truncadas por corpos intrusivos vulcano-plutnicos relacionados ao
Proterozdico Médio (Granitos e diques maficos/ultramaficos; p.e. Bernadelli & Alves,
1988; Araujo et a/,, 1991).
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(c) Rochas essencialmente graniticas (tipo biotita-granitos), pouco a moderadamente
deformadas, pertencentes a Suite Plaqué. As rochas dessa unidade estdo disposta em
corpos alongados na direcao E-W; aparentemente apresentam baixas exposicdes na
area de estudo e encontram-se em contato conformavel com as rochas do Complexo
Xingu, conforme ja foi mencionado acima.

Uma significativa parte dos litotipos que constituem o Complexo Xingu tem sido
mais recentemente reavaliado sob o ponto de vista estratigrafico, geocronoldgico e
cartografico. Rochas graniticas anteriormente assumidas como pertencentes a esse
complexo, tem mostrado relagbes de intrusdao e limites cartograficos préprios,
recebendo, portanto, denominagdes e posicionamento estratigrafico diferenciados e
particulares.

As rochas granoliticas do Complexo Pium, por exemplo, anteriormente eram
consideradas como pertencentes ao Complexo Xingu (Hirata ef a/ 1982), antes de
terem sido reconhecidas como fatias da crosta inferior alcadas tectonicamente ao longo
de zonas de cisalhamento (Araljo et a/. 1988).

Outros exemplos de rochas que anteriormente estavam associadas ao Complexo
Xingu e que podem aqui ser mencionadas, referem-se as rochas granitdides da Suite
Plaqué (2.7 G.a), Complexo Granitico Estrela (2.7 G.a) e Granito Planalto (2.7 G.a).

De acordo com o mapeamento realizado nesta pesquisa, foi possivel de se
identificar, na porcao oeste do mapa, nos dominios cartograficos do Complexo Xingu,
rochas graniticas com aspectos texturais e mineraldgicos semelhantes aqueles
identificados em granitos arqueanos que foram desmembrados desse complexo (p.e.
Complexo Granitico Estrela). Pode-se, dessa forma, suspeitar da existéncia de outros
corpos ainda desconhecidos e nao cartografados na regidao. Considerando-se a escala e
objetivos do mapeamento aqui executado, o registro dessa ocorréncia ficou limitado aos
pontos visitados. Sugere-se que estudos complementares de natureza petroldgica e
radiométrica sejam realizados buscando uma completa identificacdo dessa rocha, e de
outras que por ventura estejam presentes na regiao.

As rochas possivelmente correlacionaveis as Seqiiéncias Vulcanicas e

Sedimentares de Baixo Grau compreendem, na area de estudo, os basaltos,
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anfibolitos e metavulcanicas em geral, incluindo aquelas onde aparecem estruturas em
pillow, eventualmente deformadas, bem como quartzitos fortemente deformados.

Os estudos aqui realizados e mapas geoldgicos preexistentes (p.e. DOCEGEO,
1988; Araljo & Maia, 1991) sobre a regido, tém contextualizado as rochas
vulcanicas/metavulcanicas e quartziticas presentes na area como pertencentes ao
Supergrupo Itacailinas. No entanto, até o momento ndo se observam referéncias na
literatura sobre a existéncia de estrutura em pillow nas rochas vulcanicas dessa
unidade.

A ocorréncia de metavulcanicas com estruturas em piflow tem sido abordado na
literatura, dentro do contexto dos terrenos greenstones existentes na porgao mais a sul
da Serra dos Carajas, aflorando a cerca de 100 km da drea mapeada, na regiao de Rio
Maria, e relacionadas estratigraficamente ao Supergrupo Andorinhas.

O Supergrupo Itacailnas (DOCEGEO, 1988) é formado pelo Grupo Igarapé
Salobo (gnaisses, anfibolitos, xistos, quartzitos e formagdes ferriferas); Grupo Igarapé
Pojuca (xistos quartzitos e formacGes ferriferas) e Grupo Grdo Para (rochas vulcanicas
basicas da Formagdo Parauapebas intercaladas por niveis de formagOes ferriferas
bandadas da Formagéo Carajas).

Apesar dessas unidades litoestratigréaficas serem conhecidas a mais de 15 anos,
até o momento, ndo foi realizado um estudo facioldgico mais completo dessas
seqliéncias rochosas, capaz de fornecer bases seguras para identificacao e correlacdo
dos seus diferentes litotipos. Torna-se, em conseqiiéncia, impossivel no momento a
definicdo dos possiveis limites estratigraficos que separam essas rochas.

Pode-se considerar que a presenca de metabasaltos com estrutura em Ppillow
esteja relacionada a uma facies, até entdo, desconhecido das seqiiéncias
metavulcanicas do Supergrupo Itacailinas, mais provavelmente correlacionados a
Formagdo Parauapebas (Grupo Grdo Pard - Arqueano).

Essa opinido € alcancada a partir dos dados e observacdes aqui levantadas,
considerando-se principalmente a posigdo estratigréfica das rochas vulcanicas
mencionadas. Pode-se admitir que essas rochas tenham sido depositadas em uma Gnica

bacia vulcanica onde, possivelmente, tiveram lugar diferentes epis6dios magmaticos.
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Esses episddicos, comuns em terrenos vulcinicos, ainda ndo foram identificados de
maneira plausivel na regido de Carajés, onde as diversas seqiiéncias vulcanicas
aparentemente se misturam espacialmente, estratigraficamente e temporalmente. A
ferramenta do mapeamento geoldgico complementado pela geocronologia e geoquimica
deve ser a melhor solugdo para a questdo, ressaltando-se que a drea em foco apresenta
excelentes condigdes para se avangar na solucdo desse assunto.

Por outro lado, parece pouco provavel que essas rochas sejam correlacionadas
aos terrenos greenstone (Supergrupo Andorinhas). Os terrenos greenstone, conforme
foram reconhecidos por DOCEGEO (1988) mostram ampla distribuicdo na regido,
formando faixas que contornam terrenos graniticos e tém sido referido como tendo sido
retrabalhados tardiamente por deformacdo. Mais especificamente na &rea estudada e
adjacéncias, tem sido reconhecidas rochas verdes associadas ao Grupo Rio Novo (Costa
et al. 1990; Seqiiéncia Rio Novo de Hirata et a/. 1982).

DOCEGEO (1988) admite que a disposicdo espacial das rochas do Supergrupo
Andorinhas, antes do periodo de implantacio do 'rift” onde estdo alojadas as
sequéncias do Supergrupo Itacaiinas, mostra-se pouco evidente ja que as relagbes de
contato entre as rochas desses supergrupos séo de dificil identificacio no campo (Figura
3.13). Segundo ainda o modelo elaborado por esses autores, enquanto evoluia a bacia
do Supergrupo Itacailnas, as rochas do Supergrupo Andorinhas ja se encontravam
intrudidas, ou sofrendo intrusdes dos granitéides arqueanos.

Assim, ao se admitir que as seqiiéncias metavulcano-sedimentares pudessem ser
correlacionadas ao Supergrupo Andorinhas, elas teriam que se enquadrar a um contexto
geotectdnico particular, diferente daquele de bacias intracratonicas vislumbrado para o
ambiente de deposicdo do Grupo Grdo Para. Estariam, portanto relacionadas aos
embaciamentos dos greenstones de idades mais antigas retrabalhados, em que restos
dos mesmos estariam preservados nesse contexto.

Com relagdao a presenca de rochas vulcanicas na area estudada, correlatas ao
Grupo Grao-Para, deve-se discutir ainda a possibilidade de correlacio dessas com
aquelas do Grupo Igarapé Pojuca, considerando-se principalmente a presenca de

hidrotermalismo em partes das rochas aflorantes. Outro ponto importante dessa
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discussdo, diz respeito a associacdio estratigrafica dessas rochas com quartzitos, tal
como ocorre no Grupo Igarapé Pojuca descrito, por exemplo, no Garimpo Rouxinol, na
Serra do Cururu (Oliveira, 1999), e ainda na regiao de Serra Leste, ambos no contexto
do Sistema Transcorrente Cinzento.

e r
o[ . rhim e[+ ]

(b) Provével Implantogo do Rift do Supergrupe ltocgiunas,

(c) Primordios do Evolugdo dos Terrenos Gromito - Graenstonaes”,

1— Supergrupo Andorinhas, 2 — Supergrupo Itocamnas , 3 — Gronitdides ;, 4 — Foliogdo Gndissico, 5 ——
Grupo Ric Fresco ; 6 — Corpos Ultraméficos i T Supergrupo Boixo Aroguoia , 8 — Gabro , 9 — Vul-
cdnicas Bésicos - Ultrobe , Sed tos, Vulcd Felsicos , 10 — Rifl do Supergrupo llocaiunas.

Fig. 3.13: Modelo relativo ao tempo Arqueano, quando da implantagdo do “Rift” do Supergrupo
Itacaitinas sobre os Terrenos Granito-"Greenstones” (DOCEGEOQ, 1988).

Os corpos maficos a ultraméficos (Proterozdico) ocorrem restritamente na regiao.
Um exemplo refere-se aquele que corresponde ao Depésito do Vermelho. Esses se
apresentam dispostos com uma orientacdo preferencialmente nordeste-sudoeste, e

mantém contato intrusivo com as rochas do Complexo Xingu. Um conjunto de lineacBes
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fotogeoldgicas e lineamentos observados com base em andlise visual dos sensores
(Capitulo 2), pode retratar alguma possivel deformagao nessas rochas.

Os diques maéficos (provavelmente do Mesozdico; Araljo & Maia, 1991) de
composicdo basicamente gabroica e com forte isotropismo estrutural sao observados em
algumas localidades da regido, conforme descrito nesse texto. Encontram-se dispostos
com direcdes em torno da linha N-S, encaixados discordantemente em rochas do
Complexo Xingu.
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Capitulo 4

4- ANALISE DE PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS
4.1- INTRODUGAO

Este capitulo aborda os resultados obtidos através de interpretacdo de fotografias
aéreas, imagens de satélite e de radar da area estudada, sob a forma de uma sintese
integrada das informacoes.

A andlise visual dos elementos adquiridos com as interpretagoes em diferentes
escalas utilizando diferentes sensores, tem como objetivo principal a localizacao e
visualizagdo ampla dos possiveis lineamentos e lineacOes estruturais dispostos na drea
de estudo. Considerando-se a relativa escassez de bons afloramentos, com rochas /i
situ, o estudo dos sensores remotos torna-se ferramenta imprescindivel.

Dessa forma, a interpretacao e analise dos sensores aqui realizada baseou-se na
metodologia divulgada por Soares & Fiori (1976) no que diz respeito aos estudos
fotogeoldgicos, bem como por Veneziani & Dos Anjos (1982) para a analise visual de
sensores remotos (vide Capitulo I — Metodologia).

Foram estudadas as fotografias aéreas em escala de 1:45.000 e 1:20.000,
imagens dos satélites LANDSAT TM5-RGB 457 em escala 1:300.000 e INTERSAT em
escala 1:100.000, e imagem de RADAR INTERA- banda X em escala de 1:50.000. Com
base na interpretacdo realizada sobre essas imagens, obteve-se um mapa destacando
os principais alinhamentos e lineagbes de relevo e drenagem. Confeccionou-se ainda, a
partir desse procedimento, um mapa com a localizacdo das estradas observadas na
area. Esse mapa foi aprimorado com o auxilio das cartas plani-altimétricas do IBGE-
Exército (Folhas Rio Verde, Agua Fria, Carajés e Parauapebas) e foi usado como mapa-
base para os trabalhos de campo (Anexo 1).
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4.2- INTERPRETACAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENS DE SATELITE E RADAR

Nos varios sensores analisados foi observada a presenga de diversos conjuntos
de tracos estruturais, representados por lineamentos e lineagboes de relevo e
drenagem. Os principais tracos de relevo utilizados na interpretacdo consistiram de
linhas de crista de relevo e linhas de ruptura de relevo (quebras positivas e negativas).
Os elementos de drenagem utilizados foram principalmente os tracos de drenagem e a
anadlise dos seus sistemas. Com base nessa otica, foram distinguidos dois conjuntos
maiores de elementos de interpretacdo, consistindo nas lineagoes (tragos curtos; <2.0
km) e lineamentos (tragos > 2.5 km). As lineagbes fotogeologicas apresentam-se de
modo mais aleatério e com espacamentos variaveis, formando padrdes de fundo no
mapa elaborado. Os lineamentos, por sua vez, representam tragos mais continuos,
organizando-se em feixes, com espagamento da ordem de 1 a 4 km.

Os principais conjuntos de lineagdes e lineamentos evidenciados mostram-se
orientados nos trends N-S, E-W, NE-SW e NW-SE.

Os lineamentos compdem um conjunto de feixes anastométicos, por vezes
entrelacados, comumente curvos ou arqueados, continuos, com tragos retilineos (tragos
mais retilineos tendem a sequir a orientacdo aproximada N-S). Apresentam-se com
densidades relativamente altas, de forma geral. Abaixo segue uma descrigao resumida
sobre a disposicdo desse elemento de interpretagao na area de estudo:

(1) as linhas com trend N-S sdo aparentemente as de menor densidade na area de
estudo. No geral, esses tracos desenham estruturas continuas e retilineas, algumas
vezes interrompidas, com comprimentos que variam de 0,7 km a 2,3 km, chegando até
quase 4 km; em sua maioria espagados em torno de 2,9 km. Encontram-se distribuidos

homogeneamente e de forma regular na area investigada.

(2) Os lineamentos seguindo o frend NE-SW sdo tragos com densidade relativa alta e
ampla distribuicdo na area de estudo. No geral, esses tracos desenham estruturas
continuas a descontinuas, regularmente distribuidas na area, fortemente anastomoticas

e entrelacadas, relativamente pouco espagadas, com alguns feixes divergentes quanto a
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direcdo, saindo do eixo NE-SW e aproximando-se do N-S. Apresentam comprimentos
que variam de 0,35 km a até pelo menos 2,5 km ou mais, com espacamentos com
variagao de 0,2 km a maior que 3 km.

Observando-se o mapa de lineamentos obtido nota-se a presenca de duas zonas
anastomoticas maiores, entrelacadas e relativamente largas (aproximadamente 5 km)
seguindo a direcdo NE-SW. Essas zonas atravessam toda a area de estudo, separadas
em aproximadamente 15 km, ocupando posigdo central na area do mapa.

(3) Os lineamentos com trend E-W mostram-se igualmente densos na drea de estudo.
Seus tragos desenham estruturas relativamente curtas, permeando toda a drea do
mapa, mostrando-se descontinuas, entrelacadas, por vezes curvas, eventualmente
infletido, de modo suave, para ENE-WSW e WNW-ESE.

Apresentam comprimentos que variam de 0,2 km até cerca de 3,5 km, com
espacamentos entre 0,15 km a 2,5 km aproximadamente.

(4) O trend NW-SE corresponde a lineamentos de alta densidade e ampla distribuicio
na area de estudo. No geral, esses tracos desenham estruturas curvas, continuas,
anastomodticas, relativamente bem mais irregulares quanto a suas dire¢des, mostrando-
se por vezes entrelacados e raramente retilineos. Os tracos relativamente mais
continuos mostram-se espacados com distancias aparentemente mais constantes da
ordem de 4 km. No geral tém comprimentos que variam de 0,3 km até 5 km, mostram-
se regularmente espacados com variagdes de 0,2 km a 5 km. Alguns feixes sofrem
deflexdo para SE, agrupando-se inicialmente na direcdo proxima ao eixo E-W.
Encontram-se distribuidos homogeneamente ao longo de toda a area investigada.

As lineacoes fotogeoldgicas, representadas pela trama definida por elementos
de relevo e drenagem, desenham o padrdo de fundo do mapa. Esse padrdo
fotogeologico mostra-se com orientagdes e densidades varidveis na area. Apresentam-
se como tragos curtos (<1.5 km), podendo agrupar-se preferencialmente nos trends E-

W e NW-SE, secundariamente no NE-SW e raramente N-S.
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A distribuicio dos padrdes das lineagdes é bem diferenciada: o padrao E-W esta
amplamente distribuido no mapa; os padrdes secundarios NE-SW e N-S, de modo geral,

encontram-se mais dispersos; o padrdo NW-SE pode ser encontrado em varias regides

do mapa, sempre com alta concentragao de tragos.

43- RELACAO ESPACIAL E CINEMATICA DOS LINEAMENTOS E LINEAGOES
OBSERVADOS

A partir dos dados obtidos pela fotointerpretagdo realizada, pode-se estabelecer a
relacdo espacial e temporal entre alguns conjuntos de lineamentos estruturais. Essa
andlise sera apresentada a seguir.

De forma geral pode-se verificar que:

- Os tracos mais continuos com frends N-S, NW-SE e NE-SW truncam e, por

vezes, deslocam aqueles orientados na direcao E-W;

- Os lineamentos com padrdo NW-SE e NE-SW apresentam relagbes de

truncamento e deslocamento aparentemente reciprocas;

- Os lineamentos N-S aparentam ser 0s mais continuos, apresentando relagoes

generalizadas de truncamento com os demais padroes (NE-SW e NW-SE).

Essas conclusdes serdo discutidas a seguir, buscando um entendimento mais
completo do quadro geométrico e cinemético dessas feigdes.

(a) Relacdo entre os frends N-S e E-W: os tragos com padrdao N-S que se

mostram mais continuos no mapa, em geral, encontram-se truncando os E-W,

sem evidéncias aparentes de qualquer deslocamento significativo. Esse fato

dificulta a deducdo do arranjo cinematico relacionado ao mesmo.

Particularmente, em poucos locais do mapa, como por exemplo na sua parte

leste, os lineamentos E-W truncam aqueles N-S, gerando deslocamentos

aparentes do tipo direcional - sinistral.

(b) Relacdo entre os trends NE-SW e E-W: os lineamentos NE-SW mostram

relativa continuidade ao longo de seus tragos e apresentam-se com alta
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densidade no mapa. Esses aspectos possivelmente tém relacdo ao fato de que
esse padrdo encontra-se truncando os E-W. Na porgao leste do mapa esta bem
exemplificada a relacdo entre esses dois sistemas de lineamentos, onde aqueles
lineamentos de padrao NE-SW truncam e deslocam os de padrdo E-W denotando
aparentemente uma cinematica de dominio direcional sinistral.

(c) Relaces entre os frends NW-SE e E-W: os lineamentos de padrao NW-SE
apresentam os mesmos aspectos dos NE-SW no que diz respeito a continuidade
dos seus tracos e densidade em area. Aparentemente mostram as mesmas
relagdes de truncamento e deslocamento daqueles de padrao E-W. Quanto a sua
cinematica ndo se pode estabelecer carater dominante, observando-se que 0s
lineamentos NW-SE por vezes deslocam os E-W destralmente ou mesmo de

modo sinistral.

(d) Relacdo dos trends NW-SE e NE-SW: os lineamentos NW-SE e NE-SW,
como dito anteriormente, apresentam grande continuidade relativa de seus tragos
e alta densidade no mapa. Esses aspectos implicam em uma aparente
reciprocidade de truncamento e deslocamento entre esses padrdes. Mas,
particularmente na borda sudoeste e porgdo norte-nordeste do mapa, tracos
continuos NW-SE truncam e deslocam aqueles de padrdo NE-SW com dominio de
uma cinematica relativa destral.

(e) Relacdo dos trends N-S com os NW-SE e NE-SW: os lineamentos N-S,

NW-SE e NE-SW, representando tracos importantes com relagdo as suas
continuidades no mapa. Observa-se que os NW-SE e NE-SW tém maior
densidade, enquanto que os N-S mostram maior continuidade e retilineidade.
Observa-se em geral que os lineamentos de padrao N-S truncam aqueles de
direcio NE-SW e NW-SE. Em alguns locais do mapa observa-se possiveis relagdes
de deslocamento entre esses padroes. Um exemplo encontra-se na regiao
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nordeste do mapa, onde observam-se lineamentos N-S deslocando aqueles de
direcao NE-SW, sugerindo cinematica sinistral, aparente.

As relagbes espaciais e temporais entre os conjuntos de lineacoes observadas
nos sensores examinados, nem sempre sao claras. Aparentemente, observa-se que os
conjuntos de lineagbes presentes estdo sendo truncados por todos os lineamentos
principais, algumas vezes produzindo deslocamentos nestes. Esse deslocamento pode
mostrar-se tanto destral quanto sinistral, sendo dificil de se estabelecer alguma relagdo
estatistica na predominancia de uma ou outra cinemdtica aparente.

4.4- DISCUSSOES E COMENTARIOS FINAIS

- Com base nos sensores analisados foram identificados os conjuntos de lineamentos e
lineagGes orientados nos trends N-S, E-W, NE-SW e NW-SE.

- Esses conjuntos mostram densidades relativamente altas, comprimentos (lineagoes -
tragos curtos, em geral <2.0 km e lineamentos — tracos maiores, em geral > 2.5 km) e
espacamentos variaveis. O padrao geométrico dos lineamentos principais, em geral,
apresentam-se em feixes anastomoticos por vezes entrelagados (principalmente os NE-
SW), comumente curvos ou arqueados (principalmente NW-SE e E-W), continuos (N-
S, NE-SW e NW-SE), com tracos eventualmente retilineos (principalmente os N-S).

E importante salientar que o padrao curvado evidenciado por tracos E-W e NW-
SE permite a inferéncia do sentido do mergulho de algumas dessas estruturas,
principalmente para S (ou para N) e para SW, respectivamente. E importante salientar
a presenca de uma trama penetrativa de lineagdes de relevo/drenagem desenhando o
padrao de fundo da trama dos lineamentos maiores acima mencionados. Esse padrdo
define-se por tragos curtos orientados nos trends E-W, NE-SW, NW-SE e N-S. As
relagdes de truncamento desses tracos sao ambiguas e de dificil interpretacdo a partir
dos resultados alcangados.
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- De forma geral os tragos mais continuos com trends N-S, NW-SE e NE-SW truncam
e, por vezes, deslocam aqueles de diregdo E-W; os lineamentos com padrido NW-SE e
NE-SW apresentam relacdes de truncamento e deslocamento aparentemente muituas;
os lineamentos N-S sdo aparentemente os mais continuos, apresentando situacdes de
truncamentos generalizadas com os demais padrdes (NE-SW, E-W e NW-SE).

Com base nessa relagado espacial pode-se supor que os conjuntos de tracos com
padrao E-W sdo os mais antigos e representam o0s mais penetrativos da area
investigada; entre os NW-SE e NE-SW a relacdo mostra-se confusa ja que existe uma
reciprocidade de truncamentos e deslocamentos entre ambos. Ao se tentar quantificar
essas relagbes de truncamento, observa-se que os tracos NW-SE cortam e deslocam
mais freqlientemente os NE-SW, podendo-se inferir que aquele seja aparentemente
mais novo que esse; 0s de padrao N-S possivelmente s3o os mais novos ja que
truncam e deslocam todos os outros sistemas (E-W, NE-SW e NW-SE). Vale ressaltar
que em raros locais do mapa foram identificados tragos com trend E-W truncando (por
vezes deslocando) os N-S. Essa observagdo, no entanto ndo pode ser generalizada ja
que a mesma nao se mostra absolutamente constante no mapa.

- A cinematica desses conjuntos foi interpretada a partir das relacdes de deslocamentos
aparentes dos lineamentos e lineagbes observados no mapa. A cinemética nem sempre
foi possivel de se estabelecer, por nem sempre se mostrar evidente; outras vezes ndo
apresenta carater dominante mostrando dupla interpretagdo. Aquelas possiveis de
serem interpretadas estao discutidas abaixo.

(a) - Na porgdo leste do mapa observam-se lineamentos NE-SW truncando e
deslocando aqueles E-W, denotando aparentemente uma cinemdtica de dominio
direcional sinistral.

(b) - Para a relagdo cinematica entre os sistemas NW-SE e E-W no foi possivel
se estabelecer um carater dominante, pois no geral, observam-se os lineamentos NW-
SE deslocando aparentemente aqueles E-W com cinematica direcional destral ou
mesmo sinistral.
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(c) - Na borda sudoeste e porgdo norte-nordeste do mapa pode-se observar
aparentemente que tragos continuos de padrao NW-SE truncam e deslocam aqueles de
padrdo NE-SW com dominio de cinemdtica direcional destral.

(d) - Lineamentos de padrao N-S, no geral, sao observados truncando e
deslocando lineamentos de padroes NW-SE, E-W e NE-SW. Um exemplo encontra-se
na area nordeste do mapa, onde observam-se lineamentos N-S deslocando aqueles de
direcdo NE-SW, imprimindo aparentemente uma cinematica direcional sinistral. Vale
ressaltar uma particularidade existente em poucos locais do mapa (p.e. no leste) onde
observam-se tragos de lineamento N-S truncados por aqueles E-W, gerando
deslocamentos aparentes do tipo direcional sinistral.

- A drea de estudo encontra-se localizada na borda sul do Sistema Transcorrente
Carajas (Figura 4.1) onde é observado um importante contato litolégico e tect6nico
entre as rochas da chamada Estrutura de Carajas e o embasamento cristalino. A analise
dessa area no contexto regional (Figura 4.2), mostra que essa borda é marcada por
importantes descontinuidades geoldgicas.

O trago principal que sugere essa descontinuidade tem direcao aproximada E-W,
marcando o contato supracrustais/embasamento. Dados de sensores sugerem uma
forte tendéncia de mergulho para sul das principais estruturas planares internas das
rochas condicionadas a geometria com padrdo E-W, principalmente aquelas do
embasamento (Figura 4.2 e Anexo 1). No geral, tracos que compdem os lineamentos de
padrao E-W que marcam o limite dessa estrutura, encontram-se aparentemente
deslocados por tragos de lineamentos mais continuos, anastomoticos e anastomético-
encurvados que se dispdem nas diregdes principais NE-SW e NW-SE, respectivamente.

Esses por sua vez apresentam uma grande representatividade no quadro
regional, onde os feixes encurvados de padrao NW-SE sdo observados se estendendo
além do Alvo Aguas Claras, e os de feixes anastomdticos de padrdo NE-SW sdo
destacados por dois lineamentos maiores NE-SW, compartimentando as rochas
localizadas na area de estudo (Figura 4.2). Como ja foi descrito anteriormente, linhas N-

S importantes, truncam indiscriminadamente todos os demais lineamentos. Esses tracos
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apresentam-se pervasivos, continuos e se estendem além do Granito Central de Carajas
(Figura 4.2).

Figura 4.1: Imagem do Satélite LANDSAT, ano de 1998, da Regido de Carajas. A area de estudo encontra-
se indicada pelo retangulo destacado na imagem.

- Possivelmente, os tragos identificados como grandes feixes anastomoticos,
encurvados, retilineos e penetrativos (NW-SE, NE-SW, E-W e N-S), na area de
estudo, podem ser interpretados como feicOes rupteis regionais (p.e. fraturas, veios e
falhas) ou mesmo lineamentos indicativos de estruturas planares com mergulhos
indicativos, podendo tratar-se de estruturas penetrativas (p.e. foliagao e/ou tragos de
acamamento/aleitamento). As lineagdes que representam o padrao de fundo da area
investigada (principalmente aquelas com padroes E-W e NW-SE) podem estar
relacionadas a feicdes ducteis (p.e. foliagdes ou lineacdes etc.).
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Figura 4.2: Principais lineamentos regionais observados na porgdo leste do Sistema Transcorrente Carajas
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com base em imagem do satélite LANDSAT TM5, 1984. A drea de estudo encontra-se indicada pelo
retangulo destacado no mapa.

71



B Capitulo 5

5- ASPECTOS ESTRUTURAIS DAS ROCHAS AFLORANTES

5.1- CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo das principais estruturas registradas
nas rochas encontradas durante o mapeamento geoldgico realizado. Foi priorizado o
estudo detalhado dos elementos tecténicos planares, lineares e indicadores cineméticos
associados, seguindo a metodologia relativa a andlise geométrica e cinematica das
estruturas deformacionais tectdnicas.

Em afloramentos, onde a complexidade das estruturas exigia o detalhamento de
coleta de informagdes, foram aplicadas as técnicas de elaboracdo de painéis em malhas
(maiores informagdes, vide Capitulo 1) as quais serdo descritas e discutidas de forma
integrada, nesse contexto.

5.2- GEOLOGIA ESTRUTURAL

5.2.1- Complexo Pium

As principais estruturas identificadas em rochas granuliticas dessa unidade foram
as foliagbes (dlcteis e rlpteis), além de fraturas e veios. Apesar dos poucos dados
disponiveis e representados nos estereogramas mostrados abaixo, devido a baixa
densidade de exposigbes /in situ das rochas relacionadas a essa unidade na area de
estudo, vale ressaltar que os mesmos sdo de grande representatividade na mesma,
como sera discutido logo abaixo:

5.2.1.1- Foliacoes
Dois tipos diferentes de foliagdes foram observados nas rochas dessa unidade: a
foliacado de carater ductil (1) € do tipo disjuntiva, milonitica, espacada, anastomdtica,

marcada principalmente pela orientacdo dos minerais méficos (anfibdlios e biotita) e
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quartzo contornando porfiroclastos globulares de feldspatos onde observa-se intensa
borda de cominuicdo e rescristalizacdo na borda desses profiroclastos (Figuras 5.1A e
B). A foliacdo de carater ruptil (2) é caracterizada por bandas anastométicas
milimétricas a centimétricas, com espacamento varidvel, por vezes preenchidos por
epidoto e clorita entre outros, cortando indiscriminadamente diversos litotipos dessa
unidade. Microscopicamente ela mostra-se pouco espagada (milimétrica), do tipo
clivagem disjuntiva, eventualmente preenchida por clorita (Figuras 5.1C e E).

O comportamento geral dessas foliagdes é mostrado no diagrama (Figura 5.2A),
indicando uma orientacdo geral NW-SE para a foliagdo ductil, com mergulhos
subverticais. A foliacdo ruptil, por sua vez, apresenta uma variagdo significativa tanto de
direcdo quanto de mergulho, a partir dos poucos dados obtidos no campo, sem indicar
qualquer predominancia estatistica.

A lineacdo mostra-se pouco expressiva nas rochas da area, dificultando dessa
forma a sua caracterizagao.

5.2.1.2- Fraturas e veios

As fraturas observadas nas rochas apresentam-se continuas e irregulares, por
vezes preenchidas por clorita, epidoto (vénulas) e sao pouco espacadas (4 a 5 cm),
quando penetrativas e sistematicas (Figura 5.3). Estio em um trend N-S que sao as
mais representativas das rochas aflorantes (Figura 5.2B).

Ao microscopio, observa-se que essas fraturas apresentam-se centimétricas a
milimetricamente espacadas, continuas, algumas vezes dispondo-se em eén echelon.
Essas fraturas aparentemente apresentam-se truncando a microfoliacao raptil (Figura
5.1E). De modo geral, tratam-se de fraturas do tipo extensional, formadas em
associacdo com fluidos hidrotermais (Figuras 5.1C e D).
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Figura 5.1: Aspectos meso e microestruturais de rochas granoliticas do Complexo Pium: (A) Foliacdo
milonitica definida pela orientacio de minerais méaficos (anfibdlio e biotita) e félsicos (feldspatos e
quartzo); (B) Fotomicrografia (nicdis X) mostrando rocha em estagio milonitico com porfiroclasto globular
de feldspato deformado com intensa borda de cominuigdo e recristalizagdo; (C), (D) e (E) Fotomicrografia
(nicdis X) mostrando a microfoliacdo rdptil do tipo clivagem disjuntiva, que se apresenta interceptada por
fraturas do tipo extensionais.
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» Foliaggo duictil(n=5)
» Foliago riptil{n=4)

w Veios(n=2)
®  Fraturas(n=2)

Figura 5.2: Estereogramas representando pélos de foliagdes, fraturas e veios no Complexo Pium; (A)
Foliages dlicteis e ripteis; (B) Fraturas e vénulas. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

Figura 5.3: Fraturas por vezes preenchidas (vénulas), pouco espacadas com trend N-S. Afloramento
localizado a aproximadamente 4,5 km do CEDEREIII (Figura 3.1, P-109).
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5.2.2- Complexo Xingu

A estrutura tectdnica mais expressiva presente nos granitoides (principalmente
tonalitos a granodioritos) do Complexo Xingu € a foliacdo de carater ductil, disposta de
modo concordante ao trend das principais estruturas regionais. Essa foliagao encontra-
se, na area de estudo, muitas vezes sobreposta, ou mesmo obliterada, por um segundo
conjunto de foliagbes, desta feita de carater rdptil (foliagdo cataclastica, bandas de
cisalhamento ruptil, clivagem disjuntiva), orientadas de modo discordante ou
aproximadamente paralelo ao trend da foliagao ductil mencionada.

Outras estruturas impressas, tardias, dizem respeito a bandas de cisalhamento
ductil, fraturas, veios e vénulas. Particularmente, sdao observadas mesodobras e
bandamento do tipo composicional.

Nas rochas anfiboliticas representantes dessa unidade, as foliagdes ductil e ruptil
apresentam-se discretas (Figura 3.7D). As fraturas e vénulas observadas nessas rochas,
por outro lado, mostram-se bem mais persistentes (Figura 3.4).

5.2.2.1- Foliagdo Ductil e sua Lineagao.

A foliagdo ductii no geral é do tipo disjuntiva, espacada, penetrativa,
anastomatica, marcada principalmente pela orientacdo dos minerais maficos. Algumas
vezes essa foliacdo é desenhada pelo arranjo anastomético de porfiroclastos ocelares de
feldspatos (plagioclasio ou potassico) e quartzo, contornados por ribbons de quartzo
policristalinos e por minerais maficos (biotita ou mesmo anfibolio) definindo uma
foliagdo milonitica que varia de média a moderadamente grossa (Figuras 3.5 e 3.6).
Alguns desses porfiroclastos apresentam caldas de recristalizagdo, sombras de pressao
ou feicbes de manto e nucleo (Figuras 3.5D e 3.6C).

Além da foliagdo milonitica (definida acima) foram identificadas, em meso-escala,
as foliagdes S e C (p.e. P-17, arredores da Vila Feitosa) impressas em rochas dessa
unidade. Esses planos de foliagGes foram definidos pelos minerais maficos (biotita e
hornblenda) bem como por agregados de cristais de quartzo. A superficie C esta
orientada em aproximadamente 95° Az com mergulhos subverticais, enquanto que a
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foliagdo S tem diregdo 125° Az, com mergulhos subverticais, denotando localmente
deformacao por cisalhamento ductil ndo coaxial sinistral.

O comportamento geral da foliagdo ductil € mostrado no diagrama da figura
abaixo (Figura 5.4A). A orientagdo da foliagdo dlctil apresenta-se predominantemente
nas direcoes E-W com variagbes para WNW-ESE, se espalhando até N-S com altos
angulos de mergulho (>75°), no geral, subverticais.

Foi identificada nos planos de foliagdo ductil, uma lineacdo do tipo mineral
relacionada a graos alongados (feldspato, quartzo, anfibdlio e biotita,
predominantemente).

Essa lineagdo apresenta uma variagdo significativa no seu angulo de caimento
(30° a 85°), preferencialmente para E ou W, S e WNW (Figura 5.4B). Vale ressaltar,
localmente, a existéncia de lineagbes com caimento para NE relacionadas a foliacdo
NW-SE (55/NE) identificada em um lajedo localizado aos arredores da Vila Feitosa.

N N N

n=133 n=15
Intervalo de Contorno

P/ foliagGo E-W
AP/ foliacdo N-S
aP/ foliacéo WNW-ESE

Figura 5.4: Estereogramas representando os trends da foliagdo ductil e suas respectivas lineacdes no
Complexo Xingu; (A) Estereograma de contorno para foliagdo ductil, onde se observa a mesma disposta
em trés diregGes preferenciais (E-W, WNW-ESE e N-S); (B) Lineac3o disposta na foliagio. (Rede de
Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

A andlise integrada da foliagdo, em confronto com sua respectiva lineacdo e

indicadores cinematicos identificados em mesoescala (principalmente porfiroclastos
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rotacionados, assimetria de porfiroclastos sigmdides de micas, assimetria de sombra de
pressdao) em planos proximos aos eixos X-Z, denotam a seguinte cinemética nessa
unidade:
- Foliagdo E-W associada com cinemética do tipo obliqua (destral e sinistral) a
frontal.
- Foliaggo WNW-ESE apresenta uma cinemética do tipo direcional sinistral a
frontal.

- Foliacdo N-S (menos significativa) mostra uma cinemaética obliqua sinistral.

5.2.2.2- Foliagdo Ruptil e sua Lineagdo

A foliagao ruptil é referente a estruturas planares, particulares, formadas em
estado ductil-raptil a raptil, destacando-se a clivagem do tipo disjuntiva (Figuras 5.5B,
C e D), foliagdo cataclastica (Figuras 5.6A-D) ou mesmo bandas de cisalhamento
raptil (Figuras 5.5A, D e E), todas impressas nos granitdides expostos nos dominios do
Complexo Xingu, presentes na area enfocada.

A clivagem do tipo disjuntiva, espacada, é caracterizada por ser
moderadamente penetrativa, apresentando eventualmente uma lineacdo superficial
associada, sem penetratividade, na forma de estriacBes, tratando-se de uma lineacdo
estrutural construtiva do tipo sfikenline.

A foliacdo cataclastica é representada por uma clivagem do tipo disjuntiva
espagada média, constituida por niveis milimétricos ou mesmo centimétricos no dominio
da clivagem compostos por cristais milimétricos, desenhando o dominio microlitico. Em
mesoescala essa clivagem (foliagao cataclastica) pode mostrar-se anastomatica. Cristais
de anfibolio, clorita, quartzo e epidoto bem desenvolvidos definem essa
mineralogicamente essa feigao. Pode mostrar-se ainda como uma “clivagem de solucdo
de pressdo” (pressure solution) desenhada por fragmentos milimétricos a centimétricos
de rocha orientados em zonas centimétricas acompanhando por vezes a orientacao
principal da matriz.

A foliacdo cataclastica contorna fragmentos maiores, eventualmente presentes,

podendo originar feigdes semelhantes a protobrechas (Figura 5.6). Algumas vezes esse
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tipo de foliacao esta concentrado em bandas de cisalhamento riptil centimétricas,
geralmente anastométicas (no geral, 3cm-30 cm, Figuras 5.7A, B e D), espacadas entre
si em torno de 10-20cm (P-86, Figuras 5.5D e E) ou até mesmo superior a 50 cm (P-88
e P-93, correspondentes aos painéis 4 e 5), bastante varidvel em distribuicdo nos
diversos pontos visitados, podendo ser definida por bandas de concentracdo de minerais
hidrotermais (clorita+epidoto+quarzto+feldspato+anfibdlio). Microscopicamente, essas
bandas sdao melhores definidas por microvénulas (por vezes sintaxiais) de quartzo ou
mesmo de anfibdlio (Figuras 5.7D e 5.8C).

Quando observadas de modo particular, essas bandas exibem uma textura
aparentemente semelhante a do tipo milonitica, caracterizada pela presenca de
porfiroclastos de anfibdlio com caudas de recristalizagdo, envolvidos por cristais de
quartzo, clorita e epidoto (Figuras 5.8A e B). No entanto, essa particularidade ndo a
descaracteriza como uma foliacdo ruptil.

Os diversos tipos de feigbes rupteis descritos acima parecem truncar de modo
penetrativo a foliagdo dictil mais antiga. Em alguns pontos verificados no campo elas
apresentam-se pervasivas e sobrepondo-se ou praticamente obliterando a trama ddctil
presente nas rochas granitdides do Complexo Xingu (Figura 5.5E).

A foliagdo ruptil apresenta-se predominantemente com direcdo NW-SE, algumas
vezes nas diregdes E-W e eventualmente registradas no trend NE-SW (Figura 5.9A).

A lineacao identificada nos planos da foliagdo rptil de trend NW-SE é do tipo
slikenline (Figura 5.7C) e apresenta-se com caimentos de 30° a 65°, dispondo-se
preferencialmente para SE (Figura 5.9B). Essa lineagdo em relacdo a foliagio (NW-SE)
e indicadores cinematicos (principalmente assimetria de porfiroclastos sigmdides de
micas, observados em planos proximos aos eixos X-Z), traduz uma cinematica do tipo
direcional e obliqua predominantemente destral a frontal.
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Figura 5.5: Foliagdo riptil em rochas granitides do Complexo Xingu: (A) Bandas de cisalhamento ruptil
anastomoticas, centimétricas, definidas por bandas de concentracdo de minerais hidrotermais; (B) e (C)
Clivagem do tipo disjuntiva, pouco espagada, sobrepondo-se a foliacdo ddictil antiga;(D) e (E) Foliacdo
riptil desenvolvida em bandas cloritizadas obliterando parcialmente a foliagio milonitica impressa na
rocha.
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Figura 5.6 (A), (B), (C) e (D): Foliacdo raptil do tipo cataclstica, impressa em rochas granitdides do
Complexo Xingu. Essa foliagdo contorna fragmentos milimétricos a centimétricos originando feicdes

semelhantes a protobrechas nessas rochas. A foliagdo ductil milonitica pretérita esta parcialmente
obliterada por essa foliagdo.
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Figura 5.7: Aspectos mesa _
(A) Bandas de cisalhamen i | def PR GOTIORM N - e Hnais. Observa-se que a
banda de cisalhamento com orientacdo NW-SE desloca com cinematica destral aquela com orientagao NE-
SW (PAINEL 5); (B) Agregados de cristais de quartzo alongados, anfibdlio e bandas de concentragao de
epidoto e clorita, definem essa foliagdo em escala mesoscopica; (C) Lineagdes do tipo slikenline sdo
identificadas nos planos dessa foliagdo; (D) Fotomicrografia (nicdis X) ilustra a foliacdo rdptil definida por

microvénulas de quartzo e anfibélio, bem como por agregados policristalinos de quartzo e cristais de
clorita/epidoto fortemente orientados.

bs do Complexo Xingu:
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Figura 5.8: Aspectos microestruturais da foliagdo rdptil em rochas granitdides do Complexo Xingu: (A) e
(B) A Fotomicrografia (nicdis X) ilustra a foliagdo fortemente marcada pela orientagdo de cristais
policristalinos de quartzo, bem como epidoto, clorita e anfibdlio. Esses cristais milimétricos desenham o
dominio microlitico. Vale ressaltar a ocorréncia de porfiroclastos de anfibdlio com caudas de recristalizacao
envolvidos pelos cristais orientados de quartzo, epidoto e clorita que definem uma textura milonitica local
nessas bandas de cisalhamento riptil anastomotica.(C) Fotomicrografia (nicdis X) ilustra a ocorréncia de
microvénulas de quartzo (padrdo sintaxial) e epidoto frequentemente associados a essas bandas.
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Figura 5.9: Estereogramas representando a foliacdo rdptil e sua respectiva lineacdo, presentes no
Complexo Xingu; (A) Estereograma de contorno para foliacdo ruptil, onde se observa a orientacdo
predominantemente para NW-SE (B) Lineacdo presente na foliagdo. (Rede de Schmit-Lambert,
hemisfério inferior).

5.2.2.3- Fraturas e veios/vénulas

O quadro de fraturas observado nas rochas granitdides do Complexo Xingu
mostra predominio de trés padres sisteméticos. Estes estdio representados por
conjuntos de juntas sub-paralelas, observadas de modo isolado ou em conjuntos ou sets
espagados em escalas centimétricas a métricas.

Ao serem analisadas como pélos em projecdo estereografica de contornos (Figura
5.10A) essas fraturas mostram um relativo espalhamento de orientacGes. Pode-se, no
entanto, comprovar a presenca de familias de juntas dispostas preferencialmente em
torno das dire¢bes N-S, NE-SW e NW-SE espalhando-se para E-W, além de outras
menos significativas. Todas apresentam mergulhos subverticais preferencialmente.

No campo, a cinematica eventualmente associada com essas estruturas é de
dificil definicdo, mas aparentemente verificou-se que algumas fraturas com trend N-S
desenvolveu uma cinematica destral (p.e. no P-17 e P-88, Figura 5.11A e painéis 1 e 4),
as com trend NW-SE uma cinemdtica sinistral (p.e. na Fazenda Guimardes, P-89, Figura
5.11B).
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Figura 5.10: Estereogramas de contorno para fraturas e veios (vénulas) impressas em rochas do
Complexo Xingu (A) Mostra a distribuicdo geral de todas as fraturas verificadas, algumas de orientacdes
preferenciais; (B) Ilustra a distribuicdo geral dos veios observados, destacando suas orientacBes
preferenciais com aparente dispersdo dessas orientaces. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

Os veios observados nessas rochas sao predominantemente centimétricos (5cm
a 20 cm) a milimétricos (vénulas-2mm a 5mm), com poucos mostrando espessuras
maiores que 40cm (Figura 5.11C). Sao preenchidos no geral por quartzo, epidoto,
clorita, turmalina, anfibdlio, feldspato plagioclasio, carbonato e apresentam por vezes
um padrdo sintaxial, com cristais subédricos dispostos perpendicularmente as paredes
dos mesmos (Figura 5.11C). Vale ressaltar a presenca desses veios associados algumas
vezes com bandas de cisalhamento ruptil, ja discutidas anteriormente.

Quase sempre 0s veios estdo dispostos de forma concordantes (ou pelo menos
sub-concordantes) as principais estruturas tectonicas presentes nas rochas. O controle
da orientacdo dos veios pode se dar pela presenca da foliacdo.

De modo geral, os veios apresentam-se pouco continuos, com 5 cm a 30cm
chegando algumas vezes a 1m de comprimento. Eventualmente, formam padroes em
stockwork (Figura 5.11D), sendo mais comuns os veios isolados ou em padrdo sub-

paralelo.
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Figura 5.11: Fraturas e Veios em rochas nos dominios do Complexo Xingu: (A) Fraturas N-S deslocando
com cinematica destral bandas anastomdticas esverdeadas com trend NW-SE; (B) Fraturas NW-SE
desenvolvem cinemdtica sinistral ao deslocarem vénulas com direcdes NE-SW; (C) Veio quartzo-
feldspatico centimétrico em padrdo sintaxial, associado a bandas de cisalhamento raptil; (D) Vénulas
definindo um padrdo em stockwork nessas rochas.
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Quando estudados em projecao estereografica através de seus polos plotados em
estereograma de contorno (Figura 5.10B), nota-se a existéncia de veios com diregles
bastante variadas. Alguns desses veios, no entanto, concentram-se predominantemente
nas direcoes N-S, E-W e ainda NW-SE, com um espalhamento menos significativo
para NE-SW. Quase sempre apresentam mergulhos altos, sub-verticais.

Sdo observadas localmente ao longo de bandas de cisalhamento com trend E-W,
vénulas em arranjo en echelon preenchidas principalmente por clorita e epidoto (Figura
5.12A).

Os veios/vénulas, nessas rochas, tém grande representatividade em escala
microscopica, onde é comum a presenca de conjuntos de microvénulas, subparalelas
milimétricamente espacadas composta mineralogicamente por carbonato/sericita (Figura
5.12B), anfibolio/epidoto (Figura 5.12C) e clorita (Figura 5.12D).

Analisando as fraturas e veios acima discutidos, observa-se que principalmente as
fraturas N-S e NW-SE se encontram preenchidas, isso € confirmado confrontando-se o
estereograma de contorno para pélos dos veios.

5.2.2.4- Bandamento

Em alguns pontos (p.e. P-01, P-20, P-48, P-51, P-67, P-113, P-114; Figura 3.1)
verificados na area de estudo, foi evidenciada a presenca de bandas individualizando
feicbes planares milimétricas a centimétricas de deformagdao onde se concentram
alternadamente minerais maficos (principalmente anfibdlio e biotita) e félsicos
(principalmente quartzo e feldspatos). Essas feicdes definem um bandamento
composicional em rochas do Complexo Xingu (Figura 5.13A).

Esse bandamento dispde-se preferencialmente na direcao NE-SW, mergulhando
para SE com variacdes no mergulho (30° a 60°, chegando até subverticais). Algumas
vezes se distribui no frend NW-SE a N-S, no geral, subverticais.

A distribuicdo dos pdlos de bandamento totais, mostrada no estereograma da
figura 5.14A, desenha uma guirlanda incipiente de onde foi gerado um pdlo Beta
possivelmente relacionado a presenca de dobras regionais com eixos caindo em torno
de 50° para 160° Az (~50/SE, Figura 5.14A). Essa possivel dobra, no entanto, pode
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aparentemente ser comprovada com a existéncia de mesodobras que estdo descritas

adiante.

Figura 5.12: Fraturas e veios (vénulas) em rochas do Complexo Xingu (A) Vénulas em arranjo en echelon
ao longo de bandas de cisalhamento; (B), (C) e (D) Fotomicrografia (nicéis X) mostrando microvénulas (
quartzo, sericita, anfibdlio, epidoto e clorita) em arranjo subparalelo, milimetricamente espagadas,
relacionadas a incipiente banda de cisalhamento.
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Figura 5.13: Aspectos estruturais do Complexo Xingu: (A) Bandamento Composicional levemente
ondulado de orientagdo NE-SW; (B) e (C) Bandamento composicional dobrado com desenvolvimento de
uma incipiente foliagdo plano axial (D) Banda de cisalhamento gerando dobra de arrasto.
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5.2.2.5- Mesodobras

Na porcdo oeste da drea (principalmente nos pontos, P-113 e P-114; Figura 3.1),
o bandamento composicional nas rochas graniticas encontra-se dobrado (Figuras 5.13B
e 13C). As dobras identificadas sdo de escala centimétrica e variam quanto a sua
geometria, de suaves a abertas, com eixo médio calculado caindo em torno de 50 ° para
115° Az (~50/SE) como visto no estereograma (Figura 5.14B). Mostram espessamento
apical variavel (mais comum do tipo Ic, tipo II e tipo III) e se articulam a partir de
dobras menores em arranjos parasiticos. Apresentam quase sempre uma incipiente

foliacdo plano axial, definida pela orientagdo de minerais micaceos.

N
® N ®

n=16 n=10

eixo B=52/163 Az

Eixo calc.= 48/114 Az

Figura 5.14: Estereogramas representando pdlos de bandamento e eixos de mesodobras existentes em
rochas do Complexo Xingu: (A) Mostra a distribuicdo dos pdlos definindo uma dobra suave com eixo Beta
mergulhando para SE; (B) Ilustra a distribuicdo dos eixos de mesodobras. O calculo médio desses eixos
resulta em um eixo principal mergulhando também para SE. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério
inferior).

5.2.2.6- Bandas de cisalhamento ductil

Bandas de cisalhamento ductil apresentam-se eventualmente cortando a foliagao
ductil ou bandamento registrado nas rochas do Complexo Xingu. Essas bandas podem
ser observadas em alguns afloramentos estudados (p.e. P-17, P-20 e P-110, Figura 3.1).
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O comportamento geral dessas bandas de cisalhamento é mostrado no diagrama
da figura 5.15. A orientacdo apresenta-se predominantemente nas dire¢cdes NW-SE e
NE-SW praticamente subverticais.

Essas bandas apresentam-se deslocando tanto a foliagao quanto o bandamento
produzindo uma cinematica ora destral ora sinistral. Por vezes, as mesmas definem
mesodobras de arrasto no bandamento (Figura 5.13D).

N n=16

Figura 5.15: Estereograma mostrando pdlos de bandas de cisalhamento ddctil, impressas nas rochas
granitdides do Complexo Xingu. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

5.2.3- Suite Plaqué

Foram identificadas como principais feicbes tectonicas em rochas graniticas
(biotita-granito) da Suite Plaqué, estruturas planares tais como: foliagdo ductil, foliagao
ruptil, fraturas e veios.

A foliagdo ductil esta disposta de modo concordante em relagdo ao frend das
principais estruturas regionais. Até onde foi possivel de se verificar em afloramentos
dessa unidade na area de trabalho, pdde-se notar que essa foliagao encontra-se,
parcialmente sobreposta, por um segundo conjunto de foliagdo de carater ductil-riptil a
raptil (clivagem disjuntiva), orientado de modo aproximadamente concordante, paralelo

ao trend da foliacdo dictil mencionada. As fraturas e veios (vénulas) completam o
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quadro de feicOes tectbnicas presentes nas rochas dessa unidade. Essas estruturas e
suas interrelagfes serdo descritas particularmente a seguir.

5.2.3.1- Foliagao ddctil e sua Lineagdo

A foliacdo ductil no geral é do tipo espacada, moderadamente penetrativa,
marcada principalmente pela orientagdo dos minerais placosos (principalmente biotita)
envolvendo cristais de quartzo e feldspatos, apresentando textura grossa (Figura
5.16A). Alguns desses grdaos minerais apresentam feicoes em ‘kink bands” (p.e o
feldspato plagioclasio), neoblastos e subgraos. Por vezes, apresentam porfiroclasticos
reliquiares, exibindo efeitos de deformacao.

Além da foliacdo espacada, foram identificadas em meso-escala as foliacoes S-C,
impressas nessas rochas (Figura 5.16B). Esses planos de foliagdes estao definidos pelos
minerais maficos (principalmente biotita) bem como por agregados de cristais de
feldspato potassico/plagioclasio e quartzo. A superficie C esta orientada a
aproximadamente 100° Az ou mesmo E-W, com mergulhos subverticais, enquanto que a
foliagdo S tem direcdo 120° Az ou mesmo 70° Az, com mergulhos subverticais,
denotando localmente deformacdo por cisalhamento ductil com cardter sinistral ou
destral.

O comportamento geral da foliacdo ductil presente nessas rochas esta mostrado
no estereograma da figura 5.17. A orientagdo da foliagdo ductil apresenta-se
predominantemente com direcoes E-W com altos angulos de mergulho (>85°).

Em planos de foliacdo ductil foi identificada uma lineagdo do tipo mineral definida
principalmente por grdos planares subeudrais (p.e. biotita) ou mesmo por agregados de
grdos de feldspatos e quartzo. Essa lineagdo apresenta variagdes no seu angulo de
caimento (50° a 75°), mostrando-se preferencialmente para E a ESE e WNW (Figura
5.17).

A andlise integrada da foliagdo, da respectiva lineacao e de indicadores
cinematicos identificados em mesoescala (principalmente porfiroclastos rotacionados e

assimetria de porfiroclastos sigmoidais de micas) em planos proximos aos eixos X-Z,
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denotam uma cinematica obliqua ora destral ora sinistral. Estatisticamente a cinemética
sinistral € dominante.

Figura 5.16: Aspectos estruturais de rochas biotita-granitos da Suite Plaque: (A) Rocha com foliagdo duictil
do tipo milonitica em mesoescala; (B) Incipiente foliagdo S-C (C, orientada preferencialmente no trend E-

W; e S, preferencialmente na direcdo 70° Az); (C) Bandas de cisalhamento rdptil preenchidas por epidoto
e clorita, interrompidas por fraturas tardias em par conjugado.
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Figura 5.17: Estereograma representando pdlos de foliacdo ductil e sua respectiva lineacdo em rochas da
Suite Plaqué. Observa-se que a foliagdo apresenta-se predominantemente E-W com algumas variagGes,
com lineacdo aparentemente obliqua. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

5.2.3.2- Foliacao raptil

Em rochas granitdides da Suite Plaqué, estudadas na area, essa foliagdo nao se
mostra aparentemente tdo penetrativa quanto em rochas granitéides do Complexo
Xingu. Essa observacao esta refletida na pequena quantidade de dados disponiveis para
essa foliacdao, impossibilitando a preparacdao de estereogramas. Entretanto, vale
ressaltar, que nos pontos P-03 e P-115, essa foliacao é do tipo bandas de cisalhamento
ruptfl, milimétricas, esverdeadas, anastomdticas, geralmente preenchidas por clorita,
epidoto e quartzo (Figura 5.16C). Nesse contexto, elas apresentam-se com trend E-W,
subverticais, sobrepondo-se a foliagdo ductil antiga, sub-paralela.

5.2.3.3- Fraturas e veios

O quadro de fraturas observado nas rochas granitoides da Suite Plaqué mostra
predominio de dois padrdes sistematicos, com espalhamento ndo muito significativo.
Estes estdao representados por familias de juntas sub-paralelas, observadas de modo
isolado ou algumas vezes em conjuntos espacados, em escala centimétricas (15 a 40
c¢m) a métricas (>0,50 m). Essas fraturas definem pares cisalhantes (Figura 5.16C) com

espacamento de 30 cma 1 m.
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Ao serem analisadas através de seus pdlos em projecdo estereografica (Figura
5.18A) essas fraturas mostram-se dispostas preferencialmente em torno das diregdes
NW-SE se espalhando para E-W e apresentando mergulhos preferencialmente
subverticais.

Os veios observados nessas rochas sdo predominantemente milimétricos
(vénulas — 3 mm a 5 mm) a centimétricos (2 cm), com poucos mostrando espessuras
maiores que 5cm, Apresentam-se pouco continuos, com espagamentos variaveis (3 cm
a 60 cm). Sdo preenchidos no geral por quartzo, epidoto, clorita e feldspato plagioclasio.
Algumas dessas vénulas encontram-se associadas a bandas de cisalhamento ruptil
milimétricas.

Quando estudados em projecdo estereografica através de seus podlos (Figura
5.18B), nota-se a existéncia de veios com direges bastante variadas. Alguns desses
veios, no entanto, concentram-se predominantemente nas direcoes NE-SW e ainda
NW-SE se espalhando para E-W, quase sempre subverticais.

Analisando as fraturas e veios acima discutidos, observa-se que principalmente as
fraturas NW-SE que se espalham para E-W encontram-se preenchidas, isso é

confirmado ao se observar conjuntamente o estereograma para polos dos veios.
N ) N

n=16
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Figura 5.18: Estereogramas representando polos de fraturas e veios (vénulas) impressos em rochas da
Suite Plaqué: (A) Mostra a distribuicdo geral de todas as fraturas verificadas no campo, essas
predominantemente dispostas no trend NW-SE; (B) Ilustra a distribuicdo geral dos veios observados,
com aparente dispersdo dessas orientagdes. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).
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5.2.4- Grupo Grao Para

Foram identificadas como principais feicdes tectbnicas presentes nas rochas
metavulcanicas (anfibolitos) e quartziticas dos dominios do Grupo Grao-Pard, estruturas
planares tais como: foliagdo ductil, foliagdo riptil, fraturas e veios.

A foliagdo dictil observada nas rochas da area estudada acompanha de modo
relativamente concordante o trend das principais estruturas regionais reconhecidas em
mapa.

Mesmo considerando-se a relativa escassez de exposicdes de rochas dessa
unidade na area, pode-se notar que essa foliacdo encontra-se, muitas vezes, sobreposta
por um segundo conjunto de foliagdo de carater ruaptil-ductil a raptil (foliagao
cataclastica), orientado de modo concordante, paralelo ao trend da foliagdo ductil
mencionada.

Outras estruturas registradas nessas rochas, que completam o quadro tectdnico
dessa unidade, dizem respeito a fraturas e veios, bem como, dobras com uma fina e
descontinua foliagdo em posicao plano axial, identificada localmente em rochas de
composicdo basaltica com estruturas tipo almofada (Figura 5.19A).

5.2.4.1- Foliacao ductil e sua lineagao

A foliacdo ddctil no geral é do tipo continua (fina a grossa), por vezes espagada,
disjuntiva, definida pelo subparalelismo principalmente das micas (biotita, clorita) e
anfibdlios. Nos quartzitos essa foliagdo é marcada pela orientacdo dos cristais de
quartzo (Figura 5.19B).

Onde as rochas vulcénicas apresentam-se menos alteradas observou-se a
presenca de uma foliacdo continua fina (xistosidade) definida pela orientacao de cristais
prisméticos aciculares de anfibdlio.

O comportamento geral da foliagdo ductil presente nessas rochas esta mostrado
no diagrama abaixo (Figura 5.20A). Nesse diagrama essa estrutura mostra orientagao
predominante na direcio WNW-ESE, com mergulhos altos (45° a 75°), no geral,

subverticais.
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Figura 5.19: Aspectos estruturais de rochas do Grupo Grdo Para: (A) Dobras com uma fina e descontinua
foliagdo plano axial em rochas basalticas; (B) Fotomicrografia (nicéis X) mostrando a foliacdo ductil
marcada pela orientagdo preferencial dos cristais de quartzo em quartzito;(C) Rocha quartzitica
fortemente foliada. A foliagdo € grossa, espagada e anastomdtica; (D) Fotomicrografia (nicdis X)
mostrando a microfoliagdo riptil anastomética, marcada pelo espacamento microlitico; (E) Vénulas de
quartzo e feldspato encaixados concordantemente aos planos da foliac3o.
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Em alguns poucos planos da foliagdo dictil, expostos em campo, foi possivel se
identificar uma lineagdo do tipo mineral policristalina em bastio ou com graos

alongados (menos freqlientes). Essa lineacdo apresenta-se de modo frontal a obliquo,
com caimentos entre 20° a 55°, ou até mesmo subverticais, para SE, NW e SW (Figura
5.20B).

®
n=65 n=8

Intervalo de Contorno

Figura 5.20: Estereogramas representando os #rends da foliacdo ductil e suas respectivas lineagdes no
Grupo Grdo Para: (A) Estereograma de contorno para Foliagdo ductil com trend para WNW-ESE(B)
Lineacdo disposta de forma frontal a obliqua na foliacdo. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

Ndo foi possivel a observacdo quanto & cinemdtica relativa ao desenvolvimento
dessas estruturas dlcteis registradas nessas rochas. Este fato é dado, principalmente,
pela impossibilidade de se identificar com veeméncia cortes de afloramentos
perpendiculares aos planos de foliacdo e préximos ao eixo X-Z do elipsdide de
deformacdo. No entanto, a foliagdo, em associacdo com a lineacao, traduz uma
movimentagao frontal a obliqua destral e/ou sinistral.

5.2.4.2- Foliagao ruptil e sua lineagdo

A foliagao ruptil observada em rochas vulcanicas do Grio Para apresenta-se de
modo espagado, disjuntiva, penetrativa, anastomdtica, fina (clivagem) a média
(definindo uma foliagdo cataclastica) ou mesmo do tipo continua, fina, definindo uma

foliagdo do tipo ardosiana. Nos quartzitos essa foliagio apresenta-se continua,
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espacada, grosseira, anastomética, desenhada por feixes de microfraturas sinuosas com
microlitos da ordem de <1,5 mm até 3 mm (Figuras 5.19C e 5.19D).

Eventualmente, foram identificados o0s seguintes tipos de lineagbes associadas
aos planos dessa foliagdo raptil: (1) estrutural construtiva do tipo sfhkenline, sem
penetratividade, na forma de estriagdes, geralmente associadas as rochas vulcanicas; e
(2) lineacdo mineral policristalina do tipo bastdo, geralmente relacionadas as rochas
quartziticas.

A foliagdo ruptil impressa nas rochas quartziticas e vulcanicas do Grupo Grdo-Para
apresenta-se predominantemente  com  direcago WNW-ESE, coincidindo
aproximadamente com a foliagdo ductil mais antiga anteriormente discutida (Figura
5.21).

A quantidade de dados relativos as lineagdes identificadas nos planos da foliacdao
ruptil ndo foi suficiente para a plotagem de estereograma. No entanto, vale ressaltar a
ocorréncia de lineagao com alto angulo de caimento associada a foliacdo de trend
WNW-ESE, subvertical, localmente registrada em rochas quartziticas.

Da mesma forma, devido a auséncia de bons afloramentos, as informagoes
relativas a cinematica envolvida no processo de deformagdo dessas rochas ficaram

prejudicadas.

5.2.4.3- Fraturas e veios

O quadro de fraturas observado nas rochas vulcanicas e quartziticas do Grupo
Grao-Para mostra predominio de dois padroes sistematicos. Estes estdo representados
por conjuntos de juntas sub-paralelas, penetrativas, observadas de modo isolado ou em
sets espagados na escala centimétrica (3 cm) a métricas (1m).

Ao serem analisadas como pdélos em projecao estereografica (Figura 5.22A) essas
fraturas mostram um relativo espalhamento de orientacdes. Pode-se, no entanto,
comprovar a presencga de familias de juntas dispostas preferencialmente em torno das
direcbes E-W e N-S com algumas variacdes. As fraturas com diregées N-S, por vezes
apresentam-se mergulhando para SE com angulos entre 50° a 70°. No geral,

predominam aquelas com mergulhos subverticais.
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Figura 5.21: Estereograma representando pélos de foliacio ruptil impressas nas rochas metavulcanicas e
quartziticas do Grupo Grao-Para. (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

Os veios observados nessas rochas s3o predominantemente centimétricos (5cm
a 10 cm) a milimétricos (v@nulas — 2mm a 5mm) quanto a largura. Estdo preenchidos
por quartzo, epidoto, clorita, turmalina (?), anfibdlio e feldspato plagioclasio,
apresentando, por vezes, padrao sintaxial.

Eventualmente, os veios mostram-se geometricamente compostos, apresentando
vénulas obliquas a perpendiculares subordinadas (Figura 3.9). Podem ainda formar
padrdes em stockwork.

Vénulas de quartzo e feldspato (plagiocldsio) encontram-se muitas vezes
encaixadas discordantemente e concordantemente 3 foliagdo das rochas metavulcanicas
(anfiboliticas) do Grupo Gréo-Pard (Figura 5.19E). Isto pode ser confirmado ao se
analisar conjuntamente os estereogramas de pélos de foliacdes e veios.

De modo geral, os veios apresentam-se curtos, centimétricos, quando
relacionados as fraturas, e relativamente mais longos quando encaixados ao longo de
planos de foliagdo.

Quando estudados em projecdo estereografica através de seus pélos (Figura
5.22B), observam-se concentragbes predominantes nas dire¢ies N-S e E-W (WNW-
ESE) com mergulhos praticamente subverticais.
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Figura 5.22: Estereogramas representando pdlos de fraturas e veios (vénulas) registrados em rochas do
Grupo Grao Para: (A) distribuicdo geral das fraturas observadas nas rochas dessa unidade, com aparente
dispersdo dos mesmos; (B) distribuicio geral dos veios observados, destacando-se suas orientagdes
preferenciais para aproximadamente N-S e WNW-ESE (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

5.2.5- Corpos Intrusivos Plutdnicos Proterozédicos

Os corpos de rochas igneas intrusivas presentes na area estudada foram
relativamente pouco investigados durante o mapeamento. Nos pontos onde os mesmos
foram verificados, estdo representados por rochas graniticas (senso latu) praticamente
isotrOpicas com poucas estruturas tectdnicas planares presentes, com excecdo para
fraturas e veios.

Vale ressaltar que em alguns locais visitados (p.e. P-66, P-71, P-74, P-83, P-121),
uma foliagdo incipiente, pouco penetrativa, marcada pela orientacdo dos cristais
euédricos (biotita, quartzo, feldspatos e anfibélio), pode estar presente nessas rochas,
em escala mesoscopica. Esse tipo de foliagio pode apresentar, em um mesmo
afloramento, duas ou mais orientacdes preferenciais.

Ao se observar o comportamento geométrico e distribuicdo espacial dessas
feicbes em projegdo estereografica (Figura 5.23A), pode-se observar que esta n3o
apresenta afinidades e correlagBes orientacionais em relagdo a foliagdo ddctil registrada
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nas rochas granuliticas (Complexo Pium), granitéides (Complexo Xingu e Suite Plaqué) e
metavulcanicas e quartzitos (Grupo Grdo-Parad).

Por outro lado, ao se observar as caracteristicas fisicas das tramas presentes
nessas rochas, verifica-se que as mesmas aproximam-se mais de feicdes do tipo
primaria (magmatica).

O quadro de fraturas observado nessas rochas graniticas no campo, mostra
predominio de dois padrdes sistematicos com direcdes quase N-S e E-W. Estes estio
representados por conjuntos de juntas sub-paralelas, observadas de modo isolado ou
em conjuntos ou sets espagados em escalas centimétricas (3 cm — 50 cm) a métricas
(1m).

Quando analisadas através de seus pélos em projecdo estereografica (Figura
5.23B) essas fraturas mostram variagdes significativas de orientacdes. Pode-se, no
entanto, comprovar a presenca de familias de juntas dispostas preferencialmente em
torno das diregbes NW-SE com variagOes laterais para N-S e E-W, todas apresentando
mergulhos subverticais, preferencialmente.

Os veios observados nessas rochas sdo predominantemente centimétricos (2cm
a 4 cm) a milimétricos (vénulas — 3mm a 5mm) em espessura, de modo geral
continuos, sub-paralelos, com comprimentos de até 10 metros. Estdo eventualmente
preenchidos por quartzo e feldspatos e apresentam, no geral, um padrdo sintaxial.

Quase sempre esses veios estdo dispostos de forma concordantes as principais
estruturas tectdnicas (principalmente juntas de tensdo) presentes nessas rochas.

Quando estudados em projecdo estereografica através de seus pélos plotados em
estereograma (Figura 5.23B), nota-se a existéncia de veios com direcbes bastante
variadas. Observa-se um padrao geral preferencial NW-SE com espalhamento para
aproximadamente N-S (15 Az); com mergulhos altos, sub-verticais.

Analisando as fraturas e veios acima discutidos, observa-se que principalmente as
fraturas NW-SE e algumas em torno de N-S (15° a 25° Az) encontram-se preenchidas,
isso pode ser confirmado ao se comparar os estereogramas para polos dos veios e

juntas de tensao observadas.
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Figura 5.23: Estereogramas representando pdlos de foliagdo primaria e fraturas/veios (vénulas)
registradas em rochas graniticas proterozoicas: (A) distribuicio geral da foliagdo primaria, com nitida
dispersdo de pdlos; (B) distribuicdo geral de fraturas/veios (vénulas), destacando-se suas orientacdes
também francamente dispersas (Rede de Schmit-Lambert, hemisfério inferior).

5.3- DESCRICAO DETALHADA DE AFLORAMENTOS SELECIONADOS EM PAINEIS

A seguir sera apresentada a descricdo do quadro estrutural detalhado de
afloramentos selecionados que expdem de modo excepcional, informacdes sobre a
trama tectbnica presente em rochas da regido, permitindo uma melhor compreenséo da
complexidade da deformacao a que essas rochas foram submetidas.

Os afloramentos levantados através de painéis (veja metodologia no Capitulo 1),
aqui descritos, estdo posicionados nos dominios de rochas granitdides do Complexo
Xingu. As rochas dessa unidade litoestratigrafica expdem bons afloramentos,
apresentando informagoes importantes, de interesse direto para o assunto investigado
nessa dissertacao.

O objetivo da elaboragdo e estudo desses painéis é, principalmente, buscar
respostas de campo sobre a relacdo entre as diferentes tramas tectdnicas observadas
nas rochas aflorantes na area sob investigacdo, e reforcar os dados coletados em outros
afloramentos menos favorecidos em termos de exposicdo, além de permitir a

comparagao dessas informacdes com os dados obtidos pelos sensores remotos.
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5.3.1- Painel 01

O afloramento onde se desenhou o painel 01 esta localizado nas proximidades da
Vila Feitosa, margem direta da VP-21, no sentido Vila Feitosa-CEDERE III (Figura 3.1; P-
17).

Compreende um afloramento em forma de lajedo, com drea de aproximadamente
12x15 m (Figura 5.24), constituido principalmente por rochas granitdides (composicao
tonalitica), metabasica (anfibolito), bem como bolsdes e veios pegmatdides de
constituicao quartzo-feldspatica e veios (ou vénulas) de quartzo.

A rocha granitdide exposta apresenta-se anisotrépica, de constituicao
predominantemente tonalitica, composta por quartzo, feldspato plagioclasio com
percentual menos significativos de feldspato potassico, e porcentagens bastante
variaveis de maficos (destacando-se o anfibdlio). Ocorrem como acessorios a titanita,
zircdo e opacos; como produto de alteracdo do feldspato plagioclasio e anfibdlio,
ocorrem clorita, epidoto, sericita e argilo minerais.

Os cristais de anfibdlio e quartzo, alongados e em “fita”, respectivamente,
encontram-se fortemente orientados envolvendo porfiroclastos de feldspato e quartzo,
definindo nessa rocha a foliacdo milonitica (Figuras 3.5C e D), do tipo disjuntiva,
anastomotica, pouco espacada, relativamente continua, estando disposta
preferencialmente na direcao E-W e NW-SE.

A rocha metabasica (anfibolitica) é constituida essencialmente por anfibolio (por
vezes alterado para clorita e epidoto), feldspato plagioclasio (alterado para argilo-
mierais e sericita), quartzo e biotita; como acessorio sdo observados cristais de zircdo,
apatita e opacos. Apresenta uma textura no geral, faneritica fina, moderadamente
equigranular com discreta foliacdo relativamente continua e pouco espacada, marcada
pela orientagdo dos minerais méficos (principalmente anfibdlio).

De modo geral, 0 que se observa, particularmente nesse afloramento, é a rocha
granitdide envolvendo fragbes centimétricos a métricos, angulosos a subangulosos, da
rocha metabasica, localmente caracterizando uma protobrecha. Essas fragdes mostram-

se algumas vezes alongados e orientados na diregdo E-W e WNW-ESE. Seguindo este
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mesmo frend, observa-se uma foliacao de carater rlptil definida como uma clivagem do
tipo disjuntiva, espacada, parcialmente preenchida por minerais de clorita e epidoto
(natureza hidrotermal). Pode ser caracterizada no geral como moderadamente
penetrativa definindo nesse contexto uma foliacdo cataclastica. Essa foliacdo esta
notadamente sobreposta aquela de cardter ddctil descrita anteriormente. (Figura 5.24).

Complementarmente, observa-se que as rochas nesse afloramento encontram-se
pervasivamente fraturada, predominando conjuntos com diregoes:

(A) NE-SW, dispostas na por¢ao sudeste do painel, pouco continuas,
subverticais, por vezes mergulhando com angulos de 40° para NW; aparentemente ndo
produzem deslocamentos;

(B) N-S, presente ao longo de todo o afloramento, sdo relativamente mais
continuas, subverticais, por vezes mergulhando com angulo de 80° para E; deslocam a
foliacdo ruptil de modo sinistral e encontram-se eventualmente preenchidas por epidoto
e clorita;

(C) E-W, encontram-se dispostas na porgao central e deslocam vénulas de
quartzo com diregao N-S, com cinemdticas destral e sinistral.

Os veios e vénulas registrados nessas rochas (Figura 5.24), com direcdes
preferenciais E-W e N-S, completam o0 quadro estrutural representativo desse
afloramento.

5.3.2- Painel 02

Esse painel esta localizado a aproximadamente 4 km em linha reta na diregdo sul
da Vila Serra Dourada (Figura 3.1; P-24).

Corresponde a um afloramento no piso do terreno, com area de
aproximadamente 18 m? (Figura 5.25), constituido principalmente por rocha granitdide
com mesoenclaves basicos e veios/vénulas esverdeados a esbranquicados compostos
por epidoto, clorita e quartzo. Algumas dessas microvénulas apresentam-se preenchidas
por sericita e carbonato.
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A rocha granitoide apresenta-se anisotrdpica, intempericamente alterada, de
constituicdo tonalitica a granodioritica, composta por quartzo, feldspato plagioclasio,
feldspato potassico e maficos (destacando-se o anfibdlio e biotita). Ocorrem ainda,
como produtos de alteragdo, epidoto, clorita e argilo minerais.

A rocha apresenta-se marcada pela presenca de uma foliacio discreta do tipo
milonitica, disjuntiva, espagada, definida pela orientacdo incipiente de cristais alongados
de anfibdlio e biotita que envolvem por vezes clastos de quartzo e feldspatos. Essa
foliagdo encontra-se disposta em um trend E-W com algumas variagdes para WNW-
ESE (Figura 5.25).

Observa-se nessa rocha freqiiente zoneamento interno entre os cristais,
caracterizado pela presenca do quartzo formando agregados que aparece quase sempre
bordejando os clastos de feldspatos (Figura 3.2C), semelhantes aqueles derivados de
processos metassomaticos.

Os mesoenclaves de composigdo metabésica, encaixados na rocha granitdide, sdo
milimétricos a centimétricos e dispdem-se no geral em um frend E-W, acompanhando a
mesma diregdo da foliagdo ductil impressa na rocha.

A foliagao rdptil identificada nessa rocha esta caracterizada por uma clivagem
disjuntiva, pouco espagada, melhor observada na area a nordeste do afloramento; e
bandas anastomdéticas, centimétricas, espacadas, preenchidas por minerais
possivelmente de carater hidrotermal (clorita+epidoto+carbonato) que se apresenta de
modo pervasivo ao longo de praticamente todo o afloramento, obliterando parcialmente
a foliagdo dictil mais antiga. Essa foliacdo tardia dispde-se em um trend preferencial
WNW-ESE, podendo, no entanto, ocorrer de modo localizado como bandas
anastométicas com orientacio ENE-WSW.

Observa-se que as rochas nesse afloramento encontram-se fraturadas,
predominando conjuntos com as seguintes direcdes:

(A) NW-SE, pouco espagadas, subverticais, que aparentemente ndo produzem
deslocamentos;

(B) praticamente N-S, dispostas ao longo de todo o afloramento, continuas,

pouco espagadas, subverticais; aparentemente ndo produzem deslocamentos.
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5.3.3- Painel 03

Esse painel estd localizado a aproximadamente 2 km em linha reta na diregao
sudeste da Escola Arismar S. Feitosa (Figura 3.1; P-87).

Compreende um afloramento em forma de blocos e lajedos. O painel
apresentado na figura 5.26 foi desenhado a partir de um pequeno lajedo, com area de
aproximadamente 3x1,80 m, constituido principalmente por rocha granitdide fortemente
anisotropico com poucas vénulas de quartzo.

A rocha granitdide predominante é composta essencialmente por quartzo,
feldspato e anfibdlio. Essa rocha apresenta cor cinza-esverdeado escuro a cinza-
esbranquicado devido, em parte, a alteracao intempérica.

Pode-se identificar uma foliacdo do tipo milonitica ductil, disjuntiva, pouco
espacada, definida pela orientacdo dos cristais alongados de anfibdlio que envolvem,
por vezes, clastos e profiroclastos de quartzo e feldspato. Essa foliagdo esta disposta em
um trend praticamente N-S e, encontra-se fortemente obliterada por outra foliagao de
carater rdptil, penetrativa, constituida por bandas de cisalhamento milimétricas a
centimétricas anastomoticas, cataclastica, pouco espacada, dispostas em conjuntos
subparalelizados. Podem eventualmente se encontrar preenchidas por minerais de
natureza hidrotermal (anfibdlio+epidoto+clorita+quartzo).

Essa foliacdo tardia dispde-se em um trend preferivelmente NW-SE e apresenta
evidéncias de deslocamentos ora sinistrais ora destrais, verificados em vénulas de
quartzo que acompanham a mesma direcdo da foliagdo ductil antiga (340° Az).

Bandas secundarias de cisalhamento que também se apresentam preenchidas por
anfibolio e epidoto, atravessam de modo discordante as bandas subparalelas descritas
acima e tém orientacdo em torno de 240° Az (NE-SW), por vezes desenvolvendo uma
cinematica do tipo sinistral, em relacdo as bandas de cisalhamento NW-SE.

Fraturas extensionais orientam-se subparalelas as bandas de cisalhamento
(foliagdo ruptil) ou ainda no trend N-S, mostrando-se continuas, espagadas, truncando
as feicbes tectdnicas anteriormente descritas, produzindo uma cinematica sinistral de

modo localizado, em relagdo as bandas de cisalhamento raptil (foliagdo ruptil).
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5.3.4- Painel 04

Esse afloramento estad localizado a aproximadamente 1,5 km em linha reta na
direcdo sudeste da Fazenda Guimardes (Figura 3.1; P-88).

Compreende um afloramento em lajedo, com area de aproximadamente 3x20 m
(Figura 5.27), sendo constituido principalmente por rochas granitdides com porcdes
apliticas e pegmatiticas com mesoenclaves centimétricos de constituicdo bésica e
veios/vénulas compostos por quartzo, feldspato, epidoto, clorita e possivelmente
carbonato (?).

A rocha granitdide apresenta-se fortemente anisotropica e alterada por
hidrotermalismo, de constituicdo tonalitica, composta por quartzo, feldspatos
(plagioclasio e potdssico) e maficos (destacando-se o anfibdlio). Ocorre ainda como
produto de alteragao, epidoto, clorita e argilo minerais.

No referido ponto € identificada uma foliagdo de carater ductil discreta do tipo
disjuntiva, espacada, definida pela orientacdo incipiente de cristais de anfibdlio e
quartzo que envolvem, por vezes, clastos de quartzo e feldspatos; aparentemente
definindo uma foliagdo milonitica. Essa foliacdo encontra-se disposta no trend NW-SE
com algumas variagoes para WNW-ESE.

A verificagdo da foliagdo ductil (milonitica) nessa rocha é dificultada pela
presenca de uma segunda trama de cardter ductil-ruptil (foliacdo riptil) penetrativa,
pervasiva que sobrepde ou oblitera parcialmente a foliagdo dictil antiga (milonitica). Na
(Fig. 5.27) observa-se que a trama ductil - rdptil ocupa toda a extensdo do afloramento,
dificultando em parte a verificagao de indicios da foliacdo milonitica.

A trama de carater ductil-raptil, apresentada acima, diz respeito a foliacdo ruptil.
Essa foliagao € caracterizada principalmente por bandas anastomdticas, centimétricas,
espacadas, definindo bandas de concentracdo de minerais hidrotermais
(clorita+epidoto+quarzto+feldspato+carbonato). Por vezes, veios possantes ou mesmo
vénulas de composi¢do quartzo-feldspatica encontram-se relacionados a essas bandas
de cisalhamento. Essa foliagao dispbe-se nos trends NW-SE e NE-SW com algumas

variagcoes em direcao ao rumo E-W.
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Os mesoenclaves de composicao basica ocorrem espalhados na rocha granitéide.
Sao milimétricos a centimétricos e dispdem-se no geral em um trend E-W,
acompanhando o mesmo trend da foliagao ductil.

Observa-se que as rochas nesse afloramento encontram-se fortemente
fraturadas, predominando conjuntos com diregoes:

(A) N-S, dispostas ao longo de todo o afloramento, continuas, relativamente

pouco espacadas, subverticais, produzindo deslocamentos com cinematica destral

em bandas anastomoticas. Parece sobrepor todas as feicdes de deformagao
discutidas acima;

(B) ENE-WSW, subverticais, com espacamento da ordem de poucos

centimentros;

Os veios e vénulas, com ja discutidos acima, apresentam intima associagao com
as bandas anastomoticas riapteis ou com fraturas de carater extensionais. Esses veios
apresentam continuidade centimétricas a métricas ao longo da diregdao e dispdem-se
preferencialmente nas direcdes NW-SE e NE-SW além de N-S.

5.3.5- Painel 05

Esse afloramento estd localizado a aproximadamente 500m em linha reta do
painel 04, na direcao norte (Figura 3.1; P-93).

Compreende um afloramento em amplo lajedo ocupando mais de 70m? (Figura
5.28), sendo constituido principalmente por rochas granitéides com porgdes apliticas e
pegmatiticas além de mesoenclaves centimétricos e veios/vénulas compostos por
quartzo, feldspato, epidoto, clorita, carbonato (?).

Nesse local observa-se uma rocha bastante anisotropica, de constituicao
predominantemente quartzo-feldspatica com presenca de maficos (destacando-se o
anfibdlio parcialmente cloritizado). Como produto de alteragao ocorrem epidoto, clorita e
argilo minerais.

Essa rocha apresenta-se finamente foliada com uma clivagem espagada
disjuntiva, grosseira, semelhante a uma foliacdo milonitica ndo penetrativa (definida por
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clastos de maficos e quartzo alinhados). Essa foliacao encontra-se disposta em um trend
E-W.

Os mesoenclaves de composicdo basica ocorrem espalhados de modo
homogéneo na rocha granitdide, sendo milimétricos a centimétricos e dispondo-se
subparalelamente a foliagao.

As porcOes pegmatiticas e apliticas distribuem-se em manchas irregulares
ocupando &reas de cerca de 30 a 50 m? interrompidas por porcdes granitides
(tonaliticas) isotrépicas de granulacao média ou ainda por faixas estreitas (2-3m) de
rochas foliadas.

De um modo geral a trama ductil antiga (foliagdo milonitica) esta pervasivamente
sobreposta ou mesmo praticamente obliterada por uma outra trama de carater ddctil-
ruptil definida por conjuntos de foliagdes ripteis. Essas foliacdes sao caracterizadas por
uma clivagem do tipo disjuntiva, espagada ou mesmo em bandas de cisalhamento riptil
centimétricas, geralmente anastométicas, espacadas, definindo eventualmente bandas
de concentragao de minerais hidrotermais
(clorita+epidoto+turmalina+quarzto+feldspato+carbonato?). Essas foliagbes
apresentam-se predominantemente com direcdes NW-SE, NE-SW e eventualmente
registradas no trend E-W (sobrepondo a foliagdo dictil preexistente).

Eventulamente a foliacdo ruptil de trend NW-SE desenvolve deslocamentos com
cinematica destral na foliagao riptil de trend NE-SW. Esta, por sua vez, parece deslocar
a foliacdo ductil E-W (preexistente) com cinematica sinistral.

As fraturas com trend N-S aparentemente formam a trama mais nova disposta
nessa rocha. Essas fraturas ocorrem ao longo de todo o afloramento de forma continua,
subvertical, pouco espacada e parece truncar e deslocar todas as outras feigdes
estruturais preexistentes. Produz deslocamentos aparentes destrais relacionados a veios
apliticos tabulares presentes.

Veios e vénulas de cardter hidrotermal sdo persistentes nessas rochas,
geralmente estdo associados aos planos das foliagbes rupteis ou mesmo das fraturas

extensionais. Esses veios e vénulas sao esverdeados, esbranquicados ou mesmo
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acinzentados, constituidos principalmente por clorita, epidoto, quartzo, feldspato,
turmalina e carbonato(?).

5.4- DISCUSSOES E COMENTARIOS FINAIS

Nas rochas aflorantes na drea de estudo, no que diz respeito mais
especificamente as rochas do Arqueano relacionadas aos Terrenos Graniticos-Gnaissicos
de Alto Grau (complexos Pium/Xingu e Suite Plaqué) e Seqiiéncias Vulcanicas e
Sedimentares de Baixo Grau (Supergrupo Itacaiinas), foram identificadas distintas
tramas planares e lineares, assim caracterizadas:

(1) Trama duictil relacionada a diferentes tipos de foliacdes, destacando-se a do
tipo disjuntiva espagada, disjuntiva anastomdtica (algumas vezes definindo planos de
foliagdes em S-C); disjuntiva do tipo milonitica e disjuntiva continua (fina a grossa).

Nos plano dessas foliagGes, no geral, foi observada a presenca de lineacdo do
tipo mineral relacionada a: (a) gréos alongados (p.e. quartzo, feldspato, anfibolio); (b)
graos planares subeudrais (p.e. biotita); () agregados de graos (feldspatos e quartzo);
e (d) graos policristalinos em bast3o.

A foliagao ductil do tipo disjuntiva espacada, no geral anastomdtica, é bastante
comum nas rochas granuliticas (Complexo Pium), granitdides (Complexo Xingu e
Plaqué) e vulcanicas/quartziticas (Supergrupo Itacaiunas); enquanto que a foliagdo
milonitica e S-C sdo constantes em rochas granitdides do Complexo Xingu e Plaqué. A
foliagdo disjuntiva continua fina a grossa esta principalmente associada s rochas das
sequiéncias vulcanicas e sedimentares (Supergrupo Itacaitnas).

A lineagdo do tipo mineral encontra-se freqiientemente em todos 0s planos da
foliacdo ductil presentes nas rochas dos Terrenos graniticos-gnaissicos de alto grau e
das seqiiéncias vulcanicas e sedimentares.

(2) Trama ductil-ructil a raptil, relacionada a foliagdo ruptil que, dependendo
de sua espessura (espago microlitico) ou mesmo de suas caracteristicas morfoldgicas,
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podem ser enquadradas em varios tipos distintos: (a) clivagem disjuntiva; (b) foliacdo
cataclastica; (c) bandas anastométicas rlpteis ou bandas de cisalhamento raptil; (d)
foliagdo ardosiana (continua fina).

Nas rochas estudadas, nem sempre foi possivel de se visualizar a lineacdo
relacionada a foliacdo raptil, sendo, no entanto, mais comum a lineacdo estrutural
construtiva do tipo s/ikenline ou mesmo a lineagao mineral policristalina do tipo bastdo.

A foliagdo ruptil do tipo clivagem disjuntiva e bandas de cisalhamento riptil
anastomaticas (milimétricas a centimétricas) estdo registradas em praticamente todas
as rochas dos terrenos graniticos-gnaissicos e seqiiéncias vulcanicas sedimentares;
enquanto que a foliacdo cataclastica foi melhor visualizada em rochas granitdides do
Complexo Xingu e eventualmente em rochas vulcanicas e quartziticas do Supergrupo
Itacainas (Gupo Grdo-Para). Vale ressaltar que essa foliacdo apresenta um
comportamento diferenciado de acordo com as propriedades reoldgicas das rochas
envolvidas. Um exemplo envolvendo essa situacao esta relacionado as rochas vulcanicas
do Grupo Grdo-Para que apresenta uma foliacdo distinta caracterizada por ser mais fina,
definindo localmente uma foliacao do tipo ardosiana.

A foliagao cataclastica, evidenciada em campo apenas em rochas do Complexo
Xingu e Grupo Grdo-Para, pode também estar presente nos granulitos do Complexo
Pium e granitdides da Suite Plaqué, onde esta se mostrou aparentemente ausente. Essa
eventual auséncia da foliagdo pode ser devido ao pequeno nimero de afloramentos
visitados dessas rochas.

A analise integrada da foliagao ductil, em conjunto com sua respectiva lineagdo e
indicadores cinematicos identificados em mesoescala (principalmente' porfiroclastos
rotacionados, assimetria de porfiroclastos sigmodides de micas, assimetria de sombra de
pressao) definem as seguintes propriedades cinematicas para a deformagao afetando as
principais unidades aflorantes a sudeste do Sistema Transcorrente Carajas:

(1) No Complexo Xingu a foliagdo ductil dispde-se em trés principais trends. (a)

E-W que mostra uma cinematica do tipo obliqua (destral e sinistral) a frontal,

implicando em uma deformacado total ou transpressao (cisalhamento puro e

simples particionado); (b) WNW-ESE apresenta uma cinematica do tipo
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direcional sinistral a frontal sob cisalhamento simples; e (c) N-S (menos
significativa) mostra cinematica obliqua sinistral também relacionada a
deformacao por cisalhamento simples.

(2) Na Suite Plagué a foliagdo dispGe-se em um trend E-W, com cinemadtica
obliqua sinistral predominante, gerada sob deformagdo total ou transpressao
(cisalhamento puro e simples particionado).

(3) A foliagdo ductil no Grupo Grdo Pard, dispoe-se em um trend WNW-ESE que
mostra movimentagao frontal a obliqua destral e/ou sinistral, também relacionada

a deformacao total (transpressao).

A andlise integrada da foliagdo riptil juntamente com sua respectiva lineagdo e
indicadores cinematicos identificados em mesoescala (principalmente assimetria de
porfiroclastos e sigmdides de micas), pode ser melhor elaborada em afloramentos de
rochas granitéides do Complexo Xingu, principalmente em planos de foliagdo com o
trend NW-SE. Essa foliacdo associa-se a uma cinematica do tipo direcional a obliqua
predominantemente destral a frontal, implicando em um estado de deformacao total
(possivelmente transpressional particionado).

Além de importantes feicbes planares e lineares, ja discutidas acima, outras
feicdes tectdnicas presentes nas rochas estudadas dizem respeito a fraturas e veios
(vénulas) que ocorrem de forma penetrativa e indiscriminadamente em todas as
unidades aflorantes na area investigada:

(1) As fraturas apresentam-se de modo geral sistematicas e estdo
representadas por conjuntos de juntas subparalelas, observadas de modo isolado ou em
conjuntos ou sets espagados em escala centimétricas a meétricas. Essas fraturas
mostram um relativo espalhamento de orientacdes com presenga de familias de juntas
dispostas preferencialmente em torno das diregbes N-S, NE-SW e NW-SE, variando
para E-W, além de outras menos significativas. Todas apresentam mergulhos
subverticais, preferencialmente. No campo a cinemética eventualmente associada eom
essas estruturas é de dificil definicdo. Em rochas granitéides do Complexo Xingu, no
entanto, as fraturas com trend N-S apresentam cinematica destral (p.e. no P-17, ver
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painel 1) enquanto que aquelas NW-SE mostram deslocamento sinistral (p.e. na
Fazenda Guimaraes, P-89).

(2) Os veios observados nas rochas dessas unidades quase sempre estdo
dispostos de forma concordante as principais estruturas tectdnicas presentes nas
mesmas (planos da foliagdo ou ainda por conjuntos de juntas de tens3o). Sdo
predominantemente centimétricos a milimétricos (vénulas) com alguns mostrando
espessuras centimétricas até cerca de 50 cm. Geralmente sdo constituidos por quartzo,
epidoto, clorita, turmalina, anfibdlio, feldspato plagioclésio e carbonato (?) e podem
apresentar padrbes em stockworking ou sintaxial. O padrdo do tipo sintaxial é
evidenciado principalmente em rochas granitdides do Complexo Xingu, rochas
vulcanicas do Grupo Grdo Pard e rochas graniticas relacionadas a corpos intrusivos
relacionados a suite proterozdica. E constante a presenca desses veios associados por
vezes com bandas de cisalhamento ruptil. Eventualmente esses veios mostram-se
geometricamente compostos, apresentando vénulas obliquas a perpendiculares
subordinadas em rochas vulcanicas do Grupo Grao Para.

Vénulas em arranjo en echelon ocorrem eventualmente em rochas granitdides do
Complexo Xingu e Complexo Pium.

Esses veios concentram-se predominantemente nas direcoes N-S, E-W e ainda
NW-SE, com um espalhamento menos significativo para NE-SW. Quase sempre
apresentam mergulhos altos, subverticais.

De modo geral, ao se analisar as fraturas descritas acima, pode-se concluir que
as mesmas sdao em geral do tipo extensional (¢jpo 1), algumas formadas em associacdo
com fluidos hidrotermais capazes de formar veios e vénulas.

Feicbes primarias (magmadticas) sdo particularmente evidenciadas em rochas
granitdides associadas ao Complexo Xingu (bandamento composicional) e rochas
graniticas relacionadas a corpos intrusivos pluténicos do Proterozdico (foliacdo
primaria).

A foliagdo primaria eventualmente evidenciada nas rochas graniticas relacionadas
a corpos intrusivos plutdnicos do Proterozdico, trata-se de uma foliacdo incipiente,

pouco penetrativa, marcada pela orientagao dos cristais euédricos (biotita, quartzo,
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feldspatos e anfibdlio) em escala mesoscdpica. Esse tipo de trama, até onde essas
rochas foram verificadas, pode ser enquadrada como pré-full crystalization fabric
conforme classificacdo relacionada aos diferentes estagios de progressao da
cristalizacdo magmatica (Hutton 1988, Paterson et a/. 1989; e Vernon, 2000).

O bandamento composicional verificado em rochas granitoides associadas ao
Complexo Xingu (p.e. pontos 01, 20, 48, 51, 67, 113, 114), dispde-se preferencialmente
na direcio NE-SW, mergulhando para SE com angulos em torno de 30° a 60°, podendo
chegar até subverticais, estando eventualmente dobrado.

As dobras, além de observadas no campo, como foi comentado anteriormente,
podem ser identificadas com base nos dados do bandamento que, em estereograma,
desenham guirlandas cujos podlos (eixos Beta) coincidem com os eixos das dobras
regionais, caindo em torno de 50° para 160° Az.

Essas dobras, no geral, apresentam-se em escala centimétrica e variam quanto a
geometria, de suaves a abertas, com eixos caindo em torno de 50° para 115° Az
(~50/SE). Essas dobras mostram espessamento apical variavel (mais comum do tipo Ic,
tipo II e tipo III) e se articulam a partir de dobras menores em arranjos parasiticos.
Apresentam quase sempre uma incipiente foliagdo plano axial definida pela orientagao
de minerais micaceos.

Existe a possibilidade da trama magmadtica (bandamento composicional) impressa
em rochas granitéides do Complexo Xingu (descrita acima) estar relacionada a corpos
intrusivos tardios que ainda ndao foram desmembrados cartograficamente dessa
unidade. Os dados levantados durante 0 mapeamento nao se mostram suficientes para
que se possa fazer a individualizacdo de algum novo corpo magmatico. Para que isso
possa ser feito de modo seguro sugere-se um estudo petroldgico e radiométrico mais
detalhado buscando esses objetivos.

A foliacdo incipiente observada em rochas graniticas relacionadas a corpos
intrusivos do Proterozdico pode também ser discutida como feigdo de origem primaria
(magmatica). Essa foliacdo € do tipo pouco penetrativa, marcada pela orientagao dos
cristais euédricos (biotita, quartzo, feldspatos e anfibdlio) presentes na rocha. A foliagao
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pode apresentar, em um mesmo afloramento, duas ou mais orientacdes preferenciais
(p.e. pontos 66, 71, 74, 83, 121).

Bandas de cisalhamento dctil observadas nas rochas do Complexo Xingu
apresentam-se localizadas (p.e. ponto 17, 20 e 110) cortando a foliagdo ductil ou o
bandamento composicional (definindo mesodobras de arrasto) registrados nessas
rochas. Estdo orientadas predominantemente nas direcdes NW-SE e NE-SW com
mergulhos praticamente sub-verticais.

Mais abaixo se apresenta um quadro (Figura 5.29) que sintetiza as tramas
presentes nas rochas aflorantes a sudeste do Sistema Transcorrente Carajas.

As tramas de carater dictil (foliagdo ductil), dictil-raptil (foliacdo ruptil) e riptil
(fraturas/veios) registradas nas rochas estudadas, ja discutidas neste capitulo,
apresentam correlagdes com os dados obtidos pela interpretacdo de sensores remotos
(RADAR, imagem de satélite e fotografias aéreas) apresentados no Capitulo 4.

Ao se estabelecer essa andlise comparativa pode-se propor uma organizacao
temporal e cinematica para algumas dessas feicbes (tanto foliagdes quanto
lineamentos):

- LineagBes e lineamentos fotogeoldgicos, comumente curvos ou arqueados, com

trends E-W, NW-SE, coincidem com a posicao da trama ductil antiga definida

principalmente pela foliagdo milonitica regitradas nas rochas do embasamento.

- Os feixes de lineamentos anastomaticos, por vezes entrelacados, comumente

curvos ou arqueados definidos por lineamentos e alinhamentos estruturais com

trends E-W, NW-SE e NE-SW, correspondem em posicao espacial as tramas de

carater ductil-raptil (foliacdo ruptil - clivagem disjuntiva, foliacdo cataclastica e

bandas de cisalhamento ruptil) e raptil (fraturas e veios). A trama ductil-riptil

encontra-se disposta nas rochas dos terrenos graniticos-gnaissicos e seqiiéncias
vulcanicas e sedimentares; e a ruptil esta disposta pervasivamente em todas as
rochas aflorantes a sudeste do Sistema Transcorrente Carajas.

Os feixes com trends E-W, NW-SE e NE-SW podem ser considerados tardios
em relagdao aqueles E-W (trama ductil), conforme foram interpretados pelos sensores e

no campo, apresentando relagdes de truncamento (os feixes E-W, NW-SE e NE-SW,
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considerados tardios, truncam e deslocam aqueles E-W, interpretados como mais

antigos) definindo cinematica ora destral ora sinistral.
- O conjunto de lineamentos de trend N-S pode ser considerado, na hierarquia
temporal, o sistema mais tardio e corresponde a fraturas e veios que se dispoem
de modo penetrativo e espalhado em praticamente todas as rochas aflorantes na
area pesquisada. Ele é aparentemente o mais continuo e apresenta situacdes de
truncamentos e deslocamentos generalizadas com os demais sistemas (NW-SE
NE-SW e E-W) descritos anteriormente (tramas ductil e dictil-ruptil).

A presenca de fluidos hidrotermais durante a deformacao teve papel decisivo no
controle do desenvolvimento das tramas observadas nas rochas estudadas, destacando-
se aquelas mais tardias que podem ter associacdo com alguns dos principais episodios
hidrotermais. A pressao de fluido durante alguns desses episédios hidrotermais parece
ter envolvido alta pressao de fluido e temperaturas também relativamente altas,
considerando-se a presenca de fraturas hidraulicas nas rochas da regido. Esse processo
envolvendo aporte de fluido e fraturamento obedeceu as diferengas reoldgicas impostas
pelos diferentes litotipos presentes. Essas diferengas conduziram ao aparecimento de
tramas variando desde francamente foliadas (tramas de fluxo cataclastico - raptil) o
aparecimento de veios e vénulas encaixados principalmente nas bandas de cisalhamento
ruptil e acompanhando os planos de foliagao duictil. Esse mecanismo afetando as rochas
terrestres tem sido descrito principalmente por Sibson (1987, 1992, 1994 e 1996).
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TRAMAS

Ductil

Ductil/Riptil a Ruaptil

Foliacao ductil

Tipo disjuntiva, espacada,
anastomética (ex: milonitica):
Complexo Pium (NW-SE) e
Complexo Xingu (E-W, WNW-ESE
e N-S)

Foliacdo ruptil

Tipo Fluxo cataclastico
Complexo Xingu (NW-SE, E-W e
eventualmente NE-SW)

Tipo bandas de cisalhamento
rupteis e clivagem

)
L
S |Tipo foliagso S-C: Complexo Xingu (NW-SE, E-W e
*Q-? Complexo Xingu S=125, C=275 eventualmente NE-SW)
Suite Plaqué (E-W) — S= 120Az e . ,
C= 100 Az Grao-Para (WNW-ESE)
Fraturas e veios
Tipo continua (Xistosidade) ou | raturas extensionais
@ mesmo disjuntiva Comples Xingu (-5 & NW-5E)
S Gréo-Para (WNW-ESE ! e .
O ( ) Suite Plaqué (E-W a NW-SE)
<§ Grdo-Para (NW-SE)
T p— m—
ld_) Lineacao Lineacao
Tipo estrutural (lentes de|Tipo Estrutural construtiva
boudins): (“slikenlines”):
Complexo Xingu (obligua destral,] Complexo Xingu
sinistral, frontal e direcional sinistral) | (predominamentente destral)
EUE Tipo lineacdo mineral(graos
§ alongados)
- Complexo Xingu (obliqua destral,
sinistral, frontal e direcional sinistral)
Suite Plaque (dominantemente
sinistral, por vezes destral)
Grdo Para (Obliqua destral ou
sinistral?+frontal)
e Planares | Foliagdo magmatica e bandamento
Magmaticas e mag

Figura 5.29: Quadro das principais tramas impressas nas rochas aflorantes na area de estudo.
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Capitulo 6

6- CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta dissertacdo permitem se alcancar as seguintes

conclusoes:

- A sudeste do Sistema Transcorrente Carajas ocorrem rochas arqueanas dos tipos
granuliticas basicas (Complexo Pium), rochas tonaliticas a granodioriticas (com porgoes
migmatiticas e gnaissicas) e anfiboliticas(Complexo Xingu), biotita-granitos (Suite
Plaqué), rochas basalticas/anfiboliticas e quartziticas (Supergrupo Itacailnas — Grupo
Grdo Para); bem como, rochas graniticas (senso /atu)/maficas do Proterozdico e rochas
gabroicas do Mesozdico (Araljo & Maia, 1991).

- A correlagdo dessas rochas com as unidades litoestratigraficas conhecidas para a
regido se faz de modo discutivel em fungdo da inexisténcia de um quadro estratigrafico
seguro, que obedeca as regras necessarias para a organizagdo temporal-espacial dessas
rochas. As propostas estratigraficas existentes refletem as limitacdes de informagoes
disponiveis sobre a geologia da regido, impostas, em grande parte, pelas exposicoes
pouco favoraveis.

- As rochas do Terreno Granitico-Gnaissico de Alto Grau (Complexo Pium, Xingu e Suite
Plaqué) estao marcadas por uma importante trama deformacional antiga (~3.0 Ga a
2.8Ga. Machado et al.,1991; Rodrigues ef al. 1992), geradas sob regime ductil,
dispostas em trés arranjos distintos, sempre com altos angulos de mergulho (>70° a
verticais):
(a) E-W (predominante) mostra relagao com cinematica do tipo particionada em
tipo obliqua destral e sinistral, frontal com o transporte tectonico se dando
prioritariamente de N para S;

(b) WNW-ESE associada com cinematica do tipo direcional sinistral a frontal;
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(c) N-S (menos significativa) com cinematica obliqua sinistral.

Essa deformacdo de temperatura média a alta, foi suficiente para provocar
recristalizacdo dindmica em cristais de quartzo e feldspato, que mostram feicdo de
cominuicdo e recuperacdo. Esse tipo de deformagdo possibilitou a geracdo de foliagdes
(dicteis, disjuntiva espacada fina, disjuntiva anastomética, disjuntiva do tipo milonitica,
conjugada S-C), continuas ou ndo, penetrativas na maioria dos casos, com
deslocamentos e rotacdes de cristais e definicdo de ocelos de recuperagao.

Essa deformacdo se deu principalmente por transpressao ductil, com importante
particdo geométrica e cinemdtica, que permitiu o desenvolvimento de zonas de
cisalhamento transcorrentes sinistrais e destrais, predominando as primeiras, e de
cavalgamentos obliquos. Esse padrdo deformacional € semelhante aquele encontrado
em rochas similares expostas em outros locais na regido da Serra dos Carajas (p.e.
Serra Leste, Rio Itacailinas; Pinheiro, 1997) e aproxima-se substancialmente dos
modelos apresentados por Robin & Cruden, 1994).

- Uma segunda trama deformacional gerada sob regime ductil-riptil a ruptil
(temperatura de deformacdo relativamente mais baixa), até entdo sem referéncias
detalhadas em trabalhos anteriormente desenvolvidos na regido (p.e Aratjo & Maia
1991; Pinheiro, 1997), encontra-se disposta nessas rochas, sobrepondo, ou mesmo
obliterando totalmente, a trama ddctil milonitica pretérita. Esse conjunto de feigoes
dispde-se preferencialmente nos trends NW-SE (mais importante) e NE-SW com
alguma variagdo tendendo ao rumo E-W. Essa trama secundaria corresponde a uma
foliacdo raptil que dependendo do seu espago microlitico, ou mesmo de suas
caracteristicas morfolégicas relacionadas as diferentes condigGes reoldgicas existentes,
podem ser enquadradas em quatro tipos distintos:

(a) clivagem do tipo disjuntiva espacada moderadamente penetrativa;

(b) foliacdo catacldstica, também disjuntiva, constituida por niveis milimétricos

ou mesmo centimétricos (dominio da clivagem) compostos por cristais sub-

milimétricos, desenhando o dominio microlitico, ou podendo se mostrar como

uma “clivagem de solugdo de pressao” (pressure solution), neste caso,
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desenhada por fragmentos milimétricos a centimétricos de rocha orientados

dispostos em bandas centimétricas acompanhando a orientacdo principal da

matriz;

(c) bandas anastométicas ripteis ou bandas de cisalhamento raptil;

(d) foliacdo ardosiana (continua fina).

Essa trama (discutida acima) formado pelo conjunto dessas diferentes feicdes, se
encontra associada com vénulas e veios com minerais hidrotermais (clorita + epidoto +
quarzto + feldspato + carbonato) ou mesmo quartzo e feldspato.

Essa trama deforma, de modo pervasivo, praticamente todas as rochas do
dominio supracrustal (vulcanicas e quartziticas atribuidas ao Grupo Grdo Pard),
denotando reativacdo geométrica e cinematica controlada pela trama ductil anterior (E-
W).

E importante ressaltar que a trama raptil pode ser confundida com a trama ductil
de temperaturas altas (p.e. miloniticas) quando observadas de modo isolado, sem
considerar seus padrdes mecanicos e mesmo a sua associacdo com os produtos
hidrotermais tardios. As caracteristicas geométricas da estrutura ndo podem ser usadas
isoladamente como indicadoras das condigdes mecanicas da deformacdo presente nas
rochas, ja que a participacao dos fluidos hidrotermais durante o desenvolvimento dessa
trama impds condicOes propicias a sua formacao.

Esse processo parece ter se dado de modo pervasivo em todas as rochas dos
terrenos graniticos-gnaissicos e das seqgiiéncias vulcanicas e sedimentares, ndo sendo
portanto restrito as proximidades de grandes falhas ou descontinuidades. O processo
por fraturamento hidraulico se encaixa bem ao estilo deformacional das rochas nas
adjacéncias dessas grandes descontinuidades.

A trama linear, eventualmente associada com esse conjunto de feicGes planares,
tem a caracteristica de ser ndo-penetrativa, sendo descrita como sfickenlines produzidos
em planos de fraturas, concordando portanto com as condigcdes de baixo fluxo tectonico,
dominante em condigdes crustais mais rasas.
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- A presencga do complexo arranjo geomeétrico-cinematico tanto ddctil quanto riptil nas
rochas expostas na drea de pesquisa, € consistente com deslocamentos de fluxo sob
regime transpressional (deformacao total) quer seja destral ou sinistral, com intensa
particdo temporal, geométrica e cinematica da deformacdo, semelhante a outras zonas
transpressivas descritas em outras regides do planeta (Fossen & Tikoff, 1993). Essa
trama, entretanto, ndo se encontra associada com as rochas intrusivas mais tardias
atribuidas ao Proterozoico.

- Feigbes primarias (magmaticas), como o bandamento composicional, estdo
particularmente presentes em rochas granitdides associadas ao Complexo Xingu e
eventualmente em rochas da Suite Plaqué. No caso do Complexo Xingu, existe a
possibilidade dessa trama magmatica estar relacionada a corpos intrusivos tardios ainda
ndo cartografados nos dominios dessa unidade. Os dados levantados durante o
mapeamento nao se mostram suficientes para que se possa fazer a individualizacdo
desses provaveis corpos magmadticos. Sugere-se um estudo petroldgico e radiométrico
mais detalhado buscando esses objetivos.

- A drea de estudo encontra-se localizada na borda sul do Sistema Transcorrente
Carajas onde é observado um importante contato litoldgico e tectnico entre as rochas
do chamado Sistema Trancorrente Carajas e seu embasamento. Uma andlise dessa area
no contexto regional, mostra que essa borda é fortemente afetada por importantes
descontinuidades geoldgicas. O traco principal que sugere essa descontinuidade tem
direcdo aproximada E-W, estando deslocados por tracos NW-SE, subparalelos a trama
ruptil observada nas rochas da regido.

- Dados de sensores sugerem uma forte tendéncia de mergulho das principais
estruturas planares internas das rochas condicionadas a geometria com padrdo E-W,
para sul, principalmente aquelas do embasamento. No geral, tragos que compdem 0s
lineamentos de padrao E-W que marcam o limite dessa estrutura, encontram-se

aparentemente deslocados por tragos de lineamentos mais continuos, anastométicos e
127



anastomético-encurvados que se dispdem nas direcoes principais NW-SE e NE-SW,
respectivamente.

Os feixes encurvados NW-SE estendem-se continuamente para dentro do
Sistema Transcorrente Carajas, estando intimamente relacionada com a nucleagdo da
Falha Carajas.

Os feixes anastomoticos NE-SW s3o destacados por dois lineamentos maiores
NE-SW, compartimentando as rochas localizadas na area de estudo. E linhas N-S
importantes truncam indiscriminadamente todos 0s demais lineamentos. Esse tragos
apresentam-se pervasivos, continuos e se estendem além do Granito Central de Carajas.

- Portanto, na area de estudo, além da trama E-W, ocorrem feicdes importantes NW-
SE, controladas por processos ripteis tardios, seguindo prolongamentos de tragos da
Falha Carajas, coincidindo com condutos hidrotermais mineralizados importantes (Alvos
118 e Sossego, bem como outros alvos de pesquisas que encontram-se definidos nesses
trends).

- Fica estabelecida a intima relacdo entre fluidos e deformacdo no processo de
desenvolvimento dessa trama tardia de carater ductil-raptil a raptil, que deve ter
significado regional relacionado a Falha Carajas, cuja idade de nucleacao deve estar em
torno de 2.7Ga (Pinheiro, 1997 e Pinheiro & Holdsworth, 1997). A presenca dessa trama
tem controle espacial francamente correlato as direcoes impostas pela referida falha.

- As rochas existentes na borda sudeste do Sistema Transcorrente Carajas, além de
terem sido deformadas por cisalhamento dictil durante o(s) evento(s) principal(is)
condicionado(s) a Zona de Cisalhamento Itacailnas, foram grandemente afetadas pela
nucleacdo e reativacao da Falha Carajas como elemento particular no contexto regional.
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