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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é estudar a evolugao tectdnica da terminagao leste da
Falha Carajas, com énfase na geometria e histéria cinematica dos seus principais
lineamentos. A area selecionada esta localizada na borda leste do Craton Amazobnico,
proximo ao Cinturdo Araguaia (Proterozéico), fazendo parte do Cinturdo ltacaitnas. A
Falha Carajas representa a feicdo tecténica mais importante do Sistema Transcorrente
Carajas, cortando-o diagonalmente com direcdo NW-SE e sendo responsavel pela
maior parte da deformagédo observada nas rochas aflorantes na regido. De acordo com
os estudos anteriores, a Falha Carajas foi nucleada durante o Arqueano, durante um
episédio de deformacédo transtensiva destral seguido por transpressdo sinistral e,
posteriormente, reativada diversas vezes do Arqueano ao Fanerozéico. A tipica
terminacdo de falha em ‘rabo de cavalo”, observada na area de estudo, esta
relacionada com a nucleacgéo da falha, tendo sido afetada por quase todos os episddios
posteriores. Os estudos desenvolvidos particularmente na terminacdo da falha
demonstrou a presenga de pelo menos seis episodios de deformacéao regional, todos
relacionados com o deslocamento obliquo de blocos falhados (transtensdo e
transpressao) sob condigdes reoldgicas ductil-riptil a raptil.  As rochas do
embasamento representadas pelos complexos arqueanos Xingu e Pium foram
deformados sob transpressao sinistral ductil particionada capaz de desenvolver
diversos dominios cinematicos, a maioria reconhecidos ao longo da area sul do mapa.
Apo6s a deposicao das rochas vulcancias e sedimentares do Grupo Grao Para e as
rochas sedimentares clasticas da Formagao Aguas Claras, a regido foi afetada por uma
deformacédo transtensiva destral. Esse episédio de deformagéo é responsavel pelo
contato tectdnico observado entre essas rochas e as rochas do embasamento,
seguindo um modelo similar aquele apresentado para outros sistemas transcorrentes
onde houve o desenvolvimento de estruturas do tipo pull-apart. Os platons graniticos
arqueanos (c.a. 2.7 Ga), intrudidos em diversas rochas regionais, mostram uma posi¢ao
evolutiva controvérsia devido uma incompatibilidade entre os dados geoldgicos,
deformacionais e isotépicos observados. As dobras e trama planar-linear presentes nas
rochas do Grupo Grédo Para sao relacionadas a episodio principal de transpressao
sinistral, devido a uma inverséo fraca que teve momento durante o Arqueano tardio e o
Paleoproterozoico (ap6s 2.6 Ga e antes de 2.0-1.8 Ga). Um episédio de deformacéo
durante o Mesoproterozdico foi responsavel pela movimentagdo vertical de blocos
limitados pelos principais lineamentos na terminagdo da falha onde as rochas da
Formacéo Gorotire teriam sido depositadas. O padrao geometrico observado na
terminacao leste da Falha Carajas, formada pelo conjunto de segmentos de diregao E-
W, NE-SW e NW-SE, seria similar aquele previamente apresentado para terminagées
do tipo “rabo de cavalo” ou terminagdo de modo misto (Il e 1), confirmando a
cinematica destral inicial para esta falha durante sua nucleacéo.
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ABSTRACT

The aim of this research is to study the tectonic evolution of the Carajas Fault
termination region emphasizing the geometry and kinematic history of its main
lineaments. The area selected to study is located in the eastern border of the
Amazonian Craton, close to its contact with the Proterozoic Araguaia Belt, as part of the
ltacaiunas Belt. The Carajas Fault represents the most important tectonic feature,
crossing from NW to SE the so-called Carajas Strike Slip System, being responsible for
most of the deformation observed on the regional outcropping rocks. According to
previous studies the Carajas Fault was nucleated during the Archaean related to an
initial  dextral transtensional episode of deformation being followed by sinistral
transpression and later reactivated several times from the Late Archaean to the
Phanerozoic. The typical horsetail fault termination observed in the studied area is also
related to the fault nucleation being affected by almost all the later events. The studies
developed particularly along the fault termination pointed out the presence of at least six
main tectonic episodes of regional deformation, all related to the oblique displacement of
the fault blocks (transtension to transpression) under ductile-brittle to brittle rheological
conditions. The basement rocks represented by the Archaean Xingu and Pium Complex
were deformed under partitioned ductile sinistral transpression able to develop several
kinematic domains, mostly recognised along the southern area of the map. After the
deposition of the volcanic and sedimentary rocks of the Grao Para Group and the clastic
sedimentary rocks of the Aguas Claras Formation, the region was affected by dextral
transtensional deformation. This episode of deformation is responsible for the tectonic
contact observed between these rocks and the adjacent basement, following a model
similar to those presented for other strike-slip regions where a pull-apart structure has
been formed. The granitic plutons (c.a. 2.7Ga) emplaced in several of the regional rocks
show a controversial evolutional position due lack of agreement between geological,
deformational and isotopic data. The folds and the planar-linear fabrics present in the
Grao Para rocks are related to the main sinistral transpressional episode of deformation,
due a weak tectonic inversion, that took place during the Late Archaean-
Paleoproterozoic (after 2.6Ga and before 2.0-1.8Ga). A later Mesoproterozoic episode
of deformation was responsible for the vertical displacement of blocks separated by
several lineaments of the fault termination where the Gorotire Formation rocks were
deposited. The geometric pattern observed in the Carajas Fault termination, formed by
sets of E-W, NE-SW and NW-SE segments, is similar to those previously presented to
horse splay or mixed mode tip Il and Il structures, confirming the initial dextral
kinematics of this fault during its nucleation.
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Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1- INTRODUGAO:

A Falha Carajas representa uma das mais intrigantes e expressivas feicoes
tectdnicas presente no Sistema Transcorrente Carajas. Essa estrutura corta os
lineamentos maiores que definem este sistema de falhas, no sentido WNW-ESE, e
deformam rochas supracrustais arqueanas aflorantes no seu interior (Pinheiro, 1997).
Dentre as unidades rochosas afetadas pela Falha Carajas destacam-se as vulcanicas e
formacgées ferriferas do Grupo Gréo Para (ca.2.7 Ga; Wirth et al,(1986) e as rochas
sedimentares da Formacgdo Aguas Claras (2.7Ga-2.6Ga). Essas seqiiéncias rochosas
encontram-se intrudidas por granitos anorogénicos com idade em torno de 1.9 Ga
(Wirth et al.,1986). As rochas da Formagao Gorotire, de posicdo estratigrafica ainda
incerta, estao acima da Formagéo Aguas Claras e do Grupo Gréao Para (Pinheiro, 1997;
Pinheiro e Holdsworth, 1997; Lima e Pinheiro, 2001).

A evolucao tectdnica do Sistema Transcorrente Carajas é marcada pela
reativacao ruptil a raptil-dactil da trama planar ductil pré-existente nas rochas do
embasamento (granitos e gnaisses com ca. 2.8Ga), em pelo menos cinco episddios
tectdnicos consecutivos onde predominaram movimentagdes obliquas alternadas,
transtensiva-transpressiva (p.e. Pinheiro, 1997).

A Falha Carajas, em particular, deve ter sido formada entre 2.6 e 1.9 Ga, durante
um periodo de reativagéo regional, transtensiva destral, sendo posteriormente (antes de
1.9 Ga) reativada sob transpressao sinistral (Pinheiro e Holdsworth, 1997).

A geometria e cinematica das terminagées em splay da Falha Carajas sao
assunto ainda muito pouco estudado e sera abordado de maneira primordial nesta
dissertagdo. O entendimento da evolugdo dessa estrutura podera trazer informacgoes
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importantes para uma melhor compreensdo da histéria tecténica regional e da
distribuigao de fluidos metalogeneticamente importantes.

Por outro lado, a importancia de se entender o desenvolvimento desta estrutura,
dentre outras, reside na existéncia de diversas ocorréncias minerais importantes em
intima associagéo com o arcabougo desenhado por esta feicao.

1.2 - OBJETIVOS DA PESQUISA:

A regido adjacente a Serra dos Carajas, a leste do Rio Parauapebas, tem sido
alvo de pesquisas geolégicas desde o inicio da década de 80, com mapeamentos em
escala regional realizados principalmente pela DOCEGEQ e CPRM (p.e. DOCEGEDO,
1988; Araujo e Maia, 1991).

Esses trabalhos tém chamado atencéo sistematicamente para a presenca de um
embasamento arqueano “granito-gnaissico” e seqiiéncias do tipo greenstone-belts
(Grupo Rio Novo) termo-tectonicamente retrabalhadas (Aradjo e Maia, 1991). Rochas
supracrustais vulcanicas e sedimentares tém igualmente sido mapeadas nessa regiao.
Varios plutons graniticos com idades em torno de 2.0-1.9 Ga cortam estas rochas
supracrustais.

A regido é marcada por fortes lineamentos anastomosados que representam
prolongamentos do Sistema Transcorrente Carajas. Estes lineamentos sio cortados
pela Falha Carajas que atravessa essa feicdo por mais de 150 km.

Estudos tecténicos da Falha Carajas tém sido pouco realizados, apesar da
importancia dessa estrutura no controle estratigrafico de varias rochas portadoras de
bens minerais na regido. A terminacao dessa estrutura, em “rabo de cavalo”, é ainda
muito pouco entendida sob o ponto de vista cinematico.

Este trabalho pretende abordar problemas relacionados ao entendimento
geométrico e cinematico das estruturas que formam, particularmente, a terminagao
leste da Falha Carajas.
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1.3 -METODOS USADOS

Foram utilizadas técnicas basicas de mapeamento geolégico de areas
deformadas.

Imagens de satélites, radar e fotografias aéreas em escalas disponiveis
(1:25000, 1:250000, 1:100000 — Tabela 1) da area correspondente a borda E da
estrutura de Carajas; foram interpretadas utilizando as técnicas sugeridas por Soares e
Fiori (1976) no tratamento de fotografias aéreas; para a interpretagdo de imagens de
satélite foi adotada a metodologia apresentada por Veneziani e Dos Anjos (1982).

Tabela 1 — Relagdo dos sensores utilizados

10 Fotos aéreas do Projeto Grande Carajas, escala 1:100
000 (08/FAB-PSDC-80-80 / Xingu). Faixas: 0200, 0310.
45 Fotos aéreas do Projeto Geoldgico do Araguaia, DNPM,

SPVEA, escala 1:45 000 (Faixas: 131 605b, 605/6¢,
606b, 607c e 608b).

116 Fotos aereas do Projeto Cristalino (DOCEGEOQ) de
setembro de 1999, escala 1:20000 (Faixas: 3 a 10).
01 Imagem de radar Intera-Banda X, Projeto Serra do Rabo

(DOCEGEOQ), 1992, escala 1:50 000.

-- Arquivos magnéticos com dados geofisicos
radiométricos do Projeto Geofisico Brasil-Canada
(Regi&o da Serra do Rabo). MME — CPRM (Belém).

01 Mosaico-indice do Projeto Geolodgico do Araguaia, Bloco
Xingu-Araguaia, Folha N°1041. Escala aproximada
1:150 000.

01 Mosaico semi-controlado de Radar, Projeto Radam
(CPRM 198-1026), Folha SB22-Z-A-lll, escala 1:100
000.

02 Imagens de satélite LANDSAT TM 5, banda 4. WRS
224/064 (22/jun/92) e WRS 223/064 (28/mai/91). Escala
1:250 000

Foram elaborados mapas preliminares a partir da integracdo de dados obtidos
pela interpretagdo de fotografias aéreas e de radar nas escalas 1:20 000 e 1:50 000
respectivamente (Tab.1). Os mapas construidos por este processo foram integrados a
partir de composicdo manual, sem corre¢des de distorgées, nas escalas originais
mencionadas acima. O georeferenciamento desses mapas foi realizado por

transferéncia de coordenadas de pontos reconhecidos mutuamente nas fotos,
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fotoindices (Projeto Araguaia, DNPM), mapas topograficos plani-altimétricos do IBGE
(Folha Rio Verde — SB.22-Z-A-lll e Folha Agua Fria — SB.22-Z-A-VI) e em imagem de
radar (Intera-Banda X, Projeto Serra do Rabo).

Trabalhos de campo consistiram de: (a) reconhecimento regional das principais
unidades rochosas expostas na regido de Carajas; (b) mapeamento litoestratigrafico; (c)
estudos detalhados dos principais elementos tecténicos compondo a trama das rochas
(analise geométrica-cinematica) associadas a terminagéo leste da Falha Carajas.

Para a coleta, organizacdo e tratamento desses dados foram utilizadas as
propostas formuladas por MacKenzie et al. (1982); Adams et al. (1984); Ramsay e
Huber, (1987); Yardley et al. (1990); Ameen et al. (1995); Howell, (1995); Passchier e
Trouw (1996), entre outros.

O trabalho de campo envolveu a descricdo detalhada de todos os afloramentos
disponiveis na regido destacada, coleta de amostras e de dados relativos a geometria e
cinematica das estruturas tecténicas encontradas, com énfase na deformacéao
desenvolvida sob condigdes ruptil e ruptil-ductil presente. Foram coletados dados
indicativos da cinematica das rochas, tais como lineagdes, estrias e ressaltos em planos
de falhas, eixos de dobras, rejeitos de falhas, etc. Os elementos planares foram
registrados segundo a notagéo angulo de mergulho / direcéo de mergulho; e as lineares
como angulo de caimento / direcdo de caimento.

Estes dados foram representados em estereogramas utilizando redes de area
igual ou de Schmidt (hemisfério inferior) e tratados pelo aplicativo “Stereonet 2.0 for
Windows” (lvar Steinsund, 1995).

Visando uma maior compreensdo da deformacdo das rochas (geometria,
cinematica e cronologia relativa) observadas em afloramentos selecionados, foram
desenhados mapas de detalhe a partir da técnica de quadriculas (3m por 3m) em
mosaicos, cobrindo a maior drea possivel nas exposicées. Deu-se particular atengédo as
estruturas e arranjos estruturais tecténicos presentes nessas rochas. Os mosaicos
foram posteriormente desenhados em escala de apresentacdo para esse texto,
utilizando-se de programas de edigao de figuras.
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A trama tectdnica impressa em algumas amostras de rochas coletadas foi
estudada sob o microscopio petrografico, objetivando exclusivamente a melhor
caracterizacéo de suas condi¢gdes de deformacéo.

1.4 — DEFINIGAO DE TERMOS E CONCEITOS

Nesta secéo pretende-se abordar brevemente alguns termos e conceitos de
Geologia Estrutural utilizados nesta dissertagéo, visando uma compreensao mais clara
das descri¢ées e interpretagdes apresentadas.

1.4.1 — Cisalhamento puro e simples

Como definido por Hobbs et al. (1976), no cisalhamento puro ocorre deformacao
homogénea envolvendo deformagéo plana ou uma deformacgéo geral, em que as linhas
de particulas paralelas ao eixo principal do elipsdide de deformacdo ndo mudam suas
orientacées apds a deformacéo. Segundo Twiss e Moores (1992), o cisalhamento puro
corresponde ao estado de deformacg&o planar, com volume constante, em que os eixos
principais de deformacgdo finita ndo sofrem rotacdo. Nesse caso, todas as linhas
materiais com orientagées diferentes seriam rotacionadas em direcdo ao eixo de
deformagao maxima.

Mais recentemente, Passchier et al. (1990), com base no conceito de fluxo
tecténico, classificaram a deformacdo em dois tipos, utilizando como critérios as
velocidades angulares e as taxas de estiramento das linhas materiais do corpo em
estado de deformacao.

O cisalhamento puro (Passchier et al., 1990), dessa forma, ocorre quando as
linhas materiais que coincidem com os “eixos de estiramento principal” (EEP) néao
apresentam rotagéao (Fig. 01), implicando em vorticidade do fluxo igual a zero.

O cisalhamento simples foi definido anteriormente por Hobbs et al. (1976), com
base no deslocamento relativo das particulas do corpo sob deformacao,
correspondendo ao estado de deformagdo homogénea, com volume constante,
envolvendo deformacgéo planar onde um Unico conjunto de planos materiais paralelos

nado sofre distorgbes no estado deformado. Twiss e Moores (1992) definiram o
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cisalhamento simples como sendo uma deformacgéo planar, sob volume constante, no
qual todas as particulas materiais seriam deslocadas de modo estritamente paralelo ao

plano de cisalhamento, com a rotagdo de todas as linhas materiais, exceto aquelas
paralelas a esses planos.

FLUXO COAXIAL - 12 3 4 1
—_—

CISALHAMENTO PURO velocidade angular de

linhas materjais

=

taxa de estiramento
de linhas materiais

& A

& 4

FLUXO NAO-COAXIAL -
CISALHAMNETO SIMPLES

p | b |

K X

= velocidade angular =# estiramento eixo de estiramento
—— velocidade angular zero ¢ sem estiramento principal

Figura 01 — Diagrama ilustrando os tipos de fluxo determinados pelo padréo das velocidades angulares
(w) e taxas de estiramento (g) para as linhas materiais em um determinado volume. Note que as taxas de
estiramento observadas s&o as mesmas para o cisalhamento puro e simples. A diferenga deve ser
estabelecida prioritariamente pela velocidade angular (Passchier et al., 1990).
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Segundo Passchier et al. (1990), utilizando-se do conceito de fluxo e velocidade
angular, o cisalhamento simples envolve rotagdo das linhas materiais que coincidem
com os EEP, apresentando vorticidade de fluxo com um valor finito. Apenas uma linha
material ndo rotaciona durante o cisalhamento simples, definindo uma superficie
conhecida como “plano de fluxo” (Fig. 01).

Dar-se-a prioridade nesta pesquisa a definicido apresentada por Passchier et al.
(1990), envolvendo esses termos.

1.4.2 - Transpresséo e Transtensio

Esses termos foram definidos originalmente por Harland (1971), posteriormente
utilizados por Sanderson e Marchini (1984), correspondendo 2 deformacao
tridimensional obliqua (Fig. 02) que pode ser decomposta em uma componente de
cisalhamento puro compressional (transpress&o) ou extensional (transtensdo) e uma
componente de cisalhamento simples transcorrente (sinistral ou destral).

Varios autores referem-se a dois tipos de transpressao (p.e. Tykoff e Teyssier,
1994): (1) dominada por cisalhamento puro e; (2) por transcorréncia ou cisalhamento
simples. A transpressdo dominada por cisalhamento puro seria semelhante aquela do
modelo inicialmente proposto por Sanderson e Marchini (1984), enquanto que o tipo
dominado por transcorréncias corresponderia a uma variacdo desta onde o eixo
extensional finito do elipséide de deformagéo trocaria de lugar com o eixo intermediario
desse elipsoide (Fig. 03).

Figura 02 — Modelo tridimensional de transpressdo, com suas componentes de cisalhamento puro e
simples, mostrando o espessamento vertical produzido no corpo deformado no estado finito (Sanderson e
Marchini, 1984).
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Foi analisada por alguns autores (p.e. Tysser et al., 1995) a possibilidade de
existéncia de particionamento da deformacgdo durante transpressdo e transtensao,
implicando em mudangas de posigdo dos eixos de deformacgéo finito, refletindo, por
exemplo, em rapidas mudangas na orientagdo da lineacéo e no sentido de cisalhamento
dentro destas zonas.

sl(u,) x

5,(@) $3 (g) X €

? y

Pure-shear dominated transpression

5,(q) Ay then A,

< Y

/

Wrench dominated transpression

Figura 03 — Diagrama ilustrando os dois tipos de transpressdo: dominado por cisalhamento puro e
dominado por transcorréncia ou cisalhamento simples (Tykoff e Teyssier, 1994).
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1.4.3 — Reativacio

Considerada como o rejuvenescimento de estruturas discretas, envolvendo
modificagbes estruturais dessas estruturas sem que haja mudangas significativas no
seu volume ou orientagéo (Holdsworth et al.,1997). Estes eventos de deformacgéo, que
possibilitariam esta reativacéo, devem estar separados por mais de 1 Ma.

Outro termo utilizado com frequéncia associado a reativagdo €& o de
retrabalhamento. Retrabalhamento seria dessa forma a repeticdo de eventos de
metamorfismo, deformagdo e magmatismo no mesmo volume em escala crustal ou
litosférica. Holdsworth et al. (2001) demonstraram que reativacédo e retrabalhamento
seriam na realidade diferentes manifestagdes do mesmo processo de rejuvenescimento
crustal. Desta forma, a utilizagao correta do termo dependeria da observagao da escala
e/ou profundidade do sistema de deformagao exposto na litosfera (Fig. 04; Holdsworth
et al., 2001).

Primary

Rejuvinated Strain Style of tectonic  rheological control
fault rock/fabric distribution Strength rejuvenation on rejuvenation
Breccia/gouge Faults 4*/% Mechanical W

N zone of ant? ;%%?;tei?; of
Cataclasi c . y
*ﬁ ataclasites rush zones . reactivation pre-existing
2 ) &> structures
.y Mylonites Local shear (%) "
o T zones 9 .. ransitional_ __
Layered Gneiss| Regional shear gomain lsot\l;ree::gct:‘u:{ <
Moho— | zones Q
5 S
L &> STHEEMAL
o 2 TRUCTURE
2=|  Foliated Diffuse Y zone of | o
Q. % peridotites | regional shear reworkmg OF THE
8 g Zones LITHOSPHERE
£
=
BASE OF LITHOSPHERE

Figura 04 - Diagrama esquemdtico mostrando as relagdes entre tipos de rochas/trama (fault
rocks/fabric), distribuigéo da deformagéo (strain distribution) o estilo de rejuvenescimento tecténico (style
of tectonic rejuvenation) e os controles reolégicos primordiais (primary rheological control on rejuvenation)
para diferentes profundidades. O limite da reativagéo (zone of reactivation) e retrabalhamento (zone of
reworking) seria gradacional (Holdsworth et al., 2001).
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1.4.4 — Falhas transcorrentes

As falhas transcorrente sdo descritas como sendo aquelas que apresentam a
maior parte de seu movimento paralelo a seus planos. Geralmente apresentam planos
com superficies curvas ou levemente céncavas, com mergulhos subverticais. Quanto a
geometria do plano pode-se distinguir: (1) falhas com um Unico plano curvo ou
levemente concavo; (2) falhas com diversos planos, curvos, paralelos ou en echelon: ou
(3) com padrées complexos (Sylvester, 1988).

SYNTHETIC (R)
SHEAR  \

SECONDARY
SYNTHETIC (P)
SHEAR

.. HORSETAIL SPLAY

DETAIL OF PDZ

::] AREAS OF
SUBSIDENCE

RESTRAINING BEND

PRINCIPAL DISPLACEMENT
ZONE (PD2)

Figura 05 — Arranjo espacial, em planta, de uma falha transcorrente destral com suas principais
estruturas associadas. Observar o padrdo curvo do trago de falha possibilitando a formagéo de estruturas
extensionais (releasing bend) e contracionais (restraining bend), além de areas de subsidéncia marcada
pelo sombreado. PDZ — zona principal de deslocamento; Horsetail splay — splay em rabo de cavalo;
synthetic shear — cisalhamento sintético; secondary synthetic shear — cisalhamento sintético secundario;
antithetic shear — cisalhamento antitético (Biddle e Christie-Blick, 1985).
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A presenca de falhas transcorrentes é freqiientemente indicada por fraturas e
falhas en echelon dispostas em zonas linearizadas e estreitas (detalhe da PDZ, Fig 05),
podendo ser evidenciadas ainda por truncamento de varias estruturas vistas em planta
(Sylvester, 1988).

A geometria curva dos planos de falhas transcorrentes pode induzir o
aparecimento de diversos padrées deformacionais particulares, incorporando tensdes
compressivas ou extensionais, ao longo dos mesmos (Christie-Blick e Biddle, 1985).

| Continuation of
first order
’ | strike-slip

Plan of shear-
zone in cover

rock
fault )
[ | Extension
‘ fracture
Conjugate
second order
faults Conjugate
(conjugate) secondary h_l':i'grmal fault |
strike-slip f\
faults
P ——
Secondary
minor
/ faults
Secondary
fissures
Splay faults
End of first
order fault

Figura 06 —Principais estruturas secundérias observadas em associagdo & falhas transcorrentes destrais.
a) estruturas observadas no embasamento; b) estruturas comuns em rochas de cobertura (Price e
Cosgrove, 1994).
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Ha uma série de estruturas caracteristicas que sdo associadas aos sistemas
transcorrentes. Para a definicdo das mesmas, diversos estudos foram desenvolvidos
em laboratorio, reproduzindo a deformacdo observada nas rochas devido ao
deslocamento transcorrente de blocos sob cisalhamento simples (p.e. Riedel, 1929;
Tchalenko, 1970). Dentre as principais estruturas secundarias observadas pode-se
mencionar as “fraturas de Riedel” (Fig. 06)

Como exemplo de feigées subordinadas as falhas transcorrentes pode-se ainda
mencionar: (1) dobras en echelon, (2) falhas transcorrentes conjugadas en enchelon,
(3) falhas normais en echelon e a (4) PDZ (Wilcox et al. 1973). A Figura 5 mostra de
forma resumida algumas dessas estruturas.

1.4.5 - Terminagoes de falhas transcorrentes

A taxa de deslocamento observada ao longo de falhas transcorrentes tende a
diminuir gradativamente em direcdo a sua terminagéo, chegando a zero. Na terminagao
€ comum o desenvolvimento de falhas secundarias induzidas pelas variagdes do
deslocamento observado no plano da falha principal. Dessa forma a soma dos
deslocamentos observados nas falhas secundarias tende a acompanhar o valor do
deslocamento total observado na falha principal (Freund, 1971).

Diversas analises tedricas relatando o desenvolvimento de estruturas
secundarias nas terminagbes de falhas transcorrentes tém sido realizadas (p.e.
Anderson, 1951; McKinstry, 1953; Chinnery, 1966; Lajtai, 1968 e Price, 1968).

A variedade de estruturas secundarias observadas nas terminacdes de falhas
transcorrentes € relativamente grande, sendo dificil a formulacdo de um modelo Gnico
capaz de explicar seus mecanismos de nucleacéo e desenvolvimento.

Kim (2000) reconhece uma série de fraturas secundarias (extensionais ou de
cisalhamento), com diversos padrées, desenvolvidas em terminagdées de falhas,
dependendo do modo predominante de propagagéo geomeétrica e cinematica da
terminacdo. Dessa forma, a propagacdo pode determinar o tipo de “estrutura de
deformacéo” (damage structures) esperada.
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Podem ocorrer, basicamente, dois modos de propagacéo de fraturas: (1) modo /I,
que seria ao longo da direc&o do plano de falha e (2) modo I/, ao longo da dire¢do de
mergulho do plano de falha. Pode ocorrer também o caso hibrido envolvendo os dois
modos (Fig. 07).

Mode I fault tip

Fault Plane

Mode IT & IIT \
Jault tip

Fault tip line / :

Mode I1I fault tip

Figura 07 — Esquema demonstrando os tipos de propagagdo de terminagdo de falhas. O modo Il é
caracterizado por propagagéo ao longo da direg&o do plano de falha, e o modo Ili, ao longo da diregéo de
mergulho do plano desta. Notar a possibilidade de ocorrer o modo hibrido entre o modo I e lll. (Kim,
2000).

Sao descritas como estruturas basicas para as terminagdes com propagacéo tipo

IIl: wing cracks, splay “em rabo de cavalo”, feixes de falhas sintéticas e falhas antitéticas

(ou fraturas).
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As wing cracks ocorre em terminagées com réapido decréscimo no seu
deslocamento, enquanto que splays “em rabo de cavalo” aparecem em situagées com
decrescimo gradual de deslocamento nas terminagdes (Kim, 2000). Segundo Segall e
Pollard (1983), estas estruturas (wing cracks e splays “em rabo de cavalo” extensionais)
se propagam preferencialmente com estilo extensional, desta forma, tendem a
apresentar um padrao curvo, tornando-se paralelo a direcdo de maior esforco
compressivo.

Feixes de falhas sintéticos foram descritos originalmente por Anderson (1951)
como sendo falhas em splay; por McKinstry (1953) como fraturas de cisalhamento de
segunda ordem enquanto que Chinnery (1966) as chamou de “falhas secundarias do
tipo A”. Esses feixes apresentam a mesma cinematica da falha de primeira ordem e
combinadas com as falhas antitéticas podem produzir rotacéo de blocos.

Wing crack (E) Respoli (1081}
a) T\
Horsetail spiay (L) : _ Granier (1985)
b) N
=
‘S.‘.Vnthe”f branch ﬁ”“” (S“‘) - fé_f%—% Chinnery (19668) Type A
c) e
Antithelic fault (Sa) -~ §§‘§ § N Chinnery (1966b) Type B
d) &\_ X\ MeGrath and Davison (1995)
Horsetail splay (E) - Antithetic fuull (Sa) A
e) SRy %y X@
t
=
Branch fault (Ss) ~ Antithetic fault (Sa) ﬁﬂﬁﬁ’
f) e
Mixed mode tip (Il & 111} 1"\‘{\(\:\‘\2.;::%\
9 =,

Figura 08 — Os varios tipos de estruturas observadas em terminagdes de falhas dominadas por modo /.
Algumas estruturas apresentadas sdo combinagdes de padrbes e modos mistos. E — fraturas
extensionails; Ss — fraturas de cisalhamento sintéticas; As — fraturas de cisalhamento antitéticas (Kim,
2000).
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Falhas antitéticas (ou fraturas) foram descritas por Chinnery (1966) como “falhas
do tipo B". Sdo compostas por diversas falhas antitéticas que tornam-se relativamente
mais largas e aumentam o comprimento e espacamento ao se afastar da terminagéo
(Kim, 2000). Estas falhas podem sofrer combinagbes com outras no quadrante
dilatacional ou curvarem-se para o quadrante compressional (Kim, 2000).

O mesmo autor comenta ainda a possibilidade da ocorréncia de diversos casos
de associacdo entre estruturas, sendo frequente a combinagdo de feixes de falhas
sintéticas (ou splays “em rabo de cavalo”) com falhas antitéticas (Fig. 08).
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Capitulo 2

ASPECTOS SOBRE A GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

2.1 - CONTEXTO GEOTECTONICO

A regido de Carajas (Fig. 09) encontra-se localizada na parte leste do Escudo
Brasil Central, nas adjacéncias ao Cinturdo Araguaia (Almeida et al., 1981),
correspondendo ao limite entre os blocos Araguacema e Belém (Hasui et al., 1984).

! Escuda Brasileiro Central Jgio - b
’ . gl
BOLIVIA pliyf - o o ‘Bl_mg.lu.n. ;

MAPA DE

LOCALIZACAO

= . -t E:]Fénemzéim

0 BOO K e i 3 " 4
= o Araguai
. Créaton
L I — Amazdnico

Modificado de Pinhelro (1997)

Figura 09 — Mapa de localizagéo da regido de Carajas na regido norte do Brasi.
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A Provincia Mineral Carajas & constituida por dois dominios tecténicos maiores:
(1) Cinturédo ltacaiunas (Araljo et al., 1988) e o (2) Terreno Granito-Greenstone Rio

Maria (Dall’Agnol ef al., 1996, 1997; Althoff, 1996; Althoff ef al., 2000).
O Cinturdo ltacailnas esta situado na borda leste do Escudo Brasil Central,
limitado a norte por rochas sedimentares paleozdicas e cenozobicas pertencentes a
Bacia Intracraténica do Amazonas; a leste pelo Cinturdo Araguaia (Neoproterozoico;

Alvarenga et al., 2000); a oeste pela Provincia Proterozoica (Costa ef al.,1993): e a sul

pelo Terreno Granito-Greenstone Rio Maria (Dall’Agnol et al., 1996). O limite sul desse
cinturao com o Terreno Granito-Greenstone Rio Maria é discutivel. Segundo Costa et al.
(1995), esse limite estaria situado a sul do Granito Xinguara, enquanto que para

Dall’Agnol ef al. (1997) o mesmo seria transicional.
O Cinturé&o Itacailnas possui dois sub-dominios tectnicos mais importantes: (1)

O Sistema Transcorrente Cinzento e o (2) Sistema Transcorrente Carajas (Fig. 10).

O CINTURAO ITACAIUNAS |
52° 500
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n —— .
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Figura 10 — Os dois subdominios tecténicos mais importantes do Cinturdo Itacaitinas. Observar a Falha
Carajas no Sistema Transcorrente Carajas e a localizagdo da érea de estudo na regido de Serra do Rabo

(modificado de Lima e Pinheiro, 2001).
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O Sistema Transcorrente Cinzento é caracterizado por um feixe de falhas curvas
e anastomoéticas, com diregdo WNW-ESE, possuindo como principais feigcdes o sidewall
ripout do Salobo, o romboedro do Cururu e o splay de Serra Pelada (Pinheiro, 1997).

Situado mais ao sul, o Sistema Transcorrente Carajas € marcado pela “estrutura
sigmoidal de Carajas” (dilational Jog, Pinheiro, 1997). Atravessando esta feicédo
longitudinalmente tem-se a Falha Carajas que representa a estrutura mais proeminente
desse sistema.

0 20Km
[——— ]
escala

Figura 11 — A regido do Cintur&o ltacaiinas, com o Sistema Transcorrente Cinzento mais ao norte, e ao
sul, o Sistema Transcorrente Carajés, com a Falha Carajas. Pode-se observar pelas diferengas de textura

a “estrutura sigmoidal de Carajas” em “z’, sugerindo cinematica destral. O Granito Central de Carajas
também & visivel (Imagem LANDSAT TM 5, banda 4).

A Falha Carajas possui direcdo geral WNW-ESE, com comprimento de
aproximadamente 200km, composta por feixes de tracos descontinuos, curvos e
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anastomoticos, desenhando um padréo sigmoidal em “z” na escala regional. Essa falha
possui suas terminagdes em splay. A terminagdo WNW mostra inflexdo para NW
enquanto que a ESE curva-se para sul, desenhando um splay em “rabo de cavalo”.
Essas terminagées ultrapassam os limites da “estrutura de Carajas”, deformando
simultaneamente rochas tanto do interior da “estrutura” como também aquelas do

embasamento (Fig. 10 e 11).

2.2 — GEOLOGIA REGIONAL

A regiao de Carajas tem sido palco de importantes debates no que diz respeito a
organizagéo tectonica e estratigrafica de suas rochas aflorantes, com a proliferagéo de
terminologias e propostas estratigraficas variadas (p.e. Moraes Régo, 1933; Barbosa et
al., 1966; Cordani e Neves, 1982; Meireles et al., 1984: Hasui et al., 1984; DOCEGEO,
1988; Araujo et al., 1988). Atualmente, existem trés propostas utilizadas com freqiiéncia
como referencia para a regido: (1) DOCEGEO, 1988: (2) Aradjo e Maia, 1991 e (3)
Pinheiro, 1997 (Fig. 12).

DOCEGEO (1988) apresentou uma proposta que tentava reunir os dados
acumulados pela empresa ao longo de mais de 20 anos de trabalho na regiao,
revisando a coluna estratigrafica de Hirata et al. (1982). Apesar do volume de dados
reunidos, essa proposta se baseia, principalmente, em critérios litoldgicos, petroldgicos
e geocronoldgicos. Desta forma, a falta de dados estruturais bem como a complexidade
e profusdo de terminologias, muitas vezes separando unidades de acordo com sua
localizagdo em suas minas, sem considerar critérios litoestratigraficos de forma mais
detalhada, podem ser mencionados como principais criticas.

A proposta de Araljo e Maia (1991) foi uma das primeiras tentativas de
reorganizar a estratigrafia da regido. A proposta foi apresentada quando do Projeto de
Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil, Folha Serra dos Carajas que realizou o
mapeamento geoldgico regional da area enfatizando seus aspectos tecténicos. Apesar

do enfoque regional, com a apresentacdo de novos dados, a proposta mostrou-se
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deficiente pela escassez de dados estratigraficos e estruturais, em funcéo da escala de

trabalho.
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Figura 12 — Quadro comparativo das propostas estratigréficas para a regido de Carajas apresentadas
por DOCEGEQ (1988), Araujo e Maia (1991) e Pinheiro (1997).



‘Evolugdo Tecténica da Terminacdo Leste da Falha Carajéds. Sul do Estado do Pars” 23

Pinheiro (1997) apresentou uma proposta estratigrafica baseada em critérios
tectonoestratigraficos. As rochas aflorantes na regido, desta forma, foram organizadas
nas seguintes unidades: (1) Terreno Granito-Gnaissicos de Alto Grau; (2) Terreno
Granito-Greenstone e (3) dominio das rochas vulcanicas e sedimentares de baixo grau.
Posteriormente, as unidades contidas em duas categorias, o (1) Terreno Granito-
Gnaissicos e o (3) dominio das rochas vulcanicas e sedimentares de baixo grau foram
reorganizadas segundo critérios tectonoestratigraficos na Assembléia do Embasamento
e Assembléia de Cobertura (Fig. 11). Nessa proposta faltam critérios para separar ou
agrupar de forma mais clara as rochas vulcanicas com diferentes graus de
metamorfismo dos grupos Grao Para, Igarapé Salobo e Igarapé Pojuca. O critério
tectonoestratigrafico, sob esse aspecto, é aparentemente de dificil utilizacao pratica.

Neste trabalho sera utilizada como referéncia estratigrafica regional a proposta
de Pinheiro (1997), modificada, conforme sumarizada abaixo.

2.2.1- Terreno Granito — Gnaissico de Alto Grau

E formado pelas seguintes unidades estratigraficas:

Complexo Pium (DOCEGEO, 1988), representado por granulitos maficos e
félsicos, aflorantes principalmente na regido a sul da Serra dos Carajas. Estad em
contato concordante, por zonas de cisalhamento ducteis, com gnaisses atribuidos ao
Complexo Xingu (Aratjo e Maia, 1991). Foi datado em 3050+114 Ma por Pb/Pb
(Rodrigues et al. 1992). Pidgeon et al. (2000) utilizando a técnica SHRIMP U-Pb obteve
uma idade de 3002+14 Ma, que seria correlata a idade do protdlito, e de 2859+9 Ma
para o metamorfismo da facies granulito.

O Complexo Xingu, com maior ocorréncia em area, tem sido considerado, de
forma ampla, o embasamento cristalino da regigo de Carajas. Tem sido descrito como
composto por uma associagdo de gnaisses tonaliticos, trondjhemitos, granodioritos,
granitos e anfibolitos com alto grau de metamorfismo, incluindo migmatizagdo regional
(Hirata et al., 1982).

Intrudidos nas rochas do embasamento e supracrustais ocorrem na regiéo
diversos corpos graniticos de idade arqueana (2,74 - 2,76 Ga; Barros et al., 2001)
associados a um importante evento de granitogénese regional. Pode-se destacar entre
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estes o Complexo Granitico Estrela, Granito Planalto, Granito Rancho Alegre*,
Suite Plaqué, entre outros.

Tabela 02 — Resumo dos dados geocronolégicos disponiveis para a regido de Carajas (modificado de

Villas e Santos, 2001).

~ Unidade geolégica

Granitos

Granito Pojuca

187442

U-Pb (zircao)

Machado et al. (1991)

Proterozéicos Granito Serra dos Carajas 188042 U-Pb (zircdo) ~ Machado et al. (1991)
Granito Cigano 1883+2 U-Pb (zirc&o) Machado et al. (1991)
Granito Itacailinas deformado  2560+37 Pb-Pb (zircdo) Souza et al. (1996)
Granito Old Salobo 257312 U-Pb (zircao) Machado et al. (1991)
Granitos Suite Plaqué 2736+24 Pb-Pb (zircdo) Avelar et al. (1999)
Arqueanos Dioritos Cristalino 273846 Pb-Pb (zircdo) Huhn et al. (1999)
Granito Planalto 27472 Pb-Pb (zircdo) Huhn et al. (1999)
Granito Serra do Rabo* 2743+1,6 U-Pb (zircdo)  Sardinha et al. (2001)
Complexo Granitico Estrela 276317 Pb-Pb (zircdo) Barros et al. (2001)
Sills gabréicos Aguas Claras 2645+12 Pb-Pb (zircdo) Dias et al. (1996)
Supergrupo Grupo lgarapé Pojuca 27323 U-Pb (zircao) Machado et al. (1991)
ltacaitinas Grupo lgarapé Bahia 27471 Pb-Pb (zirc&o) Galarza et al. (2001)
Grupo |garapé Salobo 27613 U-Pb (zircdo)  Machado et al. (1991)
Formagéo Parauapebas 275942 U-Pb (zircdo) ~ Machado et al. (1991)
Rochas do  Complexo Pium 3002114 U-Pb SHRIMP  Pidgeon et al. (2000)
Embasamento Complexo Xingu 2859+2 U-Pb (zircdo) ~ Machado et al. (1991)

* O granito Serra do Rabo é aqui chamado de Granito Rancho Alegre
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2.2.2- Terrenos Granito — Greenstone

E constituido por rochas arqueanas as quais séo distribuidas principalmente na
regiao ao sul da Serra dos Carajas, fazendo parte do Terreno Granito-Greenstone Rio
Maria, tendo como principais unidades estratigraficas:

Granodiorito Rio Maria (Souza et al. 1990) representado por batdlitos de
granodioritos € monzogranitos, com idade U/Pb em 2876+13/-11 Ma (Macambira &
Lafon, 1994). Os corpos estéo intrudidos nos gnaisses tonaliticos do Complexo Xingu.

Trondhjemito Mogno (DOCEGEO, 1988); batélito aflorante nos dominios do
granito — greenstone, com idade em torno de 2880+60 Ma (Rb/Sr; Tassinari et al. 1987).

Tonalito Parazonia; platon deformado apresentando evidéncias de ter sido
intrudido no Granodiorito Rio Maria e no Trondjhemito Mogno. Com idade U-Pb em
titanita de 2858 Ma (Pimentel e Machado, 1994).

O Supergrupo Andorinhas (DOCEGEO, 1988) reune intercalagées de
seqlUéncias metavulcanicas e metassedimentares e intrusées maficas metamorfizadas,
incluindo peridotitos com textura spinifex de facies xisto verde. Os metassedimentos
sao tipicamente xistos peliticos e quartzitos. A idade maxima de sua formacao, datada
pelo método U/Pb, é de aproximadamente 2979+5 Ma (Pimentel e Machado, 1994).

Por aflorar em posi¢cdo geografica relativamente distante da area estudada estas
unidades serdo aqui discutidas de forma breve. Para maiores detalhes ver as

referéncias mencionadas no texto.

2.2.3- Seqiiéncias Vulcanicas e Sedimentares de Baixo Grau

Estas rochas estdo distribuidas em grande parte no interior de estruturas
limitadas por lineamentos maiores que dominam a regido das Serra dos Carajas,
formando a “estrutura de Carajas” (Fig. 13), destacando-se:

O Supergrupo Itacaiinas, representado na regido de Carajas pelos grupos
Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé Bahia, Grio Para e Buritirama
(DOCEGEO, 1988). Correspondem a seqiiéncias vulcanicas e sedimentares de idade
arqueana (Pinheiro, 1997).
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Segundo diversos autores, as rochas pertencentes aos grupos Grao Para,
Salobo e Pojuca seriam contemporaneas, diferindo apenas no grau de metamorfismo
(p.e. Lindenmayer & Fyfe, 1992; Barros & Barbey, 1998 e 2000). Desta forma, as
rochas do grupo Igarapé Pojuca e Igarapé Salobo representariam um grau de
metamorfismo mais elevado em relagdo ao Grupo Grdo Para, com metamorfismo
variando de xisto-verde até ausente.

Como exemplo de seqiiéncias sedimentares clasticas expostas na regiao,
pode-se mencionar a Formagdo Aguas Claras (Nogueira, 1995) e a Formacgao
Gorotire (Barbosa ef al. 1966; Hirata et al. 1982 e Lima & Pinheiro, 2001), aflorantes na
parte central de Carajas e na Serra do Rabo, respectivamente.

Diversos plutons de granitos anorogénicos ocorrem intrudidos tanto no
embasamento quanto nas rochas supracrustais, todos com idades paleoproterozdicas.
Entre esses plitons destacam-se: o Granito Central Carajas (1880+2 Ma), Granito
Cigano (1883+2 Ma), Granito Seringa (1710+40 Ma), Granito Musa (1883+2 Ma) e o
Granito Jamon (1601+21 Ma), segundo Dall’Agnol et al. 1986 e Macambira et al. 1992.

A chamada Provincia Proterozdica (Costa et al.,1993) estd melhor
representada nas adjacéncias da area estudada pelo Grupo Uatuma (Silva et al. 1974)
que corresponde a uma sequéncia vulcano-sedimentar com idade mesoproterozéica,
aflorante a W da Serra dos Carajas, no Rio Xingu.

Outro episédio de magmatismo, correlato ao evento distensivo do
Neoproterozéico, é representado por intrusées méfico-ultramaficas tais como o Gabro
Santa Inés, as Ultramaficas tipo Vermelho e outros diques menores. Ha a
possibilidade destas rochas estarem associadas com aquelas da Suite Intrusiva Cateté,

descritas mais a oeste, proximo a Tucuma (Macambira e Ferreira Filho, 2001).
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Figura 13 — Mapa geoldgico proposto para a regido de Carajas e seus principais lineamentos (modificado
de Pinheiro, 1997).

2.3 - MODELOS TECTONICOS PARA A REGIAO DE CARAJAS

Atualmente, existem dois modelos para a evolugdo tectdnica da regido de
Carajas: (1) Costa ef al. (1995) e (2) Pinheiro (1997). Apresentando algumas
similaridades e discordancias, os dois modelos tém sido utilizados com maior
freqii€ncia como referéncia para a evolugéo da regiéo.

Segundo Costa et al. (1995), a regido de Carajas teria se desenvolvido pela
incidéncia de trés eventos termo-tecténicos no Pré-Cambriano. Segundo estes autores,
o evento mais antigo seria a propagagéo de zonas de cisalhamento tangenciais
obliquas de direcdo E-W, inclinadas para sul, acompanhadas por metamorfismo em
facies anfibolito. Juntamente com esta movimentagdo, haveria o soerguimento de
rochas granuliticas da crosta inferior, e retrabalhamento do embasamento antigo,
supostamente granitico, em gnaisses migmatizados. Apés este retrabalhamento,
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haveria a formagdo de sistemas transcorrentes, como o Carajas e Cinzento, por
movimentagéo transtensiva, caracterizado pelo desenvolvimento de diversas bacias
pull-apart com a deposi¢do de sequéncias vulcano-sedimentares (Grupo Grao Para).
Em seguida, com a transpresséo imposta para a regido, houve a inversao das bacias
transcorrentes, juntamente com o metamorfismo em facies anfibolito e xisto-verde ao
longo de zonas de cisalhamento e hidrotermalismo. O segundo evento, estaria
relacionado com uma componente distensiva de orientagcdo NE-SW, responsavel pelos
segmentos extensionais do Proterozoico. O terceiro e dltimo evento teria gerado o
Cinturdo Araguaia.

Pinheiro (1997) propée uma evolugdo marcada pela reativacao raptil a raptil-
ductil da fabrica planar ductil preexistente nas rochas do embasamento (granitos e
gnaisses com ca. 2.8 Ga), em pelo menos cinco episddios tectdnicos consecutivos onde
predominaram movimentagées obliquas, ora transtensivas ora transpressivas (Fig. 14).
Em um primeiro evento, sob transpressao sinistral, haveria o desenvolvimento de uma
trama milonitica penetrativa de diregdo E-W, responsavel pela formacgéo das rochas da
Assembléia do Embasamento (Complexo Pium, Complexo Xingu, Suite Plaqué, Grupo
lgarapé Salobo) em regime ductil de alta temperatura, por volta de 3.05 Ga e 2.85 Ga.
O Grupo Igarapé Pojuca é entao depositado. No segundo episédio, ocorre transpressao
sinistral, com o desenvolvimento de zonas de cisalhamento sinistrais e dobramentos da
Assembléia de Embasamento, juntamente com metamorfismo e deformacao de
temperatura média a baixa. Ap6s a deformacéo, ha um evento que é caracterizado por
uma cinematica extensional que possibilitou o desenvolvimento de extensas bacias
intracraténicas e deposicdo de seqiiéncias vulcano-sedimentares, posteriormente
sendo metamorfizadas e/ou hidrotermalizadas em grau muito baixo (ap6s 2.76 Ga). A
Formag&o Aguas Claras é deposicionada logo em seguida. Durante o terceiro episodio,
através de transtensao destral, a Falha Carajas é nucleada por volta de 2.6 Ga e 2.0-
1.8 Ga e as seqléncias vulcano-sedimentares sdo preservadas ao longo de zonas de
subsidéncias (dilational jogs), desenvolvidas em falhas transcorrentes E-W e NW-SE
com falhas normais contornando blocos losangulares. Em um quarto episédio, sob
transpresséo sinistral, as sequéncias vulcano-sedimentares sdo invertidas com a

deformagdo variando de moderada a forte nas zonas préximas a Falha Carajas. No
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quinto episodio, a extensdo (ou transtensao) possibilitou a intrusao de diques e plutons
graniticos de idade proterozoica.

Apesar dos dois modelos apresentarem algumas similaridades, admitindo uma
evolugao polifasica, existem algumas discordancias importantes. Costa et al. (1995)
atribui  uma reativagdo do embasamento predominantemente através de
cavalgamentos, enquanto que Pinheiro (1997) frisa a importancia da trama ductil do
embasamento durante a reativagao, dando preferéncia a reativagéo transcorrente em
lugar das reativagées ao longo do mergulho. Segundo Costa et al. (1995), as
sequéncias vulcano-sedimentares teriam sido depositadas como preenchimento de
bacias pull-apart desenvolvidas em sistemas transcorrentes (fase de movimentacéao
transcorrente destral). Pinheiro (1997) demonstrou que esse modelo seria inconsistente
com os dados estratigraficos e faciolégicos obtidos para o Grupo Grao Para e
Formagédo Aguas Claras (Nogueira et al., 1995; Pinheiro, 1997). Todas as duas
unidades parecem ter sido depositadas em bacias intracraténicas extensas, sendo
posteriormente falhadas por movimentagcdes destrais e preservadas em zonas de
subsidéncia (dilational jogs).
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Capitulo 3

DADOS DE SENSORES REMOTOS

3.1- LEITURA E ANALISE DOS SENSORES

As informagdes obtidas através do estudo de diversos sensores, incluindo
fotografias aéreas, imagem de satélite (Fig. 16) e imagem de radar (Fig. 17),
possibilitaram a confecgdo do mapa aqui apresentado (Fig. 15).

As imagens de satélite e radar permitiram a cobertura de toda a terminacao leste
da Falha Carajas e da parte sudeste da “estrutura sigmoidal de Carajas”, fornecendo
uma visao mais ampla da area de estudo.

Conforme ja foi apresentado na Tabela 1 (Cap. 1 - Metodologia), para o estudo
de fotografias aéreas foi utilizado o conjunto fotografico do Projeto Cristalino
(DOCEGEQ). Essas fotos em escala de detalhe (1:20 000), tém area de cobertura
restrita a regiao da Serra do Rabo (terminagao leste da Falha Carajas).

3.1.1- Dados de imagens de satélite, radar e fotografias aéreas

De forma geral, a partir desse estudo, refor¢a-se a idéia de que a regido esta
intensamente cortada por feixes de lineamentos fotogeoldgicos. Destacam-se nas
imagens estudadas, fortes lineamentos de relevo e drenagem, bem como cristas de
relevo, apresentando maior densidade na parte leste e noroeste da area do mapa. As
principais orientagdes dos lineamentos de relevo e lineagdes desenhadas no mapa sao:
WNW-ESE, NW-SE, NE-SW e E-W.

A porgao leste do mapa estda marcada pela presenga da terminacéo leste da
Falha Carajas, enquanto que a noroeste, destaca-se uma parte da “estrutura sigmoidal
de Carajas’.
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A porgéo noroeste do mapa (Fig. 15) mostra lineamentos com baixa
densidade de linhas de cristas, dispostas retilineas, com comprimentos variando de 2 a
5 km, mantendo a dire¢do predominante WNW-ESE. Alinhado na mesma direcao das

w, N

cristas, ocorre um platé de forma em “y”, com aproximadamente 20 km de extensio e
topo subhorizontal. Um brago do platé apresenta inflexdao para SW, divergindo da

direcéo geral WNW-ESE.

Figura 16 — Imagem de satélite da regiéo da Serra do Rabo. Os lineamentos mais fortes e proeminentes
correspondem & terminagéo leste da Falha Carajas (LANDSAT TM, Banda 4).

Os alinhamentos e lineagdes de relevo possuem extensdes de até 4 km,
ocorrendo na forma de feixes curvos a retilineos com diregées preferenciais WNW-ESE,
NE-SW e NW-SE. Os lineamentos WNW-ESE ocorrem como feixes paralelos ou
cortando aos platds de mesma diregdo, mostrando-se retilineos, com comprimentos
variando de 0.5 a 4 km. Aqueles lineamentos com diregdo NE-SW, apresentam-se na
forma de feixes de até 3 km de comprimento e espagamento de aproximadamente 2

[y )

km, com padrdo geomeétrico sigmoidal em “s”, ocorrendo principalmente a sul dos
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lineamentos de dire¢do WNW-ESE. As linhas com direcdo NW-SE, por sua vez,
apresentam-se também como feixes de segmentos retilineos, com comprimentos
variando de 1 a 2 km e espacamentos entre de 0.5 a 2 km, ocorrendo principalmente a
norte e a sul dos lineamentos e platés de diregdo WNW-ESE, anteriormente descritos.
A porgéo leste do mapa € caracterizada por alta densidade de cristas e
lineamentos de relevo, marcando a terminagdo E, em splay, da Falha Carajas. Para
efeito de uma melhor compreenséo, os principais lineamentos, cristas de relevo e
lineagdes de relevo e drenagem, podem ser divididos em trés conjuntos (Figs. 15 e 18).

Figura 17 — Imagem de RADAR da regido de Serra do Rabo (RADAR Intera-Banda X).
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O Conjunto | (Fig. 18; cor marrom) é caracterizado pelas cristas e lineamentos
que mostram trés direcGes preferenciais relacionadas com a terminacdo em “rabo de
cavalo” da falha (Figs. 15 e 18). Desta forma, tem-se um feixe de cristas e lineamentos
com diregdo principal NE-SW, mais ao norte, seguido-se de outro feixe, ao centro, com
orientagdo WNW-ESE; um terceiro conjunto, mostra-se infletindo para sul, desta vez
com diregao NW-SE. No geral, esses lineamentos mostram-se retilineos, com
comprimentos de até mais de 5 km.

Na porcéo norte deste conjunto (Figs. 15 e 18), as linhas de crista possuem
direcao preferencial NE-SW, retilineas e interrompidas, com comprimentos de até 8 km.
Nessa area os platds apresentam formas retangulares, com extenséo variando de 0.5 a
2 km alinhados na diregdo geral das cristas. Como feicdo particular nesse contexto
destaca-se a presenca de linhas de cristas desenhando uma feigao com forma em v
quase paralelas e com vértice para NE, situado na confluéncia da terminagéo da falha,
acima dessa estrutura.

Na porcéo centro-leste do mapa (Fig. 18), as cristas apresentam direcao
preferencial WNW-ESE, mostrando os menores tragos (<2 km) na direcao NNW-SSE.
Em sua maioria retilineas, podem apresentar leve curvatura com arco voltado ora para
norte, ora para sul.

Na parte sul do Conjunto |, as cristas possuem diregdo NW-SE inflectindo para
sul, desenhando-se de modo retilineo a levemente curvo com arco voltado para SW.
Tém comprimentos variando entre 0.5 a 5 km. Nessa area ocorrem pequenos platds
com aproximadamente 1.5 km de comprimento, que desenham contornos com
geometria de aspecto amebodide.

Seguindo as cristas que infletem para sul, acima mencionadas, nota-se uma
feicdo desenhada por tragos destes elementos de fotoleitura que se apresentam curvos,
interrompidos em seus segmentos e desviados para W. Esta estrutura singular é
desenhada por linhas de crista em arranjo sinuoso, aproximadamente senoidais,
orientadas em seu maior comprimento na posigdo N-S e com arcos voltados para E e
W. Essa feicdo geométrica ocupa praticamente toda a porgao sul da terminagdo da
falha, com aproximadamente 15 km no maior eixo. Ao longo das cristas ocorrem platds

com formas irregulares, e comprimentos variando de 1 a 4 km. O topo do platé mais ao
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norte apresenta declividade suave para SW, enquanto outro mais ao sul, mergulha para
W. O platd mais ao norte estd associado com um feixe de cristas de disposicdo
aproximadamente retilinea, com dire¢cdo NW-SE e comprimento médio de 2 km. Na
regiao SW (Fig. 18) ocorre uma feigdo semicircular alongada no eixo E-W, definida por
linhas de cristas, com disposicdo eliptica e comprimento do eixo maior de
aproximadamente 8 km. Esta feicao se ajusta, gradativamente, a leste, nas linhas de
cristas que desenham as formas arqueadas senoidais, anteriormente descritas para
esta regiao.

Em continuagéo para W da fei¢do eliptica acima descrita, as cristas assumem
uma disposicao retilinea com diregédo E-W inflectindo gradativamente para SW (Figs 15
e 18).

O Conjunto Il (Fig.18; cor verde) é representado por lineamentos e lineagdes de
relevo e drenagem com diregées NE-SW e NW-SE (Fig. 15). Ocorre na forma de feixes
com lineamentos retilineos, descontinuos, com comprimentos variando de centenas de
metros a 2 km. Eventualmente esses feixes atravessam os lineamentos maiores que
desenham a terminacédo da falha, mostrando espacamentos variando de 0.5 a 2 km. Os
feixes de direcdo NW-SE ocorrem com alta densidade na porgao norte da terminagéo
da falha. Os feixes de diregdo NE-SW distribuem-se em toda a area de ocorréncia da
terminacéo da falha, podendo inflectir levemente para SSW nas por¢des mais ao sul.
Este conjunto apresenta relagdes claras de truncamento com as cristas do conjunto I,
desenvolvendo algumas vezes rejeitos relativos sinistrais (Fig. 18).

Conjunto Ill (Fig.18; cor vermelha) é composto por feixes de lineamentos e
lineagbes de relevo e drenagem, com direcdo geral E-W (Fig. 15). Mostram-se
anastomoéticos, curvos, com espagcamento variando de dezenas de metros a 3 km.
Ocorrem principalmente na porgdo sul da terminagéo da falha, podendo ocorrer sem
interferir na geometria dos lineamentos do conjunto |. Relagbes de truncamento

também sao observadas.
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3.2- DISCUSSAO

Ao se observar os resultados obtidos pela analise de sensores remotos pode-se
caracterizar a area como sendo estruturada por diversos feixes de lineamentos
importantes. Esses feixes desenham, de forma integrada, uma feicao retilinea, quase E-
W, que se divide em trés segmentos na sua parte leste. Essa feicdo regional sera
descrita abaixo.

O feixe de direcado WNW-ESE, retilineo, atravessa quase toda a area,
projetando-se desde o vértice NW do mapa até a sua regiao central. A geometria desse
segmento varia de feixes descontinuos subparalelos a feixes en echelon, com direcao
NW-SW, principalmente em sua parte mediana.

A terminagéo leste deste segmento abre-se em trés diregdes, no centro da area
do mapa. Um grupo mantém a direcdo WNW-ESE; outro inflectindo para norte com
direcdo NE-SW e um terceiro divergindo para sul com direcdo NW-SE. Estas cristas
apresentam, de maneira geral, arranjos retilineos e possuem lineamentos subparalelos.

O terceiro grupo, mencionado acima, infletindo para sul, merece destaque por
apresentar feicbes de relevo levemente curvas, interrompidas e eventualmente
desviadas para W. As cristas encurvadas chegam a assumir diregées em torno de E-W,
notadamente na regido mais ao sul do mapa. Na parte oeste estas cristas inflectem
gradativamente para SW, acompanhadas por lineamentos apresentando a mesma
geometria curva, seguindo por varios quilémetros (>25 km).

A porgéo noroeste do mapa mostra-se com alta densidade de lineamentos de
diregbes NE-SW e NW-SE, que interagem separando dominios menores onde se
sobressaem arranjos losangulares.

Os lineamentos e cristas de relevo presentes na area NE do mapa, como
descritos anteriormente, encontram-se geralmente interrompidos por feixes de
lineamentos com dire¢cées NE-SW e NW-SE. Ao sul, ocorrem com freqiéncia feixes de
lineamentos de dire¢éo E-W, com uma maior densidade na regido SE.

Tendo em vistas as caracteristicas descritas, pode-se tecer algumas
consideragbes quanto a possivel hierarquizacdo cronolégica dessas feicdes

geomorfologicas. Na regido noroeste do mapa, as relagdées de truncamentos entre os
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elementos fotogeolégicos, do modo como se dispdem nos sensores, é de dificil
caracterizagao visual, sem mostrar com clareza qualquer definigdo hierarquica. Pode-se
a principio interpretar essas feices como sendo temporalmente correlatas,
provavelmente com pequenas diferengas de momento de nucleagao.

E descrita para a regido de Carajas uma trama ductil de direcdo E-W, que
ocorreria nas rochas do embasamento e estaria relacionada com o Cinturdo Itacailinas,
de idade arqueana (Pinheiro, 1997). Segundo Pinheiro (1997) a Falha Carajas teria sido
formada durante um evento de transtenséo destral por volta de 2.6 Ga e 2.0-1.8 Ga e
cortaria longitudinalmente a “estrutura sigmoidal de Carajas”, com direcdo aproximada
E-W com a terminacéo leste em splay (em “rabo de cavalo”) infletindo para sul. Costa et
al. (1995) descreve além dos lineamentos de diregdo WNW-ESE, direcoes NE-SW e N-
S que estariam relacionadas ao evento transtensional responsavel pela nucleagao da
Falha Carajas.

Com relagéo as estruturas descritas para a area leste do mapa, pode-se verificar
que o conjunto | (em marrom na Fig.18), acima descrito, estaria relacionado diretamente
com estruturas arqueanas, quando da nucleagdo da Falha Carajas (terminacao em
‘rabo de cavalo”). O conjunto Il (em verde na Fig. 18) seria mais novo, relacionado com
um evento posterior a formacéo da Falha Carajas, como pode ser evidenciado pelas
relagées de truncamento com o conjunto I, tal como se observa nos mapas das Figs.15
e 18. O conjunto Il (em vermelho na Fig.18), por sua vez, poderia estar temporalmente
relacionado a uma posigéo intermediaria entre os conjuntos | e I, ou poderia ainda, se
tratar de estruturas mais antigas em relagédo ao momento de formacao da falha. Estaria
relacionado, portanto, a geometria de feicbes pretéritas, ligadas a estruturacdo do
embasamento (E-W), posteriormente reativada.

As relagbes entre as estruturas desenhadas pelos lineamentos interpretados e as
diferentes litologias expostas na regido serdo discutidas quando da apresentagio dos

dados de mapeamento de campo, a seguir.
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Capitulo 4

DADOS DE MAPEAMENTO DE CAMPO

Neste capitulo serdo apresentados, de forma detalhada, os dados de campo
obtidos através do mapeamento geoldgico realizado no decorrer deste trabalho (escala
1:50 000), com o objetivo de investigar e analisar a arquitetura dos sistemas de fraturas
desenvolvidos na terminagéo em splay da Falha Carajas e assim, estudar sua evolugéo
cinematica. Cabe ressaltar que esse levantamento enfatizou particularmente as rochas
supracrustais (Assembléia de Cobertura de Pinheiro, 1997). Os dados de campo
coletados foram reunidos aqueles provenientes da analise e leitura dos sensores
remotos (ver Capitulo 3), resultando no mapa geolégico apresentado na Figura 19 (ver
também anexo).

Sera dada énfase especial para as estruturas tectdnicas observadas na area,
bem como as suas relagdes temporais-espaciais.

Os aspectos mais relevantes sobre a organizacao estratigrafica das rochas
aflorantes serdo também abordados, no sentido de se alcangcar um entendimento

evolutivo para estas rochas.

4.1 - GEOLOGIA DA SERRA DO RABO E ADJACENCIAS

Grande parte da area mapeada expde rochas do embasamento, representadas
na regidao pelo Complexo Xingu em associagdo com diversos granitos arqueanos
(Granito Planalto, Granito Rancho Alegre, Complexo Granitico Estrela, Suite Plaqué —
Fig. 19). Estes granitos demonstram ter uma relagao intrusiva com o Complexo Xingu
(Barros et al., 2001).
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As rochas supracrustais afloram na area desenhando em mapa uma faixa quase
continua orientada na diregdo NW-SE, mostrando um forte estreitamento na sua parte
mediana. S&o constituidas pelas rochas do Grupo Grao Para e Formagao Gorotire (Fig.
19). As rochas supracrustais mostram-se balizadas, em planta, pelos lineamentos que
definem a “estrutura sigmoidal de Carajas” e a terminagdo em “rabo de cavalo” da Falha
Carajas.

Corpos maficos-ultramaficos (ultramaficas tipo Vermelho e Gabro Santa Inés)
afloram, de modo alinhado, com diregdo NE-SW, geralmente intrudidos nas rochas do
embasamento e supracrustais. Intrusées maficas menores e rochas quartzo-
feldspaticas, relacionadas a falhas, também afloram em corpos alongados (diques),
com diregdes variaveis, conforme sera mostrado mais adiante (Fig. 19).

4.1.1 — Complexo Xingu

Ocupa mais de 45% em area da regido enfocada. O Complexo Xingu foi
primeiramente definido por Silva (1974) como sendo um “conjunto de rochas
polimetamorficas com tendéncia granodioritica, variavelmente migmatizado”.
DOCEGEO (1988) definiu esse complexo como sendo constituido por gnaisses, as
vezes apresentando migmatizagdo, com composi¢do tonaliticas, trondhjemiticas e/ou
granodioriticas, tendo sido produto de intenso retrabalhamento de granitos arqueanos.
Aratjo e Maia (1991) ressaltaram a predominancia dos tipos tonaliticos, sendo que as
outras variedades estariam em quantidades subordinadas. O Uultimo episddio de
migmatizagéo associado a estas rochas foi datado por U/Pb em 2859+2 Ma (Machado
et al. 1991; Tabela 02).

As rochas do Complexo Xingu sédo caracterizadas na regidao do mapeamento, por
apresentarem composi¢cao granitica, em sua maioria granodioritos e tonalitos de
granulacdo grossa a media, variavelmente deformados por cisalhamento ductil,
podendo ocorrer subordinados gnaisses graniticos e migmatitos. Sob o ponto de vista
mineralégico, suas rochas sédo constituidas por quartzo, feldspato (plagioclasio e/ou
microclina), biotita e hornblenda, além de minerais opacos, zircéo, apatita, clorita e

como acessorios, muscovita, sericita e calcita.
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As exposi¢des dessas rochas caracterizam-se pela presenga marcante de uma
trama ductil, representada por uma foliagdo quase sempre pervasiva, descontinua e
paralela, com espagamento microlitico, paralelo, da ordem de milimetros. Sob o ponto
de vista microscopico essa estrutura planar é definida pela orientacdo espacial de
minerais maficos (hornblenda e biotita) e/ou agregados planares de minerais quartzo-
feldspaticos. Apresenta diregdo predominante E-W, com mergulhos fortes,
principalmente para sul, geralmente maiores que 70° (Fig. 20). Essa foliagdo pode se
fazer ausente em diversos locais na area estudada, ou, por vezes, torna-se de dificil
definicéo, principalmente nos litotipos de texturas mais finas.

Uma lineagdo mineral definida pelo estiramento de minerais geralmente félsicos,
pode ser observada em alguns locais, em associagdo geométrica com a foliacdo, com
direcdo variada (praticamente em todos os quadrantes) e caimento moderado a alto
(50° a subvertical; Fig. 20).

Foliagao.
N= 16

' Lineagdo mineral.
N: 9

Figura 20 - Estereograma com contornos de concentragdes de pdlos da foliagdo do Complexo Xingu,
observadas na érea de estudo. Lineag&o mineral representada por circulos vermelhos.

Em afloramentos onde as rochas estdo intensamente deformadas, observa-se o
desenvolvimento de um bandamento gnaissico fino, associado com dobras e tramas de



"Evolucdo Tectbnica da Terminacdo Leste da Falha Carajas, Sul do Estado do Parg” 44

transposi¢éo. Indicativos cinematicos mostram em sua maioria arranjos sinistrais,
podendo ocorrer exemplos envolvendo cinematica destral.

Em uma exposicao situada a 7 km a leste da Vila Planalto (Fig. 19), a rocha de
composi¢ao granitica desenvolve um bandamento gnaissico fino, com diregdo
aproximada E-W, definido por cristais de biotita e hornblenda em bandas intercaladas
com concentragdes de minerais félsicos, onde predomina o quartzo e o feldspato. Esse
bandamento se encontra deformado, desenvolvendo dobras apertadas e em bainha,
apresentam caimento de aproximadamente 20° para oeste (Fig. 21). O conjunto indica
fluxo obliquo reverso-sinistral. Porgdes migmatizadas ocorrem concordantes a foliagao.
Essa foliagdo esta truncada por fraturas com diregdes variando de 340° Az a 280° Az
sub-verticais.

Figura 21 — Afloramento de rochas do Complexo Xingu na regi&o proxima a Vila Planalto. A) bandamento
gnaissico fino dobrado, desenvolvendo dobras apertadas: B) perfil da dobra com eixos apresentando
caimentos de aproximadamente 20%W e C) diagrama esquemético mostrando a geometria das dobras
em 3D.
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Em escala regional a trama ductil de direcao E-W que ocorre na regido mapeada,
encontra-se truncada por uma segunda foliacéo tardia, de carater ruptil (Fig.19).

A trama ruptil, quando observada em afloramento, é traduzida por feixes de
fraturas de diferentes tipos, assumindo localmente diversas orientagdes,
preferencialmente NE-SW, NW-SE e, menos freqientemente E-W, com espagamento
da ordem de poucos metros. Na regido central e oeste da area mapeada (Fig. 19)
observa-se que a trama rupti NW-SE é marcada por lineamentos de relevo e
drenagens, mostrando indicadores de cinematica destral, enquanto que aquela com
diregcdo NE-SW apresenta evidéncias de movimentacéo sinistral. Algumas vezes estas
fraturas apresentam preenchimento por quartzo e/ou agregados de minerais
hidrotermais.

Fraturas N-S, truncando a trama ductil, também séo comuns, associadas com um
preenchimento por agregados minerais hidrotermais (Fig. 22). A alteragao hidrotermal,
microscopicamente, é caracterizada pela presenca da assembléia mineral epidoto +
muscovita (alteragéo do feldspato e biotita) + biotita + clorita (alteragao da hornblenda).

Figura 22 — Fraturas com preenchimento por material hidrotermal truncando foliagdo das rochas do
Complexo Xingu em afloramento situado nas cercanias da Vila Planalto.
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Atualmente as rochas desse complexo tém sido gradativamente desmembradas
e diferenciadas em outras unidades, como por exemplo, o Complexo Granitico Estrela e
o Trondhjemito Mogno. Com o decorrer das pesquisas em andamento torna-se bem
provavel que essa unidade tenha sua area reduzida em futuros mapas geolégicos.

Tem sido descrita por diversos autores para a regido da Serra do Rabo, a
presenca de uma trama ductil E-W, com idade aproximada de 2.8 Ga, associada a um
episédio deformacional vinculado regionalmente ao Cinturéo ltacaitinas (p.e. Costa et
al., 1995; Pinheiro, 1997). Esta trama ductil, conforme descrita acima, foi observada
durante o mapeamento da area. No entanto, verificou-se também a presenca de outra
trama subordinada, de carater raptil, com orientagdes variaveis, conforme mencionado
anteriormente.

A lineacao mineral, identificada em poucos afloramentos. apresenta atitude
variavel (Fig. 20). Esta variagdo na diregéo da foliagso de E-W para NW-SE, mantendo
angulos de mergulho altos, associados com uma lineagdo que também apresenta
variacéo (caimento moderado a alto), pode estar relacionada com o particionamento da
deformagao. Seria um indicio que a deformagao observada nas rochas do Complexo
Xingu poderia estar relacionada a um estado de deformagao do tipo total (ver Cap. 1),
possivelmente do tipo transpressao.

A reorganizacdo imposta a trama ductil E-W, também pode estar relacionada
com a proximidade dessas rochas a terminagéo da Falha Carajas. Dessa forma, tais
estruturas sofreriam deformacéo riptil, eventualmente raptil-ductil, que poderia estar
relacionada com a cinematica da falha.

4.1.2 — Grupo Grao Para

O Grupo Gréo Para, como definido por Araljo e Maia (1991), estaria constituido
pelas formagées: (1) Carajas, (2) Parauapebas e (3) Aguas Claras (anteriormente
denominada Grupo Rio Fresco de DOCEGEO, 1988) que foi mais recentemente
retirada dos dominios estratigraficos desse grupo para compor uma unidade proépria,
com o mesmo nome, disposta de modo discordante, acima do Grupo Grdo Par4
(Nogueira, 1995). Essa Ultima proposta serd adotada neste trabalho por melhor se
ajustar aos dados observados em campo.
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Segundo Araujo e Maia (1991), a Formacado Carajas é constituida por
formacgbes ferriferas bandadas e corpos de minérios de ferro associados, juntamente
com camadas de jaspelito. A Formagdo Parauapebas é representada por rochas
vulcanicas basicas, apresentando predominancia de metabasaltos e metadacitos. As
duas formacgdes estdo interdigitadas e com indicadores de metamorfismo em facies
xisto-verde. Segundo Hirata et al. (1982) as rochas da Formacédo Parauapebas estariam
relacionadas a um vulcanismo toleitico, afetadas por hidrotermalismo submarino.

Wirth (1986) descreve uma composi¢do essencialmente bimodal para o
vulcanismo do Grupo Gréao Para, consistindo de basaltos, basaltos andesiticos,
traquiandesitos e riolitos. Esse vulcanismo seria similar aqueles existentes em terrenos
continentais, incluindo enxames de diques, zonas de rifteamento e derrames basalticos.

Lindenmayer & Fyfe (1992) acreditam que as rochas do Grupo Gra Para teriam
origem continental, fisica e temporalmente associada as rochas do Grupo Salobo e
Pojuca, sendo, portanto contemporaneas, apresentando apenas diferentes graus de
metamorfismo.

No mapeamento realizado na regido da Serra do Rabo, a Formacao Carajas foi
caracterizada por formagdes ferriferas bandadas, com a intercalagdo de bandas
milimétricas de coloragao cinza escuro a negra, composta por minerais ricos de ferro,
com bandas esbranqui¢adas de silica (Fig 23). Em alguns pontos localizados, houve a
lixiviagdo quase total do quartzo com o desenvolvimento de rochas ferriferas bandadas
ferruginizadas com a laminagéao primaria preservada (Fig 23).

E comum se observar o bandamento apresentando dobramentos em diversas
escalas, com kink bands e falhas dispostas em posi¢des espaciais variaveis, como sera
discutido mais adiante, sendo cortadas por veios centimétricos a métricos, discordantes,
formados por quartzo, também mostrando direcbes variaveis.

A Formacgao Parauapebas ocorre interdigitada com a Formagao Carajas. Poucos
afloramentos dessa unidade podem ser encontrados na regido da Serra do Rabo

devido ao alto grau de intemperismo a que estas rochas foram sujeitas, limitando,

Aacea farma econcideravelmante a cnleta de AdAadne actriitiiraic
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Pode-se observar nas metavulcanicas, uma foliagédo do tipo espagada variando
de grossa a suave, por vezes do tipo disjuntiva, com atitude semelhante aquela dos
bandamentos da formacao ferrifera.

Figura 23 — Formagdo ferrifera bandada da Formagdo Carajas. A) bandamento com intercalagdo de
minerais ricos em ferro com bandas de quartzo, cortados por fraturas e falhas de carater eminentemente
rupti observado em afloramento 6 km a norte da Vila Planalto; B) formagéo ferifera observada em lamina

com a deformagéo raptil evidenciada (nicéis cruzados).
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O bandamento da formacgdo ferrifera exposta na regido da Serra do Rabo
apresenta dire¢ao variando de E-W para NW-SE, com mergulhos altos para N-S ou NE-
SW, podendo chegar freqiientemente a subverticais (Fig. 24). O bandamento encontra-
se dobrado com feigdes em arranjos parasiticos, com no minimo trés ordens de escala.
As dobras menores tém cerca de 5cm em média, podem variar de abertas a isoclinais.
Sao assimetricas em “s” ou “z” articuladas com dobras maiores (de 0.5 — 1m em média)
que também variam de abertas a isoclinais, predominando aquelas fechadas. As
dobras menores apresentam-se articuladas com dobras maiores de até 15m de
comprimento e amplitude na ordem de >15m.

Essas dobras observadas podem ser classificas segundo a geometria de suas
iségonas como sendo predominantemente da classe 2 (iségonas paralelas), podendo
também ocorrer dobras de classe 3 com is6gonas divergentes, com proeminente
espessamento apical.
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Figura 24 — Mapa mostrando estereogramas do bandamento da Formagdo Carajas e foliagdo da
Formagéo Parauapebas na regido estudada.Variagdo da dire¢do de E-W para NW-SE, com mergulhos
altos para N-S ou NE-SW (legenda como na Figura 18).
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As dobras descritas ocorrem de forma pervasiva nas rochas da Formacao
Carajas (Fig.25), com caimento de eixos variando de SE a SW, com angulos
moderados a baixos (~10° a 60°), com planos axiais dispostos nas direcées NW-SE 3
NE-SW, mergulhando ora para SW ora para NW-SE, com angulos moderados a altos
(45° a 70°). A atitude dos planos axiais das dobras desenvolvidas na formagao ferrifera
€ concordante a posicdo média da foliagdo observada na maioria das rochas
metavulcanicas (Fig. 24 e 25).
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Figura 25 — Mapa mostrando estereogramas demostrando a variagéo dos eixos de dobras mesoscdpicas
e planos axiais nas rochas da Formagéo Carajas. Quando representadas no mesmo estereograma, as

estruturas da primeira geragdo estédo em coloragéo azul e as da segunda geragdo em vermelho (legenda
como na Figura 18).

O bandamento da formacéo ferrifera e a foliagdo desenvolvida nas rochas
metavulcanicas da Formagao Parauapebas sado truncadas por zonas de cisalhamento
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rapteis, com diregcoes N-S e NE-SW, com mergulhos altos a subverticais. Na formagéao
ferrifera as bandas de cisalhamento ficam mais facilmente evidentes pela presenga do
bandamento composicional que funciona como identificador de rejeitos milimétricos a
centimétricos. No mapa, o deslocamento observado é do tipo aparente podendo-se
mostrar tanto destral para aqueles de direcao NW-SE, quanto sinistral para os de
direcao NE-SW. Estas bandas de cisalhamento rupteis desenvolvem kink bands e um
padrao de redobramento do pacote da formagéo ferrifera, no qual as dobras descrevem
planos axiais de diregcoes N-S e NE-SW subverticais e eixos de caimento ora para N-NE
ora para S-SW (Fig.25).

Tendo em vista as caracteristicas das estruturas observadas durante o0
mapeamento do Grupo Grao Para na regido da Serra do Rabo, podemos organiza-las
em duas geracgoes:

Primeira geragéo de estruturas — reconhecida pelo carater deformacional ductil-
ratil representado na area pela rotagao (para a posigao vertical) e dobramento da
Formagao Carajas, bem como pelo desenvolvimento da foliagédo espagada e grosseira
nas rochas da Formagao Parauapebas.

Segunda geragédo de estruturas — representada na regiao da Serra do Rabo por
fraturas e falhas de carater eminentemente ruptil, com diregdes variadas: (1) NE-SW,
(2) N-S e (3) NW-SE. Estas fraturas truncam as estruturas da primeira geragao,
possibilitando o desenvolvimento de kink bands e redobramento nas rochas da
Formagdo Carajas. A segunda geragdo de dobras apresenta planos axiais com
direcoes variando de N-S para NE-SW, com caimentos ora para NE ora para SW.

O mapeamento das rochas expostas no topo dos platds, nas adjacéncias de
tragos da Falha Carajas, com direcao NW-SE, conforme observados em sensores
remotos (veja Cap. 3), a cerca de 10 km a norte da Vila Planalto (Fig 19), revelou a
presenca de rochas metavulcanicas alteradas e crostas ferruginizadas da formacao
ferrifera bandada. Aparentemente as rochas metavulcanicas ocorrem em faixas, no
centro dos platds, dispostas de modo longitudinal a diregdo dos mesmos, com as faixas
concordantes de formagéo ferrifera bandada, predominando nas bordas. As rochas
metavulcanicas mostram, quando em melhores exposigdes, uma foliagao espacada

disjuntiva variando de grosseira a suave, com mergulhos subverticais e dire¢ao
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concordante aquela do bandamento da Formagédo Carajas, disposta em torno do
quadrante NW-SE (Fig 27).

Figura 26 — Afloramento das rochas da Formagéo Carajas, préximo ao Rio Parauapebas. A) Eixo de
dobras com caimento 30%120°, lapiseira indicando o eixo; B) fraturas e falhas de direcdo N-S e NE-SW

~rrtandn N bandamanto da formarin farrifara
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Figura 27 Afloramento das rochas do Grupo Grédo Para expostas no topo dos platés, nas adjacéncias de tracos da Falha
Carajas, 10 km a norte da Vila Planalto. A) mapa estrutural das exposigbes nos platés, com estereograma dos eixos de
dobras e planos axiais das estruturas de primeira e segunda geracéo (ver anexo); B) dobras mesoscépicas nas rochas da
Formagéo Carajas com eixos caindo para SE, relacionadas com as estruturas da primeira geragéo (vide texto); C) foliagdo
espagada e grossa desenvolvida nas rochas da Formagéo Parauapebas com diregdo NW-SE, cortada por fraturas e falhas
de diregdo NE-SW e D) redobramento do bandamento nas rochas da Formagéo Carajas por fraturas e falhas de dire¢cdo NE-
SW, com eixo caindo para SW.
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O bandamento nas rochas da Formagéo Carajas, conforme ja foi mencionado
acima, encontra-se geralmente na posicdo subvertical e eventualmente dobrado. As
dobras desenvolvidas apresentam-se em arranjos parasiticos, sendo possivel
determinar pelo menos duas ordens de escala. Essas dobras mostram-se de abertas a
isoclinais, com amplitudes variaveis, articuladas em “S” e “Z”. Aquelas menores tém em
media 5 cm de comprimento, articuladas com fei¢gées maiores que podem ter até 3m de
comprimento e amplitude >3m. Ha a possibilidade dessas dobras estarem vinculadas
com dobras ainda maiores que n&o visualizadas diretamente no campo. As dobras
apresentam plano axial paralelo ao bandamento e foliagdo de formacéo ferrifera e
metavulcanica respectivamente, com eixos caindo variavelmente entre 20° a 65° para
SE (Fig. 27).

A foliagao e bandamento, acima mencionados, estdo deformados por kink bands
assimétricos com planos axiais de dire¢cdo N-S e cortados por fraturas e falhas
orientadas em torno do quadrante NE-SW. Esse evento ruptil tardio possibilitou o
desenvolvimento de um padrdao de redobramento do bandamento, formando dobras
com eixos caindo sistematicamente para S e SW, com angulos variando de alto a
moderado (50° - 75°% Fig. 27).

Em um segundo afloramento visitado, na porgéo central da area mapeada, onde
a Falha Carajas inflete para sul, 5 km a sul do Projeto Cristalino (DOCEGEO; Fig 19, 25
e 28), observa-se esse mesmo padrao de interferéncia.

Excelentes exposi¢cdes das rochas ferriferas bandadas e crostas ferruginizadas
da Formacgéo Carajas apresentam bandamento com direcdo NW-SE, em média, com
mergulhos moderados a alto para SW (Fig. 25 e 28). Dobras inclinadas, isoclinais, e
eventualmente abertas, tém eixo com caimento para SW da ordem de 30° a 60°. O
bandamento & truncado por falhas e fraturas de direcdo NW-SE e NNE-SSW, com
mergulhos para SW ou subverticais, de cinematica destral (Fig. 27). E possivel observar
também uma lineacdo mineral policristalina tipo slickenline observada em escala
mesoscopica (Fig. 29), orientada com a mesma atitude dos eixos das dobras
adiacentes constituindo tectonitol al &
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A caneta indica o eixo das dobras.
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Figura 29 - Lineagdo mineral desenvolvida em tecténico L a LS, com caimento paralelo aos eixos da
dobras, observada em afloramentos situados 5 km a sul do Projeto Cristalino — DOCEGEO.

4.1.3 - Granitos Arqueanos

Intrudindo as rochas do Complexo Xingu e do Supergrupo Itacaitnas, tém-se
diversos corpos graniticos arqueanos com idades similares, em torno de 2.7 Ga (ver
Tabela — 02). Barros et al. (2001) ressaltaram que estes corpos graniticos com idades
préximas revelam um importante episédio de geragéo de rochas graniticas arqueana,
ocorrido na regiao de Carajas.

Os principais granitos encontrados na area mapeada, relacionados a esse
episodio presentes na Serra do Rabo sao: (1) Planalto, (2) Rancho Alegre, (3)
Complexo Granitico Estrela e (4) Suite Plaqué. Essas rochas seréo descritas a seguir.

O Granito Planalto esta situado na terminagao leste da Falha Carajas, 10 km a
leste da Vila Planalto (Fig. 19). Foi descrito originalmente por Huhn et al. (1999) como
um granitoide deformado, apresentando feicées predominantemente planares, com o
desenvolvimento de tectonitos SL. Segundo Leite (2001), apesar de apresentar idade
geocronologica semelhante a Suite Plaqué (ver Tabela — 02), o Granito Planalto
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demonstra caracteristicas petrograficas e geoquimicas distintas (carater alcalino),
possuindo maior afinidade com o Complexo Granitico Estrela.

Figura 30 - Foliagédo S-C desenvolvida no Granito Planalto com cinematica destral. Afloramento na borda
oeste do pliton.

Durante o mapeamento executado nessa pesquisa, esse corpo rochoso foi
caracterizado como um granito de coloragéo rosa-acinzentado, leucocratico,
holocristalino, com textura faneritica grossa, inequigranular composto basicamente por
plagioclasio, quartzo, k-feldspato e biotita (Fig. 30). A rocha encontra-se
heterogeneamente deformada, apresentando as porgées centrais quase isotropicas ou
mesmo isenta de deformacao. Nas bordas é freqiiente a caracteristica de uma maior
intensidade da deformagao (milonitizacdo). Pode-se observar uma deformacgéao ductil,
com o desenvolvimento de foliagdo S-C, na borda NW (S= subvertical / 285° Az; C=
subvertical / N20°E). O arranjo entre essas foliagdes permite a dedugdo de uma
provavel movimentagéo destral entre os blocos envolvidos. Nas rochas encaixantes se
observa intenso fraturamento com direcdo aproximada NW-SE (280° e 340° Fig. 31).
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Ha evidéncias de percolagdo de fluidos ao longo de bandas de cisalhamento com
direcdo NW-SE, a julgar pela importante quantidade de veios observados.

Esse granito apresenta nitidas relacées de intrusdo com o Complexo Xingu, e
idade de cristalizagdo em torno de 2747+2 Ma (método U-Pb), de acordo com Huhn et
al. (1999).

Figura 31 — Intenso fraturamento e veios de quartzo com diregdo NW-SE, em afloramento situado a 1 km

o Anatas Aa ramites Do e slis
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O Granito Rancho Alegre tem sido descrito como um platon semicircular, com
diametro de aproximadamente 5 km, levemente alongado, com comprimento maior na
direcao NW-SE (Pinheiro, 1997). Esta localizado a cerca de 10 km a leste da area do
Projeto Cristalino (DOCEGEO; Fig. 19). Mostra-se como uma rocha leucocratica,
holocristalina, com textura faneritica grossa inequigranular, constituida basicamente por
K-feldspato, quartzo, plagioclasio e hornblenda. Apresenta uma trama magmatica
(primaria) marcante que sera oportunamente discutida (Pinheiro, 1997).

Em afloramento situado na borda sul do corpo (Fig. 19), a cerca de 5 km a norte
da Mina da Brilasa, pode-se observar uma rocha com uma trama fraca, penetrativa,
definida pelo alinhamento de cristais de K-feldspato e maficos, com direcdo aproximada
NW-SE e NE-SW, com mergulhos altos a subverticais. Pode se observar também
diversas fraturas preenchidas por material hidrotermal, com diregdo NW-SE e mergulho
para NE.

Sardinha et al. (2001) descrevem esta rocha (utilizando a nomenclatura de
“Granito Serra do Rabo”) como sendo formada predominantemente por microclina-
granitos, com textura granular hipidiomérfica, granulagdo meédia e coloracdo rosa-
acinzentado. Segundo estes autores, este granito apresentaria por¢des deformadas na
forma de bandas miloniticas/ultramiloniticas de espessura decimétricas a métricas, com
diregéo E-W.

O Granito Rancho Alegre apresenta-se intrudido nas rochas do Supergrupo
ltacaitinas, desenvolvendo uma auréola de metamorfismo de contato (Sardinha et al.,
2001). No entanto, ndo foram observadas relagbes intrusivas ou mesmo metamorfismo
termal nas rochas adjacentes da Formagao Gorotire (Lima & Pinheiro, 2001), indicando
a possibilidade deste corpo ser estratigraficamente mais antigo e ter tido um papel de
paleorelevo durante a sedimentagdo dos arenitos e conglomerados polimiticos da
Formagéo Gorotire. O método U-Pb em zircdo forneceu uma idade de cristalizacao de
2743%1,6 Ma (Sardinha et al., 2001).

O Complexo Granitico Estrela ¢ um dos mais importantes granitoides
arqueanos aflorante na regido a norte da Serra do Rabo. Foi descrito por DOCEGEO

(1988) como sendo um granito anorogénico semelhante ao Granito Central Carajas dito
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de idade em torno de 1.8-2.0 Ga. Araujo e Maia (1991), tendo em vista as “variagdes
morfolégicas, composicionais, metamérficas, deformacionais e acima de tudo a
assinatura geofisica”, utilizaram o termo “Gnaisse”, em substituicdo ao “Granito”.

Esse novo termo foi utilizado, segundo esses autores, seguindo a uma
conotagdo mais composicional. Posteriormente, com estudos mais detalhados
desenvolvidos por Barros e colaboradores (Barros, 1991 e 1997; Barros e Dall’Agnol,
1994, Barros et al., 1998, 2000 e 2001), ficou estabelecido que a unidade seria formada
por diversos corpos graniticos arqueanos deformados, sugerindo-se entdo o termo
“‘Complexo Granitico Estrela” para se referir a essas rochas. Assim sendo foram
reconhecidos trés plitons arqueanos, sintecténicos do tipo-A, formando esse complexo.
O complexo tem como encaixantes o Complexo Xingu e rochas do Supergrupo
Itacaitinas, desenvolvendo uma auréola de metamorfismo de contato de

aproximadamente 1-2 km ao redor do corpo.
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Figura 32 — Mapa estrutural do Complexo Granitico Estrela e encaixantes segundo Barros (1997). Em
vermelho, a foliagdo Interpretada (redesenhado de Barros, 1997). Localizagdo do painel de

detalhe.indicado pelo quadrado azul (Fig. 33).
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Essas rochas foram inicialmente datadas por Rb/Sr em 2527+34 Ma (Barros,
1991) e posteriormente, por Pb/Pb em zircdes que revelou uma idade de 2.763+7 Ga
(Barros et al., 2001), atualmente mais aceita.

Em trabalhos anteriores, Barros (1997) ressaltada a presenca de elementos
estruturais planares e lineares resultantes da progressao de deformagéo decorrente da
intruséo das rochas em regime tecténico progressivo, com temperatura decrescente. Na
oportunidade foi descrita a presenca de uma foliagdo primaria magmatica (Sg) em
resposta aos esforgcos de colocagdo. Uma segunda foliagdo magmatica (Si) com
direcao geral E-W estaria relacionada a esforgos regionais coaxiais de direcdo N-S,
além de uma terceira fei¢do planar (Sim), do tipo milonitica a ultramilonitica tardia, com
indicativos de cinematica sinistral (Fig. 32).

Em afloramentos situados na borda SE do corpo granitico (653201E /
9309566N), pode-se observar a presenca de uma trama planar fraca, pervasiva,
marcando as rochas expostas. Essa foliagdo apresenta-se espacada e paralela, com
diregdo NNE-SSW / subvertical, definida pela orientacdo de cristais de biotita e/ou
anfibodlio. Uma lineagao mineral grosseira é passivel de ocorréncia em alguns locais no
afloramento, dispondo-se com diregdo NNE-SSW a E-W, e com caimentos baixos para
E, ou subhorizontais. Indicadores cinematicos observados em campo (arranjos S-C da
foliagéo; C= 70°Az / subvertical e S= 110°Az / subvertical) sugerem cinematica sinistral
durante o desenvolvimento dessas estruturas.

Nota-se ainda nesse ponto a presenga de veios com material remobilizado
constituido basicamente por quartzo e anfibdlio, geralmente concordantes a foliagao.
Veios de quarizo tardios, sintaxiais, ocorrem de forma discordante (80°Az /
subverticais), truncando a foliagcao e os veios com material remobilizado.

Em afloramentos situados na borda SW do corpo granitico (635000E /
9309000N) a foliagéo apresenta uma dire¢do aproximada NW-SE, com mergulhos altos
para SW (>60°). A lineagé&o mineral subordinada possui a mesma dire¢cao (NW-SE) com

caimeaentne criavee (<20 nara NW
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Na porgéo norte do Complexo Granitico Estrela (647378E / 9316322N) foi
realizado o mapeamento em detalhe das rochas e estruturas ai expostas (Fig. 32),
através da confecgdo de painéis em mosaico (Fig. 33). Com este trabalho pode-se
observar a presenca de uma foliagao primaria magmatica (So) representada por bandas
composicionais (acamadamento), que se encontram deformadas, gerando dobras
métricas, suaves, abertas em arranjos parasiticos multiplos, com caimentos baixos para
SW, e com o desenvolvimento de uma foliagdo secundaria (S1) paralela ao plano-axial
das mesmas. Esta foliagdo S4 mostra-se do tipo espagada, disjuntiva e suave.

Discordante as dobras ha bandas e zonas de cisalhamento com diregao NE,
transpondo a foliagdo Sy, com cinematica sinistral e trama planar ductil-raptil marcada
por uma foliagao de transposi¢éo subvertical (Sz), mergulhando em torno de 70%NW e
SE. Deformando as tramas ducteis-ripteis, observam-se feigdes decorrentes de um
evento ruptil tardio, marcado por fraturas e falhas subverticais com direges NE e NW e
com deslocamento normal, indicando a elevagédo consecutiva dos blocos SW e SE
respectivamente.

A foliagdo Sy esta relacionada com a trama magmatica primaria desenvolvida
durante os esforgos de colocagéo do corpo granitico (Fig 34). Essa trama foi deformada
progressivamente levando ao desenvolvimento de dobras e da foliagdo S; em conjunto
com bandas e zonas de cisalhamento subordinadas (foliagdo S>).

Figura 34 — Diagrama demonstrando o desenvolvimento das estruturas no Complexo Granitico Estrela
deduzido do painel de detalhe (Fig. 32). A) Em um primeiro momento o desenvolvimento de uma trama
priméria (Se) durante a colocagdo do corpo granitico; B).esta trama foi deformada com o desenvolvimento
de dobras de baixo caimento para SW e uma segunda trama (S;) paralela ao plano axial das dobras,
conjuntamente com bandas e zonas de cisalhamento (S;) e C) posteriormente, em um evento tardio
raptil, falhas normais.
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As rochas da Suite Plaqué, inicialmente estudadas por Araujo et al. (1988),
correspondem a um grupo de granitéides intrusivos, com formas alongadas no frend E-
W. Essas rochas afloram predominantemente nos dominios cartograficos do Complexo
Xingu (Fig. 19).

Composicionalmente esses granitos sao representados por biotita e/ou
muscovita-granitos, de granulagdo media com coloragdo roseo-clara a roéseo-
avermelhada. Microscopicamente sdo caracterizados por uma composigéo essencial de
microclina+plagioclasio+quartzo +biotita, com hornblenda, muscovita, clorita, zircao e
opacos em menor proporgao.

Apresenta intensidades de deformagao variavel, podendo ocorrer desde
situagbes com pouca foliagdo até com uma foliagdo milonitica concordante com 0s
trends regionais, destacando-se o E-W. Foi obtida, para estas rochas, uma idade
radiométrica em torno de 2727+29 Ma (Pb-Pb em rocha total: Avelar, 1996), muito
proxima aquela, mais recentemente atribuida, ao Complexo Granitico Estrela,
anteriormente descrito.

Em afloramento essas rochas sé caracterizam pela presenca marcante de uma
trama ductil, representada por uma foliagao nao pervasiva, descontinua e paralela,
podendo variar quanto ao espagamento microlitico, sempre na ordem de milimetros.
Sob o ponto de vista microscopico essa estrutura planar é definida pela orientagao
espacial de minerais maficos (biotita, principalmente), com direcdo predominante E-W,
podendo também ocorrer variagoes para NW-SE, com mergulhos fortes principalmente
para sul, geralmente maiores que 60° (Fig. 35), com indicadores cinematicos ora
sinistrais ora destrais. Pode também ocorrer uma foliagao S-C definida por cristais de
quartzo e biotita mostrando indicadores cinematicos sinistrais. Uma lineagéo mineral
definida pelo estiramento de minerais félsicos, pode ser observada em alguns locais
(p.e. na regiao SW do mapa em anexo, proximo ao seu vértice), em associagao
geométrica com a foliagdo, com dire¢ao variada e caimento moderado a alto (50° a
subvertical; Fig. 35).

Apesar da grande variagdo na atitude da foliacdo e lineagao nos afloramentos &
possivel se identificar trés dominios distintos (Fig 35): (1) o Dominio | estéa localizado
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Figura 35 — Mapa com estereogramas monstrando a variag&o da foliacéo e lineagdo mineral das rochas
da Suite Plaqué, na regido estudada, e seus dominios aqui sugeridos (legenda como na Figura 18).

na porgao central e oeste da area mapeada, mostrando uma foliagéo de dire¢do geral
E-W com mergulhos altos para S, com a lineagdo mineral do tipo slinckenlines
policristalina, apresentando caimentos altos para E; (2) Dominio Il, na por¢ao sul da
area sendo caracterizado por uma maior variagdo na direcdo da foliagdao, podendo
variar de WWN-EES para NNW-SSE, sempre com mergulhos moderados: e (3) na
regido SE da area mapeada, o Dominio Ill caracterizado pela presenca de uma
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foliacdo de dire¢do NW-SE, mantendo geralmente mergulhos altos para SW a

subverticais; a lineacdo presente mostra-se de baixo angulo a subhorizontal.

4.1.4 — Formagéo Gorotire

Mapas geoldgicos anteriormente publicados para a regiao, indicam a presencga
de uma Unica sequéncia sedimentar arqueana (Formacéo Rio Fresco ou Formacao
Aguas Claras) que recobriria ou estaria estratigraficamente associada ao Grupo Grao
Para (DOCEGEO, 1988; Aratjo & Maia, 1991). Mais recentemente foram descritas
ocorréncias de rochas sedimentares imaturas, com caracteristicas litofaciolégicas
distintas daquelas atribuidas & Formacdo Aguas Claras (Pinheiro ,1997; Lima &
Pinheiro ,1999 e 2001).

As rochas da Formagado Gorotire estdo expostas em diversos pontos da regido
SE da Serra do Rabo (Pinheiro, 1997; Fig. 19). Segundo Lima & Pinheiro (2001), seria
constituida por arenitos arcoseanos e conglomerados polimiticos, com trés facies (Fig.
36):

(1) facies constituida por arenitos arcoseanos, grosseiro a microconglomeratico,
com seixos de quartzo, k-feldspato, arenitos, formacéo ferrifera e rochas
basicas; de coloracdo marrom-avermelhada, bem litificados, com
granulometria variando de média a muito grossa, com graos
subarredondados a subangulosos, moderadamente a pobremente
selecionados, compostos por quartzo (30-35%), feldspato (30%), fragmentos
liticos (5%) e matriz (5 a 20%); apresentam abundantes estratificagdes
cruzadas acanaladas centimétricas a métricas, em camadas subhorizontais.
Sao rochas com quase auséncia de deformacéo, com poucas fraturas. As
estratificagbes cruzadas mostram diregées de fluxo predominantes de S para
N e SSE para NNW (Fig. 19).

(2) uma segunda facies seria composta por arenitos arcoseanos esbranquigados,
bem litificados, com uma matriz aparentemente caulinica; predominam seixos
de quartzo nas fragcGes microconglomeraticas.
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igura 36 — Exposigbes das trés facies da Formagédo Gorotire. A) arenitos arcoseanos préximos a Vila
"EDERE I, B) arenitos e microconglomerados esbranquicados (6°13'57’S / 49°56'27'W) e C)
onglomerados polimiticos marrom-avermelhados na mina da BRILASA, a sul do Granito Rancho Alegre.
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(3) a terceira facies estaria representada por conglomerados polimiticos marrom-
avermelhados, bem litificados, com gréos suportados, com seixos e matacdes
de rochas: vulcénicas, granitos (isotropicos e foliados), gnaisses, xistos,
arenitos, anfibolitos, pegmatitos, formacgéo ferrifera bandada (BIF), chert,
fragmentos de minério Mn, veios de quartzo e quartzitos. Os seixos e
matacoes variam de 2-3cm a até >30cm de didmetro, subarredondados a
bem arredondados, esféricos, oblatos ou achatados. A matriz &€ formada por
fragmentos liticos (>70%), quartzo, feldspato e argilo-minerais em menor
propor¢do. O cimento perfaz até 5%, com auséncia de poros. Estdo em
camadas com mergulhos suaves (15°) para SW e W.

Estas rochas ocorrem restritamente entre os feixes do splay da Falha Carajas,
particularmente a norte de seus principais lineamentos. Estdo isentas de qualquer
deformacéo tectdnica expressiva. Segundo ainda Lima e Pinheiro (2001), a ocorréncia
destas rochas exclusivamente na terminagéo da Falha Carajas, em um graben balizado
a sul pelo traco principal desta falha, sugere que sua deposigao e preservacgao estejam
fortemente controladas pela geometria e cinematica dessa estrutura.

4.1.5 - Intrusivas maficas-ultramaficas

Na regido da Serra do Rabo ocorrem diversas intrusées mafico-ultraméficas que
estariam associadas com um evento extensional neoproterozéico (Costa et al., 1995).
Essas intrusGes estdo representadas na regiéo por diques menores com diregées NE-
SW e NW-SE e ainda pelo Gabro Santa Inés e a Ultraméfica tipo Vermelho (Fig. 19).

O Gabro Santa Inés foi descrito pela DOCEGEO (1988) como sendo um corpo
gabrdide tabular de aproximadamente 20 km de comprimento e diregdo NE-SW,
ocorrendo a SE do Complexo Granitico Estrela (Fig. 19). Sua composicdo é basica,
formada por gabros leucocraticos e anortositicos, apresentando textura ofitica a sub-
ofitica e subordinadamente porfiritica (Fig. 37). Suas exposicdes na area séo pobres,

dificultando o seu estudo. Araljo e Maia (1991) observaram nessas rochas processos
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de metamorfismo e deformagdo de carater ductil, predominando uma incipiente
anisotropia estrutural, com a presenca da xistosidade ou foliagdo de modo nao
penetrativo. O padrdo metamérfico presente nessas rochas pode ser comparado com
aquele observado no Grupo Grao-Para (Aradjo e Maia, 1991).

As Rochas Ultramaficas tipo Vermelho foram primeiramente descrita pelos
gedlogos da Companhia Meridional em 1974 (Aratjo e Maia, 1991). Afloram na porg¢ao
SW da Serra do Rabo (Fig. 19), sendo compostas por corpos basicos a ultrabasicos
com direcdo NE-SW, tendo depésitos de niquel associado.

Foi descrita pela DOCEGEO (1988) como composta por corpos basicos-
ultrabasicos constituidos por gabros, metagabros, gabros noriticos, piroxenitos,
bronzititos, serpentinitos e silexitos originados de peridotitos e dunitos. A variagao
espacial dos diferentes tipos rochosos se d4 de modo concéntrico, com rochas de
composicao peridotitica no centro e dunitos serpentinizados, piroxenitos e gabros nas
bordas.

Araujo e Maia (1991) observaram a ocorréncia de serpentinitos que teriam como
protdlitos, dunitos e peridotitos. Além dos serpentinitos também ocorreriam
metapiroxenitos. Segundo estes autores os litétipos estdo metamorfizados a facies
xisto-verde e apresentam também uma deformagao de carater ductil-riptil na forma de
um estagio protomilonitico-protocataclastico .

N&o ha datagbes radiométricas disponiveis para as rochas do Gabro Santa Inés
e da Ultramafica tipo Vermelho. Porém tentativamente DOCEGEOQ (1988) relacionou a
Ultramafica Tipo Vermelho com aquelas descritas por Cordeiro e McCandless (1974) e
Cunha (1985) como Suite Mafica-Ultramafica Quatipuru na Faixa Araguaia, com idade
paleoproterozéica. Por outro lado Aratjo e Maia (1991) atribuem uma suposta idade

macanrotfarnrzAicea nara o (Rabres Canta IndAe rnartiailarmses s fe
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Figura 37 — Textura com sinais de recristalizacdo observada no Gabro Santa Inés (nicéis cruzados).

4.1.6 — Diques e rochas quartzo — feldspaticas

Além das intrusées maficas e ultramaficas acima descritas, na regido estudada
também ocorrem intrusGes maficas menores e rochas quartzo-feldspaticas,
relacionadas a falhas. Essas rochas também afloram em corpos alongados (diques),
com dire¢oes variaveis (NE-SW e NW-SE; Fig. 19).

As intrusbes maficas sdo em sua maioria pequenas, com relagdo
comprimento/largura de 5:1, podendo ter dezenas de metros de comprimento. Estas
rochas ocorrem intrudidas nas rochas do embasamento (Complexo Xingu) e nas rochas
do Grupo Grao Para e da Formagao Gorotire.

Os diques sdo de granulacado grosseira, de coloragédo preta a cinza escuro,
apresentando-se constituidos basicamente por andesina, hornblenda e minerais
opacos, com textura hipidiomérfica ou granular subeuedral (Fig. 38). Muitas vezes suas
exposigdes ocorrem como blocos alinhados ao longo de um trend. As diregées podem
variar, mais em geral possuem dire¢cao NE-SE e NW-SE.
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Estas rochas, na regido de estudo, ndo apresentam evidéncias de deformagao
ou metamorfismo.

Rochas de coloragdo esbranquigada, constituidas basicamente por quartzo e
feldspato (Fig. 39), ocorrem em alguns locais da regido mapeada (Fig. 19), sempre
associadas ao movimento de importantes lineamentos de relevo e drenagem,
observados em sensores remotos. Essas rochas apresentam muitas vezes uma
foliagdo suave e espagada, marcada pela orientagdo dos agregados de minerais de
quartzo e feldspato, com dire¢do concordante aos lineamentos de relevo e drenagem.

Em algumas situagbes estas rochas estdo associadas a diques menores de
rochas maficas.

Figura 38 — Textura intergranular observada em dique de diregdo NE-SW, intrudido nas rochas da
Formagédo Gorotire, préximo ao Rio Parauapebas (6° 11’ 417S/49° 55’ 06"W: nicdis cruzados).
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Figura 39 — Afloramento de rocha essencialmente quarzto feldspéatica, 5 km a SE da Vila CEDERE /.
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Capitulo 5

DISCUSSOES

Os diversos aspectos da geologia regional da Serra do Rabo e adjacéncias,
quando observados sob a ética dos dados analisados e interpretados nos capitulos
anteriores, permitem a discussdo de varios pontos importantes para a melhor
compreensao sobre as rochas aflorantes, de um modo geral.

Pretende-se, a seguir, relacionar alguns tépicos, conclusivos ou ainda em fase
de discussdo, sobre diversos problemas e questdes relativas principalmente ao
arcabougo tectdnico das rochas expostas nesta regiao.

A apresentacdo desta discussdo seguira a ordem estratigrafica anteriormente
apresentada no Capitulo 4, buscando acrescentar novas idéias e sugestdes sobre este
importante segmento crustal amazénico.

5.1- SOBRE O COMPLEXO XINGU

Diversos autores tém descrito para a regido da Serra do Rabo, a presenca de
uma trama ductil E-W nas rochas do embasamento, com idade aproximada de 2.8 Ga,
associada a um episédio deformacional vinculado regionalmente ao Cinturao Itacaitnas
(p.e. Machado et al,1991; Costa et al, 1995; Pinheiro, 1997). Essa trama ductil,
conforme descrita acima, foi amplamente observada nas rochas do Complexo Xingu e
de platons graniticos foliados arqueanos da regiso e incorporadas ao mapeamento
geologico realizado na area (Fig.20).

As rochas que compéem o Complexo Xingu apresentam-se deformadas de modo
penetrativo e heterogéneo por zonas de cisalhamento ducteis, capazes de desenvolver
uma trama planar pervasiva, descontinua e paralela, com espagcamento microlitico
milimétrico, paralelo, e de diregéo geral E-W. Essa trama, como foi descrito no Capitulo

4, articula-se com dobras assimétricas e feixes de tramas de transposicao, de modo
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localizado (Fig. 21). Os indicadores cinematicos observados nas rochas estudadas,
relativos a esta unidade, mostram sentido de fluxo tectdnico predominantemente
sinistral, podendo ocorrer exemplos com indicadores cinematicos destrais.

A variacéo na diregdo da foliagdo, mantendo angulos de mergulho relativamente
altos (Fig. 20), associados com a lineagao que também apresenta diregées e angulos
de caimento variaveis (moderados a altos), sugere estado de deformacéo envolvendo
particionamento da deformacéo (strain partitioning) seguindo o exemplo de outras area
estudadas na regido (p.e. rochas graniticas ditas do Complexo Xingu aflorantes ao
longo do Rio Itacaiunas; Pinheiro, 1997).

Com base nessa definicdo torna-se comum a presenga de tramas planares e
lineares dispostas espacialmente em arranjos diversos, seguindo faixas de
concentragédo de deformagédo particionada, de acordo com os modelos apresentados,
por exemplo, por Jones e Tanner (1995), Dewey et al. (1998) e Fossen e Tikoff (1998).
Torna-se necessario o mapeamento mais detalhado e sistematico dessas faixas de
diferentes concentragdes de strain.

Considerando-se ainda os dados apresentados nessa pesquisa sobre a posi¢éao
espacial das principais estruturas planares e lineares observadas nas rochas da area
enfocada, pode-se sugerir que a deformagdo envolvida no processo de
desenvolvimento dessas feicées reflete uma condigdo de deformagéo total (Passchier
et al., 1990), possivelmente do tipo transpressional. Essa suposigé&o pode ser feita com
base nas definicbes mais recentes sobre o estado de deformagéo transpressiva
apresentadas por Robin e Cruden (1994), Tikoff e Teyssier (1994) e Fossen e Tikoff
(1998) dentre outros.

Conforme foi apresentado no Capitulo 1, a deformagéo transpressiva representa
um estado de deformagéo total, no qual a deformag&o tridimensional obliqua pode ser
decomposta em uma componente de cisalhamento puro compressional (transpressao)
e uma componente de cisalhamento simples transcorrente (sinistral ou destral). Nas
rochas do Complexo Xingu, em particular, a variagdo da posigéo de lineagao, quando
observada em uma superficie tectonica previamente definida, deve refletir diferentes
interferéncias de componentes de cisalhamento puro e simples, nas suas diferentes

proporgdes, agindo de modo simultaneo sobre segmentos rochosos distintos.
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Uma segunda trama planar, ainda pouco conhecida, aparece como estrutura
importante na definigéo textural dessas rochas. Essa feicao esta traduzida na area pela
presenca de uma foliagdo de carater ruptil, com orientagcdes varidveis, que corta de
modo obliquo a trama anteriormente formada (Fig. 19; Cap. 4). Essa trama é
perfeitamente distinta da trama ddctil acima discutida por tratar-se de feicdo tardia,
truncando ou disposta de modo concordante a trama ductil, geralmente ocupando
bandas ou zonas de deformagdo métricas ou até com centenas de metros. Como
mencionado anteriormente (Cap. 4), essa trama tem vinculo com assembléias minerais
de ambiente hidrotermal, quer seja tardio ou cogenetico a nucleagdo dessa trama. Sua
organizagao espacial, coincide, a maioria das vezes com a posicdo de lineamentos
maiores observados em sensores remotos (Cap. 3), seguindo preferencialmente os
trends NW-SE, NE-SW e N-S.

Cabe ressaltar ainda que essa trama acompanha de modo aproximado os
principais trends tectdnicos relacionados a terminagéo da Falha Carajas, do modo como
ela estd sendo aqui vista, e eventualmente impondo rotagbes a trama ductil E-W. Pode-
se, portanto, sugerir que essa trama tardia tenha relagéo direta com a nucleagao e/ou
reativacdo da Falha Carajas, nos seus diversos episodios tardios, funcionando
eventualmente como condutos hidrotermais tardios.

Pode-se sumarizar a deformagéo imposta as rochas do Complexo Xingu como
sendo relacionada a trés etapas principais, conforme pode-se reconhecer na regido:

(1) desenvolvimento da trama planar ductil, no interior da Zona de Cisalhamento

Iltacailinas, sob vetor de convergéncia obliqua com direcdao NE-SW;

(2) truncamento da trama planar ductil por fraturas e falhas com carater

eminentemente ruptil-ductil, com diregbes NE-SW e NW-SE, e cinematica

aparentemente destral e sinistral respectivamente, sob a presenca de fluidos

hidrotermais e;

(3) fraturamento N-S com preenchimento por material hidrotermal e/ou quartzo.
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5.2- SOBRE O GRAO PARA

Em escala regional pode-se verificar que a ocorréncia do Grupo Grao Para esta
intimamente relacionada a porgao interna da “estrutura sigmoidal de Carajas’, balizada
por importantes lineamentos que desenham essa estrutura regionalmente. Essas
rochas estido também subordinadas as areas internas definidas por tracos maiores da
Falha Carajas, sendo essa ultima capaz de produzir substancial deformagao nessas
rochas, conforme foi descrito no Capitulo 4. Sua presenca estaria relacionada com
areas de subsidéncia das falhas de borda do sistema transcorrente (dillational jog) e
ainda com area menores de abatimento tecténico nucleados ao longo do eixo principal
e alguns splays da falha e sua terminagao leste (Fig. 19). Torna-se, portanto, evidente
que essa seqléncia de rochas teria sitio deposicional em uma area que extrapola os
atuais limites da estrutura dilatacional mencionada acima. Essa afirmagdo implica
diretamente sob o carater cinematico das falhas de bordas dessa estrutura, que pelo
menos em um momento relacionado a subsidéncia dessas rochas durante um episodio
de transtensdo destral (Pinheiro, 1997), incorporou movimentagdo do tipo normal
posteriormente a deposi¢ao das rochas.

Pode-se identificar duas geragdes principais de estruturas nas rochas do Grupo
Grao Para. As informagdes sobre as atitudes do bandamento e foliagdo (Fig. 24),
juntamente com os dados sobre a geometria das dobras observadas em campo (Fig.
25) indicam que a primeira geragao de estruturas estaria relacionada com um estado de
deformacao total do tipo transpressao, com um vetor convergente obliquo sinistral. Este
evento deformacional teria ocorrido posteriormente a nucleacdo da Falha Carajas. As
bases para a dedugao desse tipo de deformagéo estdo fundamentadas no arranjo
espacial das dobras observadas nas rochas ferriferas juntamente com a posicao
espacial da foliagao e lineagao mineral observadas nas rochas vulcanicas (Fig. 24 e
25). A Figura 40 resume de modo esquematico essa disposicao.

E importante observar que a posi¢ao espacial da lineagdo mineral presente nas
rochas vulcanicas do Grupo Grdo Para, expostas na area, seguindo suas diferentes
atitudes em fungdo da posicdo em relagao a Falha Carajas acompanha de modo
aproximado as atitudes de eixos e planos axiais das dobras presentes nas rochas

ferriferas, indicando o dobramento conjunto dessas duas rochas, estratigrafiamente
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intercaladas (provavelmente lentes de rochas vulcanicas intercaladas com lentes de
rochas ferriferas e vice-versa).

Transpressio
Sinistral

Sem escala

"."“":‘”_:-;}4 Eixo de dabra O

Figura 40 - Diagrama esquemético mostrando a geometria e arranjo espacial das dobras desenvolvidas
durante transpresséo sinistral. O splay mais ao sul, incorpora movimentagdo destral devido seu alto
angulo em relagéo ao vetor de convergéncia obliqua.

A segunda geracéo de estruturas estaria representada por um evento tardio, de
carater eminentemente riptil-ductil, desenvolvido em algum momento apés a nucleagéao
da Falha Carajas. Esta representada por fraturas e falhas, todas com caracteristicas
sismicas (portanto secas), com direcées NE-SW e NW-SE, além de N-S. Essas feicoes
podem ser observadas em campo e em imagens de sensores. No campo correspondem
as falhas e fraturas que deslocam praticamente todas as rochas dobradas e foliadas do
Grupo Grao Para.

A idade para esse evento raptil &€ de dificil determinagcdo, uma vez que as
estruturas geradas estiveram submetidas a diversos episédios consecutivos de
reativacdo. Assim, pode-se correlaciona-las ao momento de colocagédo das rochas
maficas e utramaficas (Ultramafica tipo Vermelho e Gabro Santa Inés) aflorando em
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corpos alongados, com diversas diregdes (ver item 5.5, abaixo), indo até algum
momento ap6s a implantagéo da bacia de deposicdo da Formagdo Gorotire, aqui
relacionada ao Mesoproterozoico.

5.3- SOBRE OS GRANITOS ARQUEANOS

E identificada na regido da Serra do Rabo uma série de intrusdes graniticas
arqueanas, representadas pelo Complexo Granitico Estrela, Granito Planalto, Granito
Rancho Alegre e Suite Plaqué. Estes corpos graniticos (com idades c.a. 2.7Ga)
apresentam intensidades de deformacao variaveis, onde ocorre desde rochas com uma
trama ductil pervasiva até rochas isotrépicas com eventuais bandas miloniticas.

O Complexo Granitico Estrela encontra-se intrudido nas rochas do Grupo Grao
Para, desenvolvendo uma auréola de contato, detalhadamente descrita, por exemplo,
por Barros (1997; ver Capitulo 2 e 4).

As relagdes espaciais, geométricas e cinematicas entre as estruturas observadas
em um ponto estudado na porcdo N desse platon (Fig. 33), mostraram-se consistentes
com a presenca de um regime deformacional transpressivo dominado por cisalhamento
puro destral (eixo Y do elipséide de deformagdo obliquo, tendendo para a posigédo
subhorizontal), com o vetor de convergéncia obliqua local disposto na direcido NW-SE,
durante a intrusdo e cristalizagdo deste corpo, em particular. Essa conclusdo deve-se
ao fato de se observar em campo a presenga de dobras de Sy (acamadamento) com
eixos caindo com angulos baixos para SW (portanto, com o eixo Y em posicéo de baixo
angulo) eventualmente alcangando até 70° para SW, indicando a obligiidade da
deformagéo, em decorréncia da presenga simultdnea de deformagéo pura e simples,
predominando a primeira, conforme discutidas no capitulo anterior.

As consideragdes feitas quanto ao estado de deformagdo das rochas do
Complexo Granitico Estrela, toma como base somente afloramentos visitados na regido
norte do corpo. Desta forma, para se extrapolar este quadro para o restante do corpo,
torna-se necessario o mapeamento detalhado dessas relagdes em outros locais no
macico.

As fraturas e falhas normais de direcdo NE e NW observadas deformando a

trama ductil nas rochas do Complexo Granitico Estrela, estariam relacionadas a um
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evento deformacional riptil tardio, provavelmente de idade mesoproterozdica ou mais
nova (podendo ser correlata ao episéddio ruptil responsavel pela segunda geracao de
estruturas impressas no Grupo Grao Para, por exemplo).

A deformacéo ductil, representada pela foliagdo pervasiva discutida, com direcao
geral E-W, também foi observada nas rochas da Suite Plaqué. Essa foliagdo mostra
uma variagao na sua atitude, de forma a definir os trés dominios tecténicos distintos.
conforme descritos no Capitulo 4 (Fig. 35).

Apesar da variagéo observada nas orientagées das feicées planares, a lineacao
apresenta-se caindo preferencialmente para o quadrante E. Essa variacdo pode estar
relacionada com uma progressiva influéncia da Falha Carajas, ausente a W da area
enfocada e mais intensa para E quando o trend regional E-W inflete para NW-SE,
conforme ja foi mencionado no Cap. 4. A cinematica pode-se inverter em cada situacao
(destral e/ou sinistral) imposta pela proximidade do segmento da falha, mas a tendéncia
geral é deslocar a massa tectdnica regional de E para W (foliagdo sub-vertical com a
lineacéo para E, preferencialmente).

Deve-se chamar atengédo ao fato de que esses granitos tém sido considerados
como “granitos estratdides”, intrudidos sob colisdo ductil, tendo sido alcados por
cavalgamentos obliquos sinistrais (Aratjo e Maia, 1991; Jorge Jodo, 1992). Essa idéia
néo pode ser claramente verificada a partir dos dados coletados no decorrer dessa
pesquisa, ndo se descartando, todavia, a possibilidade dessa situacdo acontecer
eventualmente em algum corpo dessa natureza, fora dos dominios aqui investigados.

Os corpos intrusivos Planalto e Rancho Alegre, com idades em torno de
2747+2 Ma e 2743+1,6 Ma, respectivamente (ver Tabela 2, Capitulo 2), monstram uma
variagdo na deformagdo, com porgdes ora isotrépicas, ora desenvolvendo bandas
miloniticas em escalas centimétricas a métricas. As bordas desses plutons estariam
intensamente  deformadas, com bandas miloniticas dispostas em geometria
grosseiramente retangular. A porgdo central desses blocos teria uma menor taxa de
deformagéo, tornando-se eventualmente isotrépica (Hunh et al., 1999; Sardinha et al.,
2001).

Indicadores cinematicos (foliagdo S-C) observado nessas rochas corroboram
para a caracterizac&o de um padrao de deformagao ddctil, com fluxo tectdnico destral.
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Apesar das idades destes dois platons serem proximas aquelas do Complexo
Granitico Estrela e Suite Plaqué (e mesmo do Grupo Gréo Para), o tipo de deformagéo
observada nos mesmo mostra-se substancialmente diferente. Nos granitos Rancho
Alegre e Planalto ndo ha o desenvolvimento de uma trama planar ductil, de forma
pervasiva, com direcdo E-W, como observado nas rochas do Complexo Granitico
Estrela, Suite Plaqué e Grupo Grao Para. Essa variacdo no tipo de deformagao
observada pode ser devido a trama primaria que néo possibilitou o registro de forma
eficiente deste evento deformacional, ou ainda devido ao forte particionamento da
deformacao. Outra possibilidade a ser discutida, exigiria a presenga de erros analiticos
nas idades isotopicas, uma vez que 0s granitos Rancho Alegre € Planalto sdo indicados
pelas idades (Tabela 2) como mais velhos que o Complexo Granitico Estrela e mais
velhos que as rochas da Suite Plaqué, ambos com uma trama planar ddctil pervasiva
bem desenvolvida.

Ressalta-se ainda que 0s COrpos graniticos Planalto e Rancho Alegre
apresentam  formas ligeiramente  poligonais, aparentemente  balizadas  por
descontinuidades NE-SW e NW-SE. O Granito Planalto, mesmo estando nos dominios
do embasamento onde a trama planar defini-se com a diregdo E-W acompanha de
forma aproximada as direcoes acima mencionadas. lsso pode sugerir um
condicionamento de colocagao diferenciado em relacéo aos granitos Plaqué e Estrela.
Este ponto de vista precisa ser melhor investigado, com maior detalhamento

cartogréafico destas rochas.

5 4- SOBRE A FORMAGAO GOROTIRE

Como discutido por Lima e Pinheiro (2001), os arenitos e conglomerados
polimiticos da Formagao Gorotire ocorrem de modo restrito entre 0s feixes principais
da terminacdo leste da Falha Carajas, balizada a norte por um desses lineamentos.
Essa observacgdo, somada ao fato de que estas rochas estao relativamente isentas de
deformacéo tectdnica, sugere que a deposicéo destas rochas deve ter-se dado em um
graben balizado pelos lineamentos maiores da Falha Carajas, como também por
fraturas e falhas de diregdo NE-SW e NW-SE (Fig 19 e 41), com idade diferente
daquela atribuida a Formagcao Aguas Claras (Nogueira et al., 1995).
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Dominio da Formagao Gorotire

' Transporte Sedimentar

Sem escala

Figura 41 — Bloco diagrama esquemético mostrando a geometria dos blocos e lineamentos que
compbem a bacia de deposi¢édo da Formagéo Gorotire (Lima e Pinheiro, 2001).

Os dados sedimentolégicos coletados nos dominios dessa unidade, embora
restritos, e de carater litofaciolégico, levam a crer que o preenchimento de sua bacia
poderia estar relacionado com depésitos de leques aluviais associado com sistemas
fluviais entrelacados (Lima e Pinheiro, 2001).

O estudo da paleocorrente efetuado nas rochas destas unidades indicam fluxo
sedimentar acompanhando a direcédo axial da bacia, seguindo aparentemante um vale
inciso com montante a leste, acompanhando a diregdo NW, bordejando
aproximadamente o bloco sul, plenamente soerguido ao longo da Falha Carajas. O
Granito Rancho Alegre, nesse caso, poderia funcionar como elemento de paleorelevo,
modelando os contornos e fundos da calha tectonica assim formada. Como ja foi
mencionado no Capitulo 4, ndo foram observadas evidéncias de metamorfismo termal

entre esse granito e as rochas clasticas da Formagéao Gorotire, mas esse assunto é
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ainda discutivel, merecendo também maiores detalhamento de campo, buscando esses
objetivos em particular.

A ordem de grandeza do soerguimento envolvido na reativacdo das falhas das
bordas é de dificil determinacédo, devendo alcancar poucas centenas de metros, a julgar
pela espessura minima aflorante observada para essas rochas, da ordem de 200 m.

Outra possibilidade, pouco favorecida pelos dados disponiveis, & de que as
rochas da Formagéo Gorotire na area estudada, possam representar apenas uma parte
da sucessdo sedimentar preservada dentro do graben formado ao longo da Falha
Carajas, portanto, depositada em uma bacia mais ampla. Cabe-se verificar se a
ocorréncia dessas rochas realmente se restringem a area estudada.

Ha a possibilidade da deposicdo dessas rochas estarem associadas as
reativacbes tardias do Sistema Transcorrente Carajas e da terminacdo da Falha
Carajas (<1.9/2.0Ga), provavelmente sob cinematica normal-destral visto que ha uma
estreita relacdo entre os lineamentos e os limites de exposi¢ao dessas rochas clasticas.

A presenca dessas rochas registra importantes movimentacbes verticais
associadas a Falha Carajas, possivelmente em tempos proterozoicos.

5.5- SOBRE AS ULTRAMAFICAS E MAFICAS

A presenga de rochas maficas e ultraméaficas na area mapeada representa
apenas parte de uma suite regionalmente importante.

Macambira e Ferreira Filho (2001) descrevem um conjunto de corpos méficos-
ultramaficos, agrupados na Suite Intrusiva Cateté, com diregbes N-S, E-W e NE-SW,
que ocorrem na regido de S&o Feliz do Xingu. Estes corpos seriam constituidos por
serpentinitos, peridotitos, piroxenitos e gabros de idade proterozdica, apresentando
vocagao metalogenética para EGP (Elementos do Grupo da Platina), sulfetos de Ni-Cu
e cromita.

A Suite mafica-ultramafica Quatipuru, proposta por Cunha (1985), engloba todas
as maficas, metamorfisadas ou n&o, do dominio do Supergrupo Baixo Araguaia, na
Faixa Araguaia. Cordeiro e McCandless (1974) descrevem esta suite como sendo
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constituida por serpentinitos e silexitos, originados de peridotitos e dunitos, com
vocacao metalogenética para cromita, amianto, niquel lateritico e sulfetos de Ni-Cu.

Uma propriedade cartografica peculiar a essas ocorréncias diz respeito as
orientagbes NE-SW, N-S e E-W, em que essas rochas se dispéem. Todas afloram em
corpos alongados (raz&do média comprimento/largura em torno de 5:1) seguindo esses
frends de forma marcante, com assinaturas petrograficas e metalogenéticas
semelhantes.

Partindo-se desta informacdo pode-se sugerir que possivelmente a Suite
Intrusiva Cateté, a Suite Mafica-Ultramafica Quatipuru, Ultramafica Tipo Vermelho e o
Gabro Santa Inés, estejam relacionados a um Unico evento magmatico mafico-
ultramafico, com cinematica extensional que teve lugar provavelmante durante o
Proterozdico (idade minima). Essa idade é alcancada ao se observar a posigao
estratigrafica dessas rochas em relagéo a suas encaixantes e respectivos arcaboucgos
estruturais-tectonicos.
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Capitulo 6

EVOLUCAO TECTONICA

Considerando os dados de campo e de sensoriamento remoto apresentados no
decorrer desta dissertagédo, pode-se propor uma evolugao tectdnica sumaria para as
rochas aflorantes na regiao da Serra do Rabo.

6.1. - EVOLUCAO ESTRUTURAL

Ainda no Arqueano as rochas da regigo teriam sofrido reativagdes geométricas a
partir da presenca da trama planar ductil preexistente nas rochas do embasamento
(granulitos do Complexo Pium — c.a. 3.0 Ga; e granitos e gnaisses com c.a. 2.8 Ga do
Complexo Xingu), em pelo menos seis episddios tectdnicos consecutivos onde
predominam movimentagdes obliquas ora transtensivas ora transpressivas, envolvendo
deformacées de caracter ductil-raptil a ruptil (Fig. 43). Essas etapas evolutivas seréo
mais detalhadamente discutidas abaixo.

Em um primeiro momento as rochas do embasamento, representadas na regiao
mapeada principalmente pelos complexos Xingu e Pium, teriam sido deformadas por
cavalgamentos obliquos em zonas de cisalhamento anastométicas, relacionadas 3
implantagao do Cinturéo Itacaitnas (Pinheiro, 1997). Em consequéncia, desenvolveu-se
a trama planar ductil de alta temperatura, disposta na diregao geral E-W, acompanhada
da lineagéo mineral (estiramento) amplamente registrada nessas rochas. As variagoes
observadas no arranjo espacial entre os elementos da trama planar e linear,
representando a heterogeneidade e particao da deformacao, refletem a presenca de
diferentes dominios deformacionais, indicando provaveis contribuicdes de deformacéo
por transpressao no decorrer dessa evolugao. Essa possibilidade ja havia sido sugerida
por Pinheiro e Holdsworth (1997) ao estudar a regido de Carajas em escala regional.
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A regiao de Carajas, particularmente a regiéo de Serra do Rabo, teria sofrido no
Arqueano, um importante episddio de extensdo com o desenvolvimento de uma bacia
intracontinental (Lindenmayer, 1990) preenchida pelas rochas vulcénicas e
sedimentares do Grupo Grao Para (c.a. 2.76 Ga), seguindo-se de metamorfismo de
baixo grau e hidrotermalismo.

A seguir, uma nova sucessido sedimentar de natureza siliciclastica teria se
depositado em uma bacia tipo intracraténica (Formagdo Aguas Claras, segundo
Nogueira, 1995). Logo apds o preenchimento dessa bacia, suas rochas teriam sido
intrudidas por diques e sills gabroicos de idade de cerca de 2.6 Ga (Dias et al., 1996) e
invadidas por fluidos hidrotermais em diversos episddios (Soares et al., 1994).

Apos a completa deposicdo das rochas da Formacao Aguas Claras, a regiao foi
submetida a esforgos transtensivos destrais, geometricamente controlados pela trama
planar ductii E-W do embasamento. Em decorréncia desses esforcos foram
desenvolvidas diversas areas de subsidéncia (dilational jogs) ao longo de lineamentos
dos sistemas transcorrentes Carajas e Cinzento, capazes de preservar parte destas
rochas, da forma como hoje estdo expostas. Esse modelo assemelha-se aquele
apresentado por Rahe et al. (1998) para a geometria de estruturas pull-apart ao longo
de lineamentos transcorrentes (Fig. 42).

A posicdo evolutiva de entrada dos granitos de idades em torno de 2.7 Ga
(Complexo Granitico Estrela, Granito Planalto, Granito Rancho Alegre e Suite Plaqué)
no quadro regional € ainda polémica, considerando-se o fato de que esses granitos tém
as rochas do Grupo Gréo Para e do embasamento como encaixantes, apresentando
intervalos geocronolégicos da ordem de pouco mais de 10 a 12 Ma entre si e 20 a 30
Ma em relagao as rochas do Grupo Gréo Para. Quase todos esses granitos mostram-se
foliados seguindo a trama imposta pela deformag&o decorrente dos primeiros episédios
cinematicos da Falha Carajas que teria se nucleado como estrutura de transferéncia em
relacéo a subsidéncia do dilational jog anteriormente mencionado. A trama planar
observada nos granitos em discussdo nem sempre confirmam essa possibilidade (p.e. a
auséncia de foliagdo pervasiva nas rochas do Granito Planalto e Rancho Alegre; a

cinematica sinistral observada nos granitos Plaqué e Complexo Granitico Estrela, e
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preferencialmente destral no Planalto; o Granito Rancho Alegre nao apresenta foliagao
pervasiva).

Photographs Line-Drawings

Normil Faulis

75 coy/he
—

Cross-Basin Fault

.25 cuflis

Total displacement approximately 2 cm

175 el
—

Total displacement approximately 5 cm

Total displacement approximately 10 cm

Figura 42 — Sequéncia de fotografias e desenhos correspondentes ilustrando o desenvolvimento de
falhas, em um modelo analdgico para bacias pull-apart, visto em planta. A) desenvolvimento de falhas
normais margeando a bacia pull-apart incipiente; B)desenvolvimento de rampas laterais (relay ramps) e
falhas transcorrentes (Through-Going Cross-Basin Fault), C) falhas transcorrentes cortando
diagonalmente a bacia e D) bacia pull-apart totalmente matura (Rahe et al., 1998).
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Em seguida (apés 2.6 Ga e antes de 2.0-1.8 Ga) houve a nucleacédo da Falha
Carajas cortando diagonalmente a bacia, com direcdo WNW-ESE, como resposta
mecanica a incapacidade de subsidéncia da estrutura sigmoidal de Carajas. A este
episédio relaciona-se a presenga de diversos condutos hidrotermais-tectdnicos
responsaveis pelo desenvolvimento de depésitos minerais importantes na regiao,
posteriormente deformados.

Apés a subsidéncia e preservagao das rochas do Grupo Grao Para e Formacao
Aguas Claras, o Sistema Transcorrente Carajas passou por novo episodio de
reativacdo, desta vez de carater transpressivo sinistral. Esta deformacéao transpressiva
reativou a Falha Carajas, provocando inversao tecténica fraca nas rochas adjacentes.
Este episddio estd representado na regido da Serra do Rabo pela deformacéo
observada no bandamento da formagdo ferrifera do Grupo Grao Para, com o
desenvolvimento de dobras e foliagdo nas rochas da Formagéo Parauapebas.

As intrusdes maficas ultramaficas teriam ocorrido apos a deformacéao
transpressiva que teve lugar em torno de 2.0-1.8 Ga, tardiamente em relagéo a intrusao
das rochas graniticas anorogénicas existentes ao longo de toda a regido, sob regime
extensional ou transtensivo destral (Dall’Agnol et al., 1987: Pinheiro e Holdsworth,
1997). Durante este episddio houve nova reativagdo da Falha Carajas, e provavel
desenvolvimento de novas fraturas e falhas com direcdes NE-SW, NW-SE e N-S. Na
regido da Serra do Rabo, este evento transtensivo é acompanhado pela intrusdo de
diques maficos e ultramaficos com dire¢des diversas (NE-SW, NW-SE e N-S) e pela
deposi¢ao das rochas sedimentares imaturas da Formac&o Gorotire.

A Formagao Gorotire, uma sucessdo sedimentar representada por arenitos
arcoseanos e conglomerados polimiticos, teria-se depositado em um graben balizado
pelos lineamentos maiores da Falha Carajas, como também por fraturas e falhas de
diregdo NE-SW e NW-SE. A presenga destas rochas registra importantes
movimentagbes verticais associadas & reativagdo da Falha Carajas durante este
episédio.

Outros episddios posteriores de idades entre o Neoproterozéico e o Terciario,

tém sido sugeridos por diversos autores (p.e. Costa et al. 1995), apesar de muitos de
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seus efeitos nao terem sido estudados nesta pesquisa. Diques maficos foram
encontrados encaixados em rochas da Formagdo Gorotire cujas idades sdo ainda
desconhecidas. Sob este aspecto destacam-se ainda reativagées mesozoéicas capazes
de desenvolver falhas normais cortando muitas das estruturas mais antigas observadas
em campo. Costa et al. (1995) tém destacado a presenca de diversos eventos terciarios
a neotectdnicos afetando as rochas da regido, completando esse quadro evolutivo
regional.
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® Extensao

Intrusdes méficas - ultramaficas com diregées
NE-SW, NW-SE e N-S.

® Extensdo ou Transtensao destral Formagao Gorotire

IntrusBes maficas - ultramaficas.

Deposigao da Formagao Gorotire. Q( /

2.0-1.8 Ga

o Transpressao sinistral

Deformacéo do Grupo Gréo Parae |
Formagao Aguas Claras com inversdo
tectdnica fraca proximo
a Falha Carajas.

® Transtensao destral

Preservagao do Grupo Grio Pars e

. Formagéo Aguas Claras em é&reas de
a subsidéncia ao longo dos lineamentos

do Sistema Transcorrente Carajas

e Cinzento.Nucleagéo da

Falha Carajas.

Falha Carajas Grupo Grao Para
./-‘ J

3a ® Extensao

Desenvolvimento de Bacia Intracontinental e preenchimento
pelo Grupo Grao Para. Metamorfismo e hidrotermalismo dessas
rochas. Desenvolvimento de bacia intracratonica com deposicdo

da Formagao Aguas Claras, seguida por intrusao de diques
gabrdicos (2.6 Ga) e hidrotermalismo.

® Transpressao sinistral

Deformagéo do Complexo Xingu e Pium por zonas de cisalhamento
anastomaticas e implantagao do Cinturdo Itacaitinas.

Figura 43 — Sumério da evolugéo tecténica proposta para a regiéo da Serra do Rabo
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Capitulo 7

CONCLUSOES

Pode-se apontar como principais conclusées obtidas a partir dos estudos

efetuados na area:

Sao reconhecidos pelo menos seis episddios tectdnicos consecutivos
responsaveis pelo arcabougo tectbnico ora observado nas rochas da regido.
Quanto a esses episédios predominam movimentagbes obliquas ora
transtensivas ora transpressivas, envolvendo deformacgées predominantemente
de caracter ductil-raptil a raptil.

As variagbes observadas nos arranjos espaciais entre os elementos da trama
planar e linear das rochas do embasamento (Complexo Xingu,
predominantemente) representam a heterogeneidade e particdo da deformacéo,
refletindo a presenca de diferentes dominios deformacionais. Esse carater
particionado pode indicar provaveis contribuicbes de deformacao por
transpressao no decorrer da evolucgdo tectdnica destas rochas.

Ap6s a completa deposi¢cdo das rochas do Grupo Gréao Para (e da Formacao
Aguas Claras, a W da area mapeada) a regido foi submetida a esforgos
transtensivos destrais, geometricamente controlados pela trama planar ductil E-
W do embasamento. Dessa forma fica caracterizado o contato tectonico entre as
rochas supracrustais (vulcanicas e sedimentares) do Grupo Grao Para e as
rochas cristalinas do embasamento. Esse contato se daria por falhas normais

posteriormente reativas por inversdo tectdnica. O padrdo geométrico dessas



‘Evolucdo Tecténica da Terminacéo Leste da Falha Carajas, Sul do Estado do Pars” 90

falhas pode ter seguido aquelas apontados por modelos analdgicos conhecidos
para estruturas pull apart (Rahe et al., 1998).

Os diversos plutons graniticos observados na area com idades em torno de 2.7
Ga (Complexo Granitico Estrela, Granito Planalto, Granito Rancho Alegre e Suite
Plaqué) merecem estudos mais detalhados quanto as suas posi¢cdes no quadro
evolutivo regional. Esses granitos t&ém as rochas do Grupo Grao Para e do
embasamento como encaixantes, apresentando idades préximas entre si e
apresentando variagbes importantes nos seus estilos e intensidades de
deformacéo.

As dobras e a trama foliada observada nas rochas do Grupo Grao Parj,
observadas na regido, sdo decorrentes de reativacdo transpressiva sinistral da

Falha Carajas, com inverséo tectdnica fraca.

Na regido da Serra do Rabo, ocorreu um evento transtensivo tardio
(Mesoproterozéico?) acompanhado pela intrusdo de diques maficos e
ultraméficos com direges diversas (NE-SW, NW-SE e N-S) e pela deposicéo
das rochas sedimentares imaturas da Formagdo Gorotire, em um graben
balizado pelos segmentos principais da terminagéo da Falha Carajas.

A geometria descrita para a terminacdo E da Falha Carajas, com seus splays
multiplos desenhando segmentos E-W, NE-SW e NW-SE, concorda com
modelos previamente apresentados, definindo-se como do tipo horsetail splay ou
mixed mode tip (Il & IlI; Kim, 2000). Esse splay denuncia a cinematica pretérita
de nucleacéo da Falha Carajas, como de carater destral.

A Falha Carajas representa uma importante feigao tecténica regional, capaz de
controlar grande parte da deformacéo das rochas observadas na Serra dos

Carajas. Essa deformagdo pode assumir carater dactil-raptil a raptili com
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alternancia de cinematica regida por divergéncia/convergéncia obliqua
destral/sinistral, durante grande parte de sua historia.
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