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RESUMO

O mapa lito-estrutural e o arranjo geométri-
co-cinematico de uma fragdo expressiva da Regido dos Ca-
rajads, situada a sudeste do Estado do Para, apresentados
nesta pesquisa, foram alcancados através da aplicagdo das
técnicas de sensoriamento remoto, integrada aos modernos
conceitos da geologia estrutural e informagdes disponi-
veis.

A analise visual dos elementos texturais de
relevo e drenagem e dos padrdes tonais, calcada nos
principios basicos do método ‘‘Légico e Sistemdtico’’,
permitiu a individualizacdo de varias zonas fotolitoldégi-
cas distintas. Fol possivel também contribuir para a ca-
racterizacdo da geometria das estruturas relacionadas aos
sistemas estruturais do Arqueano e do Proterozdico Médio.

As estruturas antigas dque se destacam na
drea sd3o os Sistemas Transcorrentes Carajas e Cinzento,
separados por feixes de zonas de cisalhamento que compdem
sistemas imbricados no &mbito dos gnaisses do Complexo
Xingu. O Sistema Transcorrente Carajas é representado por
uma estrutura sigmoide constituida por unidades rochosas
do Grupo Grdo Para. O Sistema Transcorrente Cinzento com-
preende os duplexes Salobo e Cururu, formados também por
rochas supracrustais. A evolugdo cinematica destes siste-
mas transcorrentes envolveu transtensdo seguida de trans-
pressao, sendo que no duplex Salobo a evolugdo se completa
com outro pulso transtensivo. Outras estruturas associadas
se referem a zonas de cisalhamento P e R’.

A falha Carajds, caracterizada por dois seg-
mentos retos sinistrais separados por um segmento compres-
sivo, e varias descontinuidades NE-SW seccionam a estrutu-
ra sigmoide Carajas deslocando estruturas antigas.






ABSTRACT

The application of remote sensing techniques
integrated with modern concepts of structural geology and
other available information has led in this research to
the elaboration of a lithostructural map and to the kno-
wledge of the kinematic-geometric pattern of a large part
of the Carajas Region, southeast of Para state.

Several photogeological zones were mapped by
visual analysis of textural elements related to drainage
and relief using the basic principles of the ‘‘logic and
systematic’’ method. Also, a contribution to the characte-
rization of structures related to Archaean and Mid-Prote-
rozoic Structural Systems was achieved.

The most important old structures in the
drea are the Carajas and Cinzento strike-slip Systems,
which are separated by shear zones forming imbricated sys-
tems in the gneisses of the Xingu Complex. The Carajéas
strike-slip System is represented by a sigmoid structure
of rocks of Grio Para Group, while the Cinzento strike-
slip System is formed by the Salobo and Cururu Duplexes,
also of supracrustal rocks. The kinematic evolution of
these systems involved transtension followed by transpres-
sure, but in the Salcbo Duplex there are structures rela-
ted to a final transtension phase. Other associated struc-

tures are P and R’ zones.

The Carajas fault, caracterized by two trai-
ght sinistral segments separated by a compressive segment
together with several NE-SW discontinuities, cross the Ca-
rajas sigmoid structure displacing old structures.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - LOCALIZAGCAO E ACESSO

A Aarea selecionada para estudo localiza-se
no sudeste do Estado do Para, na Serra dos Carajas, entre
os paralelos 05° 3773077 e 06° 26745’/ de latitude sul e
meridianos 50 215/ e 50° 457 de longitude oeste, distando
em linha reta cerca de 145 km a SW da cidade de Maraba e

cerca de 540 km da cidade de Belém (figura 1.1).

Linhas regulares de transporte intermunici-
pal fazem a ligacdo de Carajads a Marabd e a outros nacleocs
urbanos, através das rodovias PA-275 e PA-150, ambas pavi-
mentadas. O nlcleo urbano de Carajas possul um moderno ae-
roporto que permite o pouso e decolagem de aeronaves de
grande porte, durante o dia e a noite; vbos didrios ligam

Carajés a Marab4a, Belém e Brasilia.

Encontra-se em operag¢dao, desde 1984, a es-
trada de ferro que liga Carajds ao porto de Itaqui, em S&o

Luis do Maranhdc, transportando além de minério de ferro e

manganés, passageiros e cargas diversas.



80°W sToW 54%wW si°w 48°W 45°w

N
1°N
s !anéul) s
RagE-—— 3

e

|
1

50015

Fig.1.1- MAPA DE LOCALIZAGAO



1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

A pesquisa geoldgica efetuada diretamente no
campo, quase sempre resulta na confecgcdo de mapas geoldgi-
cos que traduzem um o6timo nivel de conhecimento local.
Porém, &s vezes podem levar a interpretagdes equivocadas
em virtude da ndo assoclagdo com outras informagdes dis-

poniveis nas Geociéncias.

Atualmente, a alta tecnologia voltada para o
desenvolvimento de sensores remotos, Jj& possibilita, com
grande facilidade, a obteng¢do de imagens, as quais reco-
brem extensas A4reas, permitindo a observagdo de feigdes
geoldgicas de ambito regional. Por esse motivo, a utili-
zacdo de produtos obtidos de sensores remotos, constitui
hoje mais uma importante ferramenta na investigag¢do geold-
gica, tanto na discriminacdo fotolitoldégica, através das
técnicas de realce de imagens por computador, como na de-
finicdo de elementos estruturais, cujos tragos sdo repre-

sentados por elementos textuais de drenagem e de relevo.

Apesar do expressivo acervo disponivel sobre
o uso do sensoriamento remoto na investigacdo geoldgica,
novas técnicas que auxiliam a pesquisa mineral continuam
sendo testadas, demonstrando o grande interesse dos pes-
quisadores por esse ramo das geociéncias. Nossa preocu-
pagdo principal, neste trabalho, é& tentar desenvolver um
estudo voltado para o entendimento da geologia basica, de
uma &rea da Amazdénia, a partir da aplicacdo de técnicas de
fotointerpretagdo em produtos de sensores remotos. E nossa
intencdo ainda, com base nos principios gerais do método
‘\V'16gico e sistematico’’, integrado aos conceitos modernos
da Geologia Estrutural e Geotectdnica, demonstrar que a
utilizagdo dessa ferramenta pode proporcionar excelentes
resultados quando aplicada na regido Amazénica. Em funcdo

. . . . , 2
disso, fol selecionada uma &rea de aproximadamente 6.750kn



localizada na Serra dos Carajds, a qual engloba importan-
tes jazidas minerais, com a intengcao de elaborar um mapa
lito-estrutural gue venha a contribuir para o entendimento
da estruturacido regional e do quadro geométrico-cinemdtico
local, ou seja, pretende-se buscar um modelo lito-estrutu-
ral mais consistente, que possa nortear as futuras pesqui-

sas geoldégicas na regido de Carajas.

1.3 - MATERIAIS E METODOS

1.3.1 - MATERIAIS

A relacdo de materiais utilizados durante o

desenvolvimento deste trabalho & encontrada a seguir:

1.3.1.1 - IMAGENS LANDSAT

-Imagens TM-Landsat 5, em papel fotografico, na escala
1:250.000, é&érbita 224, ponto 64, bandas 4 e 5, data
da passagem 22.06.86, elevagao solar 43° , Azimute

0
solar 50 (fig. 1.2).

-Imagens TM-Landsat 5, em papel fotografico, na escala
1:100.000, érbita 224, ponto 64, bandas 4 e 5, qua-
drantes A, B, C e D, data da passagem 22.06.86, ele-

vagao soclar 43° , Azimute solar 50 ° (fig. 1.2).

-Imagem TM-Landsat 5, em papel fotografico, na escala
1:1000.000, &rbita 224, ponto 64, banda 4, data da

0
passagem 29.07.88, elevagdo solar 46 , Azimute solar

55° (fig. 1.2).

-Imagem Digital TM-Landsat 5, em fita magnética CCT,

érbita 224, ponto 64, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7, data
0

da passagem 22.06.86, elevagdo solar 43 , Azimute

solar 50 0(fig. 1.2).
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Fig. 1.2 - Mapa indice das Imagens TM LANDSAT-5.
1.3.1.2 - IMAGENS DE RADAR

-Mosaicos semi-controlados de SLAR,
fico,

em papel fotogra-
nas escalas 1:250.000 e 1:1.000.000,
1971/72,
banda x,

(fig.

obtidos em
com radar Gems 1000 tipo abertura sintética,
folhas SB 22-X-C,
1.3).

SB 22-Z-C e SB 22-ARAGUAIA
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Fig. 1.3 - Mapa Indice dos Mosaicos de SLAR.

1.3.1.3 - CARTAS TOPOGRAFICAS

-Cartas topograficas na escala 1:100.000,

pela DSG (1983)

SB-22-X-C-V,

3
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e IBGE (1981),

SB-22-Z-A-1I e SB-22-Z-A-I1 (fig.

executadas
folhas SB-22-X-C-1IV,

1.4).
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Fig. 1.4 - Mapa Indice das

Cartas Topograficas.



1.3.1.4 - MAPAS

~Mapas geolégiccs em varias escalas, confeccionados
pela Rio Doce Geologia e Mineragdo S.A. - DOCEGEO,
resultado de varios anos de pesquisas geolbégicas de-

senvolvidas pela empresa na regido.

-Mapa lito-estrutural do Duplex Direcional Salobo-Mi-

rim. Siqueira, 1990. 1:100.000.

-Mapa geolégico da folha Serra dos Carajds. Aratjo e

Maia, no prelo. Programa Grande Carajas. 1:250.000.

1.3.1.5 - CARACTERISTICAS DAS IMAGENS

Imagens de Satélite

As imagens de satélite utilizadas no traba-
lho, pertencem a série Landsat-5, langado em margo de
1984, desenvolvido com o objetivo de permitir & aquisigé&o
de dados espaciais, espectrais e temporais sobre a su-
perficie da terra, de forma global, sindéptica e repetiti-
va. O satélite Landsat-5, estd colocado em uma orbita qua-
se polar solssincrona, formando um &ngulo de 98° com o
plano equatorial, a uma altitude de 705.3 km em relagdao ao
Equador; cruzando o mesmo, de norte para sul, aproximada-

mente as 9:45h (hora solar local). fig. 1.5.

As imagens sdo obtidas a partir de dados co-
letados por um scanner multiespectral de segunda geracgao,
denominado Thematic Mapper (TM) que, basicamente, converte
a energia refletida pela superficie, em sinais elétricos
proporcionais, posteriomente digitalizando-os. Os dados,
apb6s uma série de corregdes em laboratdério, ddo origem as
imagens fotograficas e imagens digitais gravadas em fitas
CCTs (Compatible Computer Tape). Estes produtos apresentam



uma resolucdo espectral de 7 canais; sendo selis na parte
refletida do espectro eletromagnético (canais 1, 2 e 3 na
regido do visivel e canais 4, 5 e 7 no infravermelho re-
fletido) e um, canal 6, no infravermelho termal, parte
emitida do espectro eletromagnético. As imagens TM apre-
sentam uma resolucdoc espacial na regido do visivel e in-
fravermelho refletido da ordem de 30 m (elemento de reso-
lucdo no terreno 30 x 30m), enquanto que o canal termal,
uma resolucdo de 120 m (elemento de resolugdo no terreno
120 x 120m). Quanto a resolugdo radiométrica, o sensor TM
apresenta um nivel de quantizagdo de 8 bits com tons de
cinza nas imagens variando de 0 a 255 entre o preto e o

branco.

- ———— ALTITUDE = 705,23 Km
( NOMINAL )

INCLINAGAQ = 98°

e HORARIO DE
;o PASSAGEM : 9 45h

PERIODO DA
ORBITA = 98,9 min

DIREGAO DE TRAJETORIA

Fig. 1.5 - Pardmetros orbitais do LANDSAT-5.
Fonte: Irons (1985), p.II.26.



O periodo de repetitividade de imageamento

de uma mesma cena é& de 16 dias.

A distribuicdo dos canais TM, em relagdo ao

espectro eletromagnético, & a seguinte:

Canal 1 - 0,45 a 0,52 um (visivel)

Canal 2 - 0,52 a 0,60 um (visivel)

Canal 3 - 0,63 a 0,69 um (visivel)

Canal 4 - 0,76 a 0,90 um (infravermelho refletido)
Canal 5 - 1,55 a 1,75 um (infravermelho refletido)
Canal 6 ~ 10,40 a 12,50 um (infravermelho termal)
Canal 7 - 2,08 a 2,35 um (infravermelho refletido)

Maiores informacdes sobre o sistema sensor
TM podem ser encontradas em Engel e Weinstein (1983) e enm

NOAA (1984).

Neste trabalho foram utilizadas, além da
imagem digital em 6 canais (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7), as ima-
gens fotograficas Canal 4 (que mesmo em regides de densa
cobertura vegetal, ressaltam de maneira excelente a topo-
grafia, propiciando uma 6tima individualizacdo de feigdes
estruturais), e Canal 5, (que contribui bastante na iden-
tificagdo de atividades antrépicas e tracado de estradas
para o reconhecimento geoldégico). Os canais 4 e 5, gquando
utilizados conjuntamente, proporcionam uma 6tima discrimi-

nagdo das ocorréncias de ferro na Serra dos Carajéas.
Imagens de Radar

0 Radar é um sistema imageador que possui
sua propria fonte de iluminagdo ou de radiagdo eletro-
magnética; opera na faixa de frequéncia das microondas,

atingindo grandes comprimentos de ondas. Sendo por isso
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muito pouco, ou gquase nada, afetado pelas condigdes de
iluminagdo e climaticas, as quais sdo adversas aos outros
sensores dispcniveis gque cperam em cutras faixas do espec-
tro. As variacdes tonais, observadas nas imagens obtidas
por estes sensores, ndo estdo relacionadas com as carac-
teristicas espectrais dos alvos, como no caso das imagens
Landsat, e sim com a rugosidade superficial dos alvos, ca-
racteristicas dielétricas do terreno, angulo de incidéncia
da radiagdo transmitida pela antena, cobertura vegetal e
geometria da superficie do terreno. Por esse motivo, a
andlise de informagdes geoldgicas, baseada em tons de cin-
za, nesses produtos, normalmente ndo sdo satisfatérias.
Feigdes geoldgicas alinhadas transversalmente & linha de
véo, ou paralelas a diregdo de iluminacdo, durante o ima-
geamento feito por Radar, ndo sdao detectadas (Liu e Rodri-
gues, 1986); contudo, a baixa altitude do imageamento e o
dngulo de visada lateral produz, através do sombreamento,

excelente nogdc de relevo a imagem.

Maiores detalhes sobre as técnicas de ima-
geamento e aplicagdes do radar podem ser encontradas em
Macdonald e Waite (1970); Macdonald (1980); Moore (1983) e
Liu (1984).

As imagens SLAR, utilizadas no trabalho, fo-
ram obtidas a partir do levantamento radargramétrico rea-
lizado para o projeto Radam/Brasil, utilizando o sistema
GEMS, operado conjuntamente pela Aero Service Division,
das Indastrias Litton e pela Goodyear Aerospace, cobrindo
na década de 70 mais de 12 milhdes de quildémetros quadra-
dos do territério brasileiro. Os dados foram registrados
em filme, na escala original de 1:400.000 e, fornecido aos
usuarios sob a forma de mosaicos semi-controlados, cobrin-
do uma &area de 1 grau por 1,5 graus, na escala 1:250.000,
e 4 graus por 6 dgraus na escala 1:1.000.000. As imagens

apresentam uma resolugdo espacial em torno de 20 m. Os da-
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dos foram imageados de uma altitude de aproximadamente 11
km, com dire¢des de vdéo N-S e visada para oeste, utilizan-

dc a banda X, com comprimento de onda de 3.2 cm.

1.3.3 - METODOS

Segundo os objetivos definidos no item 1.2,
discutiremos, a segquir, a metodologia empregada no desen-

volvimento desta pesquisa.

1.3.2.1 - MAPA FOTOLITOLOGICO OBTIDO A PARTIR DE TECNICAS
DE FOTOINTERPRETACAO DE IMAGENS TM-LANDSAT

O mapa lito-estrutural apresentado em anexo,
parte integrante desta dissertac¢do, foi elaborado, princi-
palmente, a partir de imagens de satélite, com base nos
principios gerais de fotointerpretagdo do método légico e
sistemdtico adaptado por Veneziani e Anjos (1982) para
produtos fotograficos de baixa resolucdo espacial, a par-
tir dos trabalhos de Guy (1966), Riverau (1972) e Soares e
Fiori (1976). O método consiste em através da andlise das
tonalidades de cinza dos elementos texturais de relevo e
drenagem, obedecendo uma sequéncia de etapas sistematicas,
definir 2zonas constituidas por elementos texturais com
propriedades qualitativas idénticas e a mesma estrutura,
denominadas zonas homdlogas, as quails compdem as zonas fo-

tolitoldgicas.

~

Elemento textura se refere & menor superfi-
cie continua e homogénea distinguivel na imagem fotografi-
ca, passivel de repetigdo, enquanto que estrutura fotogra-
fica se refere ao padrado de organizacdo no espa¢o dos ele-
mentos texturais, podendo ser ordenados (retilineo, cur-
vilineo, etc...) ou aleatdério (sem forma geométrica defi-

nida).
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Segundo Soares e Fiori (1976), o relevo e a
drenagem constituem os objetos principais da avaliagdo da
imagem fotogrifica para a obtencdo de informacdes geoldégi-
cas. A vegetagdo, quando ndo modificada pela ag¢dao do ho-
mem, reflete também, tal como relelvo e drenagem, as con-
dig¢des geoldgicas e climaticas, constituindo critério au-

xiliar na andlise e interpretacéo.

Além das técnicas convencionais de fotoin-
terpretagdo aplicadas sobre a imagem fotografica TM-LAND-
SAT, utilizada no desenvolvimento inicial desta pesquisa,
adotou-se como forma de conseguir um melhor aprimoramento
do mapa lito-estrutural também a utilizacdo da imagem di-
gital TM-LANDSAT, através da aplicagcdo de realces para
posterior andlise visual. 1Inicialmente, efetuou-se uma
pré-andlise das bandas individuais com base nos histogra-
mas de distribuig¢do dos niveis de cinza originais da ima-
gem digital, selecionando as bandas 2, 3, 4, 5 e 7 do TM
para posterior aplicagdo das técnicas de realce que,
através de transformagdes matemdticas, ressaltam as infor-
magdbes espectrais, melhorando consideravelmente a qualida-
de visual da imagem. InGmeros sdo os trabalhos sobre o uso
de técnicas de realce na geologia: Rowan et al (1974,
1977); Goetz et al (1975); Chaves Jr et al (1976); Abrams
et al (1977, 1983, 1985); Podwysocki et al (1977, 1985);
Santisteban e Munoz (1977); Blodget et al (1978); Taranik
(1978); Condit e Chaves Jr (1979); Dykstra e Birnie
(1979); Siegal (1982); Dykstra et al (1984). No Brasil,
Almeida Filho (1983); Paradella (1983, 1986, 1989); Mene-
ses (1986); Sano (1987); e outros.

A banda-1, em virtude da acentuada influén-
cia do espalhamento, provocada por gases e particulas pre-
sentes na atmosfera, mascarando as informag¢des originais,

ndo fol utilizada.
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Apbés uma série de testes, no Sistema de Tra-
tamento de Imagens (SITIM), ficou definido que as técnicas
de realce gque melher qualidade proporcionaram a imagem
original, da &area em questdo, para posterior foto inter-
pretacdo (definicdo de zonas homdlogas), conjunta com as
imagens fotograficas, foram as seguintes: Ampliag¢do Linear
de Contraste (ALC), Composigdo Colorida, Transformagdao por
IHS e Decorrelacdo. As demais técnicas, em virtude da se-
melhante, ou inferior, qualidade que imprimiram a imagem,

nao foram utilizadas.

ALC é uma das técnicas de realce mais utili-
zada em tratamento de imagens (Goetz et al, 1975; Paradel-
la e Vitorello, 1982; Paradella, 1986; Sano, 1987). Con-
siste em ampliar os niveis de cinza originais da imagem,
através de uma transformag¢do matemdtica linear, os quais,
normalmente, se restringem a apenas uma parte do intervalo
total, para toda a escala de cinza disponivel (256 niveis

de cinza), melhorando o seu contraste consideravelmente.

O uso de composicdes coloridas & uma técnica
rotineira em trabalhos de fotointerpretacido, pelo fato de
que o clho humano discrimina mais facilmente matrizes de
cores do que tons de cinza. Consiste em concentrar em uma
unica cena as informacdes de trés bandas distintas, asso-
ciando a cada uma delas uma cor primaria: azul (B), verde

(G) e vermelho (R).

O contraste de cores de uma imagem RGB pode
ser aumentado quando esta é& decomposta em componenetes de
Intensidade, Matiz ou ‘‘hue’’ e Saturacgdo (IHS). Cada um
destes componentes pode ser gquantificado separadamente e
representado em histogramas de niveis de cinza. O procedi-
mento desta técnica consiste em manipular o histograma dos
componentes I, H e S de modo a aumentar, diminuir ou des-

locar o intervaloc de valores digitais destes histogramas
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através de transformacdes matemdticas lineares. Posterior-
mente, os parametros I, H e S sofrem uma transformagcdo in-
versa e sdc convertidos nocvamente para o sistema RCGB. O
uso desta técnica, na geologia, pode ser encontrada nos
trabalhos de Dutra e Meneses (1986, 1987), Meneses (1986)
e Sano (1987).

. Na técnica de realce por decorrelag¢do, ocor-
re uma transformagdo linear dos dados originais, sendo
efetuada uma rotagdo espectral por decorrelagdo seguida
por uma equalizagdo do desvio padrdo entre os canals. Pos-
teriormente, é realizada uma rotagdo de retorno ao sistema

de coordenadas originais (Dutra et al, 1988).

A &rea, em fungdo de sua extensdo, foil ana-
lizada em dois médulos (fig. 1.6), os quais foram proces-
sados no monitor :Zo SITIM, na escala 1:250.000, e regis-
trados em filme slide, no equipamento fotografico Rembran-

dt-3500F ligado ao SITIM.

Na fase de interpretagdo das imagens realcga-
das, utilizou-se um projetor de slides da marca Cabin. Es-
te equipamento permitiu ampliar os diapositivos (slides
35mm), assim como integrar as informagdes extraidas das
imagens fotograficas e digital realgadas, langando-as so-
bre uma base cartografica comum, preparada a partir de
imagens fotograficas TM Landsat-5, na escala 1:100.000, de

boa precisdo geométrica.

1.3.2.2 - ESTUDO ESTRUTURAL EM IMAGENS DE BAIXA RESOLUGAO
COM BASE NO TRACADO DOS LINEAMENTOS.

Desde que William Herbert Hobbs, no inicio
deste século, definiu e introduziu o termo ‘‘lineamento’’
na literatura geoldégica, Hodgson (1974), apud Liu (1984),

este vem sofrendo derivacgdes e modificagdes quanto & sua
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definicdo, dependendo do autor que o emprega, fato bem do-
cumentado em Gold (1980) e Liu (1984). Neste trabalho uti-
lizamos o termo como definido por Sabins Jr (1978), que o
expressa como sendo uma feigdo linear da superficie ter-
restre de carater geomérfico (causada pelo relevo) ou to-
nal (causada por constrastes tonais), podendo representar
uma zona de fraqueza estrutural. As feig¢des no terreno ca-
racteristicas dos lineamentos causados pelo relevo podem
ser formas lineares de relevo, limites lineares entre di-
ferentes tipos de terrenos ou quebras dentro de uma unida-

de uniforme, cursos d’dgua retilineos e segmentos alinha-
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dos de vales. As feig¢des causadas por contrastes tonais
podem ser limites retos entre areas de tons contrastantes
cu faixas realgadas scbre um fundo uniforme. As diferencas
na vegetacdo, o teor de umidade, composigdo dos solos ou

rochas podem indicar acentuados contrastes tonais.

As formas topograficas, resultantes da acéao
de forcas tecténicas ou de agentes intempéricos, distri-
buem-se nas imagens fotograficas de baixa resolugdo espa-
cial, como feigdes negativas ou positivas de relevo, as
quais sdo definidas por elementos texturais caracterizados
por diferentes tonalidades de cinza. O estudo analitico
das caracteristicas dos lineamentos no terreno, bem como
seu interrelacionamento, sdo quase sempre bastante comple-
X0s porém, o significado geoldgico associado a essas
fei¢gdes lineares pode levar a definigdo do padrdo tecténi-

co regional de uma determinada &rea.

Gold (1980) conclui que imagens LANDSAT séo,
frequentemente, usadas no mapeamento e andlise de estrutu-
ras em regides tectonicamente ativas ou como ferramenta de
explorag¢do na procura de ambientes tecténicos favoraveis a
concentragdo de minérios ocorridos em ciclos antigos. As-
sinala ainda gque lineamentos interplacas, evidentes sobre
imagens de satélite, podem representar a expressdo conti-
nental de antigas falhas transcorrentes, megaestruturas
periodicamente reativadas por inversdo em movimentos de
placas ou rastros deixados pela migragdo de placas sobre o

manto.

Ramsay (1967) admite que o estudo regional
de estruturas lineares deformadas pode trazer informacgdes
sobre o processo de formagdo de uma dobra, as quais nao
podem ser obtidas de um estudo realizado exclusivamente na
superficie de dobra, demosntrando claramente, por analo-

gia, a importdncia da andlise de lineamentos, em imagens
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fotograficas, na definicdo de estruturas regionais.

Liu {19284) se refere as descontinuidades se-
cundarias (falhas, juntas, foliagdo, etc.) como feigdes
estruturais impostas que tiveram papel ativo durante a de-
formagdo, sendo comum nessas descontinuidades que as™ ro-
chas sofram um rapido intemperismo, caracterizando um ali-
nhamento negativo das feigdes topograficas (segmentos de
vales retilineos, gquebras negativas, gargantas, etc.),

claramente documentadas por sistemas de sensores remotos.

0 estudo estrutural desenvolvido neste tra-
balho envolveu a individualizagdo de um conjunto de
feicdes lineares fotograficas e tonais, no sentido de Sa-
bins Jr (1978), a partir de elementos texturais retilineos
ou levemente encurvados, extraidos das imagens SLAR e LAN-
DSAT com o propdsito de definir as diferengas geometrias
das estruturas que compde o0s sistemas estruturais presen-
tes na regido. O resultado desta andlise encontra-se no

mapa lito-estrutural em anexo.

Estudos similares, enveolvendo a extracdo de
lineamentos para andlise estrutural, podem ser encontrados
nos trabalhos de Liu et al (1979, 1987); Santos et al
(1982); Miranda (1983); Liu (1984); Liu e Rodrigues
(1984); Castelo Branco e Svisero (1986); Veneziani (1987);

Ferreira e Almeida (1989).
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CAPITULO 2

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

2.1 - GEOMORFOLOGIA

De acordo com estudo realizado pela equipe
do Projeto RADAM, Brasil. DNPM (1974), destacam-se na Re-
gido dos Carajas, duas unidades ou conjuntos de formas de
relevo: Planalto Dissecado do Sul do Para e Depressao Pe-

riférica do Sul do Para.

2.1.1 - PLANALTO DISSECADO DO SUL DO PARA

Esta unidade é& caracterizada por macigos re-
siduais de topo aplainado e por um conjunto de cristas e
picos interpenetrados por faixas de terrenos rebaixados
observados ao longo da Serra dos Carajas. As altitudes va-
riam, geralmente, entre 500 e 600 m, com trechos mais ele-

vados de até 700 m.

Essa unidade de relevo estd intensamente
dissecada por vales encaixados, geralmente adaptados a re-

des de fraturas que seccionam as rochas da regido.

Os topos aplainados sdo testemunhos de um
Pediplano Pré-Cretaceo retrabalhado por pediplanacdo du-
rante o Tercidrio. O conjunto de formas tabulares denomi-
nado Serra dos Carajas, estd parcialmente capeado por uma
carapag¢a ferruginosa, interpretada como depdésito de cober-
tura de um pediplano de idade Pliocénica, aparentemente,
superposto ao Pediplano Pré-Cretdceo. Extensas escarpas,
adaptadas a falhas, mostram-se bem conservadas na serra.
Notam-se também depressfes afuniladas (Water Gaps), desta-

cando-se as existentes nos rios Itacaiunas e Parauapebas.
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Apesar de desfigurado por uma variedade mui-

to grande de processos de dissecag¢do, o Planalto Dissecado
do Sul dc Parad pode ser considerado como um relevo com

feigbes Apalachianas localizadas.

2.1.2 - DEPRESSAO PERIFERICA DO SUL DO PARA

Essa extensa unidade de relevo & o resultado
da atuagdo de processos erosivos péds-pliocénicos, que
orientados pela conformagdo estrutural e diferengas 1li-
toldégicas de grandes massas de relevo, elaboraram uma am-

pla faixa de circundesnudacéo.

A dissecacdo fluvial do nivel de pediplano
que caracterizou a Depressdo Periférica do Sul do Para,
originou extensas colinas geralmente de topo aplainado que
contém ainda, em algumas areas, tragos da cobertura super-

ficial inconsolidada (pediplanag¢do pleistocénica).

Os ‘‘water gaps’’ dos rios Itacaiunas e Pa-
rauapebas na Serra dos Carajds, parecem ser o resultado de
um aprofundamento progressivo da drenagem, em virtude do

rebaixamento erosivo que originou esta unidade de relevo.

A Depressdo Periférica do Sul do Para, em
sintese, configura-se como uma importante zona de circun-
desnudagdo pbés-Barreiras, resultado do rebaixamento do Pe-
diplano Pliocénico por uma fase de Pediplanagdo posterior.
Esse rebaixamento atingiu algumas dezenas de metros abaixo
da base dos depdsitos correlativos do Pediplano Pliocéni-
"co, originando extensas Areas de eversdo bem representadas

em nossa area na porg¢do sul da Serra dos Carajas.
2.2 - CLIMA

Segundo a classificac¢do de Gaussen (1955), o
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clima da regido pode ser colocado como pertencente a re-
gido climatica xeroquiménica, sub-regido, sub-termaxérica,
2, na regido das serras parece ser do tipo termo-xero-

=7

quiménico de carater atenuado.

O tipo xeroquiménico é um clima tropical
sub-quente e sub-seco de mon¢do, caracterizado por um
periodo seco no inverno, onde os dias sdo relativamente
curtos, e um periodo Gmido bastante acentuado, com chuvas
torrenciais no verdo. Neste caso os dias sdo mais longos.
O tipo termo-xeroquiménico & um clima tropical e seco ate-

nuado.

0O regime de chuvas na 4&rea caracteriza-se
por duas estacdes bem definidas: uma chuvosa, que se es-
tende de novembro a maio com cerca de 90% das precipi-
tagdes, e uma seca, de mais curta duragdo, que vai de ju-

nho a outubro, com precipita¢des esporadicas.

A temperatura média oscilante & de 19°C a
0 0
31 C, sendo a média das minimas de 20,8 C e a média das

maximas de 26,6OC.

Segundo a definicdo de Kdppen (1948), o cli-
ma da regido se enquadra ao tipo AW, ou seja, é& gquente e
Gimido, apresentando uma estacdo seca que vai de Jjunho a
outubro, e uma estacdo chuvosa de novembro a maio, com

precipitagdo pluviométrica anual da ordem de 2.000 mm.
2.3 - VEGETACAO

Estudos executados pela equipe de boténicos
do Projeto RADAM. Brasil. DNPM (1974), na area compreendi-
da entre os paralelos 4° a 99 de latitude sul e 49° a 54°
oeste de Grw, permitiu definir parcelas floristicas de

trés regides ecolbdgicas - as das florestas densas, das
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florestas abertas e as do cerrado.

A vegetagdc da drea de estudo se enquadra na
fisionomia ecocldégica das florestas densas, que & uma clas-
se de formacdo que na Hiléia Amazénica, pode ser conside-
rada como sinénimo de floresta ombréfila tropical ou flo-
resta tropical chuvosa. E uma floresta densa, pertencente
a climas quentes-Gmidos e superimidos, com acentuada dimi-
nuicdo das chuvas em determinadas épocas do ano, caracte-
rizada sobretudo por suas grandes &arvores (frequentemente
com mais de 50 metros de altura, sobressaindo entre 25 e

35 metros de altura ao estrato arbdéreoc uniforme).

Com base na bibliografia disponivel, Ducke
et Black (1954), Heinsdjk e Miranda Bastos (1963), Glerum
e Smit (1965) e Brasil. DNPM (1974), foram separadas 4
sub-regides fitoecoldgicas com economias florestais dife-
rentes: sub-regido dos altos platdés do Para/Maranhéo,
sub-regido da superficie dissecada do Araguaia, sub-regido
da Serra Norte, e sub-regido da superficie arrasada da
Serra dos Carajas. Por motivos o6bvios, aqui serd dado én-

fase somente as duas dltimas sub-regides.

2.3.1 - SUB-REGIAO DA SERRA NORTE

Esta sub-regido faz parte da Serra dos Ca-
rajas que, na Serra Norte, atinge aproximadamente 700 m de
altitude. Compreende dois ecossistemas bem distintos: um

arbustivoc e outro florestal.

O ecossistema esclerd6filo arbustivo que re-
veste os pacotes de itabiritos envolvidos pela floresta
densa, foi aqui incluido com refligio, ndo sé por ocupar as
dreas mais altas da Serra dos Carajas, como também por
conter uma flora autdctone, herbdcea, em face do numero de

espécies de porte arbustivo, com grande dispersdo na Ama-
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zénia. Essa vegetagdo lembra muito, quanto a fisionomia, a
vegetacdo arbustiva do Brasil Central, mais precisamente,
do chamado Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais: Vege-
tacdo com formas ericbdides (plantas com pequenas folhas
presas ao caule) adaptadas ao aproveitamento do orvalho,
vicariantes ecoldgicas da flora mediterrénea (Macchia), e
envolvida significativamente por fatores ecoldégicos co-
muns: hematita entremeada por solo areno-ferruginoso, re-

vestido por grupos de pequenos arbustos de diminutas fo-

lhas coridceas presas ao caule num dngulo de +/- 450 , on-
de dominam Callisthene mycrophylla (do cerrado do Mara-
nhdo/Piaui), Mimosa SP (vicariante da caatinga do Piaui),

Norantea goianensis (espécie parasita das arvores da flo-

resta) e muitas espécies autdéctones, como: Euphorbiaceae

(Croton SP), Melastomataceae (Micrelicia SP), Ericaceae
(Gautheria SP), Valloziaceae (Vellozia SP) e Lythraceae
(Cuphea SP). Nas depressdes rasas, adequaveis na época

chuvosa, cobertas por campos herbaceos, as Cyperaceaes,
Orchidaceae, diminutas Euriocaulaceae (Paepalanthus SP) e
outras plantas, rosuladas ou ndo, associam-se com aquelas
plantas lenhosas de pequeno porte e com rarocs grupamentos
dominados pela Parkia Platycephala Benth (a faveira-de-bo-

lota dos cerraddes do Piaui).

O ecossistema florestal, aqui classificado
como parte do grande sistema da floresta montana tropical,
ocupa toda a parte mais elevada da Serra dos Carajas, ex-
cetuando-se os pacotes de itabiritos, que s&do revestidos

por vegetacdo arbustiva.

Neste ecossistema se observa acentuada do-
mindncia de floresta densa, com Aarvores emergentes (mais
ou menos 40 m de altura) sobre Aareas restritas de cipoal
e, vez por outra, intercalada por grupos de florestas com

cobertura uniforme (+/- 25 m de altura).
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As espécies caracteristicas de tal floresta

sd3o Abioranas (Pouteria SPP), acompanhadas pelo Cumaru
{Coumarcuna odorata 2Aubl.), Cascadoce (Pradosia praelta

Ducke), Sucupira-amarela (Bowdichia nitida Spr. ex Benth.)
e Pau-preto (Cenostigma Tocantins Ducke.), cujas copas se

nivelam com o dossel normal da floresta.

2.3.2 -SUB-REGIAO DA SUPERFICIE ARRASADA DA SERRA DOS
CARAJAS

Limitada ao sul pela Serra Norte, a leste
pela margem esquerda do rio Tocantins, ao norte pelo limi-
te da folha SB-22 Araguaia e a oeste até as nascentes dos
afluentes do médio Xingu, caracteriza-se pelo intenso in-
temperismo das rochas e pelo relevo testemunho, cobertos
por densas florestas. Compreende dois ecossistemas. O
ecossistema dos morrotes de granito e gnaisses intemperi-
zados, revestidos por &arvores emergentes (+/- 35 m de al-
tura) e com vales estreitos ocupados por grupamentos do
babagu, que muitas vezes se misturam com as arvores, é ca-
racterizado pela castanheira, sempre acompanhada do Breu-
preto (Protium SPP). Floresta com 150m%/ha, em média. O
ecossistema das cristas quartziticas cobertas por floresta
uniforme, relativamente mais baixa (+/- 20 m de altura),
consta de outeiros de gnaisse com varios grupos de rochas
intemperizadas, florestas mais altas (+/- 25 m de altura)
onde sobressaem a Acariquara (Minquartia guianensis Aubl.)
e a castanheira, em pequenos grupos; e de largos vales conm
floresta de cipoal, vez por outra interrompida por grandes
grupamentos de babag¢u. Em média, a floresta possui 170

“m%/ha.

2.4 — HIDROGRAFIA

A 4rea delimitada por este trabalho, & dre-

nada pela bacia do rio Itacaiunas (fig. 2.1) que tem sua



25

foz no rio Tocantins, na cidade de Maraba. E um rio sinuo-
so, com largura que varia de 80 a 200 m, constituido de
grandes estirdes, apresentando varios trechos encachoeira-
dos, caracterizados por fortes declives. Sua cabeceira lo-
caliza-se ao sul da Serra dos Carajas, nas imediagdes do
paralelo 79 00’S. Recebe &gua de uma série de afluéntes
que endrossam seu leito. Pela margem direita, considerados
de médio porte, temos os rios Parauapebas e Vermelho; pela
margem esquerda, os rios Cateté e Tapirapé. Os afluentes
menores como Aguas Claras, Azul, Cinzento, desenvolvem um
padrdo dendritico com grau de estruturagdo médio, na parte
central da serra, e forte, nas extremidades, principalmen-

te ao sul.

O controle estrutural, por falhas e fratu-
ras, exercido sobre a drenagem, & bem visivel. Também sé&o
frequentes, a formacdo de depressdes afuniladas na regido

serrana.

0 regime dos rios da regido é& do tipo tor-
rencial, com cursos d’&agua permanentes e periddicos. Com
base nos dados do DNPVN, posto hidrométrico do rio Ita-
caiunas, prdéximo a Maraba, pode-se avaliar uma descarga

entre 20 m%/s em 17.09.1969 e 1.460 m%/s em 12.03. 1970.
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cAPITULO 3

CCMENTARICS SOBRE 0S TRABALHOS DESENVOLVIDOS
NA REGIAO DA SERRA DOS CARAJAS

O registro da ocorréncia de minério de fer-
ro, na regido da Serra dos Carajas, em 1967, pela Compa-
nhia Meridional de Mineragdo, notificado posteriormente
por Tolbert et al (1968), representou um marco importante
no programa de pesquisas geolbgicas na Amazdnia Oriental.
Como consequéncia imediata desse evento, a regido obteve o
deslocamento de expressivos recursos humanos e financei-
ros, proporcionando avang¢os significativos no conhecimento

do quadro geoldégico.

Dentro do programa inicial da pesquisa
geoldégica destacam-se os trabalhas realizados por Tolbert
et al (1970) e Tolbert et al (1971) que descreveram e ca-
racterizaram os depdsitos de ferro e as unidades rochosas
adjacentes. Nesse contexto, mostraram que a organizacédo
estratigrafica da regido poderia ser entendida através de
trés unidades litoldgicas principais, representadas da ba-
se para o topo por: gnaisses, dgranitos e anfibolitos;
quartzitos, filitos e micaxistos com intercala¢des de for-
ma¢des ferriferas; e arenitos, conglomerados e rochas ma-

ficas.

Os trabalhos desenvolvidos a seguir, na re-
gido, foram eminentemente de cunho 1lito-estratigréafico,

destacando-se os seguintes:

Knupp (1971), propdés a correlacdo da sequén-
cia pelitica de Carajas & Formagdo Rio Fresco definida por
Barbosa et al (1966) e denominou o batélito granitico de

Carajas de Granito Central;
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Liandrat (1972), com base nas pesquisas rea-
lizadas ao longo dos rios Itacaiunas e Parauapebas, suge-
riu a eyisténcia das formacgdes Serra dos Caraids e Zé&
Gledstone correlacionavel & Formagdo Rio Fresco e Igarapé

do Ouro;

CVRD/CMM (1972), reuniram sob a denominagdo
de Grupo Grao Para a sequéncia de rochas vulcanicas mafi-

cas com formacgdes ferriferas bandadas;

Beisiegel et al (1973), com base nas infor-
macdes geoldgicas disponiveis, promoveram uma sintese pro-
pondo uma evolucdo geoldgica para a regido de Carajas en-

volvendo trés fases de deformagdo;

A equipe do Projeto Radam, Brasil. DNPM
(1974), desenvolveu o primeiro trabalho geoldgico basico,
sistematico, na regidoc. Na oportunidade, mostraram a dis-
tribuicdo geografica das principais unidades litolégicas,
englobando o0s gnaisses migmatizados, ou ndo, no Complexo
Xingu, correlacionaram os sedimentos peliticos e arenosos
que ocorrem na Serra dos Carajas ao Membro Azul da For-
magdo Rio Fresco e interpretaram a estruturagao geral do

Grupo Grdo Pard como um sinclinério;

Hutchinson (1979), considerou as sequéncias
Buritirama, Salobo-Pojuca e Grupo Grdo Para, representan-
tes de diferentes facies de uma Gnica sequéncia vulcano-

sedimentar do Proterozdico Inferior.

A intensificacdo da pesquisa geoldgica na
regido, na década de 80, proporcionou novas informagdes
lito~estratigraficas, bem como geocronoldégicas, geobotdni-
cas e estruturais, destacando-se, entre outros, os traba-
lhos de Hirata et al (1982), Tassinari et al (1982), Cor-
dani e Brito Neves (1982), Lemos e Villas (1983), Meireles
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et al (1984), Medeiros Neto e Villas (1984), Figueiras e
Villas (1984), Ramos et al (1984), Ferreira Filho (1985),
Montalvdo € Bezerra {1985), Gibbs e Wirth (12885 a e k),
Gibbs et al (1985 e 1986), Wirth et al (1986), Wirth
(1986), DOCEGEO (1987 e 1988), Araujo et al (1988), Macha-
do et al (1988), Paradella (1989), Siqueira (1990) e Costa
e Siqueira, no prelo. O resumo dos principais resultados

alcancados com estes trabalhos foram:

Apresentacdo de uma nova coluna estratigra-
fica para a regido, envolvendo a introdugdo da Sequéncia
Salobo-Pojuca, desmembrada do Grupo Grdo Para, e a defi-

nicdo dos Grupos Rio Novo e Buritirama a norte da Serra

Norte (Hirata, 1982);

O Complexo Xingu, a Sequéncia Salobo-Pojuca
e Grupo Grao Pard apresentam estruturas que resultaram da
atuacdo de esforcos compressivos e tensionais ndo homogé-

neos (Meireles et al, 1984);

Os aspectos 1litolbégicos e sedimentolégicos
da sequéncia cléastica pdés Grupo Grdo Para, exposta na Ser-
ra dos Carajés, sdo incompativeis com aquelas da Formagéao
Rio Fresco descrita por Barbosa et al (1966), ndo permi-
tindo a correlacdo entre essas unidades (Figueiras e Vil-

las, 1984);

As unidades Salobo e Grdo Para foram inter-
pretadas como ‘‘greenstone belts’’ por Montalvao e Bezerra

(1985) ;

Parte do Grupo Rio Fresco foi atribuida ao

topo do Grupo Grdo Parad (Gibbs e Wirth, 1985 a e b);

As analises Rb-Sr e U-Pb em rochas do Grupo

Grdo Para revelaram idades 2.687 +/- 54 Ma (Gibbs et al,



30

1985 e 1986) e 2.758 +/- 39 Ma (Wirth et al, 1986 e wWirth,
1986), respectivamente. Para o Granito Central foi obtida
uma idade de 1.820 +/- 49 Ma, através dc método U-Pb (Wir-

th, 1986);

As rochas vulcénicas e sedimentares da Serra
dos Carajas foram reunidas no Supergrupo Itacaiunas subdi-
vidido nos grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Grao
Pard, Igarapé Bahia e Buritirama (DOCEGEO, 1987 e 1988).

As datagdes U-Pb, em anfibolitos da sequén-
cia Salobo, revelaram idades de 2.555+4/-3 Ma, correla-
ciondveis a uma zona de cisalhamento situada no limite sul

do depdsito de cobre salobo (Machado et al, 1988);

A utilizacdo de uma nova abordagem geocbota-
nica com dados TM-LANDSAT e DEM (Digital Elevation Model)
na area do Prospecto Pojuca, Serra dos Carajas, permitiu
detectar, em imagens realg¢adas, um padrdo de resposta ti-

pico para o Grupo Igarapé Pojuca (Paradella, 1989).

Pelo exposto, constata-se portanto, dque es-
forcos maiores sempre estiveram voltados para a caracteri-
zacdo de unidades rochosas e o estabelecimento do empilha-
mento estratigrafico, de modo que a quantidade de infor-
ma¢des estruturais ainda é precaria. Por outro lado, nos
Gltimos anos, com os trabalhos de Araujo et al (1988), Si-
queira (1990) e Costa e Siqueira, no prelo, a regido dos
Carajas recebeu informag¢des lito-estruturais modernas que

muito tém contribuido para o entendimento do quadro geold-

gico.

Araujo et al (1988), mostraram dque os ele-
mentos estruturais impressos nas unidades rochosas do Com-
plexo Xingu e do Grupo Grdo Pard, incluindo a Formagdo Rio

Fresco, desenham uma estruturacgdo divergente interpretada
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como uma estrutura em flor positiva ligada ao Sistema
Transcorrente Carajas. Tal sistema estrutural representa
uma peguena fracido do Cinturdo de Cisalhamentc Itacaiunas,
que evoluiu a partir da atuagdo de um regim2 compressivo

obliquo sinistral.

Costa e Siqueira, no prelo, definiram o Li-
neamento Cinzento como um sistema transcorrente sinistral,
atrelado & evolug¢do do Cinturdo Itacaiunas. Descreveram,
de oeste para leste, ao longo desta estrutura, o Duplex
Distensivo Salobo, o Duplex Compressivo Cururu e a estru-

tura em Rabo de Cavaloc Serra Pelada.

Siqueira (1990), estudou o Duplex Distensivo
Salobo e sugeriu a seguinte evolug¢do lito-estrutural para
essa Aarea: 1. Evento transtensivo proporcionando a depo-
si¢cdo das rochas do Grupo Igarapé Salcbo; 2. Evento trans-
pressivo em condigdes térmicas de féaceis anfibolito, im-
pondo forte imbricac¢do nas diversas unidades rochosas; 3.
Transtensdo final em facies xisto verde com importante hi-

drotermalismo associado.

Apesar da evolucdo alcancada através das
pesquisas mais recentes, com a definigdo da megaestrutu-
ragdo da regido, estudos lito-estruturais que mostrem, de
modo integrado, os elementos estruturais antigos, atribui-
dos ao Arqueano ou a evolugdo do Proterozdico, ainda néo
foram conseguidos. Com o desenvolvimento desta pesquisa,
espera-se, através da utilizagdo criteriosa dos recursos
do sensoriamento remoto, contribuir para um melhor enten-

dimento da evolugdo estrutural da regido.
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capiTULO 4

DESCRIGAC DAS ZONAS FCTCLITOLOGICAS

A analise visual dos elementos texturais de
drenagem e relevo, aliado aos critérios de tonalidade,
obedecendo aos procedimentos da fotointerpretacdo estabe-
lecidos pelo método ‘‘légico e sistematico’’, permitiu in-
dividualizar vinte e seis unidades fotolitoldégicas distin-
tas. As principais caracteristicas discriminativas destas
unidades, verificadas nas imagens fotograficas e imagens

realcadas, estdo listadas a seguir.

As unidades fo.olitoldégicas caracterizadas
como A, Al, A2 e A3, correspondem as rochas do Complexo
Xingu, representadas por gnhaisses e granitdides, as vezes
migmatizados, que envolvem as estruturas maiores formadas
pelos Sistemas Transcorrente Carajds e Cinzento. Este gru-
po de unidades, quando analisado em conjunto, mostra uma
baixa resisténcia & erosdo desenvolvendo na regido uma to-
pografia relativamente plana e arrasada, porém, diferengas
sutis podem ser percebidas gquando analisadas separadamen-
te, ou seja, as unidades A e A3 possuem uma resisténcia a
erosdo bem mais baixa do que Al e A2, sendo que a unidade
A2 apresenta um grau bem mais elevado de resisténcia a
erosdo do que as demais; a unidade A, mostra na banda 4 da
imagem um tom cinza levemente mais claro em relagdo as ou-
tras que possuem mesma tonalidade cinza, porém, a princi-
pal diferengca entre este grupo de unidades parece ser
quanto a densidade textural de drenagem que se mostra nula
em A3 e alta em A2, chegando a formar um padr&o dendritico
de drenagem relativamente denso; as unidades fotolitolégi-
cas Al e A mostram, respectivamente, moderada e baixa den-
sidade textural de drenagem, sendo que em A os elementos
texturais chegam a desenvolver uma certa angularidade. A

andlise realizada nas imagens IHS (figs. 7.3 e 7.4), per-



34

mitiu associar uma tonalidade amarelo claro a unidade A,
uma tonalidade azul & unidade Al, um tom amarelo averme-

inhado formando um padrido mosgueadc & unidade A2 e um tom

de amarelo mais forte & unidade A3,

As unidades fotolitolégicas B, Bl e B2 cor-
respondem a sequéncia de rochas supracrustais do Grupo
Igarapé Salobo que formam os duplexes Salobo e Cururu. A
unidade B apresenta alta resisténcia a erosdo, com densi-
dade textural de relevo variando de média a alta e um tom
de cinza que varia entre o claro e o levemente escuro; a
unidade Bl se caracteriza por uma alta densidade textural
de relevo, moderada a alta resisténcia a erosdo, moderada
ordem de estruturacdo das formas de relevo e uma tonalida-
de de cinza bastante clara; a unidade B2 mostra uma baixa
resisténcia & erosdo, desenvolvendo uma alta densidade
textural de drenagem e com tonalidade de cinza variando
entre o claro e o levemente escuro. A imagem IHS (fig.
7.3), caracteriza a unidade B com uma tonalidade azul; a
unidade Bl adquire um tom amarelo esbranquigcado e a unida-
de B2 assume um padrdo mosqueado azul avermelhado. As fi-

guras 7.1 e 7.5 também mostram padrdo semelhante para es-

tas unidades.

As unidades C e Cl sdo unidades fotolitoléo-
gicas que ocorrem na extremidade centro norte da sigmoide
Carajas e sdo correlacionadas as rochas do Grupo Igarapé
Pojuca, definido por DOCEGEO (1987). Estas unidades in-
cluem rochas de moderada resisténcia & erosdo, alto grau
de anisotropia e moderada densidade textural de relevo. A
‘unidade C apresenta tonalidade de cinza levemente mais es-
cura que a unidade Cl. As imagens realgadas (fig. 7.2, 7.4

e 7.6) mostram uma marcante diferenga de coloragdo entre

essas unidades.

O grupo de unidade que envolve as zonas foto-
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litolégicas D e D1 a D9 corresponde a uma sequéncia de ro-
chas que integra o Grupo Grdo Para de Araujo et al (1988)
e gue, gecmetricamente, desenham a sigmoide Carajas. 2
unidade D é a Gnica deste grupo que mostra baixa resistén-
cia & erosio, apresenta tonalidade cinza claro e exibe al-
ta densidade textural de drenagem. A unidade D1 correspon-
de as areas de ocorréncia do minério de ferro da regido de
Carajas que, em fungdo do alto teor de 6xido e hidrdxidos
de ferro na superficie, ressalta um padrdo de tonalidade
bastante caracteristico e facilmente discriminado nas ima-
gens fotograficas e imagens realcadas. As unidades fotoli-
tolégicas D2, D3, D4, D6 e D9 mostram forte resisténcia a
erosdo, desenvolvendo, em alguns locais, extensos platés
quase sempre sustentados por espessas crostas ferrugino-
sas; a execegdo de D9, estas unidades apresentam tonali-
dadde variando de cinza médio a cinza levemente escuro; as
unidades D2 e D3 mostram um grau de anisotropia forte
porém, somente a unidade D3 apresenta alta densidade tex-
tural do relevo; a unidade D4 se apresenta totalmente iso-
tropa; a unidade fotolitoldégica D6 mostra densidade textu-
ral de relevo e drenagem variando de média a alta com tro-
pia unidirecional e D9 apresenta uma tonalidade cinza cla-
ro. As outras unidades fotolitolégicas (D5, D7 e D8) apre-
sentam grau de resisténcia a erosdo variando de moderado a
baixo, com tonalidade de cinza claro; D5 & uma unidade que
mostra média densidade textural de relevo, com disposicdo
retilinea dos elementos texturais de relevo e moderadamen-
te estruturada; a unidade D7 apresenta tropia ordenada e
baixa densidade textural de drenagem; a unidade fotoli-
tolégica D8 mostra alta densidade textural de relevo com
disposigdo retilinea dos elementos texturais, apresenta-se

fortemente estruturada e tropia unidirecional.

A zona fotolitolégica caracterizada como
unidade e ocorre na parte centro-leste da &rea investiga-

da, corresponde a uma unidade de baixa resisténcia a ero-
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sdo, fortemente isétropa, e exibe um tom de cinza na banda
4 da imagem fotografica, que varia entre o claro e o escu-
ro; apresenta um elevadsc grau de pormeakilidade definida
em funcdo da textura fotogrdfica e da auséncia de elemen-

tos texturais de drenagem. Associado a esta unidade ocorre

a jazida de manganés do azul.

A zona F ocorre no extremo leste da sigmoide
Carajas, corresponde a uma unidade moderadamente permea-
vel, de tonalidade cinza claro, com baixo grau de re-
sisténcia & erosdo, isétropa, e possui fortes caracteris-
ticas <& uma rocha sedimentar de granulometria média a

grossa.

A zona fotolitolégica designada como unidade
G, corresponde aos diversos corpos graniticos pés-tectdéni-
cos, de forma grosseiramente circular gque ocorrem na re-
gido, a exemplo do granito da Serra dos Carajas localizado
no extremo leste da area estudada. Esta unidade tem as se-
guintes caracteristicas: baixa resisténcia a erosdo; os
elementos texturais de drenagem ‘desenvolvem uma tropia
multidirecional desordenada em fun¢do da disposig¢do irre-
gular dos elementos texturais de relevo; e tonalidade cin-
za claro. As imagens realgadas (figs. 7.2, 7.4 e 7.6),

mostram uma tonalidade bastante caracteristicas para esta

unidade.

A zona fotolitoldgica designada como unidade
H ocorre a sudeste da A&rea pesquisada, correspondendo a
uma faixa de granulitos que ocorre a sul da sigmoide Ca-
rajas. Esta unidade apresenta como caracteristica discri-
minativa a sua baixa resisténcia & erosdo e uma disposigdo
retilinea dos elementos texturais de relevo que se apre-
sentam fortemente estruturados; o padrdo de tonalidade ob-

servado na imagem fotogrdfica varia de cinza médio a cinza

claro.
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0 grupo de unidades fotolitolégicas designa-

das de I, Il e I2, que ocorrem a nordeste da area, compdem

n

parte da sequéncia de rochas do Grupo Buritirama. Esta
unidades apresentam moderada resisténcia & erosdo e mos-
tram uma tonalidade cinza claro, na banda 4 da imagem fo-
tografica. A unidade I se caracteriza por apresentar uma
baixa a moderada densidade textural de relevo e de drena-
gem, e uma fraca assimetria de relevo. A unidade Il apre-
senta uma disposi¢do retilinea dos elementos texturais de
relevoc desenvolvendo uma forte estruturacdo, engquanto a
unidade I2 apresenta elementos texturais de relevo modera-
damente estruturados.
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CAPITULO 5

DESCRICAC DAS ESTRUTURAS

5.1 - INTRODUGAO

A andlise visual dos lineamentos extraidos
de imagens fotograficas SLAR e LANDSAT, proporcionou a in-
dividualizagdoc de vArios elementos estruturais maiores,
desenhando um padrio geométrico caracteristico para a re-
gido (fig. 5.1), o gqual corresponde, em grande parte, aos
sistemas estruturais definidos por Araujo et al (1988),

Costa e Siqueira (no prelo) e Siqueira (1990).

Uma fracgdo expressiva do Sistema Transcor-
rente Carajds ocupa a regido centro-sul do mapa (Apéndice
A) e & caracterizado por varios feixes de zonas de cisa-
lhamento curvilineas, que desenham uma estrutura sigmoidal
alongada na direcdo E-W. Trata-se de uma estrutura diver-
gente que envolve particulamente as unidades rochosas do
Grupo Grio Para, no sentido de Araujo et al (1988) ou par-

te do Supergrupo Itacaiunas, no sentido de DOCEGEO (1987).

O Sistema Transcorrente Cinzento (Costa e
Siqueira, no prelo), representado pelos duplexes Salobo e
Cururu, ocorre na parte centro-norte da &rea investigada.
0 duplex Salobo & formado por uma zona de cisalhamento re-
tilinea E-W, a partir da qual divergem zonas de cisalha-
mento menores NW-SE que se ligam a uma zona de cisalhamen-
to curvilinea a norte, resultando em uma feicgdo elitica
assimétrica. O duplex Cururu & constituido internamente,
por zonas de cisalhamento curvilineas que interagem com
zonas de cisalhamento retilineas, promovendo configuracédo

rombdéide i estrutura.

Entre os sistemas transcorrentes, aos quais
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se associam rochas dominantes supracrustais, ocorrem fai-
xas de rochas gndissicas mais ou mesnos migmatizadas e ca-
racterizadas estruturalmente por zonas de cisalhamentec que
compdem o sistema imbricado do Cinturdo Itacaiunas.

A outra feigdo estrutural que se destaca no
contexto da Area & a falha Carajis, que afeta todas as
unidades lito-estruturais arqueanas e proterozéicas. Tra-
ta-se de uma descontinuidade caracterizada por dois seg-
mentos retos E-W, ligados por um segmento curvo NW=SE, que

corresponde a um duplex compressivo.

5.2 - DESCRIGAO DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS

Conforme mencionado anteriormente, as prin-
cipais unidades lito-estruturais da regido da Serra dos
Carajds estdo relacionadas & atuagdo de sistemas transcor-
rentes. Com a intengdo de facilitar o entendimento da es-
truturacao geral da area, & oportuno esclarecer alguns as-
pectos baAsicos inerente aos sistemas transcorrentes, antes

de iniciar a descrigao dos sistemas estruturais.

Um sistema transcorrente geralmente ocorre
em situagdes que envolve aproximagdes obliqua e direcio-
nal, e separacdo obliqua de segmentos litosféricos. No ca-
so da convergéncia obligqua de messas continentais, forma-
se um cinturdo de cavalgamentos obliquos e dobramentos as-
sociados, bem como sistemas transcorrentes paralelos ao
‘‘trend’’ geral das estruturas, passando em profundidade
para~zonas de cisalhamento; os sistemas transcorrentes,
nesse caso, sdo produtos da atua¢do da componente direcio-
nal desmembrada do bindrio principal (Oxburgh, 1974). A
separagdo obliqua de blocos crustais ou litosféricos pro-
move a implantagd3o de bacias extensionais, com as falhas
transcorrentes paralelas as falhas normais mestras.
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Independente da natureza do regime, se obli-
quo ou frontal, na diregdo de compressdo mdxima ou de dis-
tensdo mixima, parte da mnovimentagdo pode ser acomodada
através de sistemas transcorrentes denominados rampas la-
terais (Butler, 1982) ou falhas de transferéncias (Gibbs,

1984), respectivamente.

A situagdo envolvendo aproxima¢do direcional
de segmentos litosféricos, conhecida também como borda
transformante, inclui essencialmente falhas e zonas de ci-
salhamento transcorrentes.

Ao longo de qualquer um dos sistemas trans-
correntes mencionados, podem existir segmentos compressi-
vos e distensivos ligados & mudanga na diregdo do sistema
e 3 interacdo entre sistemas (Blicke e Biddle, 1985). No
primeiro caso, formam-se estruturas sigmoidais positivas
ou negativas conhecidas, respectivamente, como duplexes
compressivos e estruturas em flor positiva ou duplexes
distensivos e estruturas em flor negativa (Wilcox et al,
1973; Crowell, 1974; Woodcock e Fischer, 1986; entre ou-
tros). No segundo caso, instalam-se estruturas rombéides

distensivas ou compressivas.

Nas terminagdes dos sistemas podem também,
se desenvolver estruturas compressivas ou distensivas, es-
tas feigdes sdo descritas como rabo de cavalo compressivo

ou distensivo e leque imbricado compressivo ou distensivo.

As estruturas compressivas e distensivas s3o
caracterizadas por cavalgamentos obligquos e por falhas
normais obliquas, respectivamente, que se ligam aos seg-
mentos direcionais principais. Dobras podem se formar como
resposta & atuacdo localizada da componente compressiva ou

distensiva.
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Outras estruturas associadas aos sistemas
transcorrentes sio as descontinuidades Y= D,P,R, e R’, que
geralmente se formam ac longe dos segmentos retos. A inte-
ragcdo entre tais descontinuidades pode resultar também no
desenvolvimento de duplexes copressivos e distenssivos

(Woodcock e Fischer, 1986).

Como sempre existe movimentagdo direcional
associada aos segmentos compressivos e distenssivos, fa-
la-se em transpressdo e transtensdo, respectivamente (Har-
land, 1971). Com esse enfoque, na progressioc da movimen-
tag3o de um determinado sistema transcorrente podem ocor-
rer pulsos alternados de transtensdo e transpressdo, mate-

rializados através de implantagdo e inversdc positiva de

bacias.

Outras informagdes, sobre sistemas transcor-
rentes podem ser encontradas nos trabalhos de Harding
(1973, 1974), Thomas (1974), Woodcock (1986), Zalan
(1986a, 1986b), Jones (1987), Sylvester (1988) e Ferreira
e Almeida (1989).

5.2.1 - SISTEMA TRANSCORRENTE CARAJAS

O Sistema Transcorrente Carajds ocupa as
por¢gdes centro-sul e sudeste do mapa (Apéndice A) e é re-
presentado por uma fragido expressiva de uma estrutura em
flor positiva, composta essencialmente por unidades rocho-
sas do Grupo Grdo Pard (Araijo et al, 1988) ou parte do
Supergrupo Itacaiunas (DOCEGEO, 1987).

As expressdes de relevo denominadas Serra
Norte e Serra Sul correspondem, respectivamente, as abas
norte e sul dessa estrutura. Nesse sentido, verifica-se
através da fig. 5.1, que a estruturagido geral pode ser fa-
cilmente delineada a partir da andlise visual das quebras
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positivas e negativas, e das formas lineares (lineagdes)
de drenagem e de relevo, as quais formam uma rede densa de

elementos texturais.

A aba norte da estrutura é realgada, em par-
ticular, pelas quebras positivas e negativas que se orien-
tam na diregdo ENE-WSW no extremo oeste da &area, mas ad-
quirem orienta¢des E-W e WNW-ESE & medida gque se caminha
para leste. Vé-se, portanto, que tais elementos formam uma
estrutura regular sinuosa, cuja continuidade é& quebrada
apenas, localmente, pela superposigdo de feigdes estrutu-
rais N-S e NW-SE, a exemplo da falha Carajis. As formas
lineares (lineagdes) de relevo e drenagem, gue em vérios
locais constituem, fei¢des conspicuas, seguem a mesma
orientagdo dos elementos maiores de relevo. Quando esse
conjunto de estruturas & analisado em imagens realgadas, a
exemplo da fig. 5.2, verifica-se a existéncia de zonas fo-
tolitolégicas sob a forma de lentes e camadas, regulares
ou ndo, compondo um padrdo anastomético tipico das zonas
de cisalhamento. Nessa 6ética, as quebras negativas devem
corresponder, em grande parte, a contatos liteolbgicos e as
formas lineares de relevo e de drenagem aos tragos de fo-
liagdes. Através da andlise de assimetria do relevo, cons-
tata-se, também, que os corpos geoldgicos encontram-se in-
clinados para sul, exibindo mergulhos da ordem de 75°

Na aba sul da estrutura, o arranjo dos ele-
mentos texturais de relevo e de drenagem se assemelham ao
da aba norte porém, observa-se gue os tragos das dquebras
negativas e positivas sdo menores e as formas lineares de
‘'relevo e de drenagem mais penetrativas. Tais aspectos sédo
indicativos de forte segmentacdo ou boudinagem dos corpos
gecl6gicos, bem comc da existéncia de zonas de alta con-
ceﬁtragéo de derformacgio e movimentagdo; a fig. 5.3 corro-
bora essa interpretagao exibindo zonas fotolitolégicas com
formas essencialmente lenticulares e raras zonas continuas
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Fig. 5.2 - Imagem realgada IHS, mostrando o padrdo anas-
tomético tipico de 2zonas de cisalhamento, gque ocorre na

aba norte do Sistema Transcorrente Carajas.
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Fig. 5.3 - Imagem realgada IHS, mostrando as formas lenti-
culares das zonas fotolitoldgicas que ocorrem na aba sul

do Sistema Transcorrente Carajés.
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e longas. Essa organizagdo estrutural tem orientagdo geral
ENE-WSW no extremo oeste da &rea, adquire gradativamente a
criantagdoc NW-SE na parte centro-sul e, finalmente, ganha
postura E-W no extremo sudeste do mapa (Apéndice A), dese-
nhando uma estrutura em 2; sua continuidade é& desfeita
apenas no extremo sul da &rea, onde ocorre uma zona de ci-
salhamento transcorrente dextral, com diregdo N-S. A assi-
metria de relevo indica que as zonas fotolitolégicas mer-

gulham aproximadamente 700 para norte.

A fig. 5.4 mostra uma visdo integrada dos
elementos estruturais das abas norte e sul, do Sistema
Transcorrente Carajé&s, onde se verifica que a leste e oces-
te tais elementos convergem, e imediatamente a leste as
duas abas se fundem com orientagdo geral E-W. Constata-se,
entdo, que a estruturagdo maior compdem uma sigmoide com
concavidade voltada para sul, refletindo assimetria sinis-
tral. E importante destacar que a penetratividade das es-
truturas diminui sensivelmente em direcd@o a parte central
da sigmoide, sugerindo que o grau de deformagdc €& menor

nessa regido.

Informagdes de campo (Araljo et al, 1988,
AraGjo e Maia, no prelo), indicam que as estruturas men-
cionadas correspondem & 2zonas de cisalhamento com caréater
de cavalgamento obliquo, impressas de modo pervasivo na
interface Grupo Grao Para/Complexo Xingu. Internamente, as
zonas de cisalhamento sdo caracterizadas por frag¢des len-
ticulares de corpos rochosos de dimensdes centimétricas a
quilométricas, fortemente foliadas nas bordas e pouco de-
formadas no centro; localmente, a foliagdo milonitica pode
passar para um bandamento composicional que, em alguns ca-
sos, reflete uma pseudoestratificacdo. A lineag¢do de esti-
ramente, associada ao desenvolvimento da foliagcdo miloni-
tica, tem orientagdoc geral NE-SW e mergulha para SW e NE
respectivamente, nas abas norte e sul da estrutura sigmoi-
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Fig. 5.4 - Reprodugdo fotografica da Imagem TM LANDSAT-5,
224/64, banda 4 de 22.06.86. Os pontos X e Y mostram, res-
pectivamente, o fechamento oeste e leste da sigmoide que
compdem o Sistema Transcorrente Carajads. O ponto Z exibe
uma fragdo de rocha, da estrutura sigmoidal, que teria si-

do deslocado para oeste pela Falha Transcorrente Carajéas.
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dal. Os critérios de rotacdo indicam sistematicamente mo-
vimentacdo sinistral. Entre as zonas de cisalhamento os
pacotes rochoscs estic dobrados ou fortemente hasculados e

gquase sempre ndo foliados.

Conforme mencionou-se anteriormente, a~es-—
trutura¢do sigmoidal divergente é& seccionada e deslocada
por faixas discretas orientadas na diregdo N-S e caracte-
rizadas por um arranjo penetrativo de formas lineares (li-
nea¢des) de drenagem e de relevo; tais faixas representam
zonas de cisalhamento com movimentacdoc dextral. Destacam-
se na drea a zona que passa entre os depdsitos de ferro de
N2 e N3 e se projeta para sul até as proximidades da aba
sul, bem como a zona situada no extremo sul da &rea due
promeve ondulacdes gquilométricas nas zonas de cisalhamento
com carédter de calvagamento. A fig. 5.5 exibe zonas de ci-
salhamento gque passam entre os depdsitos de ferro de N4 e
N5; essas zonas de cisalhamento impdem dobramentos expres-
sivos nos pacotes de formagdo ferrifera e sdo responséiveis
pelas complicagdes geométricas verificadas na mina de N4E

(Margal, informag&o verbal).

Na parte centro-leste da estrutura sigmoidal
individualizam-se, também, expressivos lineamentos de re-
levo e de drenagem orientados preferencialmente na diregdo
NW~-SE, que seccionam as zonas de cisalhamento com carater
de cavalgamento. Como as informagdes disponiveis sdo ainda
escassas, no momento, é dificil decidir se tratam-se de
falhas mais jovens ou de zonas de cisalhamento P ligadas &
evolugdo estrutural da estruturagcdo sigmoidal regional.

5.2.2 = SISTEMA TRANSCORRENTE CINZENTO

0 Sistema Transcorrente Cinzento ocorre na
parte centro-norte da &rea (Apéndice A e fig. 5.1), ime-
diatamente a norte do Sistema Transcorrente Carajas, & re-
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Fig.5.5 - Composi¢do colorida RGB com ALC mostrando, em
detalhe, o desenvolvimento estrutural nas proximidades do
depdésito de ferro de N4.
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alcado através de um conjunto de serras alinhadas e sus-
tentadas, em particular, por rochas supracrustais do Grupo
Igarapd Salckbo {DOCEGEC, 1987). Nesse setor do sistema séo
reconhecidos os duplexes Salobo e Cururu (Costa e Siquei-

ra, no prelo; Sigqueira, 1990).

5.2.2.1 - DUPLEX SALOBO

O duplex Salobo (fig. 5.6) compde a termi-
nacdo ceste do Sistema Transcorrente Cinzento, & alongado
na direcdo WNW-ESE e tem forma elitica. Sua extremidade
sul & definida pela disposigdo estruturada de quebras po-
sitivas e negativas, e por uma densa rede de formas linea-
res (lineagdes) de releve e drenagem, refletindo a
existéncia de uma zona de cisalhamento retilinea. A cons-
tituicdo interna dessa estrutura inclui zonas fotolitold-
gicas lenticulares e resistentes a erosdo, que correspon-
dem principalmente a pacotes de quartzitos, imersos em
meio a gnaisses fracamente resistentes a erosdo. A forte
simetria do relevo indica que as camadas encontram-se

vlierticalizadas nesta regiéo.

A extremidade norte do duplex é caracteriza-
da por um conjunto regular de quebras negativas e positi-
vas, o qual desenha um lineamento curvo, com cavidade vol-
tada para sul, que se ajusta a zona de cisalhamento re-
tilinea nas terminac¢des leste e oeste da estrutura eliti-
ca. As formas lineares de relevo e de drenagem contribuem
para a definigcdo da estrutura curvilinea. Na sua consti-
tuigdo litolégica estdo presentes conjuntos rochosos for-
temente resistentes a erosdo, representados por camadas
continuas de formag¢do ferrifera e quartzitos. A fraca as-
simetria dc relevo sugere gue os pacotes de rocha supra-

crustais mergulham em torno de 80° para sul.

No interior da estrutura alitica observa-se
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Fig. 5.6 - Composigdo colorida RGB com ALC mostrando, em
detalhe, o Duplex Salobo.
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um feixe estruturado de rupturas de declive positivas e
negativas orientadas na dire¢do NW-SE, gue se ajustam as
feicdes de relevo e de drenagem relativas ds zonas retili-
nea e curvilinea. As quebras negativas separam zonas foto-
litolégicas que apresentam moderada a alta resisténcia &
erosdo de zonas fotolitoldgicas caracterizadas por baixa
resisténcia a4 erosdoc e alta densidade de drenagem. Nessas
interfaces, verifica-se um aumento na intensidade das for-
mas lineares (lineacgdes) de relevo e drenagem, sugerindo a
presenca de zonas de deformagdo concentrada ou zonas de

cisalhamento.

As informacdes de campo (Siqueira, 1990) de~
monstram que, a zona de cisalhamento retilinea & transcor-
rente e as demais sdo zonas de cisalhamento com movimen-
tagdo normal. Nesse sentido, o duplex Salobo & entendido
comc uma estrutura distensiva assimétrica, com a zona re-
tilinea funcionando como o plano de deslocamento princi-
pal. As imagens realgadas (figs. 7.1, 7.3 e 7.5) mostram
gue internamente, o duplex Salobo & caracterizado por for-
te imbricacgdo de unidades rochosas de natureza distintas,
podendo refletir, em parte, uma evolugdo estrutural com-

plexa.

5.2.2.2 - DUPLEX CURURU

O duplex Cururu (fig. 5.7) compreende a ter-
minagdc leste do Sistema Transcorrente Cinzento, na &rea
investigada e se destaca pelos conjuntos de serra orienta-
das na diregdo NW-SE, sustentadas por rochas com alta re-
sisténcia & erosdo, correspondendo a pacotes de quartzi-
tos. Sua configuragdo externa assemelha-se a um romboedro
formado por feixes estruturados de rupturas de declive po-
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Fig. 5.7 - Composigdo colorida RGB com ALC mostrando, em

detalhe, o Duplex Cururu.
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sitivas e negativas retilineas e com alta densidade de
formas lineares (lineagdes) de relevo e drenagem associa-

da.

-

A parte interna da estrutura & caracterizada
por elementos texturais de drenagem e de relevo curvili-
neos, gue passam gradativamente para o molde retilineo ex-
terno. Tal arranjo geométrico pode ser descrito como uma

elipse simétrica.

As informagdes de campo sobre esta estrutura
ainda sdo escassas, mas a forma geométrica esbogada em ma-
pa permite vislumbrar a interpretagao de que se trata de
uma bacia romboide invertida. Nesse caso, as estruturas
retilineas correspondem as zonas de cisalhamento transcor-
rentes mestras e as zonas de cisalhamento curvilineas re-

presentam os cavalgamentos obliquos secundérios.

5.2.2.3 - QUTRAS ESTRUTURAS

Os duplexes Salobo e Cururu interagem
através de um segmento retilineo, caracterizado por alta
densidade de elementos texturais de drenagem e de relevo,
e por fragdes lenticulares de zonas fotolitoldégicas resis-
tentes A& erosdo e imersas em uma massa rochosa com baixa
resisténcia & erosdo. Este segmento corresponde, provavel-
mente, a zona de cisalhamento mestra do Sistema Transcor-

rente Cinzento.

Os elementos estruturais principais que
compdem o Sistema Cinzento s3o seccionados e deslocados
por faixas discretas, estreitas, orientadas nas diregdes
NW~SE e N-S, definidas por uma alta densidade de formas
lineares (lineag¢des) de relevo, elas correspondem a zonas
de cisalhamento com movimentacdo sinistral e dextral, que
podem ser entendidas, respectivamente, como zonas P e R/
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ligadas ao binadrio sinistral principal.

£.2.3 ~ SISTEMA IMEBRICADQ

Entre os sistemas transcorrentes descritos,
reconhecem-se faixas de rochas caracterizadas por baixa
resisténcia Ad erosio correspondendo, genericamente, a
gnaisses e granitéides mais ou menos migmatizados, vincu-

lados ao Complexo Xingu.

A andlise visual das formas lineares (li-
neagdes) de relevo e drenagem permite que, localmente, se-
jam individualizadas faixas de rochas fortemente orienta-
das, correlaciondveis a zonas de cisalhamento. Verifica-se
também que essas faixas se orientam preferencialmente na
diregcdo E-W porém, ocorrem importantes desvios para as di-
recbes WNW-ESE e ENE-WSW, promovendo a definig¢do de um ar-

ranjo geométrico anastomético ou amendoado.

Segundo Araldjo et al (1988) e Aratjo e Maia
(no prelo), tais faixas representam zonas de cisalhamento
com carater de cavalgamento obliguo, desenvolvidas sob
condicdes térmicas de fAcies anfibolito. 0Os diversos fei-
xes de zonas de cisalhamento, em escala regicnal, compdem
um sistema imbricado ligado a um processc de milonitizacgdo
generalizada responsavel pelo socerguimento de rochas da
base da crosta, a exemplo dos granulitos do Complexo Pium,
expostos no canto sudoeste da area investigada.

5.2.4 - FALHA CARAJAS

A Falha Carajas se instalou em grande parte
sobre os elementos lito-estruturais do Sistema Transcor-
rente Carajds. Trata-se de uma descontinuidade composta
por um segmento retilineo de diregdo E-W que passa a um
segmento curvilineo NW-SE, no trecho compreendido entre o
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Rio Itacaiunas e o limite leste da é&rea.

-

0 segmento retilineo & definido por uma que-
bra negativa implantada na interface Grupo Grdo Para -
Complexo Xingu, que se projeta para oceste seguindo a di-
regdoc das zonas de c¢isalhamento do Sistema Imbricado. A
auséncia de corpos geolégicos e de estruturas rotacionadas
ndo permitiu a caracterizagdo do sentido de movimentagdo
da falha. Por outro lado, a analise integrada desse seg-
mento, incluindo o trecho situado a oeste da &rea, permite
as seguintes consideragdes: a estrutura sigmoidal & trun-
cada pela falha Carajas a oeste da regido do prospecto Po-
juca; préximo & extremidade oeste da falha Carajds existe
uma unidade foteolitolégica com as mesmas caracteristicas
texturais e padrdes tonais das rochas do Grupo Grao Paré
no sentido de Arafijo et al (1988) (fig. 5.4), sugerindo
que parte da estrutura sigmoidal, situada no bloco a norte
da falha, foi deslocada para ceste por vérias dezenas de
quilémetros. Tal interpretagdo implica em movimentagdo si-
nistral associada & evolucdo da falha Carajés.

O segmentoc curvilineo é formado por um feixe
de lineamentos que podem ser descritos como quebras nega-~
tivas projetadas nas rochas vulcdnicas e sedimentares do
Grupo Grd3o Pard e nas rochas do Granito da Serra dos Ca-
rajads. A escassez de informagdes nio permite que se avance
no entendimento dessa estrutura, mas considerando que as
descontinuidades curvas se ajustam aos segmentos retos E-W
em diregdo a NW e a SE; que a movimentagdo & essencialmen-
te sinistral; e que as camadas de rochas sedimentares en-
tre as descontinuidades estdo fortemente basculadas ou do-
bradas, pode-se concluir, preliminarmente, que o© segmento
NW-SE da falha Carajds, na extremidade oeste da Area in-
vestigada, corresponde a um duplex compressivo.

O quadro de estruturas se completa com as
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descontinuidades orientadas nas dire¢des NE-SW, NNE-SSW e
N-8, que seccionam todos os elementos estruturais descri-
tos anteriormente. Estas descontinuidades podem ser des-
critas como lineamentos de drenagem, a exemplo de trechos
retilineos do rio Itacaiunas ou quebras negativas (fig.
5.1). Costa et al, no prelc, define no contexto da Amazd-
nia Oriental varios feixes de falhas NE-SW, ligadas a evo-
lug¢do do Proterozdico Médio-Superior, interpretadas como

falhas de transferéncia.



59

cAarPiTULO 6

EVCLUGAO CINEMATICA DOS SISTEMAS TRANSCORRENTES
E IMPLICAGCOES ESTRATIGRAFICAS

6.1 - INTRODUGAO

A evolugdo cinemdtica dos sistemas transcor-
rentes, presentes na &4rea pesquisada, & entendida através
de dois eventos termo-tectdénicos distintos: o primeiro,
refere-se & instalag¢do dos Sistemas Transcorrentes Carajés
e Cinzento no final do Arqueano, de acordo com as infor-
magdes geocronoldgicas disponiveis (Gibbs, 1985; Gibbs e
Wirth, 1986; Wirth, 1986 e Machado et al, 1988). o segundo
corresponde & implantag¢do da falha Carajas apds a colo-

cagdo do Granito Central no Proterozdico Médio.

6.1.1 - PRIMEIRO EVENTO

0 estudo dos critérios cinematicos, através

das zonas de cisalhamento que compdem a estrutura em flor
positiva da Serra dos Carajis e os duplexes Salobo e Curu-
ru, indica que dominam aqueles vinculados & atuacio de um
bindrio sinistral (Aradjo et al, 1988; Arafjo e Maia, no
prelo; Costa e Siqueira, no prelo; Siqueira, 1990). A par-
tir da andlise visual dos elementos texturais de drenagem
e de relevo na extremidade oeste da estrutura sigmoidal do
Sistema Carajas, constata-se que a aba sul apresenta forte
concavidade voltada para sul, sugerindo movimentac¢do si-
nistral associada ao seu desenvolvimento. Quando se anali-
sa o duplex Salobo, verifica~se que as formas lineares de
relevo e drenagem, e as guebras negativas, relacionadas as
zonas de cisalhamento secundirias NW-SE, passam regular-
mente para os elementos texturais das zonas de cisalhamen-
to principais; essa configuracdao geométrica & similar ao
padrao cléassico de assimetria sinistral formada pela in -
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tersegido das foliagdes S e C. Quadro semelhante & observa-
do no duplex Cururu, com as zonas de cisalhamento secunda-
rias NW-SE ligadas as zonas de cisalhamento retilineas ex-

ternas.

As informagdes relativas & lineagdo de esti-
ramento atrelada a formagdo de zonas de cisalhamento, re-
sumem-se em: na sigmoide do Sistema Carajids e no duplex
Cururu a lineagdo de estiramento tem orienta¢do geral NE-
SW e mergulha para SW e NE, respectivamente, nas abas nor-
te e sul dessas estruturas (Aradjo et al, 1988); no duplex
Salobo a lineagdo de estiramento & horizontal na zona de
cisalhamento retilinea e fortemente inclinada para SSE nas
demais zonas de cisalhamento (Costa e Siqueira, no prelo;
Siqueira, 1990). Como a movimentagdo & dominantemente si-
nistral, tais informag¢des permitem deduzir que o Gltimo
movimwento cinemadtico foi transpressive na sigmdéide do
Sistema Caraj&s e no duplex Cururu, e transtensivo no du-
plex Salobo. Sabe-se também, que esse pulso cinemdtico foi
acompanhado por transformagcdes mineraldgicas em conidgdes
térmicas de facies xisto verde e que existem registros de
assembléias mineralégicas de f&cies anfibolito baixo ao
longo das zonas de cisalhamento mais externas da sigmoide

do Sistema Carajas.

Quanto & constituig¢do litoldégica as estrutu-
ras maiores gue compdem os dois sistemas transcorrentes
sdo formadas essencialmente por rochas supracrustais de
natureza vulcénica e/ou sedimentar, com fra¢des de gnais-
ses do embasamento associadas. A sigmdéide do Sistema Ca-
-rajds, por exemplo, & realcada, em grande parte, por que-
bras negativas e positivas impressas nos pacotes vulcéni-
cos e sedimentares do Grupo Grio Pard; esse guadro se re-
pete nas rochas supracrustais alojadas nos duplexes Salobo
e Cururu. A intima associacgdo dos pacotes de rochas supra-
crustais com as estruturas dos sistemas transcorrentes im-
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plica na existéncia de um pulso cinemdtico transtensivo
inicial, principalmente, porgque ndo se verificam unidades
rochosas semelhantes fora dos sistemas transcorrentes.
Desse modo, deduz-se que ao longo dos sistemas transcor-
rentes implantaram-se bacias que acolheram os produtos
vulcédnicos e sedimentares e, com a progressdo da movimen-
tagdo do sistema, experimentaram inversdo transpressiva.
Siqueira (1990) caracterizou na regido do Salcbo uma fase
transpressiva em facies anfibolito entre os pulsos trans-
tensivos inicial e final. Quando se restaura os efeitos da
movimenta¢do transpressiva, visualizam-se bacias com geo-
metria simétrica, assimétrica e rombdide ligados a evo-
lugdo da sigmoide do Sistema Carajis, do duplex Salobo e
do duplex Cururu, respectivamente.

Em resumo, a evolugdo cinematica dos Siste-
mas transcorrentes Cinzento e Carajas envolveu transtensio
inicial seqguida de transpress3o, sendo que no duplex Salo-
bo existe o registro de uma fase transtensiva final em
condigdes da facies xisto verde (Siqueira, 1990). As movi-
mentagdes tardias sdo materializadas pelas zonas de cisa-
lhamento discretas sinistrais e dextrais orientadas, res-
pectivamente, nas direg¢des NW-SE e aproximadamente N-S, as

guais sdo interpretadas como zonas P e R/,

0 novo enfoque lito-estrutural definido para
a regido da Serra dos Carajis, com base na andlise visual
dos elementos texturais de relevo e drenagem, impde alguns
obstaculos ao entendimento do arranjo lito-estratigréfico
utilizado tradicionalmente na literatura, ou seja, os gru-
pos Grdo Pard, Rio Fresco e Igarapé Bahia ndo ressaltam
uma descontinuidade fisica entre si; o Grupo Rio Fresco se
amolda a sigmoide do Sistema Carajés, com seus elementos
texturais seguindo rigorosamente a direcdo dos elementos
texturais das demais unidades; o Grupo Igarapé Salobo pa-
rece limitar-se a regiio do duplex homénimo, nido se esten-
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dendo para a regido do duplex Cururu; as rochas supracrus-
tais do duplex Cururu est3o diretamente ligadas & evolugédo
de uma estrutura rcmbdide, devendo receber dencrinagic 1li-
to-estratigrafica prépria; as fra¢des lenticulares e cama-
das regulares de gnaisses gue ocorrem embutidas nas rochas
supracrustais, nas diversas estruturas representam fatias
aléctones do embasamento (Complexo Xingu), desmembradas da
massa gniissica principalmente durante a transpresséo, néo
podendo receber denominac¢des particulares.

Desse modo a partir da compreensdo dos as-
pectos geométricos e cinemAticos bésicos dos Sistemas
Transcorrentes Carajids e Cinzento, conclui-se que os gru-
pos Grd@o Pard (no sentido de Araljo et al, 1988) Salobo
(no sentido de Siqueira, 1990) e Cururu (denominagdc ado-
tada prelinarmente nesta dissertagdo) implantaram-se em
bacias distintas, e que embora apresentem produtos de um
mesmo evento termo-tectédnico do final do Arqueano, ndo po-
dem ser reunidos no Supergrupo Itacaiunas.

6.1.2 - SEGUNDO EVENTO

Apds a colocagdo do Granito Central, a re-
gido voltou a experimentar movimentagdoc essencialmente
transcorrente. Desta vez, a feigdo estrutural gerada foi a
falha Carajids. Trata-se de uma falha transcorrente sinis-
tral, cuja histéria cinematica compreende movimentagao es-
sencialmente ao longo do segmento reto a oeste e trans-
pressivo no segmento curvo de dire¢do NW-SE.

No segmento reto, a andlise dos elementos
texturais sugere gque uma fracdo do Grupo Grdo Pard foi
desmembrada e transportada por mais de 30 km em direcdo a
oeste (fig. 5.4). Por outro lado, no segmento compressivo,
onde se desenvolve um feixe de planos de cavalgamento, a
fraca assimetria do relevo e a geometria das quebras posi-
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tivas indicam que as rochas entre os planos de cavalgamen-
to encontram-se verticalizadas ou desenhando dobras métri-
cas a guilométricas.
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capiTuro 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONSIDERAGOES METALOGENETICAS

7.1 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1.1 - UNIDADES FOTOLITOLOGICAS

A individualizagdo de 2zonas homdélogas que
correspondem a unidades fotolitolégicas, para confecgio do
mapa lito-estrutural, com base nos principios gerais de
fotointerpretagdo do método légico e sistematico, ampla-
mente discutidos nos trabalhos de Soares e Fiori (1976) e
Veneziani e Anjos (1982), foli efetuada a partir da andlise
visual dos elementos texturais de drenagem e relevo, alia-
da aos critérios de tonalidade sobre as imagens fotografi-
cas e imagens obitidas a partir de técnicas de realce que,
através de transformagdes matemdticas, melhoram considera-

velmente sua qualidade visual.

Para esta fotointerpretag¢do foram utilizadas
as bandas 4 e 5 da imagem fotografica TM LANDSAT-S5, escala
1:100.000, e as imagens realcadas obtidas a partir da ima-
gem digital TM LANDASAT-5, da &rbita 224, ponto 64, com
passagem datada de 22.06.86, que em fungdo da pequena in-
fluéncia atmosférica e do baixo &ngulo de elevagdo solar
nesta época do ano, proporciona excelente qualidade e 6ti-
mo realce topografico, através do sombreamento, & imagem,
facilitando desse modo a caracterizagdo estrutural. A
aquisigdo de imagens em diferentes épocas do ano, com o
objetivo de utilizar informagdes temporais, ndoc & possi-
vel, em virtude dos constantes problemas atmosféricos que
afetam a regido, restringindo a obtencdoc de imagens, sem
cobertura de nuvens, a apenas cerca de quatro meses do ano

(maio a agosto).
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As bandas expectrais 4 e 5 da imagem foto-
grafica enfatizam de maneira excelente, sob a forma de va-
riag&es tonais, ¢s contrastes entre a radiagdc proveniente
de diferentes alvos. As outras bandas, em fungdoc de uma
pré-analise visual realizada nas seis bandas originais da
imagem digital, mostram uma qualidade inferior, n&o sendo

por isso utilizadas nesta pesquisa.

As técnicas de realce gue melhor se adegua-
ram aos objetivos desta pesquisa foram: Ampliag¢do Linear
de Contrastes, Composigdes Coloridas, Transformagdo IHS e

Decorrelagao.

A técnica de realce Ampliacdo Linear de Con-
traste, foi utilizada em bandas individuais e combinadas.
No primeiro caso, obteve-se uma cdpia de cada banda da
imagem digital, ampliada linearmente, para posterior ana-
lise individual; as bandas combinadas, trés a trés, tive-
ram o propdsito de formar composi¢des coloridas.

As Composicdes Coloridas RGB, com ampliagado
linear de contraste, que melhor realce proporcionaram a
imagem foram obtidas a partir da combinagdo das bandas
TM4, TMS, TM7, E TMS, TM4, TM7, associadas &s cores azul,
verde e vermelho (4R,5G,7B, e 5R,4G,7B), gerando imagens
com razoavel poder de discrimanc¢doc fotclitolégica para al-

gumas unidades (Figs. 7.1 e 7.2)

Na transformacdo IHS, as melhores imagens
foram obtidas a partir da combinagcdo das bandas TM3, TM4,
™5 e TM2, TM4, TMS5, associadas as cores azul, verde e
vermelho (3B,4G,5R e 2B,4G,5R) (Figs. 7.3 E 7.4).

Quanto & técnica de realce por Decorrelagao,
apenas a combinagdoc das bandas TM3, TM4 e TM5, forneceu um
resultado significativo, proporcionando razoivel aspecto
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Fig. 7.1 - Composigdo colorida RGB, com Ampliacdo Linear
de Contraste. Os pontos assinalados na imagem correspondem
as unidades fotolitolégicas descritas no Capitulo 4.

(Médulo - A).



68

Fig. 7.2 - Composigdo colorida RGB, com Ampliag¢do Linear
de Contraste. Os pontos assinalados na imagem correspondem

as unidades fotolitolégicas descritas no Capitulo 4.
(Médulo - B).
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Fig. 7.3 - Imagem realcada por Transformagdo IHS. As com-
ponentes I e S foram ampliadas linearmente. Os pontos as-
sinalados correspondem as unidades fotolitolégicas descri-
tas no capitluo 4.

(Médulo - A ).
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Fig. 7.4 - Imagem realg¢ada por Transformacdo IHS. As com-
ponentes I e S foram ampliadas linearmente. Os pontos as-

sinalados correspondem as unidade foteclitolégicas descri-

tas no capitulo 4.
(Médulo - B).
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visual a imagem (Figs. 7.5 e 7.6).

A anslise fotointerpretativa permitiu a in-
dividualizagcdo de vinte e seis unidades fotolitolégicas
descritas no capitulo 4 desta dissertagdo e compiladas no
mapa lito-estrutural (Apéndice A).

A andlise visual das estruturas observadas
no mapa lito-estrutural (Apéndice A), foi efetuada, basi-
camente, sobre a imagem fotogrdfica, banda 4, gque em
fungdo do baixo angulo de elevagdo solar associado ao seu
intervalo espectral de aquisigdo, gue devido & estrutura
interna das folhas neste intervalo atenua consideravelmen-
te a influéencia da densa cobertura vegetal, caracteriza
de forma excelente estas feigdes. As imagens obtidas
através das técnicas de realce por decorrelagdo e trans-
formagdo IHS, com énfase maior para a Gltima, também con-
tribuiram bastante na individualizag¢do destas estruturas.

7.1.2 - ESTRUTURAS

Os elementos estruturais descritos e inter-
pretados nos capitulos anteriores sugerem que a regido da
Serra dos Carajas inclui importantes Sistemas Transcorren-
tes, com sequéncias vulcdnicas e sedimentares associadas.
A evolugdo desses sistemas foi acompanhada por transfor-
magdes mineraldgicas em faceis xisto verde e anfibolito,
proporcionando a formagdo de milonitos e ultramilonitos ao
longo das zonas de deformagdo concentrada ou zonas de ci-
salhamento., Além dessas 2zonas de cisalhamento, existem
também aquelas inerentes ao desenveolvimento do sistema im-

bricado em fAceis anfibolito.

Sabe~se que as zonas de cisalhamento consti-
tuem anisiotropias crustais ou ndo e sdoc caracterizadas,
internamente, pelo desenvolvimento penetrativo da foliagdo
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Fig. 7.5 = Imagem com realce por decorrelagdo. 0Os pontos
assinalados correspondem as unidade fotolitolégicas des-
critas no Capitulo 4.

(Médulo - A).



73

Fig. 7.6 - Imagem com realce por Decorrelagdo. Os pontos
assinalados correspondem as unidades fotolitolégicas des-
critas no Capitulo 4.

(Médulo - B).
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milonitica e por corpos geolégicos segmentados e lenticu-
lares devido a3 rotagcdc e a transposigdo associada. Inde-
pendentemente da natureza das unidades rochosas presentes
nas zonas de cisalhamento, o trago da foliag8o milionitica
e o arranjo geométrico dos corpos geolbgicos podem ser fa-
cilmente discerniveis nos diferentes produtos de sensores
remotos, através da andlise visual das formas lineares
(lineagbes) de relevo e drenagem, e das gquebras positivas
e negativas. Esse enfogue promove a elaboragdo de cartas
geoldgicas enriquecidas de elemento estruturais e permite,
também, otimizar os trabalhos de campo, particularmente em
regides de dificil acesso, como & o caso da Regido Amazd-

nica.

Outro aspecto importante se refere a geome-
tria das estruturas vinculadas a sistemas transcorrentes,
gque ao contririoc dos sistemas inbricados compressivos e
distensivos, incorporam movimentacdo essencialmente dire-
cional e, nesse caso, o plano X2 do elipsdéide de defor-
magdo corresponde & superficie de erosdo; & nesse plano
que estdo impressos os tragos verdadeiros das estruturas,
de modo que os critérios cinemdticos e as variagdes geomé-
tricas de uma determinada estrutura devem ser procuradas
nessa superficie. Assim, a aplicagdo de técnicas de Senso-
riamento Remoto permite que se avance rapidamente no en-
tendimento de A&reas caracterizadas, principalmente, pela

presen¢a de sistemas transcorrentes.

Com base no exposto, foi possivel elaborar a
carta lito-estrutural de uma vasta &rea da regido da Serra
dos Carajas, apresentada no apéndice A, e o entendimento
do quadro geométrico-cinemdtico, sem envolver a realizagdo
de segdes geolégicas continuas ao longo das diversa estru-
turas. De acordo com essa sistemdtica de trabalho, as ob-
servagdes de campo, inprescindiveis para a compreensdo dos
movimentos cinemiticos, tais como lineagdes de estiramento
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e critérios cinematicos, podem ser previamente seleciona-

das pela andlise visual.

7.2 - CONSIDERACOES METALOGENETICAS

Nessa discussio torna-se oportuno mencionar
que a regido da Serra dos Carajds & reconhecidamente uma
Provincia Metalogenética, com depésitos de ferro, ouro,
cobre, niquel e manganés, alguns dos gquais transformados
em mina e em plena exploragdo. Estudos realizados na area
denominada Salobo 3A (Vieira et al, 1988; Siqueira, 1990)
e nos garimpos da regido do Sossego (Araijo e Maia, no
prelo) demonstraram que as mineralizagdes de ouro e cobre
estdo intimamente relacionadas as 2zonas de cisalhamento;
comega, portanto, a se configurar um quadro metalogenético
do controle estrutural das mineralizagdes, no gual a geo-
metria e a natureza das zonas de cisalhamento tém papel
importante. Com relagdc & geometria, pode-se falar em ar-
madilhas estruturais exemplificadas pelas faixas penefra-
tivamente foliadas, as guais geralmente coincidem com as
partes centrais das zonas de cisalhamento, e pelos segmen-
tos curvos de zonas de cisalhamento que experimentaram

distensdo localizada na progressao da deformacgao.

Nesse novo enfoque metalogenético, a andlise
visual dos elementos texturais de relevo e drenagem também
contribuem na individualiza¢do de alvos potencialmente fa-
vordveis & prospeccgdo mineral ou seja, as técnicas de Sen-
soriamento Remoto podem constituir ferramentas fundamen-
tais na descoberta de novos depbsitos minerais na Regido
de Caraj&s visto que, os Sistemas Transcorrentes Carajis e
Cinzento apresentam continuidade para leste e oceste da

drea pesquisada.
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capiTuLO 8

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A andlise visual dos diferentes produteos de
sensores remotos, somada &s informagdes bibliograficas
disponiveis, sobre a Regido dos Carajas, possibilitou for-
mular algumas conclusdes, listadas a seguir, que esperamos

ser de grande utilidade para a realizagdo de futuras pes-

quisas.

A escolha de imagens fotograficas LANDSAT,
mais adquadas ao desenvolvimento de trabalhos geolbégicos,
envolvendo a confecg3o de cartas lito-estruturais, para a
Regido dos Carajas e arredores, em fungdoc da densa cober-
tura vegetal, &ngulo de elevagdo solar e influéncia at-
mosférica, apontou para as bandas 4 e 5 da imagem TM LAND-
SAT-5, com data de passagem entre os meses de maio e agos-
to, como as que fornecem melhor aspecto visual para a ana-

lise de elementos texturais.

0 processamento digital de imagens, emprega-
do neste trabalho, com o objetivo de melhorar a qualidade
visual da imagem processada, para posterior fotointerpre-
tacdo, revelou, que a técnica de realce mais adequada aos
objetivos desta andlise foi a Transformagdo IHS envolvendo
as combinagdes de bandas TM3, TM4, TM5 e TM2, TM4, TMS.
Neste realce as componentes I e S foram ampliadas linear-

mente.

0 uso combinado de produtos de sensores re-
motos em Carajds, uma regido de densa cobertura vegetal,
revelou-se como um fator importante na discriminacdo de
zonas fotolitolégicas e de elementos estruturais, tais <co-

mo zonhas de cisalhamento.
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A andlise visual desses produtos, com base
nos procedimentos estabelecidos pelo método ‘‘Légico e
Sistemdtico’’, e a aplicag3o dos conceitos modernos de
geologia estrutural e da geotectdnica proporcionaram a
elaboragdo de um mapa lito-estrutural que procura demons-
trar, de modo claro e eficiente, a estruturagdo geral e a
distribuig¢do das unidades de um importante segmentc da Re-

gido dos Caraijés.

Independentemente da natureza dos sistemas
estruturais, as formas lineares (lineagdes) de releve e
drenagem, e as quebras negativas e positivas realgaram as
zonas de deformagdo concentrada ou zonas de cisalhamento.
No caso dos Sistemas Transcorrentes Carajds e Cinzento, a
geometria das diversas estruturas pode rapidamente ser vi-
sualizada quando da integragdc dos elementos texturais de
drenagem e relevo; as figuras geométricas delineadas foram

essencialmente duplexes sigmoidais e rombdides.

A evolugdo cinemdtica dos Sistemas Transcor-
rentes Carajds e Cinzento envolveu transtensdo, caracteri-
zada pela deposicdo dos grupos Grdo Para, Salobo, e Cururu
em bacias distintas, e transpressdo, responsiavel pela im=-
bricagdo generalizada das unidades; na extremidade oceste
do Sistema Transcorrente Cinzento, existe registro de um
terceiro pulso cinemdtico de natureza transtensiva envol-
vendo o duplex Salobo. As rela¢des entre esses sistemas
transcorrentes e o sistema imbricado de cavalgamento ainda
ndo estdo_claras, mas & possivel que as bacias Grao Para,
Salobo e Cururu tenham sido estabelecida sobre as unidades
rochosas do Complexo Xingu; nesse caso, deve ter havido
diacronismo na implantagdoc dos sistemas durante a evolugédo

do Cinturio Itacaiunas.

Na evolugdo mais antiga da regido, desta-
cam-se também as zonas de cisalhamento discretas sinis -
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trais NW-SE dextais aproximadamente N-S que devem ser en-
tendidas, respectivamente, comoc zonas P € R’ do binario
sinistral regicnal. As zonas R’ impdem dobramento locais
importantes nas zonas de cisalhamento que compdem a sig-
moide do Sistema Carajas; o exemplo mais fotogénico reco-
nhecido, at& o momento, refere-se ao conjunto de dobras
existentes na regido compreendida entre os depdsitos de
ferro de N3 e N5 (Costa, comunicag¢do verbal).

O quadro metalogenético da regido parece es-
tar condicionado & evolugdo lito-estrutural dos sistemas
estruturais arqueanos. Nesse contexto, podem ser vislum-
bradas importantes frentes de prospec¢io mineral, a exem-
ple das regides com grau de deformagdo alto, que se carac-
teriza, em particular, por uma densa rede de formas linea-
res (lineacdes) de relevo e drenagem.

A organizag¢do lito-estrutural da A&rea se
completa com a colocagd@o do Granito Central e corpos meno-
res correlaciondveis, e instalagdo da falha Carajds e dos
lineamentos NE-SW. E importante destacar que a falha Ca-
rajds tem movimenta¢do sinistral e & composta por um seg-
mento curve em sua parte central, gue passa gradativamente
para segmentos retos nas extremidades em diregac a noroes-
te e a sudeste; o segmento curvo, provavelmente, represen-

ta um duplex compressivo.

O elementos texturais de drenagem e relevo
realgaram na porgdo central da 4&rea analisada, entre a
sigméide Carajds e duplex Salocbo, zonas de deforma¢do con-
centrada configurando um padrido geométrico, caracteristico
de um duplex porém, a associacdo litolégica estrutural lo-
cal, indica a presenga de uma provavel bacia abortada du-
rante a evolug¢do cinemidtica dos Sistemas Transcorrentes

Carajés e Cinzento.
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Durante a realizagido deste trabalho ndoc foi
possivel reconhecer os elementos lito-estruturais ligados
4 eavolugio do Fanerozdico, além das extensas coberturas
lateriticas e dos depdsitos coluvio-aluvionares associados
ao sistema de drenagem atual. Por outro lado, cabe ressal-
tar a existéncia de importantes desniveis de blocos na re-
gido, que devem estar ligados a movimentos tectdnicos me-
so-cenozdicos, cujo significado ainda ndo fei esclarecido.

Aproveitamos este espago para recomendar que
trabalhos semelhantes sejam desenvolvidos a leste, a norte
e na propria drea investigada, com a inten¢do de buscar o
aprimoramento do conhecimento atual e, particulamente, a
evolugdo das outras estruturas gque ocorrem no prolongamen-

to dos Sistemas Transcorrentes Carajds e Cinzento.
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