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RESUMO

A porgao sudeste do Estado de Minas Gerais exibe uma
evolucgao policiclica complexa, caracterizada por'orogenias pre-
cambrianas superimpostas e reativacgao tectono—magmstica fanero-
zoica. A regiao estudada engloba o Quadrilatero Ferrifero — uma
area classica de geologia prée-cambriana no Brasil e 1importante
ptoancia mineral — e partes do complexo migmatito-granulitico.
A area e composta de rochas pre-cambrianas metamorficas, de ida-
des arqueanas a proterozoicas superiores. 0 fanerozoico e repre-
sentado por magmatismo basaltico e tectonismo relacionado, que
ocorreram principalmente no Mesozﬁigé, e por restritas bacias se
dimentares lacUstricas, que desenvolveram-se nos periodos tercia
rio e quaternario.

Este estudo, com enfoque principal foto-geologico re
gional, e baseado na interpretacao de produtos de sensoriamento
remoto (MSS, RBV e TM do LANDSAT e mosaicos de radar do-Projeto
RADAMBRASIL) e dados geologicos (de campo e biblidgrﬁficos) e
geofisicos (gravimetricos). 0 principal objetivo do trabalho e
contribuir para o conhecimento sobre a evolucao desta area geolo
gicamente complexa, atraves da anilise do fraturamento reg1ona1

Foi realizada uma integracao geologica na escala
1:250.000 atraves dos produtos de sensoriamento remoto wutiliza-
dos, buscando-se homogeheizar as 1nformégaes existentes (que sao
distribuidas na area de forma irregu]ér, de escalas diferentes e
com fnterpretagﬁes muitas Qezesléonflitantes), adicionando-se da
dos de trabalhos de campo proprios. Com base na fotointerpreta-
¢ao e em‘dados de campo e féitd neste trabalho uma tentativa de
subdivisdo, ainda que em nivel regional, do Complexo Migmatito-
Granulitico de Minas Gerais. As areas de ocorréncia do "Greenstone
Belt" Rio das Velhas foram definidas, os trés grupos individuali
zados e algumas modificagoes quanto a sua d1str1bu1gao foram su-
geridas As sequéncias proterozﬁicas do Supergrupo Minas no Qua-
dr1latero Ferr1fero foram individualizadas a nivel de grupo, in-
cluindo o Itaco10m1, e as ocorréncias do Supergrupo Espinhago
sao restritas e consideradas indivisas na area de estudo. 0 Pro-
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terozoico Superior & representado, na area, por pequena ocorren-
cia do Grupo Sao Joao del Rei.

0 mapa de fotolineamentos, constru1do a partir da in
terpretagao dos produtos fotograf1cos, e os dados geologicos e
grav1metr1cos const1tu1ram a base para os tratamentos, inferen-
cias e 1nterpretagoes 11toestrutura1s evo]ut1vas Foram defini-
dos 5 sistemas pr1nC1pa1s de fotolineamentos (NNE-SSW, E-W, NE-SW,
NW-SE e NNW-SSE) os quais foram associados a d1regoes de fratura
mento. Estes sistemas de foto11neamentos foram tratados qualita-
tiva e quantitativamente. As analises qua11tat1vas basearam-se
nas observagoes sobre a d1str1bu1gao, intensidade e relagoes de
intersecgao dos foto]1neamentos A analise quantitativa utilizou,
essencialmente, o tratamento estatistico de fotolineamentos.

As interpretagﬁes qualitativas e quantitativas reve-
Taram a 1mportanc1a de 4 sistemas pr1nc1pa1s de fraturamento (N-S,
E- N, NE-SW e NW-SE). As d1regoes N-S e E-W delimitavam, ja no Ar
queano, um mosaico de blocos embasamentais, tendo importante atua
¢ao no Proterozo1co Infer1or, contro]ando a formagao da bacia, e
pa]eogeograf1a e a sed1mentagao Esp1nhago Na epoca da deposigao
e da tectonica Rio das Velhas, fraturas NNW- SSE a NW-SE t1veram
uma importante atuagao. Na orogenese Minas- Esp1nhago, grandes ca
valgamentos crusta15 formaram-se segundo fraturas de d1regao apro
ximada N-S. Poster1or a estes cavalgamentos, talvez ainda na org
genia Minas-Espinhaco, as fraturas NE-SW e NW-SE sofreram movi-
mentagao dextral e s1n1stra1 respect1vamente Todos estes siste
mas foram reat1vados poster1ormente, pr1nc1pa1mente no ciclo Bra
s111ano e no Mesozoico. Evidencias adicionais com re]agao a evo-
Tugao estrutura] do Supergrupo Minas no Quadr11atero Ferr1fero,
revelaram diferentes padroes de fraturas na cobertura Minas, em
re]agao ao seu embasamento, compativel com a h1potese de origem
aloctone para os metassedimentos Minas.



ABSTRACT

The Southeast portion of Minas Gerais State exhibits
a complex policiclic evolution character1zed by superimposed
precambr1an orogenies and tectono- magmat1c reactivation in
phanerozo1c time. This region compr1ses the Quadr11atero
Ferr1fero — a classical area of the Precambr1an Geology in
Braz11 and a 1mportant produc1ng m1nera] prov1nce — and adjacent
parts of the migmatic- granu11t1c complex. The area is composed of
precambr1an metamorphic rocks, archean to upper proterozo1c in
‘age. Basaltic magmatism and re]ated tectonism occurred in the
Mesozoic Epoch, and restricted lacustric sedimentary basins
developed in the tertiary and quaternary periods.

The presented regional fotogeological study is based
on the 1nterpretat1on of remote sensing products (MSS, RBV, TM
and SLAR images) and geo1og1ca1 and geophysical (gravimetric
data. The main objective as to contribute to the knowledge of
the structural evolution of this geologically complex area by
regionel fracture analysis. '

An integrated geological map (1:250,000) is presented.
This geological base'comprise the available informations,
sparsely d1str1buted in the reg1on but concentrated in the
Quadr11atero Ferr1fero area. The m1gmat1t1c granu11t1c complex —
the Targest unit in surficial distribution in the study area —
was tentatively divided in a reg1ona1 scale. The three groups of
the Greenstone Belt Rio das Velhas are 1nd1v1dua11zed and
: mod1f1cat1ons about its distribution areas are indicated. All the
four groups of the Minas Supergroup (1nc1ud1ng Itacolomi Group)
in the Quadrilatero Ferr1fero reg1on are 1dent1f1ed and the
restrict occurrences of the Espinhaco Supergroup are considered
undivided. The (?) Upper Proterozoic in the study area is
reptesented — in a small occurrence — by Sao Joao del Rei Group.

The photolineaments map (1:250, 000) and geological
and geophysical data constitutes the basic elements for the
treatments, inferences and litho-structural interpretations



realized -in this work Five photolineaments systems (NNE-SSW, E-W,
NE-SW, NW-SE, NNW- SSE) were defined which were associated: to
fractur1ng trends This photol1neaments systems were submited to
treatment in a qua11tat1ve and quantitative forms. Qualitative
1nterpretat10ns are based on the 0bservat1on about photolineaments
d1str1but1on, 1ntens1ty and 1ntersect1on relations. Quantitative
1nterpretat1ons refers essenc1a11y to statistical treatments of
- photolineaments.

Qualitative and quantitative interpretations revealed
four principal fracture systems (N-S, E-W, NWQSE e NE-SN)'as
condittoning the tectonic evolution bf‘the region. Analysis of
the pattern of fracturing indicate the importance of N-S and E-W
directed events of brittle and br1tt1e ductile tectonics in the
archean defining a embasamental b]ocks mosaic and in the
conditioning of the subsequent development of the Espinhago
basin. The fracture system NNW-SSE to NW-SE was active in the
archean 1nf1uenc1ng the deposition and the evolution of the Rio
das Velhas Supergroup. Dur1ng the Minas-Espinhacgo orogenmc cycle
deep and Tlarge high-angTe inverse faults developed according N-S
fracture system. With continuation of the Minas-Espinha¢o cycle
the fracture systems NE-SW and NW-SE were submited to strike-
slip movimentation with dextral and s1n1stra1 sense, respect1ve1y
A1l this fracture systems were react1ved principally in the
Brasilian cicle and in the Mesozoic Era. Further evidences
regard1ng the structural evolution of the Minas Supergroup in the
Quadr11atero Ferr1fero revealed different fracture patterns in
the Minas cover 1in respect to its under1y1ng basement. This
resu1ts are compat1b1e with alocthonous hypothesis for Minas
éover origin.
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- ‘ : CAPTTULO 1

INTRODUCAO

1.1 - INTRODUCKOQ

A regido sudeste do Estado de Minas Gerais tem sido
alvo de estudos geologicos a mais de dois seculos, dada as suas
caracteristicas peculiares que reunem interesses academicos e
economicos. O0s interesses academicos devem-se a variedade de am
bientes geofﬁgicos de evolucgoOes distintas que resultaram em um
arcabougo comp]examente estruturado. Este arcabougo inclui exten
sas exposigcoes de rochas cristalinas ant1gas, de evolugao polici
clica e polimetamorfica, ainda hoje pouco conhecidas; terrenos do
tipo “"granite-greenstone belt” arqueanos, de grande interesse pg
ra o entendimento dos estdgios iniciais de evolucdo da crosta
continental; além dos metassedimentos proterozoicos, de origem e
interrelacionamento controvertidos. 0Os interesses econdomicos re-
lacionam-se, principalmente, ao Quadrilatero Ferrifero, sendo,
hoje, uma das brincipais provincias minerais produtoras do Pais.

Movidos principalmente por interesses economicos, a
grande maioria dos estudos geologicos concentraram-se no Quadri-
latero Ferr1fero, ainda assim locais e com obget1vos especificos,
tornando dificil a reg1onalizagao das grandes unidades Titoestra
tigraficas e permanecendo indecifrados aspectos fundamentais da
evolucao da regiao.

A utilizagao de produtds de sensoriémento remoto de
pequena escala tem se revelado como uma impobtante ferramenta em
estudos geologicos fegfcnais, como um aliado na uniformizagao e
"homogeneizacdo das informacGes existentes, em relagao a distri-
buigao das unidades 1itdestratigr§ficas e, principaimente, com
respeito as estruturas tectBnicas de carater ruptil. As estrutu-
ras geologicas resultantes da tectdnica rigida sao de grande im-
portﬁncia na evolugao pré-cambriana da area de estudo, visto &
predominﬁncia absoluta de contatos tectonicos entre as grandes




unidades litoestratigraficas. Este trabalho procura contribuir
para 0 entendimento da evolucdo geolodgica da area, através de es
tudos dos eventos de tectonica riiptil e riUptil-dictil que afeta-
ram-na, utilizando abordagens e analises diversas feitas a par-
tir de produtos .fotograficos de pequena escala, obtidos de apare
Thos sensores com diferentes sistemas de coleta de informagoes.

0 enfoque tectono-estrutural do trabalho procura ex-
plorar uma das caracteristicas potencialmente mais favoraveis
destes produtos fotograficos, que & a capacidade de visualizacdao
'regional das estruturas geologicas. S3ao exploradas utilizando-se
procedimentos fotointerpretativos sistematicos, onde as informa-
coes obtidas s3o analisadas qua]itatiﬁa e quéntitativamente. Da-
dos geoldgicos (de campo, petrograficos e bibliograficos) sao in
tegrados e constituem a base para as inferencias eintgrpreta96e§
geo?Ggicasf

1.2 - OBJETIVOS

0 trabalho desenvolvido tem por finalidade principal
estudar a histSria evolutiva da regiEo sudeste do Estado de Mi-
nas Gerais, e contribuir para o seu conhecimento, através da ana
lise de eventos da tectonica ruptil e ruptil-dictil que afetaram
-na, utilizando-se, especificamente, procedimentos fotointerpre-
tativos diversos e dados geologicos e geof?éicos.

Qutros objetivos espeéfficos foram estabelecidos pa~
ra que se atingisse a finalidade proposta:

~a) Integracdo e homogeneizacgao dos dados geoldgicos existen-
tes, em uma base na escala 1:250.000, através da utiliza-
¢ao de produtos de sensores remotos de pequena escala e
de trabaThos de campo.

b) Confecgdo de mapas de fotolineamentos de toda a area, ob-
tidos a partir dos diversos produtos de sensores remotos,
com o objetivo de se analisar a distribuicao das estrutu-




ras rigidas relacionadas aos diversos eventos de tectoni-
ca riptil e ruptil-ductil. '

c) AnE]ises‘qua1itativas e quantitativas dos‘foto1ineamentos.
com o objetivo de obter informagoes sobre a intensidade,
distribuicao, idade relativa e importancia das diversas
diregbes de fraturamento que afetaram a area.

d) Integracaoc dos resultados com dados de levantamento geofi

sicos (gravimétricos) existentes, com o intuito de se apro

 fundar a caracterizacao das grandes unidades litoestrati-
graficas e dos priﬁcipais sistemas de_fréturamento.

1.3 - LOCALIZACAO E ACESSOS

. A area de estudo localiza-se no sudeste do Estado de
Minas Gera1s, limitada pelos paralelos 20°00'-21°%00" de latitude
sul e pelos meridianos 42°900'-44°30"' de longitude oeste, totali-
zando aproximadamente 29.000km?® (Figura 1.1). Engloba a folha to
pografica na escala 1:250.000 de Ponte Nova (SF. 23-X-B) e, par-
cialmente a de Divin6p01is (SF. 23-X-A}, como esquematizado na
Figura 1.2. '

-Situada imediatamente ao sul de Belo Horizonte, a re
giao tem como centros urbanos mais importantes as cidades de Pon
te Nova, Manhuacgu, Ouro Preto, Conselheiro Lafajete, Mariana e
Vigosa. 0 acesso a area e facilitado por estradas federais pavi
mentadas que ligam a capital mineira aos centros urbancs do sul
do paTs (BR-581, BR-040) e pela BR-116 que corta a area em dire-
¢ao N-S, em sua extremidade leste. A locomogao no finterior da
 area pode ser feita atraves de estradas pavimentadas federais e
estradas que interligam as principais cidades da regiao. Ha, tam‘
bém, uma boa rede de estradas vicinais, transitiveis em grande
parte do ano, que permitem acesso a praticamente toda a irea.
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Fig. 1.1 - Localizagdo da area.

Fig. 1.2 - Articulagdo das folhas.




1.4 - IMPGRTﬁNCIA DA AREA EM RECURSOS MINERAILS

A area em estudo engloba grande parte da mais impor-
‘tante provincia mineral produtiva do Brasil: o Quadriladtero Fer-
rifero. Além disso, ocorrem o0s extensos terrenos de composigao
predomwnantemente granitica, que constituem o Complexo Migmati-
to-GranulTtico de Minas Gerais, considerados até ha pouco tempo
como sem grande importancia para a economia mineral. Porem, a
ocorréencia de mineralizagoes de uranio em faixas pegmatoides nos
migmatitos deste complexo (por ex. Schorscher, 1976b),evidencia,
tanto a necessidade de uma revisdo destes conceitos, como o pe-
queno conhecimento atual sobre a geologia destas areas.

0 Quadrilatero Ferrifero e considerado como uma das

Zreas classicas de geologia pré-cambriana do Brasil, e uma de
suas principais regioes produtoras de bens minerais. Desde ha mui
to tempo, tem despértado interesse economico, pelos seus inume-
ros depositos minerais, muitos dos quais encontram-se, hoje, em
intensa atividade exploratdoria. Os mais importantes bens mine-
rais sao o ferro, o ouro e o diamante, além do manganés, cromita,
ptatina, uran1o, vanadio, bauxita, estibinita, mercurio, topazio
imperial, esmeralda, turmalina, ber110/agua marinha, talco, estea
tita, asbestos, etc.

: - | | ~

_ A definicio de uma sequéncia "greenstone” completa
para o Supergrupo Rio das Velhas (Aimeida, 1976;Schorscher,1976b,
1978, 1979b) torna esta unidade potencialmente ainda mais inte-
ressante do ponto de vista de recursos minerais.'

~ Estudos desenvolvidos em vﬁrias-partes do .mundo
(Windley, 1976; Marston e Groves, 1980; Condie, 1981; Garson e
Mitchel, 1981; Hutchinson, 1981; Anhaeusser,1982; Kazanski, 1982)
demonstraram a existéncia de importantes depositos minerais de
Ni, Au, Ag, Cu, Cr, Zn, Fe e Mn nos terrenos "gran1te greenstone
belts" arqueanos. As caracteristicas geolog1cas e metalogeneti-
~cas destes depositos em todos oOS terrenos "granite-greenstone
belts" s3o bastante similares, geneticamente relacionados entre
si e com as espessas sucessoes vulcano-sedimentares. Tais depdsi




tos e rochas associadas pertencem, comumente, a dois ¢grupos de

vulcanicas arqueanas, petroguimica e petrogeneticamente diferen-
tes. 0 grupo mais antigo € ultramafico komatiitico a toleftico e
0 mais jovem inclui tipos calco-alcdalinos e silicico -alcalicos.
Segundo Hutchinson (1981), o primeiro grupo de rochas e seus de-
positos associados € restrito ao arqueano, enquanto o segundo
grupo ocorre, tambem, em épocas mais recentes. '

De um modo geral, as mineralizagoes podem ser rela-
c1onadas aos principais grupos de rochas que. compoem o0s terrenos

‘arqueanos do tipo ' gran1te greenstone belts", como resumido a se

guir (Windley, 1976; Anhaeusser, 1982):

a) Kochas ultramdficas/maficas: ouro, niquel, cromo,asbesto,
crisolita, talco e magnesita. '

'b) Sucessbes mdficas e félsicas: sulfetos maci¢os mineraliza
dos em cobre, zinco, ouro, prata e menores ocorrencias de
antimonio, arsénio, chumbo, merclrio e tungstenio,além de
formacOes ferriferas.

c) Rochas sedimentares: formagdes ferriferas, manganes, cal
careo, barita, depdositos de placer de ouro e estanho e ou
ro estratiforme singenético.

d) Granitos e pegmatitos: estanho, tantalo, berilo, 1itio,
bismuto, mica, molibdenio, corundum e esmeraldas.

Estas caracter1st1cas meta]ogenet1cas similares das
sequéncias "greenstone belt arqueanas pesquisadas e as ocorren-
cias minerais conhecidas na area de estudo (principalmente, -as
mineralizacoes em ouro associadas ao Grupo Nova Lima, do Super-
grupo Rio das Velhas) dao idéia da grande importancia destas se-

- quencias vulcano sedimentares para a economia mineral do Pafs.

Adicionalmente, os extensos depositos de minerios de
ferro que ocorrem nas sequencias proterozoicas Minas,ha muito co
nhecidos e explorados intensivamente, por si sd tornam a area do
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Quadrilatero Ferrifero de importancia fundamental, em termos de
recursos minerais. ' ‘

7.5 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area de estudo & parte integrante dos dominios mor

foestruturais do interior, os quais fazem contato com as plani-

cies litoraneas. Segundo Moreira e Camelier (1977), dois gran-

- des dominios morfoestruturais podem ser individualizados: as es-

carpas e macicos modelados em rochas do complexo cristalino (re-
nresentado na area pelos planaltos cristalinos rebaixados) e as
altas superf?cies modeladas em rochas proterozoicas (que ocorrem"
na area do Quadrilatero Ferrifero). Seixas e Silva (1976) indivi
dualizaram, tambem, dentro do comp]éxo de rochas cristalinas a
denominada Superficie Cristalina do Rio Grande ou Planalto Sul
de Minas. .

O0s planaltos cristalinos, estruturalmente, fazem par
te da Serra da Mantiqueira e distribuem-se em grandes porgoes do
leste mineiro e do Estado do Espirito Santo. Sao diferenciados
por escarpas, gera]mente de falhas, mostrando um aumento de alti
tude no sentido de leste para oeste, de 600-a 1100 metros,dentro
da 3rea de estudo. A regiao onde ocorrem estes planaltos crista-
linos & caracterizada por uma topografia ondulada, com formas de
relevo variando desde morros suaves, do tipo "meia laranja", com
espessos mantos e intempérismo, ate morros altos e vigorosos,
com o topo arredondado, do tipo P3ao de Acucar. Estes planaltos
tem sua origém relacionada aos falhamentos que escalonaram a Ser
ra da Mantiqueira (Seixas e Silva, 1976; Moreira e Camelier,
1977; Fontes et alii, 1978). As Fotos 1.1 a 1.5 exemp1ificam as
principais variagoes de relevo nestes planaltos cristalinos, na
Efea deste estudo.

A superficie cristalina do Rio Grande distribui-se
na porcao oeste da area pesquisada, tendo o seu limite leste lo-
calizado proximo ao Rio Paraopeba. Este planalto & ligeiramente
basculado ﬁara oeste, apresentando uma altitude maxima de 1100m,




no 1imite com os planaltos cristalinos rebaixados. Constitui uma
superf1c1e de relevo ondulado onde sobressaem esp1goes, sendo ca
racterizada por um intemperismo profundo. Aspectos deste relevo
sio mostrados na Foto 1.6. '

, 0s dominios geomdrficos denominados de altas superfi
cies modeladas em rochas proterozoicas distribuem-se na regiao
do Quadrilatero Ferrifero. Apresentam altitudes superiores a
1200m, atingindo uma elevagao maxima de 2100m na Serra do Caracga.
Sao relevos apalacheanos, de morfologia extremamente complexa de
vido aos falhamentos e dobramentos que afetaram as rochas prote-
rozo1cas do Quadr11atero Ferrifero. A topografia e bastante aci-
dentada, com vales profundos, cristas ingremes e altos platos.
A1&m da tectdnica, a elaboragao do relevo deveu-se, tambeém,a ero
sao d1ferenc1a] onde as espessas crostas ferruginosas mantive-
ram as formas mais elevadas (Seixas e Silva, 19763 Moreira e Ca-
melier, 1977; Fontes et alii, 1978). As Fotos 1.7 e 1 8 mostram
alguns aspectos deste relevo.

0s principais rios que drenam a regiao sao o Rio Do~
ce e seus afluentes (Rios Manhuagu, Casca, Santana e Piranga) e
os tributarios do Rio Sao Francisco (Rio das Velhas e Rio Parao-
peba). Os rios principais, assim como seus tributarios, estao ge
ralmente encaixados e controlados por estruturas geologicas. Es-
te controle & mais acentuado na parte leste da area, onde 0S cur
sos d'agua invariavelmente orientam-se segundo falhas e fraturas
de direcdo NNE-SSW.

A pr1nc1pa1 vegetagao natural da area, segundo Alon-
so {1977), e
entanto foi devastada em quase sua totalidade para dar lugar a
pastagens e atividades agr1co1as. F, caracteristicamente, uma fio

resta pouco cerrada, com arvores de cerca de 25m de altura e com

a do tipo floresta subcaducifolia tropical, que no

um estrato inferior constituido por arvores de 12 a 15m (Foto
1.9). Ocorrem, tambem, manchas isoladas de cerrado e de campos,
este Ultimo relacionado a a1t1tudes superiores a 900-1000m. '




Segundo Nimer (1977), a analise do comportamento ter
mico da area de estudo permite reconhecer.2 tipos princﬁpaﬁs de
climas: o subquente e o mesotérmico brando. As areas de clima
subquente apresentam temperaturaé medias geralmente inferiores a
22°C e, as de clima mesotermico brando, que compreendem as super
ficies mais elevadas da regiao, témperaturas medias anuais por
volta de 18°-19°C. Tomando-se a area de estudo como um todo, a
precipitagao pluviometrica media anual situa-se em torno de
1500mm. No Quadrilatero Ferrifero, de acordo com Dorr (1969), a
media anual de ptecipitagﬁo'pode chegar a 2000mn.

Foto 1.1 - Aspectos da topografia formada por predom1nanc1a de
: morros com_contornos .suaves, em regiao proxima a Mira
douro, em area de ocorrencia de migmatitos e granuli=

tos (rumo NNW) (Ponto nQ 1, Apendice 13).



Foto 1.2 - Visao geral da topografia, ressaltando morros mais Vi
: gorosos, porem de contorno suave, em area de ocorren-

‘cia de granulitos, proximo a Sao Pedro do Avai (Ponto
n? 14, Apendice 13).

Foto 1.3 - Visao ampla da topografia do tipo mar de morros mos-
trando ao fundo um patamar mais elevado, separado por

~escarpa de falha, em area com predominancia de migma-

titos, na regiao de Coimbra (Ponto nQ 36, Apendice 13).



Foto 1.4 - Aspectos da topografia em area de ocorréencia de migma

Foto 1

titos e gnaisses, regiao proxima a Acaiaca, ressaltan

do. um certo alinhamento dos morros na diregao NNE-SSW

refletindo um falhamento observado nesta diregao (Pon

to n0 50, Apendice 13).

.5 - Visao geral da topografia constituida por formas sua-
ves, entre as _localidades de Ponte Nova e Mariana,

area de ocorrencia de rochas gna1ss1cas e
cas,

pados do Quadrilatero Ferrifero (rumo NW) (Ponto n@
54, Apendice 13).

em
migmatiti-
vendo-se ao fundo o0os relevos mais altos e escar-



Foto 1.6 - Aspectos_do relevo suavemente ondulado, comum na area
: de ocorrencia de rochas gnaissicas da regiao entre as

localidades de Entre Rios e Passa Tempo (Ponto n® 86,
Apendice 13).

Foto 1.7 - Aspectos do relevo escarpado do Supergrupo Minas na
Serra do Curral, Quadrilatero Ferrifero. Estrada Sao

Paulo-Belo Horizonte, proximo a Igarape,rumo W. (Pon-
to n? 107, Apendice 13).



Foto 1.8 - Vista rumo NNW proximo a localidade de Camargos, mos-
trando o forte contraste de relevo entre as formas sua
ves das rochas cristalinas proximas e a Serra do Cara
ca, ao fundo (Ponto nQ 126, Apendice 13).

Foto 1.9 - Mancha de floresta subcaducifolia tropical,natural da
regiao, porem hoje bastante rara (Estrada Itabirito-

Rio Acima) (Ponto nQ 114, Apendice 13).




CAPTTULO 2

'MATERIAIS E METODOS

2.1 - MATERIAIS

No desenvolvimento do trabalho, basicamente, foram
utilizados os seguintes materiais:

-1~ Bibliografia

Incluem-se neste Ttem a consulta de livros, publica-
coes esﬁecia1izadas relacionados com os objetivos do estudo, o
atual conhecimento sobre a geologia da area, aplicacbes geofisi-
cas no campo da gravimetria e sensoriamento remoto. Incluem-se,
tambem, cartas topograficas de toda a area na escala 1:250.000,
confeccionadas,pe16 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica: Ponte Nova (SF. 23-%-B), edicdo de 1980 e Divinopolis (SF.
23 X-R), edicao de 1979

2- Pfodutos‘de Sensores Remotos

Utilizou-se, especificamente, produtos fotogrﬁficos
obtidos de 4 tipos de sensores diferentes: ’

SLAR ("Side-Looking Airborne Radar") Mosaicos semicontro-
lados, na escala 1:250.000, levantados pelo Projeto
RADAMBRASIL. Dois mosaicos recobrem totalmente a area de
estudo, correspondendo as folhas Ponte Nova (SF. 23-X-B}
e, parcia1hente Divinopotis (SF. 23-X~-A).

MSS ("Multispectral Scanner System“) Imagens multiespec-
trais obtidas pelo sistema LANDSAT, nos canais 5 e 7, nas
escalas 1:500.000 e 1:250.000, recobrindo toda a area. To
talizam 6 cenas, distribuidas em 3 orbitas, como especifi
cadas a sequir: pontos 26 e 27 das orbitas 150, 136 e 122.
Foram utilizados dois <conjuntos de imagens na escala
1:250‘000, obtidos em épocas diferentes. '

“ 14 -




“- 15 -

RBY {'Return Beam Vidicon") Quatro subcenas destas 1ima-
| gens, tambSm obtidas pelo sistema LANDSAT, correspondem a
um ponto do MSS, totalizando, portanto, 24 subcenas para
a cobertura completa da area. Foram utilizados dois con-
Juntos de imagens na escala 1:250.000, obtidos em &pocas
diferentes e um conjunto na escala 1:500.000.

TM ("Thematic Mapper")'lmagens multiespectrais obtidas pe
To sistema LANDSAT, nos canais 3,4 e 7,nas escalas 1:250.000
e 1:100.000 (parcial). Totalizam 2 cenas correspondendo ac
ponto 74 das orbitas 218 e 217. ‘

A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas des
tes produtos fotograficos. |

TABELA 2.1

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS FOTOGRAFICOS

CARACTERIS- P
TICAS | CANAL RESOLUCAO RESOLUCAD SISTEMA T1P0
SENSOR ESPACIAL ESPECTRAL . SENSOR
SLAR 25m | Banda X (3,]cm) |Radar de visa- 1,5,
| 5 79m 0,6 - 0,7 ym | imageador mul- |, .00
MSS . > s tiespectral
_ Imageador mul- :
7 7%m 0,8 - 1,1 um tiegpectra1 Passivo
' o Conjunto de
RBY 40m 0,505-0,750um camaras_de Passivo
) televisao
3 30m 0,63 - 0,69um i?zggzggiaTU]“ Passivo
™ 4 | s [0,76 - 0,90um | (Fa%eader M ) pacivo
7 30m 2,08 - 2,35um i?gggggg:aTU1- Passivo




Maiores detalhes sobre estes produtos e sistemas
sensores podem ser encontrados em Lints Jr. e Simonett (1978);
Sabins Jr. (1978); Lillesand e Kiefer (]979); Steffen et alii
(1981)5 American Society of Photogrammetry (1983).

3- Mapas de anomalias gravimetricas Bouguer

Foram utilizados os mapas ‘gravimétricos regionais
atualmente existentes sobre a area de estudo e dados gravwmetr1-
cos pontuais fornec1dos peTo Instituto Astronom1co e Geofisico
da Universidade de S3o Paulo.

2.2 - METODOS

0s metodos utilizados no trabalho podem ser subdivi
didos em ?otointerpretativos, de 1nterptetagéo gtavimétrica e de
trabalhos geologicos de campo. '

2.2.1. - METODOS FOTOINTERPRETATIVOS

As 1nformagoes contidas no produto de um sensor de-
vem ser 1dent1f1cadas, analisadas e 1nterpretadas em seu sent1do
geo]og1co. Existem, basicamente, dois. processos de interpretacgao
fotogeologica aceitos pelos principais estudiosos da Erea. 0 pri
meiro, de carater empirico e éomparativo, baseja-se na utiliza-
¢ao de padraés (6u chaves 1nterpre£ativas), 0os quais sao confron
tados com a 3rea que esta sendo estudada. Estes padrdes podem
ser visuais (dma imagem fotografica @ comparada com -outra), ou
deécritivos (uma feigao geolﬁgﬁca 3 descrita em termos de carac-
ter1st1cas fotograf1cas e e pressuposto que devam ser as meémas
em outras areas onde ocorram situac¢oes geolog1cas seme1hantes)
Este proced1mento requer muito cuidado, pois a analogia entre re
g1oes de evolugao e caracter1st1cas geoldgicas distintas podem
Tevar a 1nterpretagoes erroneas A1ém disso, ha implicito no me-
todo. um importante fator de subjetividade que requer uma 1sengao
do foto1nterprete para ev1tar que a 1nterpretagao seja dirigida
por ideias pre-concebidas, Maiores detalhes sobre este metodo fo
tointerpretativo encontram-se em Lueder  (1959), American Society



of Photogrammetry (1960}, Miller e Miller (1961}, Yon Bandat
(1962), Lattman e Ray (1965), Ricci e Petri (1965), Allum (1969)
e Vergara (1971). ' |

0 seguhdo processo fotointerpretativo desenvolveu-se
a part1r dos traba]hos de Guy (1966), Riverau (1970), Soares e
Fiori (1976) e, mais recentemente, foi adaptado para produtos de
sensores de pequena escala por Veneziani e Anjos (1982). 0 meto-
do fundamenta-se em uma sequéﬁcia de etapas 10gicas e sistemiti-
cas em que sao analisadas as propr1edades texturais de relevo e
de drenagem, 0 que permite def1n1r zonas com as mesmas propraeda
des (zonas homologas), as quais sao associados significados geo-
1ogicos. 0.metodo pode ser subdividido em tres etapas:

1;'Fot01e1tura, onde e feita a 1dent1f1cagao dos elementos
texturais de relevo e de drenagem. Entende-se como elemen
to de textura a menor superficie continua e homogénea, dis
tinguivel em imagem fotogrﬁfi;a e pass?yel de repetigao.

2. Fotoanalise, onde s3ao analisadas as propriedades textu-
rais da rede de drenagem e de relevo (Tineagaes,alinhameg
fos,:angularidade, tropia, assimetria e uniformidade} e
feita a carécterizagio das formas éegundo estas proprieda
des, ou seja, a‘definigéo dé ionas homE]ogas {com as mes-
mas'prdpriedades). A Figura 2 1 exemplifica a caracteriza
gao dé fdrmas segundo algumas propriedades textura1s Pa-
ra]elamenfe, e feita uma anE]isé dés variagoes dé tonali-
dade de cinza que complementa a definigao de zonas homolo -
gas estabelecidas pela anilise das formas da rede de dre-
nagem e de relevo. Observa-se, no eﬁtanto, due as varia
¢oes de tonalidade reflefem, em grande parte, alteragﬁes
no tipo de cobertura vegetal, e devem ser encaradas com
cuidado, apesar da relagao existente entre o tipo 11to10-
gico- estrutura geologica e a vegetagao.

3. Fotointerpretagao, onde os dados analisados sdo associados
a significados geo]og1cos, a luz do atual conhecimento so
bre a area
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D~ GRAU DE ESTRUTURAGAO

1- Disposigao irregular: forma
fracamente estruturada; 2-
Disposicao regularmente or
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truturada.

E- ORDEM DE ESTRUTURAGAD
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"|F- ORDEM DE ESTRUTURACKD

1- Organizacao simples: ordem
baixa. 2- Organizagao _com
plexa (deformagoes plasti
ticas geradas por falhas):
ordem alta (fator de - con
dicionamento da forma: fa
Thamento transcorrente).

2.1 ~ Caracterizacdo das formas segundo algumas

proprieda-

des texturais (Veneziani e Anjos, 1982).



A utilizagao deste procedimento em fotointerpretacao
evita muitos dos problemas citados no metodo anterior e & adota-
do neste trabalho.

2.2.2 - METODOS DE INTERPRETAGAQ GRAVIMETRICA

0 mapa de anomalias Bouguer representa a distribui-
¢ao superficial de valores gravimétricds‘obtidos atraves de lei-
turas em estagoes € submet1dos a d1versos tipos de corregoes (vi
de Jakosky, 1950; Cantos Figuerola, 1974 Telford et alii, 1978).
Este tipo de mapa e a base para as interpretagoes dos dados gra-
v1metr1cos no sentido geologico.

A interpretag&o gravimétrica pode ser qualitativa ou
quantitativa A qualitativa e feita para determinar as anomalias
existentes e sua re]agao provave1 com estruturas do tipo anticli
nal, sinclinal, domos, etc. A quantitativa trata de determinar o
volume, massa e profundidade dos corpos que produzem a -anomalia
gravimetrica. Esta Ultima interpretacac e feita sempre dentro de
certos limites, discutidos,-enfré outros, por Dobrin (1960); Grant
e-West (1965); Cantos,Figuero1a'(1974) e Telford et alii (1978).

- 0 procedimento empregado para interpretar os resulta
dos de um ttabaTho gravimétricd dependeré‘dg diversos fatores,
tais como o propﬁsitd do trabalho, sua ﬁrecis&o e a quantidade
de informagbes geoldgicas obtidas de outras fontes. Em muitos ca
s0sS, onde o trabalho @ conduzido puramente para o reconhecimento,
analises quanfitativas detalhadas n3ao serdo necessérias, desde -
que o0 proposito do estudo @ simple§mente‘1oca1iiar areas de inte
resse péra posterior detalhamento. Metodos quantitativos de in-
terpretagao sdo mais uteis onde ja haja substanc1a1 controle so-
bre a geologia da area (Dobrin, 1960).

0 mapa de anomalias Bouguer mostra, norma]mente, uma
superposicdo de distlirbios de diferentes ordens de tamanho. As
feigSes maiores gera1hente represehtam as tendéncias - regionais
do mapa de aﬁoma]ids e, sEo'causadas por heterogeneidades profun



.das da crosta terrestre. As perturbagbes locais sao superimpos=-

tas, mas frequentemente mascaradas por estas tendencias regio-
nais. Estas perturbagGes locais representam as anomalias resi-
duais e podem dar evidéencias.diretas sobre estruturas do tipo re

‘servatorio de petrdleo ou corpos mineralizados. A forma de tra-

tamento usualmente empregada para se fTazer a interpretacao dos
dados gravimetricos em um mapa de anomalias Bouguer @ a separa-
¢do dos efeitos regionais dos Tocais. Este tratamento permite

que se.analise o comportamento gravimetrico em termos regionais

e que se identifique e interprete as anomalias locais. A separa-
¢ao destes dois tipos de efeitos e analoga a uma filtragem, porem
necessariamente interpretativa, motivo pelo qual filtragens mate

'maticas normalmente nao. dao bons resultados (Grant e West,1965).

Existem diversas formas para a separacao regiona1~fg
sidual (vide Grant e wesﬁ, 1965). Um dos mais tradicionais meto
dos de separagao baseia-se na suavizagao visual das linhas deEoH
torno do mapa Bouguer, ou atraves de perfis, ou preferencialmen-
te utilizando-se ambos. 0 processo e feito atraves de sucessi-
vas aproximagoes obtidas atraves da suavizagéo'de uma serie de
perfis escolhidos sobre o mépa Bouguer; é qual resultara em no-
vas linhas de contorno, tambem suavizadas. O pfocesso‘pode ser
repetido ate que se'obtenha-um mapa gravimetrico aceitavel. A Fi
gura 2.2 exemplifica este metodo de séparagéd; A Figura 2.3 mos -
tra o perfil L-M utilizado na separacdo regional.

Devido ao carater regional do trabalho, somente in-
terpretagﬁes qua]itativaé fokam desenvolvidds, ja que as quanti-
tativas sao utilizadas apenas em pesquisaé de detalhe, geraimen-
te relacionadas a prospeccao mineral. |

Diversas interpretacdes gravimetricas regionais fo-
ram feitas por varios autores (e que serdo discutidas em Ttem es

_pecifico), englobando a area de estudo, entre os quais  pode-se
citar: Blitzkow et alii (1979), Davino (1980), Haralyi et alii.

(1978, 1985) e Lesquer et alii (1981). Estes trabalhos apresen-
tam sistematizagoes para a utilizacao de dados gravimétricos re-




gionais, inclusive com propostas de hierarquizacdo. das anomalias,

sugerindo possiveis significados geologicos a etas.. Foi, portan-

to, a partir deste nivel de conhecimento que se procurou fazer
as interpretagoes gravimetricas, sempre voltadas aos objetivos

principais do traba?ho.

Bouguer
L Rosldual

Fig. 2.2 - Separagao regiona]~residua]. (Cantos Figuerola, 1974).

As linhas pontilhadas representam a suavizacao das 11
nhas de contorno Bouguer (2 a 12). As linhas ponti~
Thadas 1 e 2 representam a anomalia residual.
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Fig. 2.3 - Perfil L-M da Figura 2.2. (Cantos Figuerola, 1974).

Representagao grafica da separacao entre os valores
‘regionais e residuais- (B = valores Bouguer). '
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2.2.3 - METODOS DE_TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo- desenvolvidos pelo autor na
Erea foram a nive] regional e porisso nao envolveram detalhamen-
tos estrat1graf1cos que $ao, na reg1ao em questao, reconhec1damen
te complexos, prob1emat1cos e controvert1dos (por ex. Inda et
alii, 1984). Os perfis de campo buscaram, pr1nc1pa1mente, eviden
cias que permitissem um me1hor entendimento do quadro evolutivo-
estrutura? da area, atraves de seus eventos de tectdnica ruptil
e rupt11 duct1] Desta.forma, procutou-sé estudar os seguintes

-aspectos dos falhamentos e fraturamentos:

1. Diqamica, atraves da busca de feig¢Oes que indiquem o tipo
de movimentacao e/ou-esforgos envolvidos na formagao da
fratura (ou falha). Assim, procurou-se observar e medir
feigoes tais como estrias, ressaltes, marcas de arrancadu
ra, caneluras, etc. (maiores detalhes sobre estes elemen-
tos estdo descritos, por exemplo, em Vialon et alii, 1976),
que dao indicios sobre a movimentagao relativa dos blocos
e, portanto, sobre o tipo de falhamento. A observagao de
diques ou -veios preenchendo fraturas em uma determinada
direcdo, tambem forneceram informagoes importantes sobre
os esforcos que atuaram na area.

2. Relagoes de cruzamento entre as fraturas, que permitem ob
ter informacoes sobre a idade relativa dos eventos tecto-
nicos e sobre os esforgos que atuaram na area.

3. Intensidade do. fraturamento, estabelecendo-se as diregoes’
| principais de rupturas, sua persisténcia e variagdes de
ffequéncia, fornecendo, assim, subsidios sobre a distri-
buigao e importancia na estruturagao da area de cada um
dos eventos tectonicos. '

Alem deste enfoque voltado para o estudo de falhas e
fraturas, o trabalho de campo constou de descr1goes litologicas,

medidas de fo11agao, dobras (eixos e planos ax1a1s), crenulagao,

etc., e coleta de amostras de mdo para laminagao e estudos de pe
trografia microscopica.




" CAPTTULO 3

CONCEITOS E CRITERIOS EM APLICACOES DE SENSORIAMENTO REMOTO

Em uma aplicacao de sensoriamento remoto em traba-
Thos geologicos, diversos fatores influem nos resultados. Estes
fatores podem ser agrupados em trés indicadores gerais interde-
pendentes, que irao determinar o grau de contribuigdo do senso-
riamento remoto ao estudo geologico em si. Estes indicadores s3o:

- caracteristicas dos produtos de sensores remotos a serem
- utilizados,

- objetivos do trabalho,
- caracteristicas geologicas da area de estudo.

- As cayacter?sticas intrinsecas dos aparelhos senso-
res, tais como: as resolucoes espacial, espect%a] e temporal, ti
po de plataforma {aeronave, satelite), sistema de coleta de in-
formacoes (fotogréficb, imageador, de radar, de televisao, etc.)
s3o fundamentais, e devem ser consideradas antes de iniciar um
estudo que utilize aplicagoes de sensoriamento rembto, pois sao
fatores limitantes, ou seja, o nivel e o tipo dos dados obtidos
ficam restritos a estas especificagbes tecnicas.

A partir destas restricoes e de acordo com os objeti
vos do trabalho a ser executado, deve-se considerar qual a con-
tribuicao potencial do sensoriamento remoto, ou ainda, que tipo
de produto poderia apresentar melhores resultados.

As caracteristicas geologicas dararea tambéem sao im-
portantes, pois as feigcbes que se pretende estudar devem ser su-
ficientemente proeminentes, em uma dada escala de observagao, pa
ra que a contribuicao do sensoriamento remoto'seja efetiva.

Analisando-se de uma forma geral, qualquer trabalho
~que envolva aplicagdes de sensoriamento remoto necessita de um
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planejamento préevio que permita estabelecer os tipos de produtos
que melhor adaptem-se aos objetivos da pesquisa e as caracteris-
ticas da area.

Partindo-se da compatibilizacao da escala de traba-
Tho com a dos produtos de sensores remotos a serem utilizados de
ve-se, ent3ao analisar as caracteristicas destes sensores. A re-
solucao espacial e o primeiro aspecto do sistema sensor aser ana
lisado pois ela limita o tamanho do elemento observado no solo e,
portanto, a escala de trabalho, pois feicOes geologicas menores
que o elemento de resolugao nao serao individualizadas.

A resolucao espectral @ também uma especificacao im-
portante do aparelho sensor, pois ela define a banda do espectro
eletromagnetico em que trabalha o sistema, ou seja, o tipo de
energia refletida e/ou emitida pelos alvos. Esta importancia po-
de ser observada nos sistemas MSS e TM do LANDSAT. Por exemplo,
0os canais 7 do MSS e 4 do TM, cujas bandas espectrais situam-se
no infravermelho proximo (vide Tabela 2.1), tem um poder de real
ce da morfologia muito superior aos outros canais. Dado este real
ce sao mais Uteis em estudos geologico-estruturais, principalmen
te em areas cristalinas devido ao carater recortado da topogra-
fia, variagoes composicionais nao muito grandes nos tipos litolo
gicos e pelo papel preponderante das estruturas rigidas no con-
trole do arcabougo geologico, que refletem-se pelo condicionamen
to das formas de relevo.

A resolugao temporal especifica a quantidade de ve-
zes em que o sistema sensor cobre uma mesma area em uma determi
nada unidade de tempo. Quando ha repetitividade sistematica de
cobertura, como € o caso dos aparelhos sensores do satelite
LANDSAT, € possivel analisar as informagoes coletadas em diferen
tes epocas do ano e, portanto, sob diferentes condigoes climati-
cas, de vigor de vegetacao, de umidade, etc. Os produtos fotogra
ficos dos sensores do LANDSAT permitem, alem disso, o recurso da
falsa estereoscopia (sensacdo de relevo) utilizando-se passagens
de épocas diferentes, devido a variagdes na trajetoria das orbi-
tas do satélite que provocam uma pequena diferenga de paralaxe.



0 sistema de coleta de informagﬁes, de acordo com o
tipo de energia utilizada, pode ser ativo ou passivo. Os siste-
mas ativos (p.ex. o radar) utilizam energia propria,enquanto que
os passivos (fotograficos, imageadores, etc.) usam, geralmente,
energia solar. A importancia de se levar em consideragao estas
diferencas pode ser exemplificada pela analise do sistema SLAR
(radar de visada lateral), o mais comum dos sensores ativos uti-

"lizados em trabaThos geologicos.

‘Em primeiro lugar, a. utilizagao deste tipo de sen-
sor @ aconselhavel em areas onde as condigodes climaticas sao ad-
versas (cqbeftas por nuvens grande parte do ano), ou apresentem

‘uma cobertura vegetal exuberante, pois alem de ser transparente

a nuvens, este tipo de sensor age como uma especie de filtro, su

primindo detalhes da vegetagao, que em outros sensores dificulta

ria a interpretacao geoldgica. Além disso, o baixo angulo de ilu
minagﬁoluti]fzado pelo radar de visada lateral torna o produto
fotografico deste tipo de sensor o mais indicado para o estudo
das formas de relevo, devido ao grande realce das variacgoes topo
graficas. Deveése considerar, por outro lado, as limitacoes im-
postas por este tipo de sensor, entre as quais a principal e 0
pequeno numero de tonalidades de cinza em seus produtos fotogrﬁ-'
ficos. Esta particularidade pode limitar os resultados em areas
arrazadas e pediplanizadas, onde a morfologia nao exerce um pa-
pel preponderante.

, Em sistemas passivoslhé, muitas vezes, uma inversao
no papel das caracteristicas citadas para o tipo ativo. Por exem
plo, 0s sensores passivos que operam na faixa do visivel {que nao
possuam o recursoc da estereoscopia) nao apresentam, em algumas
Areas, um realce ideal das formas de relevo, ou ainda a presenga
de uma vegetacio densa pode agir como uma mascara para as fei
coes geoldgicas. Porém, por possuirem uma gama variada de
tons de cinza e um menor sombreamento (devido ac angulo de ilumi

‘nagao mais elevado) estes produtos mostram-se eficazes na inter-

pretacio de mudangas litolGgicas (em areas de variagoes morfolo-



gicas pouco expressivas) e na definigao da rede de drenagem e
analise de suas formas. Por estes motivos, e aconselhavel, sempre
que possivel, a utilizacao de produtos de mais de um tipo de sen
sor, pois ha, via de regra, uma complementacao de informacoes.

Tomando-se como exemplo a regiao sudeste do Estado

de Minas Gerais e o trabalho ora desenvolvido, alguns aspectos

podem ser discutidos sobre a compatibilizagao entre as caracte-
risticas dos sensores utilizados, os objetivos da pesquisa e o
arcabouco geologico-estrutural da area.

Os -produtos fotogréficpé de pequena escala wutiliza-
dos neste trabalho (vide Capitulo 2, tem 2.1), tem como uma de
suas caracteristicas principais o poder de regionalizagao das in -
formacoes geologicas, principalmente as de carater estrutural.
As estruturas rupteis sao as feigoes geo]Egﬁcas regionais mais
bem expressas nestes produtos sensores (com melhor definigdo nos
canais 7 do MSS e 4 do TM e nos mosaicos de radar), atraves de
fotolineamentos extensos no caso dos grandes falhamentos ou 11i-
neagoes de relevo e de drenagem nas concentragoes de fraturas. A
extracao destes elementos dos produtos fotograficos permite que
se estude as prinéipais diregoes regionais de fraturamentos, ob-
tendo-se, assim, informacoes sobre os eventos tectonicos rupteis
e rupteis-ducteis que afetaram a area.

Grande parte da area & controlada por extensos falha
mentos inversos e de empurrao de diregao geral NNE-SSW, com in-
tensidade.méior na parte leste, onde o contato tectonico entre
as principais unidades 1itologicas e feito atraves de cavalgamen
tos crustais. Falhamentos de rejeito direcional tambem ocorrem,
com direcoes aproximadas NW-SE, NE-SW e E-W. Fa]hamgntbs normais
sio comuns, em todas as quatro diregoes mencionadas (vide Capitu
los 4 e 5). Estudos realizados a norte da area, na Serra do Espi
nha¢o (Almeida Abreu e Munhoz, 1983; Almeida Abreu e Schorscher;
1984), indicam que, principalmente, as direcoes de fraturamento
N-S e E-W foram ativas desde os tempos érqueénos,constituindo um
mosaico de bTocos crustais embasamentais, que controlou a sedi-
mentagao e a paleogeografia (arqueana e proterozoica).



As rochas do Quadrilatero Ferrifero (Supergrupos
Ric.das Velhas, Minas e Espinhaco) estdo distribuidas, dentro da
Erea,‘em‘amplos dobramentos, geralmente sinclinais, posicionados
com varias orientacoes (NE-SW & a principal) e com flancos incli
nados para oeste-noroeste. Em escala regional, uma feigao estru-
- tural importante do Supergrupo Minas no Quadri15tero Ferrifero
relacibna—se ao fato que nenhuma das megadobras que constituen
'os.principais sinclinais reflete-se nas rochas adjacentes e sub-
jacentes. Estas fei¢l0es deformacionais das rochas do Supergrupo
Minas no Quadrilatero Ferrifero foram interpretadas como o resul
tado do transborte por nappes'destes metassedimentos, para a sua
posicao-atual (Fleischer,1971; Schorscher, 1975,1976a; Schorscher
e-Guimarﬁes, 1976, Schorscher et alii, 1982; Inda et alii,1984).
Do que foifdescrito'nos-barégrafos_anteriores sobre
os conceitos e critérios em aplicacdes de sensoriamento remoto e
sobre o arcabougo ge61691co geral da regido, alguns elementos im
portantes‘devem ser considerados. Em primeiro lugar, ressalta-se
a {mportancia das éstruturaé rupteis no quadro tectonico -da
area, associando-se uma das prinéipais caracteristicas dos produ
tos de sensores remotos de peduena escala, que e a potencialida~
de de visua112ag§o da distribuigao e do comportamento dos linea-
mentos fotogeologicos em termos. regionais. Em segundo Tlugar, ha
] prob]ema da or1gem e da relagao- entre as grandes unidades 1i-
toestrat1graf1cas do Quadr11atero Ferr1fer0. Neste caso, um estu
do dos padroes de fraturamento que afetaram estas unidades obje-
tivou obter sub51d1os para o entendimento do problema.

Pelos motivos expostos acima, o estudo dos padroes de
fraturamento da 3area, atraves dos produtos fotogréfiéos utiliza-
.dds, moStrou—se o enfoque mais viavel na aplicagao de sensoria-
mento remoto para a obtencdo de informagoes estruturais.



CAPITULO 4

GEOLOGIA REGIGNAL

. 4,1 - ASPECTOS GERAIS

0 Craton do Sao Francisco representa uma area com
cerca de 650.000km? que foi, essencialmente, poupada da regenera
cao havida no Pre-Cambriano Superior e agiu como antepais para
as faixas de dobramentos desta idade, que se instalaram periferj:
camente (Almeida, 1966; Cordani, 1973; Almeida, 1977;1978a; Almei
da et alii, 1978). Nesta definigad; o termo Craton do S3ao Fran-
cisco refere-se a uma area estavel no Proterozoico Superior, mas
inclui faixas moveis do Proterozoico Inferior e/ou M&dio.

Diferentemente, Pflug e Renger (1973), baseados en
trabalhos anteriores. de Pflug (1965, 1967), diferenciaram na re-
g{Eo sudeste dd "Craton Sanfranciscano®", as partes cratonizadas e
estaveis desde o Arqueano (a oeste), das faixas moveis, de baixo
grau metamorfico, Minas (-Espinhago), que consideraram de <idade
Proterozaicd Inferior, com base em critérios sedimentogénicos, es
tfutufais'e geoteétBhicos (vide também Dorr, 1969), e gradacio-
nais, como equivalentes laterais de facies, penecontemporaneos
com 0s gnaisses e migmatitos das regices de alto grau metamorfi-
co a leste ("Facies Guanhaes"). B

Existe ainda marcada divergencia entre os modelos
evolutivos.propostos, conceitos geotectonicos aplicados e quanto
as principais ferramentas de trabalho utilizadas pelos autores
supré~citados. .

Preferindo-se utilizar uma terminologia descritiva,
seguiu-se a de Inda et alii (1984), que compreende todas as ro-
chas migmatito-gnaissicas e granuliticas da area de estudo, no
Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais (Figura 4.1, legen |
da n? 7), possibilitando ainda sua subdivisdo em areas parcial e
totalmente retrabalhadas nos ciclos Transamazdnico e Brasiliano.

- 28 -



4]

ape
['_ . -]I
i

Jsoun3 ﬂ;‘v 8800 . 3 SRR P

¥
L
S x
e
ERR=R
rosedes
v!:!o!’ 3

200 F.D. = Faixo de dobromentos
8.0, = Sistemn da dobramentos

40

Fig. 4.1 - 0 craton do S3o Francisco, suas coberturaé e faixas
‘ de dobramentos marginais. (Inda et alii, 1984).

(1) Coberturas fanerozbicas, (2) coberturas e faixas de dobramentos protero-

~20icos, (3) terrenos granito-greenstone, (4) terrenos granito-greenstone par-

cialmente rejuvenescidos no ciclo Transamazonico, (5) terrenos dominantemente
granuliticos, (6) terrenos dominantemente granuliticos total ou parcialmente
retrabalhados no ciclo Transamazonico, {(7) terrenos migmatito-granu17ticos,gng
nitoides e granito-greenstone nao diferenciados, total ou parcialmente retra-
balhados nos ciclos Transamazénico e Brasiliano, (8) sequéncias vulcano-sedi-
mentares do tipo greenstone belt diferenciadas, (9) limites supostos das fai-
Xxas ou sistemas dobrados. :



As areas parcialmente retrabalhadas formam o, quadro
imediato do "greenstone belt" Supergtdpo Rio das Ve]has_ na re-
giao do Quad%iiﬁtero Ferrifero, as porgdes cristalinas adjacen-
tes a oeste é.norté e o;émbasamento das cbberturas proterozaicas
de baixo grau metamdrfico dos Supergrupos Minas, Espinhago, Sao
Francisco e do Grupo‘Sﬁo Jodo del Rei. As areas progressiva a
totalmente retrabalhadas situam-se a leste do Quadrilatero Fer-
rifero-Espinhago Meridioenal, passando sem delimitacao evidente

para a faixa cristalina costeira. S3o caracterizadas, na area de

estudo, por rochas predominantes s.1. granTticas'po]imetam6rf1-
cas de alto grau: migmatitos e gnaisses re-migmatizados e -gnais
sificados, magmatismo granitico e incluem, tambem, faixas de gra
nulitos, alem de possiveis relitos de sequéncias vulcano- sedimen
tares .do tipo "greenstone belt", tambem altamente metamorfisadas
e deformadas. Existe consenso quanto a idade afqueana de vastas
partes do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais, mesmo
em suas partes intensamente retrabalhadas, sem desconsiderar a
importancia de eventos de retrabalhamento e magmatismo gran1t1co
mais recentes.

As sequencias/faixas supracrustais arqueanas (Figura
4.1, Tegenda n? 8), os “greenstone belts" Rio das Velhas, no ex-

tremo sul da Serra do Espinhago (Schorscher et alii, 1982; Inda

et alii, 1984) e "Rio. Parauna”, no anticlinal centra] do Espinha
GO Meridiona1A(Fogaga et alii, 1984) sdo embutidas no Complexo
Migmatito~Granu11t1co-de Minas Gerais, em suas partes pouco re-
tfaba?hadas-e as proterozoicas  (dos supergrupos Minas, Espinhago,
Sao Franc1sco e do Grupo Sdo Jodo del Rei) constituem-se em depo
sitos- sed1mentares, localmente vulcanicos, de graus deformacio-
nais var1ave1s e metamorf1cos em gera] baixos, caracterizando co
berturas p]ataforma1s e de margem cont1nenta1 (F1gura 4.1, legen
da n9 2). ' '

As datacoes geocronologicas revelam para a area even-
tos arqueanos que variam de idade entre 2600-3400 m.a. e um re-
trabalhamento generaTizado acbmpanhado de magmatismo granitico
oéorreu no Proterozoico Inferior entre 1800-2200 m.a. (Revisao em




Inda et alii, 1984; Thorpe et alii, 1984; Teixeira, 1985). 0 vul
‘canismo acido de Conceigdo de Mato Dentro foi datado em torno de
1700 m.a., rochas graniticas forneceram idades adicionais em tor
no de 1400-1500 m.a. e as idades de metabasitos hipoabissais, en
contradas em vasta parte da area considerada, distribuem-se em
faixa ampla de 1000-2200 m.aG‘(Inda‘et alii, 1984; Teixeira, 1985).

0s eventos no Proterozoico Superior marcam a evolucgdo
das zonas marginais do Craton do Sdo Francisco {sensu Almeida,
1966), atraves das -faixas orogenicas geradas ou retrabalhadas en
tre 850-470 m.a. (Inda et aTii, 1984), QUe na pakte oriental es-
tendem-se ate a costa leste Brasileira. Uma compf1ag§o recente
de dados geoctonolﬁgicos'da pdrgﬁo ﬁddeste de'Minas Geraié, Rio
de Janeiro .e Esp?hito.Santo encontra-se em Machado Filho et alii
(1983).

As caracteristicas geoldogicas, estruturais e evoluti-
vas .da area, citadas e discutidas acima, brevemente, situam-na
dentro de um contexto evolutivo complexo, onde predominam os ter
renos arqueanos, -com contribuicdes e retrabalhamentos posterio-
res, atraves de eventos tectono-orogenéticos .e reativagﬁes de ca
rEteh distensivo. Desta forma, seﬁao‘discutidas, a séguit, as
principais caracteristicas dos terrenos arqueanos estudados  em
divetsos contfnentes, para um melhdr entendimento destas regiﬁes
antigas e complexas.

- Caracteristicas Gerais dos Terrenos Arqueanos

As prov?nciaS-drqueanas conhecidas em diversas regioes
do p]aneta'combreendem duas associagoes basicas, com feigaes geo
logicas e.geoteétanicas distintas: terrenos de alto e baixo grau
metamorfico (Windley, 1976; Condie, 1981; Tarney et alii, 1982).

Associagoes de alto grau sao caracterizadas-pob comple
X0s gnaisse-migmatito-granulito, intercalados . com 1nthu56es
igneas e remanescentes éupracrustais de alto grad. Estes terre-
nos incluem, segundo Tarney et alii (1982), diversos tipos de ro
chas, de idades variadas, muito deles mostrando enxames de diques
basicos e ultrabasicos no perfodo de 2500-2000 m.a. |



As associagBes de alto grau sdo compostas, principal
mente, por terrenos gnaissico -migmatito quartzo -feldspatico
-(z 80% voT.) com quantidades varidveis de rochas granuliticas,
alem de ocorréncias subordinadas de rochas supracrustais, comple
x0s igneos acamadados e diques maficos. O grau metamorfico varia
do facies anfibolito medio a granulito superior, sendo raro a
preservacao de texturas primarias em rochas supracrustais sedi-
mentares ou vulcanicas (Condie, 1981).

O0s principais tipos de rochas supracrustais associa

das aos terrenos de alto grau sdo os anfibolitos, marmores, mica .

xistos, quartzitos e formagOes ferriferas. Dois tipos de vrochas
igneas acamadadas metamorfizadas e deformadas podem ser distin-
guidos nestes terrenos: anortosito-leucogabro e complexos maficos
ultramdficos. As rochas que compéem estes terrénos sio tipicamen
te dobradas com padrdes de interferéncia em grahde escala e atra
VEssadés por grandés cinturGes de cisalhamento (Windley, 1976).

As regioes arqueanas.de alto grau nao apresentam mu i
tos depositos minerais, sendo a maioria .deles de pouco interesse
economico. 0s prinéipafs‘debasitos-minerais\encontrados nestas
regiﬁes,'segundo Windley (1976), s3o: formagﬁes-ferr?feras,cromo
em anortositos e ultramaficas, e niquel e cbbre em anfibolitos.

O0s terrenos arqueanocs de‘baixo‘grau sdo representa-
dos pelas associagbes do tipo "greenstone belts", caracterizadas
por sucessoes supracrustais formadas dominantemente por rochas
vulcanicas maficas e ultramificas. Estas sucessies supracrustais
sdo circundadas e, em parte, intrudidas por grande quantidade de
rochas graniticas e gnaissicas, constituindo os terrenos arquea-
nos denominados de "grahite-greenstone belts". 0s contatos entre
estas duas unidades s3o muitas vezes tectonicos, "Greenstone
belts" sdo sucessoes supracrustais, sinformais, de formas linea-
res e irregulares, que variam de 5 a 250km de largura e com cen-
‘tenas de quildmetros de comprimento (até 800km) (Windley, 1976,
19815 Condie, 1981; Goodwin, 1981). As espessuras estratigrafi-
cas dos'"greenstoneg belts" sao consideradas da ordem de 10 a

20km pela maioria dos autores (p. ex. Windley, 1976;Condie, 1981),




No "entanto, Lowe et alii (1983) alertam sobre a importancia de
processos tectonicos que levam a repeticdo de pacotes estratigra
ficos e, portanto, resu1tam em uma espessura aparente superior a
real. ' |

0s terrenos graniticos que circundam e intrudem os
“greenstone belts" sio formados por complexos gnaissicos altamen
te deformados, plutons diap?ricos com. fo?fagao concordante aos
"greenstone belts” e plutons d1scordantes (pos-tectdonicos), in-
_trusivos nos "greenstone belts" e nos terrencs gnaissicos (Con
‘die, 1981; Anhaeusser, 1982). Entre estas rochas s.1. graniti-
cas, as de major expréssio sio as de composicao tonalitica e
'trondhjem?tica,' as duais sao compostas principalmente de pla-
giocldsio sodico (40—60%), quartzo (25-35%) e biotita (5-10%),
algumas vezes hornblenda (0—5%) e feldspato potassico (0-5%). A
origem'dos comp?éxos ghaissicos. em terrénos do tipo ‘"granite-
greenstone belts" & ainda bastante confrovertida 0s plutons e
batolitos arqueanos foram 1ntrud1dos, pr1nc1pa1mente, por forcgas
verticais, como e evidenciado pela d1stt1bu1gao da foliagao e
.das lineacgdes.. Os diapiros simples e mUltiplos sdo sintectdni-
cos, enquanto que os plutons discordantes.e homogéneos sdo pos-
tectdnicos. (Condie, 1981). |

Segundo Anhaeusset (1982) nos ambientes "greenstone"
mais antigos 0s corpos graniticos eram, quase que invariaveimen
te, ricos em sodio, mas suas caracteristicas composicionais fo
ram determinadas pelo material a partir do qual se originaram,
assim como pelo.grau de fusao parcial envolvido em sua genese.
A seguéncia de eventos graniticos vreflete uma mudanga progreir
siva de tonalito .rico em sodio e gnaisses trondhjemiticos e
migmatitos associados, para batolitos mais ricos em potassio,
- formados principalmente por grahodiorito, adamelito e granito
(senso stricto). Considera-se que estes batolitos originaram-
se de fusao parcial de terrenos tonaliticos/trondhjemiticos
pre-existentes. Em algumas regioes, pequenos plutons pos-tectd-
nicos foram intrudidos nos terrenos "granite-greenstone belts",



representando o evento magmatico final no desenvolvimento da
crosta granitica arqueana.

As sequéncias supracrustais arqueanas dos "greens-
tone belts" podem ser, de um modo geral, subdivididas estrati-
graficamente em tres grupos, cujos limites sao.gradacionais. 0
grupo inferior contem vulcanicas maficas e ultramaficas komatii
ticas; o grupo intermediario e formado, em grande parte, por an
desitos e vulcanicas silicicas com afinidades calco -alcalinas;
e o grupo superior e formado por grauvacas, arenitos e conglomg
rados clasticos, alem de sedimentos quimicos (BIF, chert e car-
bonatos) (Windley, 1976; Condie, 1981).

Estas sequencias supracrusta1s mostram, gera]mente,
um metamorf1smo regional de baixa pressao do tipo xisto -verde
(Windley, 1981). Embora haja ainda controversia quanto as ida-
des em que se desenvo]veram 0s "greenstohe belts", os ~ estudos
indicam que um grande numero deles formaram-se por volta de 2,6
a 2,7 b.a. (Glikson, 1981). Grachev e Federovsky (1981) propuse
ram uma divisao em quatro. estagios para o desenvolvimento dos
"greenstone belts", a saber, 3,8-3,0; 3,0-2,6; 2,6~1,9y & aque-
les mais jovens que 1,9b.a; ‘ ;

As rochas vulcanicas, pr{ncipa]Mehte de origem sub
aquatica, e intrusivas hipabissais (diques, sills, plugs,etc.),
sao os tipos dominantes nos "greenstone belts" arqueanos. As
analises quimicas mostram uma grande variacado composicional,des
de ultramafica a felsica e alcalina, com grande prédom?nio de
rochas maficas (Condie, 1981). Em muitos casos ha um desenvol-
~vimento do vulcanismo arqueano em tres estag1os, iniciando-se pe
las rochas komatiiticas, passando pe1as toleiticas e finalizan-
do pe]as.calco-a1ca11nas (Tarney et alii, 1982).

Dentre as rochas maficas e ultramaficas ocorrem os
komatiitos peridotTticoS e basalticos, o0s qdéis tem como carac-.
teristica distintiva a textura "spinifex" e uma alta razao (>1)
deACaO/A1203 e alta porcentagem (>9%) de Mg0 (Viljoen e Viljoen,



1969 in Windley, 1976). Segundo Glikson (1981), os komatiitos

peridotiticos contem mais de 20% de Mg0. As temperaturas de ex-

trusao dos magmas komatiiticos peridoliticos foram superiores a
1600°C, ou seja, cerca de 300—350°C acima da temperatura de ex-
trusao dos magmas fanerozoicos conhecidos (Green, 1972, 1981).
Em uma revisao recente sobre as rochas komatiiticas apresentada
por Arndt e Nisbet (1982),.um komatiito € definido como uma ro-
cha vulcanica ultramafica (lava ou rocha vulcanoclastica) com
mais de 19% de Mg0 e faz parte de uma suite magmatica (suite ko
matiitica) a qual inclui rochas vulcanicas maficas denominadas
basaltos komatiiticos.

Ainda na fase inicial do vulcanismo, as condicgoes
foram, as vezes, favoraveis para o desenvolvimento de quantida-
des subordinadas de vulcanicas felsicas e material piroclastico,
assim como para a deposicao de sedimentos quimicos e vulcanoge-
nicos (formacbes férriferas bandadas, rochas calco-silicatadas,
cherts bandados e grauvacas). Seguindo este estagio primitivo
predominantemente komatiitico, a evolucao do "greenstone belt"
sofre mudancas fundamentais, resultando em suites vulcanicas bi
modais toleiticas e calco-alcalinas de composigoes maficas e
acidas. Anhaeusser (1982) explica este fenomeno pela geragao
de grandes quantidades de magmas trondhjemitico e/ou tonalitico,
derivados da fus3o parcial da Titosfera simatica primitiva (cros
ta continental primitiva), influenciando no magmatismo do pro-
prio "greenstone belt". Associam-se as rochas vulcanicas tolel
ticas e/ou calco-alcalinas, sedimentos de origem quimica, tais
como cherts e formacoes ferriferas (Windley, 1976) .

As rochas sedimentares compreendem 15 a 30% do. vo-
lume total dos "greenstone belts", na maioria dos casos. Embo-
ra em muitos "greenstone belts" os sedimentos tornem-se impor-
tantes somente em suas partes estratigraficamente superiores,
algumas sucessoes contém importantes horizontes sedimentares ao
longo de toda a sequencia. O0s sedimentos clasticos, em particu-
1ar-a suite grauvaca-argilito, predominam e, 0S sedimentos nao
clasticos (principalmente o chert) apesar de ocorrerem em menor
quantidade, s30 muito comuns. Os sedimentos clasticos foram de-



positados em bacias tectonicamente ativas, sujeitas a desliza-
mentos subaquaticos e correntes de turbidez. Ambientes mais es-
taveis provavelmente existiram, quando da deposigao dos cherts,
carbonatos e auartzitos. Embora a profundidade das bacias sedi-
mentares seja desconhecida, muitas foram profundas o suficiente
para que os turbiditos nao fossem afetados pela agao das ondas
(Condie, 1981). '

No inicio da sedimentacdo, o material era derivado
do intemperismo dos componentes vulcanicos do proprio ‘greensto
ne belt", que sofria um fenomeno de elevacao progressiva. Isto
contribuiu para a formagao das sequéncias de turbiditos, consti
tuidas por uma vasta acumulacado de grauvacas e folhelhos. A ero
Sa0 - prOQress1va atinge as rochas gran1t01des subjacentes, refle
tindo em uma mudanca na natureza dos sed1mentos comumente encon
trados nas formdgoes superiores de grande parte dos "greenstone
beTts , ou seja, os siltitos, arenitos, quartzitos e conglomera
dos. As sequencias de turbiditos sao indicativas de sedimenta-
¢ao de aguas profundas, enquanto que as evidencias de condigoes
de aguas rasas sao dadas, localmente, pela presenca de calca
reos estromato11t1cos, bar1tas estrat1formes e texturas sedimen
tares que incluem estrat1f1cagao cruzada, ripple marks e “mud-
cracks . A sedimentacao clastica foi acompanhada por isoladas
e pequenas ocorrencias de lavas e rochas piroclasticas, junto
com 0 desenvolvimento de jaspilitos e forma¢oes ferriferas ban-
dadas (Anhaeusser, 1982). Uma discussao sobre a sedimentacao ar
queana do “greenstone belt" de Barberton foi dada bor Tankard
et alii (1982), com interpretacoes da evolugao geotectonica e
sedimentologica. Dois modelos paleogeograficos, propostos pelos
autbres, mostram que as unidades sedimentares inferiores deste

"greenstone belt" depositaram-se em uma margem continental in-
greme com uma p]ataforma estre1ta e, as unidades estrat1graf1-
camente superiores contem evidéncias abundantes de processos ma
rinhos rasos, implicando na evolugdao de uma plataforma continen
tal mais larga.

Apesar da historia geologica complexa dos terrenos
arqueanos "granite-greenstone belts", certas feigoes estrutu-



rais e metamorficas sao caracteristicas, segundo Condie (1981).
Entre elas, as principais sao: ‘

- um dobramento inicial com comprimento de onda de quilome
"~ tros a dezenas de quildometros..As dobras sio isoclinais,
os. planos axiais apresentam fortes mergulhos e “plunges"
moderados a fortes e, algumas vezes, sao seccionadas por
dobras -tranhsversais, orientadas a alto angulo. As dobras
desenvo]vidas‘posteriofmente'550'pequenas (centimetros a
metros) e, frequehteménte? envolvem conjuntos conjugados;

- linea¢cdes de estiramento s&o comuns em planos de foliagao
proximos ao contato "greenstone belt" - granitos sintectd
nicos;

- os falhamentos nos "greenstone belts" sdo de diversos ti-
pos-(norma1s, transcorrentes e de empurrao) e idades. Mui
‘tos $a0 para1e1os aos pr1nc1pa1s dobramentos, geraimente
com fortes mergulhos e alguns com zonas de cisalhamento
associadas (vérias centenas de metros de largura);

- tres tipos de metamorfismo ocorrem nos terrenos  "granite-
greenstone belts" arqueanos:

1) metamorfismo regional, geralmente de facies xisto-ver
de ou-anfibolito, embora encontre-se em algumas areas
os facies prehnita-pumpellyita e granulito;

2) metamorfismo de contato™ & comum prox1mo as margens de
muitos plutons graniticos, que podem ser sin- a pos- me
tamorfismo regional; ‘

3) retrometamorf1smo, de mehor 1mportanc1a, embora comum,
e caracterizado pela c1or1t1zagao incipiente da bioti-
ta e hornb]enda e pela saussur1tizagao do plagioclasio.

Anhaeusser (1982) subdivide a historia  tectdonica
dos terrenos arqueanoé "granite-greenstone belts", em dois estd



gios. 0 primeiro relaciona-se aos .conjuntos geotectoni-
cos primarios e foi, provavelmente, dominado por -influgéncias
gravitacionais, juntamente com o alto fluxo de calor e um siste
ma convectivo’ rapido. Fste estagio produziu estruturas tais co-
mo .dobras recumbentes ou isoclinais. com mergulhos var1ave1s, as
sim como deslizamentos.e falhas fortemente inclinadas. Estrutu-
ras em nappe sac menos comuns. 0 segundo estigio da historia tec
tonica identifica a complexidade estrutural imposta pela intera
cdo dos plltons gniaissicos diapiricos. Este.estagio resultou em
dobramentos isoclinais acompanhados pelo.desenvolvimento de for
te clivagem ou xistosidade, que & invariavelmente paralela aos
contatos entre os "greenstone belts” e gnaisses .encaixantes. As
feigoes de defdtmagao incluem seixos e estruturas "pillow" acha
tados, reorientagﬁo mineral, falhas transcorrentes, dobras de
arrasto e disarmonicas, fraturas e Juntas e uma ser1e de dobras
super1mpostas, de pequena e grande escalas (dobras conjugadas,
“chevron" e "kink-bands").

Importantes depositos minerais de Ni, Au, Cu, Cr,
Zn, Fe e Mn ocqrfem nos tetbénoé "gran{te—gteehstone_be1ts“ ar-
queanos {Windley, 1976; Condie, 1981; Hutchinson, 1981; Anhaeusser,
1982). As caracteristicas geoldgicas e metalogeneticas de to-

dos estes depositos -sao bastante similares em todos os terrenos

gtanitergreenstone belts conhecfdoS{ Estes depositos s3o ge-
heticamente associados entre si e com as espessas sucessoes vul
cano-sedimentares dos “greenstone belts" arqueanos. A despeito
de sua afiliacao comum, estes depositos e suas rochas associa-
das.pertencem a. dois -grupos de vulcanicas arqueanas, petroquimi

ca e petrogenet1camente diferentes. 0 grupo. mais antigo & ultra

mafico-komatiitico e to1e1t1co e o mais jovem inclui tipos cal-
co-alcalinos e silicico-alcalicos. O primeiro grupo.de rochas e
seus depositos associados e restrito ao arqueano, enguanto o sg
gundo grupo ocorre tambem em epocas mais recentes “(Hutchinson,
1981). | | |

De um modo geral as m1nera11zagoes podem ser rela-
cionadas aos pr1nc1pa1s grupos. de rochas que compdem os terre-
nos arqueanos do tipo "granite- greenstone belts" e, as caracte~
rTsticas gerais destes depbsitos sao dadas a seguir. '



- Sulfetos de zinco-cobre

A mineralizacao de ca]cbpirita-esfa1erita ocorre,
tipicamente, nas vulcanicas felsicas (rioliticas e daciticas) e
piroclasticas, nas partes superiores dos ciclos vulcanicos dos
"greenstone belts" (Windley, 1976). Geralmente 5a0 sugeridas
uma das duas origens para os depositos de sulfetos de zinco-co
bre: hidroterma].epigenética ou por exalagao vulcanica singene-
tica (Condie, 1981). |

- Sulfetos de niquel-cobre -

Depositos de sulfetos de niquel-cobre ocorrem inti
mamente associados as rochas vulcanicas ou sills ultréhﬁficosf
maficos nos "greenstoné belts". Embora a origem dos sulfetos ma
" cicos de niquel-cobre tenha sido atribuida a substituicdo hidro
tetma1, serpentinizégao (ou'algum odtro processo secundario),os
processos Magméticos primarios parecem ser os mais importantes
(Condie, 1981). Segundd-Kaianski (1982); estes depositos podem
ser subdivididos em dois tipos principais associados, respecti
vamente, com fluxos de lavas ultramaficas e diques duniticos. 0s
deszitos‘de.n?quel ocorrem sob a forma de lentes ou dissemina-
dos em rochasru1tfam§fiéds komatiiticas e toleTticas (Hutchin-
son, 1981). |

- Formagao ferrifera

A formagao ferr1fera foi definida_por James (1954)"
como uma rocha sedimentar f1namente bandada, contendo no minimo
15% de ferro de origem sed1mentar, sendo frequente mas nao ne-
cessar10 a 0correnc1a de niveis de chert. A classificagao das
formagoes ferr1feras nos. tipos Lago Superior e Algoma foi intro
duzida por Gross (1965), para caracterizar as diferencas exis-
.tentes nestas formagdes, com relagdo as rochas associadas e aos
ambientes sedimentares e tectonicos. As formacoes ferriferas do
tipo Algoma sao caracteristicas dos "greenstone belts" arquea-
nos e, tipicamente, formam pequenas lentes nas sequencias vulca-



nicas (Windley, 1976). Os minerais ricos em ferro sao, segundo
Condie (1981), oxidos, carbonatos, silicatos ou sulfetos. As
formacoes ferriferas do tipo Algoma formam-se ao longo de siste
mas de fraturas em cinturdes vulcanicos e sao associadas com
grauvacas, turbiditos, sedimentos clasticos e rochas ultramafi-
cas. Sua formacdo inicia-se com a deposic¢ao nos arredores de cen
tros efusivos hidrotermais, extendendo-se paré bacias locais e
misturando-se com fluxos de lava e sedimentos (Gross, 1983).

- Depositos de ouro

0s depositos de ouro nos terrenos arqueanos "grani
te-greenstone belts" podem ser dos seguintes tipos: estratifor-
me, sulfeto macigo, fildo de quartzo, disseminado e, subordina-
damente, depositos de placer. Todos os depositos ocorrem dentro
do "greeénstone belt", embora os do tipo filao possam ocorrer tam
bem nas partes marginais dos granitos circunvizinhos (Condie,
1981). Ainda que a genese dos dep0sitos de ouro seja discutivel,
ela esta ligada ao vulcanismo do "greenstone belt" (Hutchinson,
1981). Dentro da area enfocada neste trabalho, os depositos de
ouro conhecidos no "Greenstone Belt" Rio das Velhas estao asso-
ciados, segundo Mascarenhas et alii (1984), as formacoes ferri-
feras do Grupo Nova Lima e sao, essencialmente, do tipo estrati
forme, onde o minério e constituido por sulfetos com ouro.

- Depositos de cromita

0s depositos de cromita ocorrem nas rochas maficas
e ultramaficas e suas texturas primarias sugerem uma origem
ignea (Condie, 1981). Estes depositos podem ser "estratiformes
ou podiformes, sao pouco caracterizados e de origem problemati-
ca nos "greenstone belts", sendo sugerido por Garson e Mitchel
(1981) processos de colisao de arcos de ilhas como responsaveis
pela sua formagao.

- Outrbé

0s depositos de As-Sb-Hg ‘tem ocorréncias similares
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a do ouro, poréem sdo de menor importdncia nos terrenos arquea-
nos “granite-greenstone belt" (Condie, 1981). Garson e Mitchel
(1981} relacionam as mineralizacdes de Sb e dos pegmatitos com
Sn, W, Ta e Be a processos de colisdo.

Nos ultimos anos um grande nimero de hipoteses pa-
ra a evolucdo dos terrenos arqueanos do tipo "granite-greensto-
ne belts* foi desenvolvido pdr varios autores. Alguns dos mode-
los tectonicos propostos incluem comparagao com 0s. geossincli-
neos proterozoicos; uma origem ensialica ou ensimatica; proces-
SOS catasffﬁficos ou extrétérrestres; teorias de "hot spot" ou
plumas do ﬁanto; bacias Qerti¢a1ménte subsidentes e tectdnica
de placas (vide Green, 1972; Tarney et alii, 1975, 1982; Windley,
1976, 1981; Condie, 1980, 1981; Anhaeusser, 1981; Hargraves, 1981;
Lambert, 1981; Goodwin, 1981; Krdner, 1981, 1982).

A'prqposigﬁd de tantos modelos, na maioria das ve-
zes contrastantes, deve-se 3ds caracteristicas dos “greenstone
belts" e ao estado atual de conhecimento: sdao regiGes complexas,
o entendimento dos processos tectonicos primitivos & ainda res-
trito; -0s "greenstohe;be]ts“'nad formaram-se em um Unico ambien
te tectonico, mas aparentemente em situagdes muito diversas;
existe um consideravel intervalo de idades arqueanas de forma-
gao dos "greenstone belts", o que deveria significar tambem mu-
dangas evolutivas no decorrer do tempo (Anhaeusser, 1982).

4.2 - TRABALHOS ANTERIOQRES

Na area de traba]ho ocorrem unidades 11toestrat1gra
f1cas pre cambr1anas metamorf1cas, com idades que variam desde
arqueanas a.proterozoicas superiores (Tabela 4.1), sendo as ro-
-cﬁas fanerozaitas restritas aos basaltos mesoz0icos e aos depo-
sitos lacustricos e produtos de intemperismo terciarios a recen
tes {vide Apéndice 1 - Mapa Geolﬁgico Integrddo).

O0s trabalhos anteriores desenvolvidos na area con-
centram-se sobre a regido do Quadrilitero Ferrifero, sendo res-
trito o conhecimento geologico do restante da area.
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TABELA 4.1

" IDADE INFERIDA DAS GRANDES UNTDADES LITOESTRATIGRAFICAS

UNIDADES IDADE INFERIDA (com base em bibliografia)

Grupo S3o Joao del

Iy Proterozﬁico Superior®
Rei P

Supergrupos Minas e Proterozoico Inferior a? Medio, em partes
Espinhago contemporaneos**

Supergrupo Rio das

‘ ‘Cinturdo de rochas verdes ar Heang*¥
Velhas , . 9

Compiexo Migmatito
Granulitico de
Minas Gerais

Arqueano, retrabalhado nos ciclos Transa—
mazonico e Bras1]1ano**

* Katfunkel e Noce (1983a)
** Inda.et alii (1984)

4.2.1 - COMPLEXO MIGMATITO-GRANULITICO DE MINAS GERAIS

0 Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais
(Inda et alii, 1984) distribui-se em grande parte do leste mi-
neiro e const1tu1 o embasamento das principais unidades supra-
crustais arqueanas e proterozoicas que ocorrem na area. '

A maioria dos estudos geologicos deste complexo con
centram-se sobre a regiao do Quadri]ﬁtero Ferrifero. As rochas
deste complexo foram mencionadas ja nos trabalhos pioneiros, de
senvolvidos a partir do seculo passado por autores 1mportantes
como W.L. von Eschwege, A. Pissis, 0.A. Derby, E.C. Harder,H.T.
Chamberlin, etc., que consideraram estas rochas como as mais
‘antigas da regiao, baseados na conceituacao da geologia classi-
ca que relaciona cristalinidade com idade. Entre os prxme1ros
trabalhos que visaram subdividir e ‘detalhar petrograficamente
estas rochas,pode-se citar Freyberg (1932}; Schneiderhthn (1935),
Guimarﬁes (1931, 1951), entre outros. A primeira subdivisao pro
posta para estas rochas foi feita por Barbosa (1954), separando a
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Serie Mantiqueira, formada por rochas gnaissicas e a Serie Bar-
bacena, constituida por rochas xistosas., Ebert (1957,1958,1963,
1967) considerou as duas séries de Barbosa (1954) como sendo ape
nas mudanca de facies, mantendo a denominac¢do Barbacena, e ind;-
vidualizando os Grupos S3o Jodo del Rei e Andrelandia, no su?
de Minas Gerais.

Dorr (1969) e Herz (1970) consideraram as rochas do
complexo gnaissico- -migmatitico que ocorrem na area do Quadrila-
tero Ferrifero (incluindo o Complexo de_Bagao) como intrusivas
Tgneas‘granTticas mais jovens que 0 Supergrupo Ric das Velhas.
Trabalhos mais recentes (Pf1ug»é Renger, 1973; Schorscher,1975;
Schorscher e Guimaraes, 1976; Pires,-1977,1979; Cordani et alii,
1980} modificaram este conceito, considerando este complexo co-
mo constituintes metamorficos e subordinadamente igneos, de uma
. crosta arqueana, podendo incluir rochas gna1ss1co-—m1gmat1t1cas
mais Jovens, originadas a partir de sedimentos proterozoicos.

Determ1nagoes rad1ometr1cas realizadas porHerz (1970)
em rochas do Complexo M1gmat1to -Granulitico de Minas Gerais, na
area do Quadr1]atero Ferr1fero, indicaram cinco eventos com ida
des de 2700, 1930, 1350, 1000 e 500 m.a., OS quais o autor assQ
ciou, os quatro mais antigos a episodios de intrusdes graniti-
cas e o mais jovem a um evento termal. Cordani e Teixeira (1979),
analisaram as idades radiometricas (Rb/Sr e K/Ar) existentes na
regiao do Quadrilatero Ferrifero, que se distribuem em um inter
valo de tempo de 2900 a 420 m.a. e associaram os resultados mais
antigos as rochas do Supergrupo Rio das Velhas e ao Complexo de
Bagdo. Cordani et alii (1980) concluiram, através de datagoes
radiométricas, que o embasamento desta mesma regiao sofreu um
metamorfismo alto por volta de 2700 m.a.

Um estudo mais regional, englobando. grande parté da
area de ocorrenC1a do Complexo Migmatito- -Granulitico de Minas

Gerais fof realizado por Fontes et alii {1978). ¢Estes autores
denom1naram estas rochas de Associacgao Barbacena/Paraaba ‘do Sul,

do Pre Cambriano Ind1ferenc1ado, e subd1v1d1ram na em quatro
compiexos. gnaissico- m1gmat1t1co, gnaissico- kinzigitico, charno
ckitico e granitoide. A Tabela 4. 2 contem os pr1nc1pa1s tipos 11
toldgicos de cada um destes complexos.
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TABELA 4.2

PRINCIPAIS TIPOS LITOLOGICOS DA ASSOCIACAO BARBACENA/
PARATBA DO SUL

COMPLEXO Biotita gnaisses bandados, biotita-
o granada gnaisses, anfibolitos, rochas
GNAISSICO calcosilicaticas, xisto (biotita-, an-
MIGMATITICO fibSlio-, talco-, cianita-), silimani
ta-gnaisses, migmatitos heterogeneos,
marmores, granito gnaisses, quartzi-

tos cata-itabiritos

COMPLE X0 Gnais;es migmat1tico$ de composigao
kinzigitica,biotita gnaisses granati-

GNAISSICO feros; granitoides e m1gmat1tos asso-
KINZIGITICO ciados
COMPLEXO - Granitoides de composicao granitica e

quartzo dioritico, isotropicos a ori-

GRANITOIDE entados, localmente porfiroblasticos.

COMPLEXO Charnockitos com estrutura isotropi-

ASSOCIAGKO BARBACENA/PARATBA DO SUL

ca e com foliagao gnaissica; rochas

CHARNOCKTITICO ‘ gathides, biotita granada gnaisses,

leptinitos.

FONTE: Fontes et alii, 1978.

Almeida e Litwinski (1984), em sua sintese sobre a
geologia prée-cambriana do setor setentr1onal da Prov1nc1a Manti-
queira (subd1v1sao do terr1tor10 bras1]e1ro em provincias estru-
turais de acordo com A]me1da et alii, 1977), caracterizam, para
a area, duas zonas estruturais. A zona oriental apresenta carac-
teristicas de um cinturdo de rochas granuliticas, provavelmente
de idade arqueana, que foi submetido, durante os ciclos Transama-
zonico e Brasiliano, a processos policiclicos de metamorfismo,
migmatizacao e deformagao. Durante o desenvolvimento deste cintu
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rao, as rochas granu]Tticas e charnockiticas foram algadas a ni-
veis crustais mais rasos do que as rochas da zoﬁa ocidental. A
zona ocidental, segundo os autores, representa um bloco crustal,
tambem arqueano, onde ptedominam'rochas granito-gnaissicas e en-
contram-se, ainda, "greenstone belts", e que sofreu um metamor-
fismo menos intenso durante o Proterozoico.

4,2.2 - SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

A Série Rio das Velhas foi definida por Dorr et
alii (1957), englobando as rochas metassedimentares e metavulca-
nicas mais antigas que a Séerie Minas, e subdividfda em dois gru-
pos, o Nova Lima, inferior, e o Maquine, superior. Simmons e
Maxwell (1961) incluiram o Grupo Tamandua no topo da Sério Rio
das Velhas; o qual foi considerado por Dorr (1969) como perten-
cente a Serie Minas. Posteriormente, o Grupo Tamandua foi corre
lacionado com os quartzitos do Supergrupo Espinhago (Schorscher,
1975, 1980; Schorscher et alii, 1982; Inda et alii, 1984). Mene
zes Filho et alii (1977) propuseram a elevacao da serie Rio das
Velhas a categoria estratigrafica de supergrupo, 0 que e aceito

atualmente.

0s dados radiométricos de Herz (1970) indicaram. um
metamorfismo regional Rio das Velhas por volta de 2800 m.a. Data
¢oes Pb/Pb realizadas por Thorpe et alii (1984) em amostras de
galena coletadas proximo a Mina de Morro Velho e Raposos (2110,
2575, 2550, 2510 e 2495 m.a.) confirmaram a jdade arqueana para
as mineralizacoes de ouro e para as suas rochas hospedeiras (Gru
po Nova Lima).

Almeida (1976) e Schorscher (1976b) definiram o cara
‘ter evolutivo do tipo "greenstone'beltf para as unidades wvulca-
no-sedimentares Rio das Velhas. Os trabalhos de Schorscher (1978,
1979a,b) e Schorscher et alii (1982) identificaram e definiram o
Grupo Quebra 0Osso, constituido principalmente de lavas ultramafi
cas, incluindo komatiitos perfdot?ticos com textura "spinifex"
posicionado na base da unidade Rio das Velhas, a qual constitui
assim uma sequencia "greenstone" compléta. Ladeira (1980) e
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Ladeira et alii (1983) incluiram as lavas ultramaficas, sem espe
cificarem ocorréncias, como situadas na base da sequencia Rio das
Velhas, no Grupo Nova Lima. No primeiro (Ladeira, 1980), foi pro
posta uma evolucao do tipo "greenstdne belt" para todo o conjun-
to arqueo-proterozoico do Quadrilatero Ferrifero, isto e,incluin
do os supergrupos Rio das Velhas, Minas e Espinhaco, enquanto no
ségundo (Ladeira et alii, 1983), os autores sugerem este tipo de
evolucido somente para o Grupo Nova Lima. A Tabela 4.3 contem a
coluna estratigrafica resumida do Supergrupo Rio das Velhas.

4.2.3 - SUPERGRUPO MINAS

A Série Minas foi denominada por Derby em 1906, foi
dividida em cinco formacdes por Harder e Chamberlin em 13915, foi
restrita no topo por Guimaraes em 1931 e na base por Oliveira em
1956, foi dividida em trés grupos por Dorr et alii (1957), e foi
subdividida em nove formacoes por Wallace (1958), Maxwell (1958),
Dorr (1958a,b), Pomerene (1958a,b,c), Simmons (1958) e Gair (1958),
conforme discutido por Dorr (1969).

0 Grupo Tamandua, definido por Simmons e Maxwell
(1961) foi incluido na Serie Minas por Dorr (1969) e correlacio-
nado por Schorscher (1980) e Schorscher et alii (1982) com o Su-
pergrupo Espinhaco. A Sarie Itacolomi de Dorr et alii (1957) e
Dorr (1969) & considerada atualmente como Grupo Itacolomi, a uni
dade superior do Supergrupo Minas. A Tabela 4.4 mostra a estrati
grafia resumida do Supergrupo Minas.

As rochas do Supergrupo Minas distribuem-se no Qua-
drilatero Ferrifero em dobras isoclinais recumbentes, em contato
tectdnico com todas as unidades pre-cambrianas, atraves de falha
mentos de empurrio de baixo angulo, com desenvolvimento de inten
sa milonitizacdo (Dorr, 1969; Schorscher et alii, 1982; Inda et
alii, 1984). Baseados nas feicoes deformacionais do Supergrupo Mi
nas no Quadrilatero Ferrifero, as quais nao tem continuidade nas
rochas adjacentes e subjacentes, Fleischer (1971); Schorscher
(1975), (1976a); Schorscher e Guimaraes (1976) Schorscher et alii
(1982); Inda et alii (1984) interpretaram uma origem aloctone pa
ra esta unidade, atraves do seu transporte por nappes, paraa sd;
posicao atual.



TABELA 4.3

COLUNA ESTRATIGRAFICA RESUMIDA DO SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS
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TABELA 4.4
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0 metamorfismo regional do Supergrupo Minas no Qua
drilatero Ferrifero e identico ao dos supergrupos Rio das Velhas
e Espinhaco, facies xisto-verde medio a superior (Schorscher et
alii, 1982).

4.2.4 - SUPERGRUPO ESPINHACO

As sequéencias predominantemente quartziticas, com ro
chas vulcanicas e vulcanoclasticas associadas, de idade protero-
zoica, do Supergrupo Espinhaco tem ocorreéencia restrita e e indi-
viso na area de estudo, e por isto nao sera descrito em detalhes.
Dentre os muitos estudos realizados na Serra do Espinhaco, no Es
tado de Minas Gerais, pode-se citar: Pflug (1968), Pflug et alii
(1969), Pflug e Renger (1973), Renger (1979) e Scholl e Fogaca
(1980). A Tabela 4.5 contem a coluna estratigrgfica resumida des
te supergrupo para a extremidade meridional da Serra do Espinha
¢o.

4,2.5 - GRUPO SAO JOAO DEL REI

0s metassedimentos do Grupo Sao Joao del Rei, do Pro
terozoico Superior, tem uma ocorrencia bastante restrita na area
de estudo, representada por uma faixa de direcao NE-SW, proximo
a localidade de Carandai (vide Apéndice 1 - Mapa Geologico Inte-
grado). Esta unidade foi definida- a partir dos trabalhos de
Ebert (1957, 1958, 1963, 1967, 1968). Karfunkel e Noce (1983a,b)
correlacionam o Grupo Sao Joao del Rei com o Grupo Macaubas ba-
seados em comparacoes litoestratigraficas. Ja, Hasui e Oliveira
(1984), baseados no sincronismo entre os grupos Sao Joao del Rei
e Andrelandia, agrupam estas unidades em uma faixa de dobramen-
tos, de idade proterozoica superior, denominada de Alto Rio Gran
de. A Tabela 4.6 mostra as principais colunas estratigraficas
propostas para o Grupo Sao Joao del Rei.



TABELA 4.5

COLUNA ESTRATIGRAFICA RESUMIDA DO SUPERGRUPO ESPINHACO NAS
EXTREMIDADES MERIDIONAIS DA SERRA HOMONIMA

(=]
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FONTE: Inda et alii, 1984.



TABELA 4.6

PRINCIPAIS COLUNAS ESTRATIGRAFICAS PROPOSTAS PARA 0 GRUPO SA0 JOAO DEL REI

EBERT (1957) ' EBERT (1968) KARFUNKEL & NOCE (1983b) -
F. Prados - metassiltitos Tis] F. Prados - Metassiltitos lis-| F. Rio Elvas - quartzo-micaxis
trados trados tos,__mgtassﬂtitos_2 filitos, §
F. Barroso - calcar1os e cal- F. Barroso - ca1car1os e cal- calcarios, calco-xistos
cio-filitos - co-filitos F. quanda?-me§a§silti?os ese-
F. Carandai - xistos ou mi- F. Rio Elvas - micaxistos, fi dimentos glacio-marinhos

crograuvacas . litos e grauvacas F. Tiradentes-quartzitos,quart
: ‘ zitos conglomeraticos, me-

'F. Carandai-meta- gréuvacas F. Carandal - meta-grauvacas tassiltitos
(facies grosseira) conglo conglomeraticas o
meraticas F. Tiradentes - quartzitos, =
F. T1radentes -quartzitos, ' guartzitos cong]omerat1cos, 1
quartzitos conglomerati- metassiltitos o]

cos, metassiltitos.

BRUPO BARBACENA ' GRUPO BARBACENA ' . EMBASAMENTO

" FONTE: Karfunkel e Noce (1983b).




4.3 - ASPECTOS EVOLUTIVOS REGIONAIS

A regido englobando a area de estudo & de evolucdo
policiclica complexa atraves de_orogéneses pre-cambrianas su-
perimpostas e reativagoes fanerozb6icas tectdno-magmaticas.

0 Coniplexo Migmatito-Granulitico de Minas  Gerais,
de idade arqueana com retrabalhamentos posteriores, tem sua his
toria evolutiva ainda pouco conhecida devido a sua complexidade
e a falta de estudos sistematicos, os quais sdo 1localizados ou
regionais a nivel de reconhecimento.
| . f

De acordo com Schorscher et alii (1982) as rochas
deste complexo, na reg1ao do Quadr11atero Ferr1fero, possuem ca
racteristicas petrograficas e petrogquimicas que indicam uma ana
Iogia-com comp]exo§ "grey gneiss” de -outras paries do mundo. Os
autores sugerem uma origem a partir de material crustal profun-
do j3 homogeneizado para as rochas graniticas "primarias",ou se
ja, para as rochas quartzo-dioriticas (tonaliticas), migmatitos
com eStruturés p1ut3nicas e ghaisses.metatéticos. As rochas gra
nticas intrusivas "primarias®, tambem de composicao tonalitica,
pbdem ter sido derivadas por anatexia a partir de gnaisses emig
matifos,‘em niveis crustais algo mais profundos. 0s anfibolitos
maficos e ultramaficos "primidrios" de alto grau metamGrfico,cons
tituintes subordinados do complexo, sao considerados como rochas
derivadas a partir de niveis subcrustais,do manto, no inicio dos
tempos arqueanos, as quais intrudiram a crosta como diques e cor
- pos menores. Ghaisses e migmatitos "primarios” de origem supra-
crustal, se presentes, sao raros,

Este complexo foi sujeito a.processos arqueanos e’
protet0251cos superimpostos. Os tres eventos geotectOnicos prin-
cipais s3ao: a orogenese Rio das Velhas 4ue resultou em retrometa
morfismo em condicoes de facies xisto—vetde, mas que g¢geralmente
nao pode ser distinguido ‘nas rochas do complexo dos efeitos pro-
terozoicos semelhantes; a orogenese Minas-Espinhaco que afetou o
complexo arqueano, atraves de processos regionais progressivos
no sentido de W para E, desde retrometamorfismo até desgranitiza



¢cao e granulitizacdo; o evento termo-tectonico do ciclo Brasilia
no, que causou, entre outros, "uplifts" tectonicos do tipo Com-
plexo de Bacao. Durante a orogenese anas—ESbinhaco formaram-se,
tambem grandes falhas de empurrao ao longo da borda leste do Es-
pinhago (Inda et alii, 1984), que foram, pelo menos em partes,
reativadas posteriormente, a exemplo do cavalgamento do Supergru
po Espinhaco sobre o Bambui ao longo da borda oeste da Serra do
Espinhaco Meridional.

A partir dos mapeamentos sistematicos e detalhados
desenvolvidos por Dorr e equipe (vide Dorr et alii, 1957 e Dorr,
1969) na regiao do Quadrilatero Ferf?fero, obteve-se um bom co-
nhecimento da geologia desta area, que vem se ampliando desde en
tao, ate os dias atuais. Com base neste conhecimento, varias in-
ferpretacﬁes surgiram sobre a evolucao do Quadrilatero Ferrifero.

Dorr (1969), observou que a sequencia Rio das Velhas
indica que os sedimentos foram depositados em uma bacia eugeosQ
sinclinal, recebendo contribui¢dao vulcanica, possivelmente de um
arco de ilhas. Estas rochas sedimentares foram, entao, dobradas
com maior intensidade na parte'oeste que na parte leste, e foram
intrudidas por rochas gabroicas e ultramaficas e, posteriormente,
por rochas graniticas, por exemplo, na area do Complexo de Bacao.
Segundo o autor, desconhecia-se o grau de metamorfismo regional
da orogenia Rio das Velhas. As rochas dobradas da sequencia Rio
das Velhas foram entao. soerguidas e sujeitas a erosao profunda.
A uma epoca desconhecida, a regiao foi inclinada, elevando-se a
parte oeste, e iniciou-se a depoSicao do Grupo Tamandua e de to-
da a sequencia Minas. Com o termino da sedimentacao Minas houve
um soerguimento e uma erosao profunda e, sobre esta superficie
foi depositado a Serie Itacolomi.

0 primeiro evento da deformacac pos-deposicao Itaco-
Tomi foi, segundo Dorr (1969), provavelmente, o "uplift" parcial
do Complexo de Bagcao e de areas graniticas a norte e a sul que
se formaram durante a orogenese Rio das Velhas. Formaram-se, en-
tao, os grandes sinclinais, que eram nesta epoca dobras abertas.



Houve crescimento gradual de um esforgo compressivo vindo de SFE
e .E, tornando as dobras mais apertadas e muitas delas recumben-
tes. A recristalizagdo e o inicio de mudanga das rochas sedimen
tares .para metamorficas, alterando suas caracteristicas fisicas,
tornaram-nas mais quebradigas e macicas e mais favoraveis ao fra
turamento.do.que ao dobramento.  As rochas mais competentes, tais
como o0s quarizitos,-sofrekam falhamentos primeiro e, assim, for-
maram-se 0s sistemas imbricados de-fajhas de empurrac e as fa-
‘Thas de cisalhamento. Com a diminuicdao dos esforgos formaram-se
as falhas normais, perpendiculares a direcdo dos grandes dobra-
mentos, e a 30°-45° destas d1regoes.

A descoberta de lavas komatiiticas com estruturas
“spinifex" posicionadas na base do 'Supergrupo Rio das Velhas, jun
tamente com datagoes gedcronologicas, levou a*?edefinigéo desta
‘unidade e a sua caracterizacgao como uma séqhéncia completa
“greenstone belt" arqueana, mudando profundamente as interpreta-
cBes evolutivas anteriores (Schorscher, 1978 197%a, b, 1980;
Schorscher et alii, 1982). Os terrenos "granite-greenstone belts"
Sao é]emehtos essenciais para o entendimento dos estagios ini-
ctais da eVo1ug50 geologica da litosfera e, principalmente, da
crosta terrestre (Condie, 1981; Hargraves, 1981; Kréner, 198]
Windley, 198]) e, portanto de grande 1mportanc1a para 0 entend1-
mento da evo]ugao da area de estudo. -

Os principais pontos conhecidos atualmente sobre a
evolugdo do "greenstone belt" Rio das Velhas siao resumidos por
Schorscher et alii (1982). O0s autores consideram a sequencia
"greenstone" como mais jovem que os dominios gnaissico~-migmatiti
cos circunvizinhos, devido a auséncia de intrusdes graniticas
"sensu lato" nos cinturdes, outrossim presentes nos dominios
gnaissico-migmatiticos, e pelo grau metamorfico mais baixo do
"greenstone" em relacio aoc seu embasamento granitico. Concluem
tambem que a forma¢ado do cinturdo iniciou-se em um ambiente de-
crosta sialica submersa, devido a ausencia de sedimentos deriva
dos de terrenos graniticos dentro dos dois grupos inferiores do
"greenstone belt"” Rio das Velhas. Somente no inicio da sedimenta




¢ao clastica do Grupo Maquiné, os terrenos graniticos,agora soer
guidos e emersos, tornaram-se importantes fornecedores de sedi-
mentos,

A tectdnica Rio das Velhas & pouco conhecida e de di
ficil acesso a éstudos, devido ao intemperismo profundo da se-
quencia em afloramentos naturais, e pela superimposicio de efei-
tos intensivos da tectonica proterozoica. Bons conhecimentos lo-
cais e detalhados existem sobretudo de minas subterraneas, e sao,
quase que sempre tratados de maneira confidencial e ndo publica-
-dos.'A1guns-resuItados regionais referem-se a estruturas resul-
tantes de tectonica horizontal que sao, sempre quando evidentes,
produtos secundarios da tectonica proterozoica Minas-Espinhaco.
A tectonica vertical Brasiliana €& revelada pelos “"uplifts® de
blocos de embasamento, do tipo Complexo.de Bacdo. Estes "uplifts"
“tectono-termais de blocos rigidos c¢rustais causaram aureolas me-
tamorficas nas rochas supracrustais, tectonicamente justapostas
e mais frias, exibindo variagoes regionais sistematicas quanto a
intensidade, em funcao do grau de soerguimento, e/ou do bascula-
mento do bloco. soerguido. Nao pode ser descartada a hipdotese de
que existiu uma fase mais antiga de soerguimento de blocos crus-
tais no final do estagio evolutivo "gbeenstone belt" arqueano.

A origem do Supergrupo Minas e a sua relagao com o
Supergrupo.Espiﬁhago Sao prob]émas ainda hoje controvertidos.
Dorr.(1969) considerou a séquéncia Minas como mais jovem que o
Suhérgrupo Espinhagd, enquanto que Almeida (1977) inverteu este
posicionamento. Uma terceira interpretacdo considera estes dois.
supergrupos como pene-éontemporﬁneos, depositados em ambientes
pa]eogeogréficos distintos,-de-uma mesma bacia sedimentar (Pflug,
1965, 1967, 1968; Pffug et alii, 1969; Schorscher, 1975; Schorg.'
cher et alii, 1982), em fungao, entre outros, dos argumentos a
seguir: extensao das unidades em dois dominios paralelos aproxi-
madamente N-S; nao sao conhecidos contatos normais entre as duas
unidades; os dois supergrupos exibem uma Unica fase de metamor-
fismo regional progressivo; a Formagdo Sopa-Brumadinho (Supergru .
po Espinhago) contem um conglomerado intraformacional com seixos




jtabiriticos provenientes do Grupo Itabira, que por sua vez exi-
be frequentes retrabalhamentos intraformacionais.

Pflug (1965, 1967), Pflug et alii (1969) e Pflug e
Renger (1973) propuseram um modelo ortogeossinc1ina1 para expli-
car a”sedimentaéao e évo]ugﬁo do Espinhago (zonas miogeossincli-
nais externas), Minas (zonas miogeossinclinais internas) e da fa
cies Guanhdes (zona eugeossinclinal).

Schorscher (1975) e Schorscher et alii (1982) ekp]i—
cam as relacoes Minas—Espinhago atraves de um modelo de ambiente
deposicfona] que desenvolveu-se a ﬁaktir de um rift dintraconti-
nental para uma margem continental ativa do tipo alpino. 0 esta-
gio rift e documentado pelo magmatismo nas bordas da estrutura e
pe]a'sequéncia de paragnéisses nas partes internas. Estagios de
aguas rasas sao documentados pelos depositos Espinhago e Minas,
exceto a Formacdo Sabara que indica o desenvolvimento de domi-
nios de aguas profundas e magmatismo basico. Ao mesmo tempo, o0s
dominios Espinhago foram soerguidos e parcialmente erodidos. A
orogenia Minas-Espinhag¢o culminou, posteriormente, com a coloca-
930 de "nappes' das estruturas aldctones Minas, no Quadrilatero
Ferrifero e obducgao crustal ao longo da borda leste da Serra do
Esﬁ{nhago,-através de falhas inversas de alto angulo. Dados geo
fisicos obtidos por Blitzkow et aTii (1979) e Giese e Schutte
(1980) dao apoio ao modelo de obducgao crustal.

Entre outras interpretagoes mais recentes desenvolvi
das sobre a evolugao do Quadrilatero Ferr?fero,'pode—se citar a
de Ladeira e Viveiros (1984) em que e defendido o carater autdc-
tone dos metassedimentos Minas. Dados geofisicos (Padilha, 1982),
no entanto, nao confirmam a continuidade em profundidade das es-
truturas Minas, como proposto por aqueles autores, ao contrario,
documentaram a natureza superficial -rasa das estruturas . Minas
no Quadrilatero Ferrifero.

Trabalhos com enfoques estruturais-locais mais recen
tes (Muller e Quade, 1980; Hackspacher, 1980; Pires et alii, 1984;



Quemeneu¥, 1984;'Sadowski et-alii, 1984, entre outros) identifi-
caram duas fases de deformacgao relacionadas a orogenese Rio das
Velhas e 3 ou 4 fases para o Supergrupo Minas. Duas destas fa-
ses deformacionais QUe afetaram os metassedimentos Minas sao mais
1mportantes e observadas pela maioria dos autores citados. Elas
indicam diregoes de compressao N-S e E-W, respectivamente.

Com relacdo. ao Grupo Sao Joao del Rei, segundo Karfun
kel e Noce (1983a), sua evolugao iniciou-se pela deposicgao da
Formacao Tiradentes em uma bacia possivelmente do tipo intermon
tano e de dimensoes restritas. Houve, a seguir, um magmatismo
basico pouco expressivo e erosao parcial da sequencia. A Forma-
cao Carandai representa a deposicao de sedimentos de carater gla
cial e glacio-marinho, que sofreu uma fase de erosao profunda. A
deposicao da Formagao Rio Elvas deu-se em uma fase de transgres-
sao marinha. Estas rochas sofreram uma tectonica complexa, onde
e possivel reconhecer 3 fases de deformagao. Os.contatos do Gry
po Sao Joao del Rei com o embasamento sao, em grande parte, tec-
tonicos, com sistemas de falhas principais de‘diregaes NE-SW e
E-W.



CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 - GEOLOGIA

A Tabela 5.1 contem a coluna estratigrafica resumi-
da das grandes unidades litoestratigraficas pre-cambrianas que
ocorrem na area de estudo.

5.1.1 - COMPLEXO MIGMATITO-GRANULITICO DE MINAS GERAIS

Em grande parte da area pesquisada ocorrem as ro-
chas do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais, que e
constituido, a oeste, por predominancias de gnaisses e migmati-
tos diversos, granitoides e intrusivas principalmente basicas e,
a leste, por gnaisses, migmatitos complexos, granulitos e grani-
toides progressivos a polimetamorficos de alto grau.

As rochas intrusivas metabasicas e basicas presen-
tes neste complexo pertencem a 4 geragoes distintas (Schorscher
et alii, 1982; Inda et alii, 1984), como resumido a seguir:0 gru
po mais antigo e formado por anfibolitos de alto grau metamorfi-
co, polimetamorficos e considerados constituintes primarios do
Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais. A segunda gera-
cao e constituida por metabasitos que sofreram o metamorfismo re
gional dinamo-termal Minas-Espinhaco. Estas rochas cortam o emba
samento e, quando presente, o Espinhaco, porem nao sao encontra-
das no Supergrupo Minas no Quadrilatero Ferrifero. Sao,portanto,
relacionadas a um magmatismo posterior a sedimentacao Espinhaco,
porém anteriores a colocacao dos "nappes" Minas no Quadrilatero
Ferrifero e a culminacao do metamorfismo regional dinamo-termal
Minas-Espinhaco. A terceira geracao e representada por rochas de
um magmatismo toleitico-continental, pos-metamorfismo regional
dinamo-termal Minas-Espinhaco e anterior ao evento termal Brasi-
-1iano. Finalmente, o grupo mais jovem, e atribuido ao magmatismo
basaltico mesozoico e & formado por rochas de granulagao fina e
sem evidencias de metamorfismo. No Mapa Geologico Integrado (Apen
dice 1), os corpos basicos/metabasicos individualizados (simbolo

~gias b e / ) n3o foram discriminados com relacao a geracao a qual
pertencem,
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TABELA 5.1

COLUNAS ESTRATIGRAFICAS RESUMIDAS DAS GRANDES UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS PRE-CAMBRIANAS NA AREA DE ESTUDO

IDADE | SUPERGRUPO GRUPO COMPOSICAD LITOLOGICA

ol 5 - .

o7 Sao Joao quartzitos, xistos, calcareos dolo-
el ,

olo & del Rei miticos, metassiltitos e filitos
20

‘Contato Rasal Tectonico com o Complexo Migmatito-Granulitico de Minas
- Gerais

¢ o - enci domi m -
i 1O ) irddyiss sequéncias pre ominantemente quart

oeie | Espinhago* 2 g ziticas, com rochas vulcanicas evul
Sl na are T ‘ ik
oLl ' canoclasticas associadas

Contato Basal Discordante com o Complexo Migmatito-Granulitico de Mi
nas Gerais e Supergrupo Rio das Velhas e Tectonico com o Supergrupo
Sao Francisco

o Itacolomi quartzitos, filitos e conglomerados
(8]

S < : ; e—

o © Piracicaba quartzitos, filitos e grauvacas

o 3 * X

5o Minas Feab s formagoes- ferriferas, dolomitos e

= calcarecos

[« T ]

5.

L Caracga quartzitos, conglomerados e filitos

o Basal Tectonico com os Supergrupos Espinhago e Rio das Velhas
o' Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais

o O
=]
oS
o
=Y
o

rochas clasticas, de composigao es-

termediaria

; VMaquune sencialmente orto-quartziticas

o] . z

= Rio das rochas maficas c]ast1cas, vulcano-
17 Vel : clasticas e efusivas 1gneas e sub-
2 L HERRE vulcanicas de composigao basica ain
|

e

lavas ultramaficas com komatiitos

Quetins; (Dsss peridotiticos (com téxturas spinifex)

Contato Basal Tectonico.com o Complexo Migmatito- -Granulitico de Minas
Geraws

**dominio lito-estrutural com predominancia de

granulitos

‘ Complexo dominio lito-estrutural com predominancia de
° Migmatito- gnaisses e migmatitos ‘ : "
bt s dominio lito-estrutural com predominancia de

ran ; :
ot Granulitico gnaisses e xistos
o de Mi — ' T
X e Minas dominio lito-estrutural com predominancia de
, Gerais gnaisses e quartzitos

dominio lito-estrutural com predominancia de
granitoides e migmatitos homogeneos

*parc1a1mente contemporaneos

xEa dlsp051cao sequEnc1a1 dos dominios 11to estruturais na tabela nao
tem conotacao cronologica

Baseado em Dorr, 1969;
alii, 1984 e Hasui et alii,

Schorscher et alii, 1982; Inda et

1984.



0 6omp]exo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais e
caracterizado pela complexidade estrutural devido a sua évo1uc50
policiclica através de orogeneses pré-cambrianas superimpostas e
reativacoes fanerozoicas tectono-magmaticas. Face a estas difi-
culdades foram individua]izadés apenas dominios lito-estruturais
com predominancia de certos tipos litologicos e sem conotacao es
tratigréfica; em um sentido semelhante aquele adotado por Fontes
et alii (1978). 0s seguintes dominios 1it0—estruturais foram in-
dividualizados, com base nos trabalhos de campo realizados que
complementaram os trabalhos fotointerpretativos principais,e con
figuradas no Mapa Geologico Integrado (Apendice 1), representando
uma tentativa de subdivisao do Complexo Migmatito-Granulitico de
Minas Gerais, ainda que em nivel regional:

_ Dominio lito-estrutural com predominancia de rochas gnais-

sicas e migmatiticas diversas (Apendice 1, Pgm)

Esta @ a unidade de maior extensao regional dentro
do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais, ocorrendo em
grande parte da area e servindo de embasamento para as rochas
dos Supergrupos Rio das Velhas, Minas e Espinhago no Quadrilate-
ro Ferrifero e para os metassedimentos do Grupo Sao Joao del Rei.
Seus limites com as outras unidades deste complexo sao gradacio-
nais ou tectonicos.

A litologia tipica desta unidade €obiotita-gnaisse
bandado (Foto 5.1 e Anexos 1 e 2). A ocorrencia de migmatitos e
tambem béstante comum, sendo encontrado estruturas (de acordo com
a classificacao de Mehnert, 1971), tais como: estromética, dobra
da (Foto 5.2), ptigmatica e "schlieren" (Foto k) Intercala-
coes tectonicas de xistos e quartzitos sao comuns.

De acordo com Fontes et alii (1978) ocorrem,ainda,
rochas calcossilicatadas, lentes de marmore, cianita-xistos e si
'11iman1ta—ghaisses grafitosos, que, possivelmente por falta de
detalhe, nao foram constatadas neste trabalho.



tético a migmatito estromatico (re

Foto 5.1 - Biotita-gnéisse meta i
Ponto n? 25, Apendice 13 e Anexo 1).

giao de Rio Casca) (

i

com dobras tipo "chevron", em par-

Foto 5.2 - Migmatito dobrado,
bra) (Ponto nQ 36, Apendice 13 &€

tes (regiao de Coim
Anexo 1).°



Foto 5.3 - Migmatito com leucossoma granitico e melanossoma bio-
tTtico com estrutura "Schlieren” e dobras intrafolia-
res disruptas (~) (regiao de Entre Rios) (Ponton?® 85,
Apéendice 13, Anexos 1 e Z).

- Dominio lito-estrutural com predominﬁncia de rochas granu-
17ticas (Apéndice 1, Pgt) '

Esta unidade ocorre na por¢ao oriental da area em -
duas extensas faixas de direcao aproximéda N-S. Seus limites sao,
na grande maioria, tectonicos por falhamentos inversos de alto
angulo. Onde o contato nao e tectonico, ha uma passagem gradual
para as 1itologias das unidades adjacentes.

A rocha tipica desta unidade & um granulito, de gra-
nulacao media a grosseira, as Vezes porfirob155tico, macico e de
coloracao verde escura, que & uma de suas principais caracteris-
ticas distintivas (Foto 5.4). Estas rochas mostram-se, comumen-
te, migmatizadas e tectonizadas. Macroscopicamente 0OS minerais
distinguiveis sao: quartzo, feldspato, biotita, piroxénio e an-
fibolio (vide tambem o Anexo 2). A granada €, também, um mineral
comum, muitas vezes COmo porfiroblastos. Migmatitos com estrutu-
ras diversas (principalmente estromaticas e dobradas) conm paleos




soma granulitico ocorrem frequentemente. Nos paleossomas a grana
da & um mineral comum. Outros tipos litologicos que ocorrem nes-
ta associacao compreendem migmatitos e gnaisses diversos e grani
toides. | '

Foto 5.4 - Aspecto do granulito macicgo, proximo a localidade de
Manhuacu (Ponto nQ 12, Apendice 13 e Anexo 1).

- Dominio lito-estrutural com predominancia de granitoides e

migmatitos homogeneos (Apendice 1, Pgr)

Esta unidade ocorre na porc¢ao leste da area em uma
faixa de direcao N-S. Seus contatos com as outras unidades sao,
predominantemehte, gradacionais por homogeneizacao progressiva
por migmatizacao e granitizacao e perda do bandamento gnaissico,
comum as unidades adjacentes.

O0s tipos litologicos predominantes nesta unidade sao
as rochas granitoides, geralmente de coloracoes claras, homoge-
neas e de granulacao media a grosseira. Ocorrem, tambem migmati-
tos complexos, formados sob condigoes de alta plasticidade. Mig-
matitos com estruturas menos comp1éxas (estromatica, dobrada,

_etc.) e .rochas gnaissicas ocorrem subordinadamente.




- Dominio lito-estrutural com predominancia de gnaisses e
quartzitos (Apendice 1, Pgq)

. A principal area de ocorrenc1a desta unidade, uma es
tre1ta faixa de direcao aproximada N- S situada no centro da area
de estudo, foi individualizada. Porem, e comum em outras areas a
presenca de outros corpos quartziticos em faixas de pequeno por
te encaixados nas rochas gnaissicas, tambem tectonicamente.

Entre as localidades de Ponte Nova e Acaica (MG-262)
foi observada uma destas intercalacoes (Foto 5.5). Neste ponto,
ocorre um quartzito compacto, de grénulacﬁo media e coloragao
amarelada, intercalado tectonicamente nos'gnaisses, em atitude
subvertical para sudeste. Observou-se, tambem, pequenas camadas
de xistos (vide Anexos 1 e 2).

Foto 5.5 - Foto rumo N mostrando intercalacao de quartzito a
W(Qzto) nos gnaisses a E(Gn). Ct - contato subvertical
(Ponto no 47, Apendice 13, Anexos 1 e 2).




- Dominio lito-estrutural com predominancia de gnaisses e xis

tos (Apendice 1; Pgx)

Esta unidade e de ocorrencia bastante restrita na
area de estudo, sendo observada em épenas uma regiao, a noroeste
da localidade de Raul Soares. A unidade estende-se além dos I
mites norte da area e, segundo Barbosa et alii (1984), e formada
por uma sequéncia xistosa, essencialmente de xistos grafitosos,
biotita-xistos, quartzo-mica-xistos e cTorita-xistos, alem de
gnaisses. 0Os estudos petrograficos da unidade ainda sao incipien
tes, devido a escasses de material com preservacao adequada, mas
serao de importancia para a comparacao do grau metamorfico dos
xistos e das rochas adjacentes migmatito-granuliticas.

5.1.2 - SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

0 Subergrupo ("Greenstone Belt") Rio das Velhas tem
ampla distribuigﬁo-né regiao do Quadrilatero Ferrifero, incluin-
do as ocorréncias em sua borda leste, as areas dos sinclinais de
Vargem dolﬁima e Conceigﬁo;-na regiao de Congonhas - Conselheiro
Lafaiete (porgao sul do Quadrilatero Ferrifero), uma ocorréncia
menor praximd a jungao dos sinclinais da Moeda e do Curral e a
. extensao para oeste, na regiao de Igarape-Itatiaiugu, ultrapas-
sando os limites dd area de estudo no sentido NW.

Os contatos inferior e superior desta sequencia vul-
cano-sedimentar arqueana sao tectonicos, respectivamente, com as
rochas do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais e com os
metassedimentos do Supergrupo Minas, e por discordancias, angula
res e erosivas normais com as rochas do Supergrupo Espinhaco (Ex.
. Serras do Caraga e Ouro Branco).

Muitos dos dados apresentados neste item foram obser
vados pelo autor em duas idas ao campo (Santos et a1if, 11982,
1984) na regido de Santa Barbara -Bardo de Cocais, no limite nor
te da area de estudo. Observacgoes suplementares foram colhidas
em outra etapa de campo, esta de carater mais regional.



- Grupo Quebra Osso (Apendice 1; Aqo)

0 Grupo Quebra Osso ocorre em duas faixas, com largu
ra maxima de‘ka, de direcao aproximada N-S, na porcao oriental
do Quadrilatero Ferrifero sendo a mais expressiva delas ao longo
da borda leste da Serra do Caraca, acompanhando o leito do rio
que da a denominacao a esta unidade. Seu contato superior com o
Grupo Nova Lima e gradaciona1, e o inferior tectonico com as ro-
chas do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais.

0 Grupo Quebra Osso consiste, essencialmente em se-
quencias de efusivas ultramaficas (komatiitos peridotiticos) e,
subordinadamente, 1nterca1ac6es>de formacoes ferriferas e ‘"meta
cherts". Ocorrem lavas macicas, almofadadas ("pillow") e brecha-
das. Sio raras as ocorréncias de lavas e piroc]ésticas/cinzas'ul
tramaficas de granulacao extremamente fina devitrificadas. '

As lavas macicas (Foto 5.6) apresentam disjuncoes po
liedrais (estrutﬁras atectonicas, tipicas de resfriamento rapido,
formando poligonos com 5 faces retilineas e com juncdao triplice)
e contem tambem estruturas "spinifex" em veios. A Foto 5.7 deta-
Tha este tipo de estrutura em um derrame "spinifex". 0Os derrames
ultramaficos mostram-se brechados na base e no topo. Niveis de
"metachert" e de formacoes ferriferas bandadas (Foto 5.8), as ve
zes, separam derrames de lavas.

- Grupo-Nova Lima (Apendice 1; Anl)

0 Grupo Nova Lima ocupa a maior parte da area de
ocorréencia do Supergrupo Rio das Velhas no Quadrilatero Ferrife-
ro. 0 limite superior desta unidade com o Grupo Maquiné e marca-
do por discordancias locais. ' x

Este grupo consiste em uma sequéencia vulcano-clasti-
ca, constituida por filitos, c]orita—xistos,'sericita-xistos, an
fibolio-xistos, dolomitos, grauvacas, quartzitos, meta-conglome-
rados, metamaficas, meta-ultramaficas, vulcanicas acidas, forma-
coes ferriferas (tipo Algoma) e manganesiferas, etc.Estas rochas
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Foto 5.6 - Lavas u]trgméficas macicas evidenciando wuma fratura
de disjuncao poliedral (+), preenchida por crisotila
(Ponto nQ 128, Apendice 13).

Foto 5.7 - Detalhe das estruturas “"spinifex" (Ponto nQ 128, Apen
dice 13). . o
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Foto 5.8 - Formacao ferrifera do Grupo Quebra Osso (Ponton® 128,
Apendice 13).

encontram-se profundamente intemperizadas, por este motivoamaio
ria das descricoes litologicas do Grupo Nova Lima referem-se a
amostras coletadas em minas subterraneas (vide Gair, 1962; Ladel
ra, 1980).

No campo, devido a escassez de afloramentos com ro-
chas frescas, observa-se constantemente a presenca de filitos e
xistos altamente intemperizados, de coloragoes avermelhadas e ar
roxeadas, amareladas e cinzentas. Na rodovia que interliga as 10
calidades de Itabirito e Rio Acima foram observados diversos cor
pos quartziticos de pequeno porte, intercalados nos filitos e
xistos. Estes quartzitos sdo de granulacao media a fina, compac
" tos, de coloracao amarela esverdeada (vide Anexos 1 e 2). Uma es
trutura observavel no campo (além de foliacoes e fraturas, que
serao discutidas mais adiante) € a crenulacao, que e bem desen-
volvida nos xistos a nordeste da localidade de Mariana (Ponto n?
121, Apéndice 13) (e presente também nas unidades Minas), orien-
tando-se em diregoes proximas a norte-sul e com mergulhos subver
b1cans.
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- Grupo Maqu%ng (Apéndice 1; Ama)

. $30 duas as areas principais de ocorréncia do Grupo
MaquinE no Quadrilatero Ferrifero, ao longo do Sinclinal Vargem
do Lima e bordejando a Serra do Caraca nos seus limites oeste,
norte e nordeste.

0 Grupo Maquiné constitui a sequéncia clastica supe-
rior do "Greenstone Belt" Rio das VeThas; e representa uma mudan
ca brusca na composigao Titologica em re]ach a duas unidades
inferiores (de composigoes ultramafica e mafica), pois €& forma-
do, essencialmente, por quartzitos, quartzitos microcong1omer5ti
cos e conglomerados.

As rochas deste grupo, observadas na Serra do Caracm
apresentam em sua parte basal quartz1tos e conglomerados com sei '
x0s, entre outros, de formacoes ferriferas arqueanas. 0s quartz1
tos s3o grosseiros, de tons levemente esverdeados devido a pre-
sefica de clorita e/ou cloritoide. Nas partes estratigraficamente
mais elevadas ocorrem quartzitos microconglomeraticos (Foto 5.9)
com piritas detriticas e com estratificacoes cruzadas de porte
médio {(decimétrico). ' | '

5.1.3 - SUPERGRUPO MINAS

0 Supergrupo Minas distribui-se no Quadrilatero Fer-
rifero em amplos sinclinais. Os sinclinais da Serra do Curral e
Gandarela orientam-se na direcao NE-SW, o Sinclinal da Moeda na
d1recao N-S e o Sinclinal Dom Bosco ha direcao E-W. Estas estru-
turas principais dos metassedimentos Minas tem seus flancos in-
clinados para oeste &€ noroeste e seu contato inferior com as ro-
chas dos Supergrupos Espinhaco, Rio das Velhas e do Complexo Mig
matito-Granulitico de Minas Gerais & tectonico, atraves de fa-
lhas de empurrdo de baixo angulo. V




Foto 5.9 - Quartzitos microconglomeraticos do Grupo Magquine real
cando a estratificacao cruzada de porte decimétrico e
o tingimento de marrom dos planos de fratura pela 1i-
monita oriunda do intemperismo das piritas (Ponto nQ
129, Apendice 13).

- Grupo Caracga (Apendice 1; Pca)

0 Grupo Caraca representa a unidade basal do Super
grupo Minas e, na area de estudo, constitui uma estreita, porem
continua, faixa de ocorréncia ao longo dos principais sinclinais
Minas do Quadrilatero Ferrifero.

Esta unidade & constituida por quartzitos, conglome-
rados com piritas detriticas (Formacao Moeda) filitos, quartzi-
tos conglomeraticos, etc. 0 quartzitb, principal litologia deste
grupo, foi observado a noroeste da localidade de Itabirito. Ocor
re, nesta regiao, um quartzito grosseiro, compacto, de colora-
coes claras (cfeme e branco), em alguns pontos avermelhadas.

- Grupo Itabira (Apéndice 1, Pib)

As rochas deste grupo tem ampla ocorrencia em todas



as megadobras do Quadrilatero Ferrifero que sdo formadas pelo Su .
pergrupo Minas.

0 Grupo Itabira e formado por Itabiritos (formacdes
ferriferas facies oxido'metamokfizadas, onde os principais mi
nerais de ferro sdo hematita e/ou magnetita), dolomitos, filitos
e, segundo Inda et alii (1984) rochas vulcanicas basicas e inter
mediarias e (?) acidas.

- -Grupo Piracicaba (Apendice 1; Ppi)

0 Grupo Piracicaba e a unidade do Supergrupo Minas
de maior expressao superficial, ocorrendo na parte central dos
principais sinclinais do Quadrilatero Ferrifero.

As mais caracteristicas litologias deste grupo ' sao
filitos e xistos prateados. A Foto 5.10 exemplifica uma ocorrén
cia de filito prateado, finamente granulado, proximo a cidade de
Mariana. Ocorrem, ainda, nesta unidade; dolomitos, quartzitos e,
segundo Inda et alii (1984), xistos e grauvacas maficas, indican
do mudanga de ambiente de sedimentacdo para aguas profundas, acom
panhada de vulcanismo (Formagao Sabara). |

- Grupo Itacolomi (Apendice 1; Pit)

As rochas deste grupo ocorrem em tres areas princi-
pais no Quadrilatero Ferrifero, praximo'a juncao dos sinclinais
da Moeda e Dom Boséo, na porcao sudeste do Quadrilatero Ferrife-
ro e na area do Sinclinal de Santa Rita. |

Este grupo e formado predominantemente por quartzi-
tos, ocorrendo tambem filitos, quartzitos conglomeraticos e con-
glomeradds, indicando ambiente deposicional de alta energia. Na
regiao sudoeste do Quadrilatero Ferrifero as ocorrencias desta
unidade exibem estratificagoes cruzadas de tamanhos decimetricos
e com diregoes variaveis, com hematita detritica e seixos de ita
birito (Inda et alii, 1984).




Foto 5.10 - Filito prateado do Grupo Piracicaba (regiao-de Maria
na) (Ponto n? 120, Apendice 13 e Anexo 1).

5.1.4 - SUPERGRUPO ESPINHACO (APENDICE 1; Pes)

As ocorrencias do Supergrupo Espinhaco na area de es
tudo sao restritas as regioes da Serra do Caraca e da Serra do
Ouro Branco, nas porgoes leste e sul do Quadrilatero Ferrifero,
respectivamente.

As sequencias do Supergrupo Espinhacgo sao considera-
das indivisas nesta area. Estas rochas sao predominantemente
quartziticas, grosseiras a finas e com conglomerados associados.
Schorscher et alii (1982) descreveram um tipo especial de conglo
merado com seixos de metassedimentos quimicos (conglomerado com
seixos de "metachert") que ocorre na Serra do Caraga e arredores.

5.1.5 - GRUPO SAO JOAO DEL REI (APENDICE 1; Psj)

O0s metassedimentos deste grupo ocorrem em uma peque-
na faixa orientada NE-SW, no limite sudoeste da area, proximo a
localidade de Carandai.
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Esta ocorrencia ndo foi visitada pé1o autor. 0s prin
cipais tipos 11t016gicbs que constituem este grupo estdo na Tabe
la 5.1, e dados mais detalhados podem ser encontrados nos traba-
Thos de Ebert (1957, 1958, 1963, 1967, 1968); Karfunkel e Noce
(1983a,b), citados na Secao 4.2.5.

5.2 - MAPA GEOLOGICO INTEGRADO

0 Mapa Geologico Integrado, na escala 1:250.000,(Apen
dice 1) e o .resultado da homogeneizacao dos dados geologicos exis
tentes sobre a area, atraves dos produtos de sensores remotos de
pequena escala. O0s problemas de regionalizacao, homogeneizacio
e compatibilizacao das informacoes devem-se a diversos fatores,
sendo um dos principais a inexistencia de levantamentos geologi-
cos sistemiticos em toda a area.

As areas de ocorrencia do Complexo Migmatito Granuli
tico de Minas Gerais, que correspondem a major parte da regiao
pesquisada, sao cobertas apenas por levantamentos regionais, a
nivel de reconhecimento (Seixas e Silva, 1976; Fontes et alii,
1978; Fonseca et alii, 1979), ou integracoes regionais (Schobbe-
'nhaus.et alii, 1982), ou ainda trabalhos localizados em regioes
proximas ao Quadrilatero Ferrifero (Pires, 1977; Schorscheret
alii, 1982). |

Para a area do Quadrilatero Ferrifero, ao contrario,
ha um numero expressivo de trabalhos geologicos, geralmente de de
talhe e, muitas vezes, com interpretagoes conflitantes. 0s prin-
cipais trabalhos utilizados na 1ntegra¢§o do mapa geologico, na

area do Quadrilatero Ferrifero, foram os levantamentos desenvol-
vidos por Dorr e equipe (Guild, 1957 [Plates 1,2,3 e 47; Gair,
1962 [Plate 2]; Johnson, 1962 [Plates 1,2]; Pomerene, 1964 [Plates
1 e 3]; Wallace, 1965 [Plates 1,2,3 e 4]; Moore, 1969 [Plate 3]s
Barbosa, 1969a,b,c,d; O0'Rourke, 1969a,b; Maxwell, 1972 [Plates
1,2 e 3] e uma integracao e interpretacao destes dados por Dorr,
1969 [Plate 11), as modificacbes propostas por Schorscher (1975),
(1976b); Almeida (1976); Schorscher e Guimaries (1976) Schors
cher (1979a, b); Schorscher et alii (1982); Schobbenhaus et alii



(1982). Outros trabalhos desenvolvidos na regidao do Quadrilatero
Ferrifero tambem geraram mapas cujas 1nformag6es contribuiram pa
ra a integragao geologica. Entre estes trabalhos diversas teses
de doutorado foram desenvo]vidés, pOdendd-se citar Glokner (1981),
Guba (1982) e Evangelista (1984).

A boa caracterizacdo fotogeologica das grandes unida
des litoestratigrﬁficas e de suas principais subdivisoes, permi-
tiu a regionalizacao das 1nformag6e§ nos diversos .produtos de
sensores remotos utilizados (MSS, RBV, TM e SLAR).

Regionalmente; ha uma marcante distincao entre as ro
chas do Complexo Migmatito-Granu1Ttiéb de Minas Gerais e as se-
quéncias, predominantemente .metassedimentares, do Quadrilatero
Ferrifero, caracterizando duas grandes unidades fotogeoldgicas
(nguras 5.1 e 5.2). Esta distingao, principalmente morfologica,
e, tambem, devido as variacoes no tipo'de cobertura vegetal, ao
teor dé'umidade, etc., que resultam em variacoes tonais nos pro
dutos fotograficos que tenham melhor capacidade de registrar es-
tas alteracgoes (p.ex. variagoes na exuberancia vegetal sao bem
registradas nos canais 5 do MSS e 3 do TM).

As areas de ocorrencia do Complexo Migmatito-Granuli
tico de Minas Gerais, como um todo, sdo caracterizadas fotogeolo
gicamente por lineagoes de relevo e de drenagem (cristas e seg-
mentos de rios alinhados, sem grande continuidade), muitas vezes
dispostas em diversas orientacoes, sem um controle aparente, ou
tras vezes fortemente estruturadas devido a presenca de falhamen
tos (Figura 5.1). Foi esta forte estruturacao tectdnica, mais
acehtuada.na parte leste da area, um dos critérios principais pa
ra a delimitagao de unidades dentro deste complexo. Variagoes
morfolﬁgicas mais proeminentes, dentre as rochas do complexo, ocor
rem na unidade com predominancia de rochas granuliticas.
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Exemplos de algumas caracteristicas fotogeologicas das areas

.de ocorrencia do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Ge

rais. a) canal 4 do TM (1:500.000). Parte da imagem real-=
cando_a representacao da intensa foliacio cataclastica de
direcao NNE-SSW e as diferencas morfologicas entre as areas
de ocorrencia de rochas, principalmente, gnaissicas e migma
titicas (Pgm) a oeste do falhamento inverso e as rochas gra
nuliticas %Pgt) a_leste; b) canal 4 do TM (1:250.000). Maior
detalhe de situacao semelhante ao exemplo anterior, realcan
do as diferencas entre as formas de relevo mais acidentadas

-nas areas de ocorréncia de rochas granuliticas (Pgt) e o re.

lTevo mais arrazado onde predominam rochas gnaissicas e mig-
matiticas (Pgm).
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Fig. 5.2 - Exemplos das principais caracteristicas fotogeologicas
das unidades ocorrentes na regiao do Quadrilatero Ferri
fero. a) canal 3 do TM (1:500.000). Parte da imagem mos
trando a distribuicao das principais unidades geologi-
cas no Quadrilatero Ferrifero: Supergrupo Minas (SM),
Supergrupo Rio das Velhas (SRV) e Complexo Migmatito-
Granulitico de Minas Gerais (CMG). Note os fotolineamen
tos NNW-SSE a NW-SE que sao caracteristicos do Supergru
po Rio das Velhas; b) canal 4 do TM (1:250.000). Parte
da imagem mostrando as caracteristicas fotogeologicas
(assimetria e quebra de relevo) que permitiram a carac-
terizacao das estruturas Minas e a individualizacio, nes
ta area, de tres de seus grupos: Caraca (Pca), Itabira
(Pib) e Piracicaba (Ppi); c) canal 7 do TM (1:250.000).
Parte da imagem mostrando as caracteristicas de relevo
marcante da area de ocorrencia do Supergrupo Espinhaco
(Pes), em relacdo as unidades Minas (SM), a norte, e o
Supergrupo Rio das Velhas (SRV), a sul. A excessao & da
da pela notavel semelhanca entre as areas de ocorrencia
do Supergrupo Espinhaco (Pes) e do Grupo Italomi (Pit),
a leste.




As rochas ocorrentes no Quadrilatero Ferrifero apre-
‘'sentam caracteristicas thOgeo]SQicas distintas, em relacdo as
do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais. Os metassedi-
mentos Minas, dispostos em grandes dobras, tem uma morfologia ca
racteristica atraves de cristas continuas, facilmente acompanhi-.
veis nos produtos fotograficos utilizados. Os elementos fotoin-
terpretativos (principalmente a assimetria de relevo) permitiram
uma . boa caracterizacio—destas grandes estruturas dobradas e, a
erosao diferencial resultou em quebras positivas e negativas, as
quais permitem delimitar as principais unidades (grupos) do Su-
pergrupo Minas {(Figura 5.2).

As sequéncias predominantemente quartziticas do Su-
pergrupo Espinhaco, que ocorrem na area do Quadrilatero Ferrife-
ro, sao caracterizadas nos produfos fotogrﬁfiéos pela sua expres
sdo topografica (Figura 5.2), pois constituem duas das mais proe
minentes serras da regiao. '

Consideracao especial merecem as facies quartzftﬁcas
do Grupo Itacolomi no sudeste do Quadrilatero Ferrifero, a  sul
de Ouro Preto e Mariana. S3o essas as regibes classicas descri-
tas por Derby (1906), incluindo o local tipo do Grupo Itacolomi,
‘por ele introduzido na literatura geologica como "Serie Superior
de arenitos, quartzitos e conglomerados localimente metamorficos",
Estas areas serviram de base para a defini¢cao da Serie Minas e a
sua separacdo do Grupo Itacolomi. Harder e Chamberlin (1915);p03
teriormente; denominaram a "Serie Superior® de Derby, de “Quabtzi
to Itaco]bmi“, que incluiram na Serie Minas como unidade supe-
rior. Guimar3es (1931) separou, novamente, o “Quartzito Itacolo-
mi" da Série Minas, elevando-o a nivel de serie, mais jovem que
a Minas. Este conceito perdurou, sendo tao somente modificado pe
10 reconhecimento de dois facies distintos: um quartzitico e ou-
tro filitico (revisdo por Dorr, 1969). As ocorrencias do facies
quartzitico serdo, a seguir; consideradas. Suas caracteristicas
fotogeoldgicas (principa]mente as propriedades texturais das for
mas de relevo) dintinguem, dfasticamente, estas ocorrencias das
outras unidades do Supergrupo Minas. Por outro lado, s30 extrema




mente similares a indistinguiveis das ocorréncias vizinhas do Su
~pergrupo Espinhaco (Grupo Tamandua e Quartz%to Camboﬁas, ~sensu
Dorr, 1969) (Figura 5.2¢). Tal fato, aliado as recentes descri-
¢oes de Glockner (1981), de conglomerados intraformacionais com
seixos de itabiritos do Itacolomi, e as conhecidas ocorrenc1as
de diamantes em aluviGes recentes de rios que drenam esta parte
da area, recolocam a questao quanto a identidade, total ou par-
cial, das referidas rochas do Grupo Itacolomi com as do Supergru
po Espinhaco.

| "As rochas do "Greenstone Belt" Rio das Velhas, por
sua vez, nao apresentam as caracteristicas morfologicas das ro-
chas protgfozaicas, constituindo um relevo mais plano e arrasado
(principalmente nas dreas de ocorréncia do Grupo Nova Lima,a uni
dade de maior distribuicio dentro de sequéncia “greenstone").
Apresentam, porem, uma caracteristica fotogeo1og1ca marcante e
unica na area, que € a forte estruturacdo das 11neacoes de rele-
vo e de drenagem na direcio NNW-SSE (Figura 5.2).

A definicao dos tres grupos que constituem a sequén-
cia Rio das Velhas & dificultada apenhas.pela peguena expreséﬁo
superficial do Grupo Quebra Osso, o que & compensado pela sua
composicao Titologica distinta. 0 relevo arrasado tipico das
areas de ocorréncia do Grupo Nova Lima diferencia esta unidade
do Grupo Maquiﬁé, essencialmente quartzitico.

A pequena ocorrencia dos metassedimentos do Grupo
S0 Jodo del Rei na area, ndo tem boa caracterizacao fotogeoldgi
ca, talvez devido a pequena espessura destas rochas na regido.
Seus limites com as rochas do Complexo Migmatito-Granulitico de
Minas Gerais 'sao, predominantemente, tectdnicos e, observa-se dis
creta mudanca de textura fotogrifica (arranjo de elementos textu
rais) entre as duas unidades. A relagao Tito-estratigrafica-estru
tural deste grupo com as demais unidades proterozoicas da  area
estudada, continua indefinida e especulativa, havendo, porém, si
milaridades com as unidades quartziticas que ocorrem a leste do
Quadrilatero Ferrifero, do Supergrupo Espinhaco e/ou da unidade
Pgq (Apend1ce 1)} do Comp1exo Migmatito-Granulitico de Minas Ge-
rais.
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5.3 - MAPA DE FOTOLINEAMENTOS

A obtengao de um Mapa de Fotolineamentos (Apéndice 2)
de toda area de estudo (escala 1:250.000), feito a partir dos pro
dutos de sensores remotos de pequena escala utilizados (MSS, RBYV,
TM e SLAR), objetivou estudar os sistemas de fraturamento e, as
sim obter subsidios para um me1h0r entendimento dos eventos de
tectonica riptil e ripfj]—dﬁcti] que atuaram e condicionaram o
desenvolvimento da regiao, desde os tempos arqueanos. Como ja en
fatizado no Capitulo 3, o atual conhecimento geoldgico da Aarea
evidencia a importancia das estruturas rigidas (falhas e fratu-
ras) na sua evolugdo. '

5.3.1 - HISTORICO

0 termo lineamento foi introduzido por Hobbs (1904,
1912) para caracterizar as relagoes espaciais de feigles da pai-
sagem, tais como cristas, ou limites de areas elevadas, alinha-
mentos de contatos 1itoldgicos, ravinas, vales e alinhamentos de
fraturas ou zonas de falhas. |

A partir -desta definicdo, um grande numero de termos
~tem sido criado para designar as feicoes lineares observadas em

mapas e em imagens fotograficas, de escalas variadas. As defini
¢oes destes termos sdao, geralmente, vagas e contraditorias, difi
cultando o seu entendimento e aplicagao.

0 termo linear tem sido utilizado por diversos auto-
res, com varios éignificados. Sonder (1938, 1947) utiliza o ter
mo no mesmo sentido de lineamento de Hobbs (1904, 1912), poren
~somente para feigoes locais. Wilson (1948) definiu o termo 1i-
near como vales ou escarpas, retilineos ou suavemente curvos, de
qualquer origem, observaveis em fotografias aereas. Gross (1951)
adota uma definigao semelhante, e relaciona estes lineares a fa-
Thamentos. Kupsch e Wild (1958) propuseram a substituigao do ter
mo linear por feigdo linear ou tendencia linear. Lueder (1959)
associa os lineares a expressoes superficiais de feigOes estrutu
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rais do embasamento. Dennis (1967. 1972) restringe o termo 1i-
near para as feigoes locais e utiliza o termo'1ineamehto para as
regionais. Billings (1972) e O'Leary et alii (1976) contestam a
aplicagao do termo l1inear e sugeyem.a manutencao do termo linea-
mento.

A]guns'autores; tais como Blanchet (1957), Norman
(1970), E1-Etr (1974}, Soares e Fiori (1976), utilizam o termo
lineagdo (deffnido por Ahderson, 1915, como estriacgoes em planos
de foliacao de granulitos) bara descrever feigoes lineares. Soa-
res e Fiori (1976) definem lineagoes de drenagem como "elementos
de drenagem fortemente estruturados, retilineos ou em arco", e
lineacdes de relevo como "pequénas feicoes lineares, pouco sali~-
entes no relevo, fortemente estruturadas, reti1ﬁneas ou curvas.

Qutros termos foram propostos pard designar uma fei-
¢ao alinhada: "vincula" (Mitbhe11-Thomé, 1961), feigao linear,1i
nha e alinhamento (0'Leary et alii, 1976). 0 proprio termo 1i-
neamento tem sido aplicado com diversos signifiéadds {vide Wilson,
1941;‘Hi11s, 1953; Kelley, 1955; Lattman, 1958; Haman,1961; Allum,
1969; Renner, 1968, Brock, 1972; Gay, 1972; O’Leary et alii, 1976).

Apesar da diversidade de defini¢oes, a grande maio-
ria dos autores citados neste Ttem concorda com a relagdao exis-
tente entre o lineamento observado em uma imagem fotografica (ou
fotolineamento) e as estruturas geologicas, principalmente fa-
lhas e fraturas.

No presente trabalho, utilizou-se o termo fotolinea-
mento para descrever feigoes de carater linear, retilineos ou le
vemente curvos, associadas a formas de relevo e/ou de drenagem,
observadas nas imagens fotograficas. 0 termo fotolineamento e
aqui utilizado de forma amplta, ndo fazendo distincdo de tamanho,
orienta¢do, grau de estruturagao, etc. Os termos lineagoes de
relevo e de drenagem foram utilizados neste trabalho no mesmo sen
tido de Soares e Fiori (1976), tendo um carater descritivo das
fei¢des observadas nos produtos fotograficos e a sua corre1ag§o‘
com os elementos no terreno.




Cabe, neste ponto, uma discussao resumida sobre jun-
tas e fraturas. com o objetivo de se analisar o comportamehto des
tas feigaesAdentro do contexto evolutivo de uma dada 5rea, e as
possiveis implicagOes que estas -estruturas ‘tém nos produtos foto
graficos ‘de pequena escala utilizados. | |

Dentre .as diversas classificagoes de juntas existen-
tes, uma de interesse para:os objetivos deste trabalho & aquela
proposta por.Plicka (1974),_e também adotada por diversos outros
autores (Nickelsen, 1974; Kvet, 1974). 0 autor propode dois ti-
pos'de macrojuntas: juntas de acamamento e zonas de juntas.

As juntas de acamamento referem-se a aquelas confina
das a um estrato, sao aproximadamente perpendiculares ao plano de
acamamento e, portanto, dependentes da atitude da camada rochosa
onde instalaram-se,.

As zonas de juntas consistem de grupos de estruturas
com alto angulo de mergulho, espagadas regularmente, sub-parale
lTas, estendendo-se por amplas areas e grandes distancias, e com
profundidades consideraveis. As zonas de juntas de um dado siste
ma {(azimute) ocorrem repetidamente, formando conjuntos de zonas
de juntas, .de genese uniforme e, assoc{am—se a linhas de fa-
Thas, Estas zonas de juntas independem da atitude e do tipo de ro-
cha. As zonas de juntas estendem-se ao longo de grandes falhas
da crosta terrestre (lineamentos).

As zonas de juntas, ainda segundo o autor, podem ser
usadas para determinar o padrao tectonico de uma dada regido, ba
seando-se no fato de que sistemas de zonas de juntas delineiam
as feigoes tectonicas principais, as quais constituem o arcabou
¢o estrutural da area. Estes estudos permitem analisar as rela-
¢oes geneticas e geométricas entre as zonas de juntas, as quais
sao caracterizadas por tectonica de falha. Outras observagoes im
portantes feitas pelo autor sao: '

- as zonas de juntas sao mais antigas do que as falhas asso-.
ciadas, pois o desenvolvimento destas ultimas segue,muitas
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vezes, mais de um sistema de zonas de juntas,mudando abrup
tamente o seu curso; o

- conjuntos de zonas de juntas propagam-se verticalmente pa-
ra as rochas sobtejacentes mais jovens (ver tambem Kutina,
1974; Nickelsen, 1874; Pilger, 1974);

- conjuntos de zonas de juntas sao diretamente indicados por
feigbes geomorficas;

- zonas ‘de juntas podem indicar tectonica profunda.

Algumas outras caracteristicas sobre as zonas de jun
tas e fraturas sao especificadas por outros autores:

- algurs lineamentos maiores tem persistido desde o Pre-Cam-
briano, afetando a sedimenta¢do, a tectonica, a expressdo
fisiografica e localizagao de depOsitos economicos {Nickel
sen, 1974);

- padroes de fraturas sao cumulativos (varios episodios de
fraturamento) e persistentes (nao facilmente destruiveis
por eventos tectonicos posteriores) (Nickelsen, 1974};

- padrdes de fraturas, em todas as escalas, desde a microscd
pica ate a njvel de imagem de satelite, tem feigoes em co-
mum (Nickelsen, 1974; Plicka, 1974);

- ha uma tendéncia para a distribuigdo das grandes fraturas
em padrdes sistematicos e regulares por todo. o p}anéta
(Kutina, 1974; Kvet, 1974; Pilger, 1974;Bryukhanov et alif,
1982; Kogan e Khitatov, 1982; Busch, 1983).

A partir das caracteristicas de juntas e fraturas ci
tadas acima, angns‘pontos ﬁodem'ser'ana1isados. Com relagao a
classificacdo de juntas de Plicka (1974), & evidente que para o
atual trabalho o interesse reside nas estruturas do tipo zona de




juntas, as quais sao associadas a tectonica de falhamentos regio
nais e, por consequenc1a, podem fornecer subsTdios sobre a evo-
lugdo geologica e sobre o .atual arcabougo tectonico da area. Nes
te sentido, as zonas de juntas 556, rea]mente,“as feigoes mais
proeminentes e marcantes nos produtos fotogréficos de pequena es
cala, devido a dois motivos principais: a sua distribuigﬁo siste
matica e continua por grandes extensoes, tornando as representa
tivas mesmo em pequenas escalas; e .devido ao alto angulo de mer-
gulho, comum a estas feigles, possibilitando uma maior facilida
de a infiltracao de agua e, cbnsequenteménte, um’ intémperismo
mais profundo (Nickelsen, 1974), resultando em um realce morfold
gico mais acentuado. Por outro lado, as juntas de acamamento, de
vido ao seu carater localizado, digtribuigﬁo irregular e assiste
matica, sao pouco.representativas em termos de imagens de sateli-

¢

te de pequeha escala.

5.3.2 - ANALISES DE FOTOLINEAMENTOS

0 mapa de fotolineamentos de toda a area foi obtido
pela ana11se das formas de relevo e de drenagem, atraves dos pro
dutos fotograf1cos de pequena escala utilizados. Nesta analise,
foram individualizadas as lineacoOes e o0s alinhamentos de relevo
e de drenagem, com o maior nivel de detalhes possivel, que plota
dos em carté constituem o mapa de fotolineamentos. F importante
frizar a necessidade de um extremo cuidado na confecgao deste ma
pa, para evitar a inclusao de fotolineamentos (senso émp]o) nao
relacionados ds propriedades texturais de relevo e de drenagem
(tais como 1imites de culturas, desmatamentos, estradas, cercas,etc.).

0 mapa de fotolineamentos foi confeccionado de forma
que fosse a representacgao mais fiel possivel dos padrdes, inten-
sidades, distribuicoes e variagoes dos sistemas de fraturamento
desenvolvidos sobre a drea de estudo. 0 termo fratura foi utili
zado em seu sentido mais amplo, incluindo qualquer plano de que-
bra, intenso o suficiente para se fazer representar nos produtos
fotograficos utilizados. 0 termo inc]ui,'por exemplo, a intensa
foliacdo cataclastica de direcao NNE-SSW, desenvolvida em grande




. parte das rochas do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Ge-
rais. Esta folia¢do cataclastica e muito bem representada nas
imagens (Figura 5.1), e os trabalhos de campo demonstraram que
um intenso fraturamento desenvolveu-se a partir desta serie de
planos de descontinuidade.

A integragao dos dados geologicos existentes (biblio
graficos e de campo) atraves da interpretacao dos produtos de
sensoriamento remoto utilizados, juntahente com o mapa de fotoli
neamehtos, formam a base para as analises e inferéncias sobre a
geologia estrutural.

A partir do mapa de fotolineamentos foram estabeleci
dos os principais alinhamentos, os quais foram interpretados e as
sociados aos dados existentes, définindo—se, assim, as mais im-
portantes estruturas geologicas, principalmente falhas que com-
poem o arcabouco da area, e as diregoes dos principais sistemas
de fraturamento que afetaram-na. Estes sistemas serao discuti-
dos individual e conjuntamente nos Ttens seguintes.' '

Existem diversas formas de se explorar o mapa de fo-
tolineamentos com o intuito de se obter infofmagaes estruturais.
De um modo geral, estas abordagens podém ser subdivididas emduas
classes: analises qualitativas e quantitativas.

5.3.2.1 - ANALISES QUALITATIVAS

_ As analises qualitativas baseiam-se nas observagoes
sobre a distribuig¢do, intensidade e relagoes de interseccao dos
fotolineamentos. Estas analises permitem ‘obter indicagdes de di
versos tipos sobre um dado evento tectonico, e sobre a vrelacao
existente entre os diversos eventos, 0s quai$ resultaram nos
~atuais sistemas de fraturas existentes na Erea. |

A analise individual de cada um dos sistemas de fra.
turas permite observar a sua variagao de intensidade dentro de
toda a area e obter, assim, informagoes sobre o comportamento de




um determ1nado evento tectonico rupt1! ou rupt11 -dtictil. Em ou-
tras palavras, um aumento progressivo do numero de fotolineamen-
“tos em um determinado sentido evidencia um incremento, nesta mes
ma direcao, de.étuag&odo evento tectonico que deu origem a este
cistema de fraturas. Observando-se as unidades geoldgicas que
foram ou nao afetadas por um determinado sistema de fraturamen-
tos, pode-se, adicionalmente, obter indicios sobre a epoca da
atuacao do evento tectonico.

A utilizacao cuidadosa e cr1ter1osa do mapa de foto
11neamentos (analise conjunta dos sistemas de fraturas), e de
maior quantidade possivel de dados geologicos, permite obter al-
‘gumas indicagdes sobre os esforgos que atuaram na regiao. Estes
indTcios devem ser encarados como informagoes preliminares, que
necessatam de conf1rmagao atraves de outros meios, para que nao
gerem 1nterpretagoes erroneas, pr1nc1pa1mente em uma area de evo
lucdo policiclica complexa, como esta do sudeste do Estado de Mi
nas Gerais. A 1nd1v1dua11zagao dos feixes onde concentram-se as
fraturas (ou fotolineamentos) de cada uma das direcoes permite
uma melhor visualizacdo dos principais sistemas de fraturamento,
assim como a analise das re]agoes de interferencia entre eles.
Esta analise, juntamente com os dados geologicos, perm1te identi
ficar as d1regoes que tiveram, ao longo do tempo, um carater com
press1vo, distensivo, poliativo, etc., e atraves destas informa-
¢oes analisar a distribuicao de esforgos em toda a area de estu-
do.

0s dados bib1iogr5ficos; de campo e da analise do ma
pa de fotolineamentos definiram cinco sistemas principais de fra
turamentos, com direcoes: NNE-SSW, NE-SW, E-W, NW-SE e NNW-SSE.
As caracteristicas destes sistemas e as possiveis 1nterpretagoes
geoldgico-estruturais serio descritas e discutidas nos itens se-
guintes. |

- Diregao NNE-SSW

A'an51ise.do mapa de fotolineamentos de diregao NNE-
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SSW (Apendice 3) mostra um comportamento distinto em diferentes
Efeas, em termos de intensidade. A partir de, aproximadamente
metade da area (limitado pela grande falha inversa de diregao
NNE-SSW, localizada a oeste da localidade de Ponte Nova - vide
Apendice 1 - Mapa Geologico Integrado), em direcao a leste, ha
um aumento significativo e progressivo do numero de fotolineamen
tos, indicando uma maior intensidade do evento tectdnico nesta
direcdao. A parte oeste da area, ao contrario, mostra uma distri-
buigad mais homogénea e com uma densidade de fotolineamentos bem
inferior aquela observada na parte leste

Esta direcao de fotolineamentos e caracteristica das
rochas do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais, princi
palmente para as ocorréncias da parte leste da area de estudo,
onde e o resultado de uma intensa foliagao cataclastica, causada
por falhamentos inversos profundos, geralmente de alto angulo,
que provocaram grandes cavd]gamentos crustais. Estes cavalgamen
tos posicionaram lado a lado, ao nivel de erosao atual, rochas
infracrustais profundas e rochas infracrustais de media profundi
dade‘e, em alguns casos, ate rochas supracrustais. Em cada um
destes blocos, delimitados por extensas falhas inversas profun-
das, observa-se uma variacao de composicao litologica, de oeste
para leste, passando, em casos, desde granulitos, por migmatitos
complexos (formados sob condigoes de alta plasticidade), migmati
tos, gnaisses, e atingindo, menos frequentemente, ate rochas xis
tosas. Esta disposigao dentro de cada bloco, expondo uma sequen
cia de rochas formadas a niveis crustais cada vez menos profun-
dos, indica o cavalgamento de segmentos da crosta no sentido de
ESE para WNW. '

Observacoes de campo mostraram que estes‘fa1hamentqs
“inversos, de direcao NNE-SSW tiveram uma movimentagao de sudeste

para noroeste, provocando com que as partes mais ao sul apresen-
tassem um soerguimento major, em relacao as regioes mais ao nor-
te, afetadas por estes mesmos falhamentos. Conclusoes semelhan-
tes foram obtidas por Barbosa et alii (1984) que, em trabalho
mais regional, observaram a preséhga de extensas sequencias Xis-
tosas mais ao norte da area do atual estudo, indicando um maior
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soerguimento das regioes mais ao sul, cuja erosao expbe, hoje,
rochas formadas a niveis crustais mais profundos.

. " Estas falhas, como observadas no campo, apresentam
d1regoes que variam de, aprox1madamente, N-S a N30°E, com mergu-
Thos para E-SE, de 40° a sub-verticais. Falhas inversas de pe-
quenoc porte, com a mesma orientag¢do dos grandes falhamentos sdo
comuns, como exemplificado pela Foto 5.11.

0 posicionamento dos grandes falhamentos inversos na
direcdo NNE-SSW indica pelo menos uma fase compressiva com dire
¢3o de esforgo maximo de ESE para wNw. Alem disso, a existencia
na regiio de Itabira, de basaltos pertencentes a duas geracgoes
distintas, pos~Espinhaco-pre-Brasiliana e mesozoica (Schorscher,
1975), alinhados segundo esta diregdo, indicam tambem fases dis-
tensivas e o seu carater poliativo.

A foliacio cataclastica, que na parte leste da drea
de ocorrencia das rochas do Complexo Migmatito-Granulitico de Mi
nas Gerais tem orientacoes constantes NNE-SSW, com fortes mergu-
lhos para SE, vai adquirindo mergulhos mais suaves a medida que
se caminha para oeste, atingindo valores de 15% a sub-horizontais
proximo a localidade de Ponte Nova. E importante motar que, no
extremo leste da area, as fraturas NNE-SSW/sub-verticais instala
ram-se na descontinuyidade da foliag¢do cataclastica, enquanto que
nas regioes onde as rochas orientam-se com mergulhos suaves para
sudeste, fraturas com esta orientagao (NNE-SSN/sub~vertica]),sam
também, comuns, e independem da foliacdo (Foto 5.12). Os diagra-
mas de rosacea, construidos a partir de medidas de fraturas cole
tadas no campo (Diagramas 1, 2, 3 e 4), confirmam a alta frequén
cia e distribuigdo sistem3dtica destas estruturas em varias unida
des do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais.

A oeste do grande falhamento inverso de diregao NNE-
$SW, proximo a localidade de Ponte Nova, ha uma alteragdo acen-
tuada nas caracteristicas estruturais das rochas do Complexo Mig-
matito-GranulTtico de Minas Gerais. A orientagdo da foliagdo prin




Foto 5.11 - Falha de movimentacgcao inversa (N150E/4505E) em migma

tito (Estrada Ponte Nova-Rio Casca) (Ponto- n0 317,
.Apendice 13 e Anexo 1). ‘

Foto 5.12 - Visada rumo SE ressaltando fraturas NW-SE /subverti-
cais e outras de diregao NNE-SSW/subverticais, que
sao interrompidas pelas primeiras. 0 plano do chao
corresponde, aproximadamente a foliagao do gnaisse
(leito_do Rio Doce, a norte de Ponte Nova) (Ponto no
37, Apendice 13, Anexos 1 e 2).



Rosscea 'de direcio de fraturas. Area de ocorren-
cia de migmatitos (Pgm), regiao de Miradouro (155
medidas). .

Diagrama 5.1 -

Diagrama 5.2 - Rosdcea de direcao de fraturas. Area de ocorrén-
cia rochas granuliticas (Pgt), regiao de Manhuacgu

(320 medidas).



Diagrama 5.3 - Rosacea de direcdao de fraturas. Area de ocorran-
cia de rochas granuliticas (Pgt), regiao. de Abre
Campo (214 medidas). :

Diagrama 5.4 - Rosacea de d1recao de fraturas. Area de ocorréen- .
cia de rochas gnaissicas e migmatiticas (Pgm), re

giao de Ponte Nova (210 medidas).



cipal torna-se bastante variada, tanto em diregao quanto em mer-
gulho, perdendo aquela constancia observada na parte leste da
area. As fraturas de orientacao NNE-SSW também estdo presentes
nestas areas, geralmente com mergu]hos altos, as vezes com altas
frequencias (Diagramas 5 e 6), porem sem o carater sistematico e
predominante observado em outras regioes de ocorrencia das ro-
chas deste complexo. Estas fraturas, geralmente, nao apresentam
evidencias claras de um tectonismo compressivo,

‘Na area do Quadrilatero Ferrifero ocorre uma situa-
¢ao com caracteristicas particulares, com relacao aos sistemas
de fraturamento que afetaram a area toda. Nos metassedimentos Mi
nas, um dos principais sistemas de fraturas tem direcao aproxima
da N-S e mergulho variavel. Uma caracteristica tipica destas ro-
chas & a relacdo observada entre a atitude da foliagao e o mergu
lho da fratura. As fraturas com.esta direcao sao, na maioria dos
casos, verticais a foliagao (Foto 5.13). Estas fraturas nao mos-
tram evidencias de tectonismo compressivo. As medidas de campo
plotadas nos Diagramas 7, 8, 9 e 10 mostram a alta frequéncia
destas fraturas em diversas regioes do Quadrilatero Ferrifero.

As fochas do Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova
Lima) apresentam, em termos de fraturamentos, uma situacao seme-
lThante a do Supergrupo Minas. Ocorre, tambem, nas rochas destes
dois supergrupos, na borda lTeste do Quadrilatero Ferrifero, uma
crenulagao de orientagao aproximada N-S e com mergulhos sub-ver
ticais.



Foto 5.13 - Dois sistemas de fraturas principais, com direcgoes
aproximadas N-S e E-W, t1p1cas dos metassedimentos Mi
nas no Quadrilatero Ferr1fer0 A superficie do aflo-
ramento corresponde, aproximadamente, a foliagao das
rochas (rumo aproximado S) (Ponto n¢ 71, Apendice 13
e Anexo 1).



Diagrama 5.5 - Rosacea de direcao de fraturas. Area de ocorrén-
‘cia de rochas gnaissicas e migmatiticas (Pgm), re
giao de Acaiaca (215 medidas). -

Diagfama 5.6 - Rosacea de direcao ‘de fraturas. Area de ocorren-
cia de rochas gnaissicas e migmatiticas (Pgm), re
giao de Conselheiro Lafa1ete (200 med1das)




Diégrama 5.7 - Rosiacea de direcdo de fraturas. Area de ocorrén-
' cia de rochas do Supergrupo Minas, regiao de Ma-
riana (156 medidas).

Diagrama 5.8 - Rosdcea de direcdo de fraturas. Area de ocorrén-
cia do Supergrupo Minas, regiao da Serra do (Cur-
ral (sul de Igarape) (230 medidas).




Diagrama 5.9 - Rosdcea de direcdo de fraturas. Area de ocorrén-
cia do Supergrupo Minas, regiao do Sinclinal - da
~Moeda (251 medidas). |

;

Diagrama 5.10 - Rosacea de direcao de fraturas. Area de ocorrén-
cia do Supergrupo Minas, reg1ao a Norte de Maria
na (337 med1das§ :
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- Direcdo E-W

‘0 mapa de fotolineamentos de diregdo E-W (Apéndicé
~4) mostra uma distribuigdo praticamente homogénea na parte oeste
da area (aproximadamente a oeste de 43°00' de ltongitude) e menos
regular na parte leste. As fraturas E-W ocorrem por toda a area,
afetando indistintamente todas as unidades geologicas.

Nas areas de ocorrenc1a do Compiexo Migmatito- Granu-
11t1co de Minas Gera1s, fraturas com esta direg¢dao sao, comumen-
te, observadas no campo, muitas vezes com altos angulos de mergu
Tho, porem podendo variar para medios e baixos angulos. A dire-
cao destas fraturas tem um intervalo de variacao entre N70°E e
N70°w Estas fraturas distribuem-se sistematicamente com alta fre
quéncia em varias regides deste comp]exo, como pode ser observa-
do nos djagramas de rosacea 1, 2, 4, 5, 11 e 12.

Na regiao da Serra do Espinhago, mais ao norte  da
area de estudo,'ocorrem diques basicos de varias geragﬁes,_desde
pré-metamorfismo reg{onal Minas-Espinhaco ate mesozoicos (Inda
et alii, 1984), dispostos na diregao E-W, indicando seu carater
também distensivo e poliativo, -desde os tempés pos-arqueanos. Es
te carater distensivo, das fraturas E-W foi observado dentro da
area de estudo, em alguns pontos, através de diques basicos ori
entados nesta direcao, como exemplificado pela Foto 6.14., Indi-
cios de movimentos traﬁscorrentes tambem foram observados nestas
fraturas, sem que se pudesse definir o sentido relativo do deslg
camento.

Na area do Quadrilatero Ferrifero, este sistema de
fraturas -e o de drientagéo N-S formam as duas diregoes princi-
pais de rupturas, as quais sao bem deéenvo1v§das, tanto nas ro-
chas do Supergrupo Minas (Foto 5.15 e Diagramas 7; 8, 9 e 10), co
mo nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas (Foto 5.16 e Diagrama
13).'Em alguhs dos pontos visitados observou-se que estes 'dois’
sistemas de fraturas formam um par conjugado.




Diagrama 5.11 - Rosacea de direcdo de fraturas. Rrea de ocorren-
' cia de rochas gnaissicas e migmatiticas {Pgm), re
g1a0 de Entre Rios (240 medxdas)

Diagrama 5.12 - Rosacea de dxre¢ao de fraturas, Krea de ocorrén-
cia de rochas gnaissicas e m1gmat1t1cas (Pgm), re
gido de Vicosa (204 medidas).
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Foto 5.14 - Contato (c) do migmatito (mig) com o corpo .-metabasi
. co (mb) de atitude N70°E/309SE (regiao a norte da lo
calidade de Coimbra) (Ponto nQ 35, Apéndice 13, Ane-

xos 1 e 2). ? :

Foto 5.15 - Desenvolvimento de fraturas com direcao N-S/50%W e
N700E/750SE em filitos do Grupo Piracicaba, formando
um par conjugado (Ponto nQ 72, Apendice 13 e Anexol).
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Foto 5.16 - Fraturas com direcoes aproximadas N-S e E-W.e mergu-
. lhos subverticais, em filitos do Grupo Nova Lima
(Estrada Itabirito-Rio Acima) (Ponto nQ 118, Apendi-

ce 13 e Anexo 1). i -

Diagrama 5.13 - Rosacea de direcao de fraturas. Area de ocorren-
cia do Grupo Nova Lima (Anl), regiao a norte de
Itabirito (180 medidas). ‘
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. = Direcao NE-SW

0 mapa de fotolineamentos de direcao NE-SW (Apendice
5) mostra uma distribuicao diferenciada de fraturas, com uma
maior frequencia na parte leste do que na oeste, indicando wuma
maior intensidade do evento tectonico na primeira regiao.

No campo, as fraturas com esta diregcao sao observa-
das nas rochas do Complexo Migmatito- Granulitico de Minas Gerais
com mergulhos bastante var1ave1s, 0 mesmo acontecendo com rela-

‘¢cao a sua frequencia. Elas nao sao, geralmente, as fraturas quan

titativamente predominantes e nem apresentam a constancia de ori
entagao oﬁservada em outras direcoes de fraturamento, principal-
mente na NNE-SSW (Diagramas 6 e 11).

" 0s indicios quanto a natureza do tectonismo nestas
fraturas nao sao sempre notaveis. Algumas observagoes de campo,
no entanto, indicam movimentacao transcorrente dextral.

A movimentacao dextral das estruturas NE-SW & exem-
plificada em afloramento no leito do Rio Doce, em regiao a norte
da localidade de Ponte Nova. Neste afloramento de rochas gnaissi
cas, ocorrem fraturas de direcao NE-SW, sub-verticais, cuja movi
mentacao transcorrente dextral interrompe e desloca as fraturas
NNE-SSW/sub-verticais (Foto 5.17). Esta interrupgdo e deslocamen
to indicam, naturalmente, que a movimentagcao (ou a formagao) das
fraturas NE-SW e posterior a formacao das fraturas NNE-SSW. Em
outra parte deste mesmo afloramento, observa-se uma situacao se-.
melhante, porem mais evidente. Neste caso, as fraturas de orien
tacdo NNE-SSW/sub-verticais sao interrompidas e curvam-se assin-
toticamente em direcao as fraturas de diregao NE-SW, indicando o
movimento dextral destas ultimas (Foto 5.18). Alem disso, as fra
turas NE-SW estao preenchidas por veios de quartzo (em alguns
pontos por veios pegmatoides), os quais encontram-se, tambem,nas
partes terminais das fraturas NNE-SSW (nas regioes onde encur-
vam-se e sao interrompidas pelas estruturas NE-SN). Este fato in
dica que o movimento dextral permitiu que as terminagoes das fra
turas NNE-SSW permanecessem abertas e possibilitassem o seu pos-



terior preenchimento pelo veio. Indica, tambem, uma fase de dis-
tensao para as fraturas NE-SW.

Nas areas visitadas-pelo autor, na regiao do Quadri-
latero Ferrifero, as fraturas com esta diregao sao pouco caracte
risticas, com mergulhos bastante variaveis e com um desenvolvi-
mento, na maioria das vezes, assistematico (Diagramas 7,'8 e 9).
0s dados bibliograficos (Wallace, 1965 [Plate 3];  Dorr, 1969
[Plate 1]) mostram a existencia de varios falhamentos do  tipo
transcorrente, com movimentacao dextral, de direcao NE-SW, na re
giao do Quadrilatero Ferrifero, indicando um comportamento seme-
lhante ao observado em outras areas.

Foto 5.17 - Visada rumo NE mostrando a movimentacao dextral da
fratura NE-SW/vertical, deslocando a fratura NNE-SSW/
vertical, em rochas gnaissicas (Pgm) do Complexo Mig
matito-Granulitico de Minas Gerais (leito do Rio Do-
ce, proximo a localidade de Ponte Nova (Ponto n@ 37,
Apendice 13, Anexos 1 e 2).
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Foto 5.18 - Detalhe do falhamento dextral NE-SW/subvertical e o
encurvamento e truncamento das fraturas NNE-SSW/sub-
verticais (rumo SW), em rochas gnaissicas (Pgm) do
Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais (Pon-
to n0 43, Apendice 13 e Anexo 1).

- Diregao NW-SE

0 mapa de fotolineamentos de diregao NW-SE (Apendice
6) mostra que a area tem uma distribuigao irregular de fraturas
com esta diregao, indicando uma atuagSo mais intensa do evento
tectonico na parte oeste da area, onde ha uma maior  frequencia
destes fotolineamentos.

As observagoes de campo, nas areas de ocorrencia das
rochas do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais,mostram
para estas fraturas um comportamento semelhante as de diregoes
NE-SW, em termos de variagoes de atitude, frequencia em aflora-
mento, etc. Os Diagramas 3, 4 e 5 exemplificam regioes onde es-
tas fraturas sdo mais caracteristicas. As evidencias de tectonis
mo indicam para estas fraturas um movimento também transcorrente,
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porem sinistral. ‘As Fotos 5.12 e 5.19 exemplificam este tipo de
estrutura observada no campo. Neste afloramento, as fraturas NNE-
SSW tambem sao interrompidas e curvam-se assintoticamente para as
NW-SE, indicando o movimento sinistral destas ultimas. Pelo menos
uma fase.distensiva posterior ocorreu, evidenciada pela presenga
de veios de quartzo nas fraturas NW-SE.

Na regiao do Quadrilatero Ferrifero, as fraturas de
direcao NW-SE tambem mos tram um comportamento semelhante as NE-
SW (Diagramas 7 e 13). Da mesma forma, as cartas geologicas exis-
tentes (Wallace, 1965 [Plate 3]; Dorr, 1969 [Plate 1]) indicam fa
lhamentos transcorrentes sinistrais,'de direcao NW-SE.

Foto 5.19 - Detalhe do falhamento sinistral NW-SE/Subvertical e o
truncamento das fraturas NNE-SSW/Subverticais em ro-
chas gnaissicas (Pgm) do Complexo Migmatito-Granuliti
co de Minas Gerais (Rumo SE) (Ponto nQ 37, Apendice
13, Anexos 1 e 2).
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- Direcdo NNW-SSE

0 mapa de fotolineamentos de direcao NNW-SSE (Apendi-
ce 7) mostra uma maior frequencia de fraturas na parte oeste da
area de estudo, indicando uma atuagao mais intensa do evento tec-
tonico nesta regido. |

Nas regides de ocorrencia de rochas do Complexo Migma
tito-Granulitico de Minas Gerais, principalmente as localizadas
na parte oriental da area, a$ fraturas NNW-SSE representam, mui-
tas vezes, variacBes da foliagdo cataclastica de direcao predomi-
nante NNE-SSW. Nestas regioes, foi possivel observar falhas inver
sas de alto angulo segundo esta diregdo, e a ocorrencia sistemati
ca de fraturas NNW-SSE com altos Engu]os'de meygu?ho. Em outras re
gioes deste mesmo complexo, representam fraturas com atitudes va
ridveis e nem sempre com distribuig¢do regular. 0 diagrama 11 exem
plifica uma area onde estas estruturas estdo bem caracterizadas.

Na regido do Quadrilatero Ferrifero-e a oeste, os fo-
tolineamentos dé.diregﬁo NNN—SSE‘(com variagaes para NW-SE,no sin
clinal Vargem do Lima e no extremo noroeste da area de estudo)
ocorrem com maior frequéncia e s3o caracteristicos das areas de
ocorréncia do Supergrupo Rio das Velhas. {principalmente do Grupo
Nova Lima) e do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas  Gerais.
Foi observado no campo que, na maioria das vezes, esta diregdo de
fotolineamentos representa a foliagao principal das rochas, a par
tir da qual desenvolveu-se o fraturamento. Outras vezes, quando a
foliagao assume outras atitudes, observa-se a persistencia de fra
turas com diregao NNW-SSE, com merguthos variaveis. Isto indica a
natureza antiga de esforgos compressivos atuantes durante a gene-
se do Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais que resulta-

“ram nas foliacdes NNW-SSE e, posteriormente, ainda no Arqueano, o

cardter distensivo de esforcos com esta mesma diregao, com efei-
tos generativos durante a instalagao do "Greenstone Belt" Rio das
Velhas. '
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- Integracgao

A partir dos dados descritos e discutidos nos itens
acima, sobre cada uma das diregoes de fotolineamentos, a sua as-
sociagdo com dados de campo e bibliograficos e, atraves de obser
vagao e anS]ise'conjunta destas direcdes no mapa de fotolineamen
tos (Apendice 2), algumas consideragbes preliminares e de cara-
ter geral podem ser feitas.

7 Os fotolineamentos de direcoes NNE-SSW e E-W. repre-
.sentam dois .dos principais e mais antigos sistemas de  fraturas
‘da area, de carater poliativos,.e de importancia fundamental na
evolugdo da regiao. 0s fotolineamentos de direcao NNE-SSW $3a0,
em relacao aos outros sistemas, os de maior frequencia, pois re-
preéentam 0 resultado de um dos ptincipais eventos de tectonica
ruptil e erti]-dﬁcti] que desenvolveram-se na area, afetando
mais intensamente as rochas do Complexo Migmatito-Granulitico de
Minas Gerais.

0 carater compressivo deste evento tectonico provo-
cou 0s grandes cdva1gamentds crustais na parte oriental da area
e uma intensa fdliagéo cataclastica nestas rochas. Sua atuagao
poliativa e atestada pela influencia de rupfuras desta direcao,
juntamente com as de diregao E-W, ja na Sedimentagéo Espinhaco
(Almeida Abreu e Munhoz; 1983; Almeida Abreu e Schorscher, 1984)
e pelas suas fases distensivas pﬁs-Espihhégo.

0 comportamento distinto, em termos de distribuigao
e frequencia de fotolineamentos entre as paftes-orientaT e oci-
denfa] da area de estudo, indica tratar-se de duas ~ provincias
estruturaijs distintas, separadas pé1o.§rande falhamento inverso
de alto‘éngulo e de diregﬁo‘NNEussw, situado a oeste da localida
de de Ponte Nova.

0s fotolineamentos de dire¢ao E-W sao de menor fre-
quencia, porem niao menos importantes que os anteriores. As fratu
ras com esta diregdo, alem de um carater distensivo poliativo

desde os tempos pré-metamotfismo regional Minas-Espinhago (Inda
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et alii, 1984), mostram evidencias de movimentos cisalhantes. Es
tas evidencias de cisalhamento e o fato observado em varios pon-
tos no campo de que esta diregdo de fraturas constitui, Juntamen
te com a NNE-SSW, um par conjugado, pode indicar que estas duas
dire¢oes formaram-se (ou atuaram em alguma epoca 'indeterminada)
sob cond1goes compress1vas cisalhantes (par conjugado de cisalha
mento).

‘ As diregoes de fotolineamentos NE-SW e NW-SE repre-
sentam fraturas que atuaram como diregﬁés cisalhantes, dextral e
‘sinistral reépectivamente, em uma fase compressiva de diregao
ESE-WNW. Os dados de campo indicam que na epoca em que estas fra
turas atuaram como diregﬁes cisalhantes, ja existiam as rupturas
NNE-SSW, pois estas sao interrompidas e deslocadas pelas primei
ras. No entanto, as evidéncias ainda nio permitem que se faca
consideracgdoes sobre a epoca de formagao (aiﬁdé.que relativa) das
fraturas com diregaes NE-SW e NW-SE. Estas fraturas também tem
um carater poliativo, pois pelo mehos'uma fase d{sténsiva, poste
rior ao c1sa1hamento, foi observada. A observagao adicional de
que os fotolineamentos NW-SE (Juntamente com os NNW-SSE) sao, tam
bem cahacter1st1cos de partes do Complexo Migmatito-Granulitico
de Minas Gerais e do "Greenstone Belt" Rio das Yelhas, inclusive
condicionando algumas das areas de ocorréncia desta Ultima unida
de (Apendice 1), pode indicér que o.siéiéma de frgturamentos  en
quest&b.jé era ativo no Arqueano, atuando, provavelmente, com ca
rﬁter compressivo e distensivo e contro]andb'a deformacao de al-.
to grau em partes do embasamento e a deposagao poster1or do Su-
pergrupo Rio das Velhas.

_ A analise do mapa de fotolineamentos fornece indi-
cios suplementares importantes sobre o comportamento destas duas
diregoes de fraturamentd e a sua‘té1agao com 0s outros sistemas.
A {ndividua1iiag50 de alguns feixes de fraturas (maiores deta-
lhes sobre o metodo de trabalho com feixes de fraturas estio em
Mattos et alii, 1982) e 'a analise de suas relagoes de intersec-
¢ao permitiram caracterizar o tipo de movimentagﬁo destas estru-
turas (Figufa 5.3) e a interrupgﬁo dos fotolineamentos de dire-
cid NNE-SSN (Figura 5.4). Estas relagoes de intersecgao entre as
diferentes diregoes de fraturas nio sio sempre claras, devido a
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complexa superimposigdo de eventos tectonicos e reativagoes que
desenvolveram-se sobre a area. ‘

: 0s fotolineamentos de diregdo NNW-SSE constituem um
caso particular na.area de estudo. Estes fotolineamentos distri-
buem-se por toda a area (vide Apendice 7), e sdo muitas vezes
(como observado no.campo) variagoes de foliacao cataclastica de

direcao principal NNE-SSH, porem sao caracteristicas das areas
de ocorréncia do Supergrupo Rio das Velhas (juntamente com o0s
NW-SE), no Quadrilatero Ferrifero. Esta direcao de fraturas ca-
‘racteriza fotogeologicamente as areas de ocorrencia do Supergry
po Rio das Velhas, como exemplificado na Figura.5.2. Estas obser
vacoes podem conduzir a algumas interpretagoes: a) os fotolinea-
mentos NNW-SSE representam uma dirggéo‘de fraturamento antiga,
arqueana, ja qué c caracteristica de partes do Complexo Migmati-
tico?Granul?tico de Minas Gefais e do “Greenétqne'Be]t" Rio das

Velhas; b) esta direcao de fratutamento poderia representar uma
variagﬁo lateral de orientagEOQ(no sentido de leste para oeste)
da direcao NNE-SSW.

42015
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Fig. 5.3 - Relagao geométrica entre os fotolineamentos indicando
: a movimentacao dextral da fratura NE-SW (Regiao de Pe
dra Dourada).
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Exemplos mostrando. as relagoes de intersecgio entre fei
xes de fraturas NNE-SSW e NW-SE na regiao de Guaraciaba
&a) e NNE-SSW, NW-SE e NE-SW na regiao de D. Silverio
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5.3.2.2 ~ ANALISES QUANTITATIVAS

As analises quantitativas referem-se, eséencia]ment&
as formas de tratamento estatistico de.f0t61ineamentos. Existem
diversas formas de tratar-se estatisticamente estes elementos
utilizadas, geralmente, para obter informagOes sub-superficiais
sobre estruturas do tipo sinc]inaT/antic?ina], importantes para
a pesquisa petrolifera (Permiakov, 1949 in Huntington, 1969; Blan
chet, 1957; Haman, 1961, 1964; Huntington, 1969). Estas aplica-
¢oes sdo, normalimente, locais e, muitas utilizam-se de diagramas
de rosacea, feitos a partir de fotolineamentos e controle de cam
po, para obter informagOes sobre a.distribuigﬁo dos sistemas de
fraturas na area, e sobre a estrutura em sub-superficie, em ter-
mos de tipo, comprimento, largura, etc.

Com o advento dos produtos fotograficos obtidos " por
satelites de grande altitude, os estudiosos procuraram. adaptar
estes métodos existentes e propuseram novas formas de - abordar o
tratamento estatistico de fotolineamentos, com o intuito de .ob-
ter informagoes estruturais a nivel regional. Muitos destes meto
dos utilizam-se dos fundamentos desenvolvidos em aplicacdes 1lo-
cais e exploram o uso de diagramas de rosacea (p. ex. Kowalik e
Gold, 1974). Outros autores utilizam-sé, tambem, de variagbes de
densidade de fotolineamentos (p. ex. Babcock, 1974), classifica-
- ¢O0es de fotolineamentos por orientagao, tamanho, etc. na sua ana
Tise estatistica (p. ex. Aliyev, 1980).

-Entre os diversos tratamentos estatisticos analisa-
dos, 0 que melhor adaptou-se aos objetivos do trabalho foi o pro-
posté por Aliyev (1980). Diversos motivos influiram na escolha
deste tratamento:

- trata-se de um método originalmente desenvolvido para ima-
gens fotograficas de pequena escala;

- o tratamento permite estudar os eventos da tectonica rup--

til e rUptil-dictil a nivel regional, tanto em termos de
sua distribuigao espacial quanto temporal (relativa);
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.~ o método analisa separadamente cada um dos sistemas de fra
"turamento da area;

- a classificacdo dos fotolineamentos por orientagdo (inter-
valo de variacao de cada sistema de fraturamento) e por ta
manho (valor ponderado de cada fotolineamento), permite

quantificar as variagOes de intensidade de cada um dos even
tos tectonicos;

- permite obter informacgoes sobre as principais linhas de fra
queza (rupturas) que controlaram a distribuicdo dos even-
tos tectonicos, durante a evolucdo da area.

0 trabalho estatTstico baseija-se na premissa de que
uma fratura e uma zona de fraqueza e, portanto, uma zona poten-.
cial no condicionamento da distribuicdo dos eventos rupturais
posteriores que afetaram a regiao. Assim, a analise estatistica
de cada uma das direcoes de fraturamento (fotolineamentos) forne-
ce indicagoes a respeito das principais zonas de fraqueza que con
dicionaram o desenvolvimento da tectonica rigida que afetou a
area, bem como sobre a cronologia relativa dos eventos.

As cinco direcbes de fotolineamentos, descritas ante
riormente e definidas através de dados de campo, bibliograficos
é do mapa de fotolineamentos, tiveramos seus intervalos de varia
cdo quantificados para efeito de cdntagem para o tratamento 'eg
tatistico, obtendo-se, assim, as seguintes dfregaes: N15°E i15°,
N50%E + 200, E-W + 20°, N15°W + 15% e N50°W + 20°, equivalendo,
respectivamente, as diregoes NNE-SSW, NE-SW, E-W, NNW-SSE e NW-SE -
utilizadas no tratamento qualitativo. Cada uma destas diregoes
foi tratada estatisticamente, atraves da contagem ponderada das.
" fraturas fotointerpretadas (para efeito de contagem, cada fotoli
neamento equivale a um numero igual ao comprimento do fotolinea-
mento/3mm) por unidade de area {3x3cm). O resuitado da contagem
em cada uma destas unidades foi plotado em seu centro,obtendo-se
um mapa com pontos equidistantes (3cm) e com os respectivos valo
res de fotolineamentos para cada uma das cinco diregoes. Estes
mapas foram submetidos a um processo de interpo]aggo, com inter-.
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valos de-3 unidades, atraves de programa especifico em computa-

“dor, obtendo~se, assim, cinco mapas de frequencia de fraturas,
mostrados nas Figuras 5.5, 5.8, 5.9, 5.11 e 5.12. 0s mapas de
frequencia de fraturas, na escala 1:250.000, dos Apendices 8, 9,
10, 11 e 12, foram construidos atraves de interpolagao manual,
com intervalos de 5 unidades.

Neste ponto, e importante ressaltar o conceito de re
gioes homogeneas e n3o homogeneas, o qual deve ser considerado
para que a analise tenha um significado estatistico. Este concei
to e bem caracterizado por Means (1979), onde o autor afirma que
a classificagao de uma regiao como sendo homogenea, com relacgao
aos materiais que a compoe (na realidade, na natureza os mate-
riais sap apenas aproximadamente homogeneos, ja que nao apresen-
tam exatamente as mesmas propriedades em todas as partes de um
mesmo corpo), depende da escala de observagao Assim, em uma es-
cala global, pode-se tratar a crosta, o manto e o nucleo da ter-
ra como tres regices formadas por materiais homogéneos, enguanto
que a nivel microscopico somente os graos dos tipos minerais po-
dem ser considerados com as mesmas propriedades. '

Aplicando-se o conceito acima descrito a area ora
em analise, e considerandc—se o nivel regional‘do estudo, & pos-
sivel caracter1zar duas grandes entidades <classificadas como
aprox1madamente homogeneas, as quais representam as extensas
ocorrencias de rochas cristalinas do. Complexc Migmatito-Granuli
tico de Minas Gerais e-as sequencias pnedominantemente metassedi
mentares do Quadrilatero Ferrifero. Neste sentido, estas duas re
gioes fordm ttatadas séparadémenfe e 0s resultados obtidos e as
interpretacgoes feitas intégram estes procedimentos. Na regido do
QuadfiTEtero Ferrifero, adicionalmente, as areas de  ocorréencia
do Supergrdpo Minas foram analisadas individualmente,buscando-se
caracterizar o seu padrao de fraturamento, dada a controversia
existente quanto a origem desta unidade. Para efeito de apresen
tagdo, as Figuras 5.5, 5.8, 5.9, 5.11 e 6.12 (contidas no texto)
mostram a integracdo da analise para toda a Eﬁea, e alguns exem-
p]os'mais relevantes sobre dreas especificas.

A an3lise destes mapas, principalmente atraves dos
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maximos de frequéncia, pefmitiu obter informacGes sobre a‘distri
bui¢ao de fraturas de um dado evento tectdonico, sua associagao
com os dados geologicos e a influéncia de quebras pré-existentes
na frequencia destas rupturas. Este procedimento foi feito para
todas. as direcoes, e o0s resultados integrados em um mapa de 11~
nhas de maximo de frequencia de fraturas-por diregao (Figura
5.13). Da analise deste mapa, juntamehte com os dados geologicos,
diversas interpretagoes foram feitas, principalmente relaciona
das aos eventos de tectonica riptil e rUptil-dictil. A  seguir
sdo descritos os resultados deste tratamento estatistico.

< Direcdo N15°F + 15° »

A diregido N15°E + 15° (Apéndice 8 e Figura 5.5) &,
em termos quantitativos, a mais frequente na area, apresentando
um aumento de intensidade de oeste para leste.

Analisando-se as areas de ocorréncia de rochas do
- Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais, algumas observa
gcoes podem ser feitas com relacdo a esta direcao de fraturamento.

~ ha uma significativa mudanca de frequéncia de fraturas en
tre as partes leste e oeste da area (limite na altura . do
falhamento inverso .de direcdo NNE-SSW situado a oeste da
Jocalidade de Ponte.Nova'- vide Mapa Geologico Integrado -
Apendice 1). Esta alteracdo & brusca e limita duas regides
‘com padroes de frequencia de fraturas homogeneos. A regiao
a oeste, com frequéncia inferior, contdm maximos que rara-
mente ultrapassam o valor 20. Ja, na regido a leste ha uma
concentragao de fraturas com esta diregdo, étfngindo maxi-
mos. superiores ao va]dr 60;

- o padrao de distribuicdo dos maximos de fraturas (ou seja,
a orientacdo das areas com maximos de fraturas) mostra que
.e]eé orientam-se, preferencialmente, segundo a diregao
N15°£+15%, de acordo com a'orientagso do proprio evento
tectonico. A disposigcdo de maximos segundo a orientagio
E-W+20° mostra a influéncia desta diregio na distribuigio







- 1156 -

das fraturas com direcao N15° E =+ +15%, 0  mais proeminente
destes maximos com orientagdo E-W x 20° situa-se na parte

~central da area, correspondendo.ao soerguimento embasamen-
tal que delimita a distribui@io do Grupo Nova Lima a sudes
te da localidade de Mariana, o qual pode ser, tambem, 0
responsavel pelas falhas inversas na parte leste do Sincli
nal Dom Bosco (vide Apendice T). A influencia da direcdo
E-W ;200 e observada, tambem, em diversos pontos na parte
oeste da area; '

- os principais falhamentos com movimentagéo inversa, de di-
recao NNE-SSW, estao representados no mapa de  frequéncia
de fraturas (Apendice 8 e Figura 5,5). Eles situam-se, ge-
ra]mente, no limite entre zonas intensamente fraturadas e
zonas de baixa frequencia de fraturas. Nestes casos, o blo
co soerguido & sempre o mais intensamente fraturado;

- indicios sobre a influencia e dinamica de um evento tecto-
nico mais jovem sobre a distribuigao destas fraturas tam-

bém podem ser obtidos atraves desta analise. Na porgao cen
tra] da area, a d1str1bu1gao do pr1nc1pa1 maximo de fre-
quencia de fraturas (Figura 5.5) &, por varias vezes, sec
cionada e deslocada com sentido dextra] sugerindo que fra
turas com dxregao NE-SW foram at1vas, poster1or a implanta
¢ao do sistema N15°E+15° com uma movimentagao tambem dex-
tral.

Este padrao de disposi¢ao dos maximos de frequéncia
de fraturas segundo a direcgao N15%E + 15 e E-W + 20° ocorre em
quase toda a area de estudo. Somente na area do Quadrilatero Fer
rifero observa-se um padrdo anomalo de disposicao de maximos, nao
muito bem definido na Figura 5.5, porem mostrando uma certa ten-
dencia de orientacao nas direcdes N50CE * 20° e N50% + 20°. A area
do Quadrilatero Ferrifero foi, entao, estudada separadamente pri
meiro detalhando-se as curvas de isofrequencia de fraturas (Figu
ra 5;6) e, posteriormente, analisando-se apenas as areas de ocor
réncia do Supergrupo Minas (Figura 5.7). Nos dois casos, obser-
vou-se uma d1spos1gao bem definida dos maximos de fraturas segun'
do as direcdes N50°F = 20° e N50°W £ 20°.
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- Diregdo E-W+20°

0 mapa de frequencia de fraturas de diregao E-Wx20°
(Apendice 9 e Figura 5.8) mostra uma distribuigdo mais irreqgular,
com uma frequencia um pouco maior na parte leste que na oeste. Es

ta direcao e de baixa a media frequencia, raramente atingindo va
lores superiores a 25.
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Analisando-se os maximos de frequencia de fraturas ob
~serva-se que eles distribuem-se, preferencia?mente, segundo‘ as
direces N15°E+15° ¢ E-Wx20°. 0 maximo de maior expressao super
ficial, orientado segundo a direcgdo N15%E+15°, situa-se proximo
a parte central da area, coincidindo com o falhamento inverso de
alto dngulo situado a oeste da localidade de Ponte Nova (vide Ma
pa Geologico Integrado - Apéndice 1). OQutros maximos de concen
tracao de fraturas, orientados nesta diregdo e de menor expres-
sd0 superficial, encontram-se, tambem, em areas de ocorréncia do
Complexo Migmatito~Granu1?tico de Minas Gerais, principalmente
na regido leste. |
‘r‘

, 0s maximos de concentragdo de fraturas dispostos na
direcao E-W+20° (ou seja, orientados segundo o proprio evento
tectonico, sem mostrarem-se influenciados por‘oqtras direcoes de
fraturamento), distfibuem—se nas areas de ocorréncia do Complexo
Migmatito-Granu]Ttico de Minas Gerais. Um destes maximos ocorre
na porgao central do mapa, na mesma regiao onde foi observado um
maximo de freqdéncia‘de fraturas N15°F+15° orientado na diregdo
E-W:20° (vide Figura 5.5); Outros maximos ocorrem’ na parte leste
da area.

Na regiao do Quadrilatero FérrTfeto, estas fraturas
distribuem-se de uma maneira mais ou menos homogeénea, nao forman
" do areas de concentracao e‘apresentando uma  baixa frequencia. Es
te resultado &, aparentemente, discrepante com os dados de cam-
po que indicam a direcdo de fraturas E-W como uma das mais desen
volvidas na area do Quadrilatero Ferrifero. No entanto, algumas
das fraturas de direcao E-W + 200 (e também N15CF 150) observa-
das no campo, na regido do Quadrilatero Ferrifero, sio dependen-
tes da atitude da foliagao (sdo sempre perpendiculares ao plano
desta estrutura) (vide Segao 5.3.2.1 e Foto 5.13). Esta peculia
ridade permite classificar estas fraturas como juntas de acama-
mento, de acordo com a cléssificagﬁo dé Plicka (1974} (vide Se-
¢ao 5.3.1), as quais n3o tem uma distribuicio sistemdtica {ape-
sar de localmente frequentes), o que explicaria a sua nao repre-
sentatividade nos produtos fotograficos de pequena escala.
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- Diregdo N50°E+20°

0 mapa de frequéncia de fraturas de direc3do N50°FE+20°
(Apendice 10 e Figura 5.9) apresenta uma frequéncia baixa na par-
te oeste, raramente ultrapassando o valor 10, e media na parte
leste, atingindo valores superiores a 30. '

A feigao mais marcante deste mapa e o limite brusco
entre as areas de baixa-e média frequéncia de fraturas, que, mais
uma vez, situa-se ao longo de falha inversa de alto angulo, de
direcao NNE-SSW, a oeste da localidade de Ponte Nova (vide Mapa
Geoldgico Integrado - Apéndice 1.

A analise dos maximos de frequéncia de fraturas indi
ca a influencia de todas as cinco direcdes em sua distribuicdo,
o que dificultou, inicialmente, a sua identifitagﬁo, sendo neces
sario que algumas areas fossem detalhadas separadamente. A influ
éncia da diregdo N50%£x20° ( do préprio evento tectdnico) & me-
thor representada na parte central da area, atraves de  faixas
com concentracoes de fraturas posicionadas nesta direcdo. Estes
maximos sdo associados a falhamentos NE-SW existentes nesta re-
gido.

‘ No extremo sudeste da area ocorre uma concentracgao
de fratutas, cujos maximos indicam,'de forma pouco definida, in-
fluencias da direcdo N50°W:20° (Figura 5.9). 0 tratamento esta-
tistico em escala mais -detalhada (F{gura 5.10), confirma a in
fluencia de direcdo N50°W220° na ‘distribuicic das fraturas
N50%Ex20° . | - |

Maximos orientados com direcdo preferencial N-S, com
variacoes para NNE-SSW e NNW-SSE, em varias partes da area, po-
dem representar a influencia das direg¢Oes de fraturamento N15°E+15°
e N15°W+15% na distribuigao superficial das fraturas N50%E+20°.
A influencia da direcao E-W+20° também pode ser observada pela
disposigao de maximos segundo esta direcdo na metade oriental da o

area.
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- Diregdo N50°W:20°

0 mapa de frequéncia de fraturas de diregao N50%W£20°
(Apéndice 11 e Figura 5.11) mostra uma distribuicio  irregular,
com um aumento de frequencia no sentido de leste para oeste. A
metade leste & caracterizada pela baixa frequencia de fraturas
com orientacgao N509wi20°, atingindo valores superiores a 10 ape-
nas na sua porcao sudeste. A metade oeste apresenta uma frequéﬂ
cia média de fraturas, alcangando,normaimente, valores superio-
res a 25. |

_ Esta direcdo, a exemplo da N50°E+20°, mostra a dis-
tribui¢do de seus maximos influenciada por todos os sistemas de
fraturas. Na parte leste, os miximos de concentracao de fratu-
ras sio de pequeno contraste (nao ha grande vaﬁiagﬁo na frequen-
cia de fraturas) e orientam-se, na sua maioria, segundo uma dire
cao aproximada N-S, acompanhando os grandes falhamentos inversos
de alto angulo que ocorrem nesta regido. No Timite sudeste da
area ocorre um maximo orientado segundo a direcao N50°%W:20°.

Na porgao oeste, o0s pr1nc1pa1s max1mos de concentra
¢ao de fraturas orientam-se na d1rega0 E-W+20° observando;ée,
tambem, a influencia da d1regao N50 Op+20° na parte central da
area, € das d1regoes N15%E+15% e N15%W=15° em alguns pontos

- Direcao N15%W+15°

0 mapa de frequencia de fraturas de diregao NT15%%W£15°
(Apéndice 12, Figura 5.12) apresenta freqdéncias distintas nas
metades leste e oeste da area. A parte. leste e caracterizada por
uma baixa frequéncia, raramente ultrapassando o valor 15, enquan
to que na parte oeste, sao comuns valores superiores a 25.

Na parte leste, apenas uma area de concentracgao de
fraturas'é mais proeminente, tendo seu maximo orientado na dire- .
gao E-W:20°%. Outros maximos que ocorrem nesta porgao leste,orien
tam-se em direcoes aproximadas N-S5 e E-W, indicando o controle
‘dos sistemas de fraturamento E-W+20%, N15°E+15%¢e/ou N15°uW+15°,
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Na parte oeste da area, todas as principais concen-
tragoes de fraturas tem seus maximos dispostos em padroes regula
res E-W e N-S, indicando o mesmo controle dos sistemas de fratu-
ramento observados na parte leste. |

As principais concentragoes de fraturas de diregao
N15°W+15° encontram-se sobre o Quadrilatero FerrTfero, incluindo
estruturas Minas (sinclinais Dom Bosco e Moeda, extremo sudoeste
do Sinclinal Gandarela e as ocorréencias do Supergrupo Minas que
constituem a faixa leste do Quadfi]ﬁtero Ferrifero) e Rio das Ve
Thas (areas a sudeste do Sinclinal Gandarela e ao sul do Sincli-
nal Dom Bosco). A principal influencia na concentracgao destas
fraturas sobre o Quadrilétero Ferrifero deve-se as areas de ocor

e

réncia do Supergrupo Rio das Velhas.

- Integrég%o

O0s resultados obtidos em cada um dos mapas de fre-
quéncia de fraturas, descritos anteriormente, foram integrados na
Figura 5.13. Foram piotadas, nesta figura, as linhas de maximo
de concentracao de fraturas por direcao, de forma que se possa
ter uma ideia sintetizada do comportamento e da distribuigao dos
eventos tectonicos rupteis e rupteis-ducteis, que desenvolveram-
se na regido. As diversas superposicoes das linhas de maximo de
concentragoes de fratdras, dao infotmagﬁes sobre o quadro geral
- da Ehea em relagao as principais rupturas profundas existentes,
que condicionaram e controlaram a distribuicao dos sistemas de
fraturamento durante a sua evolugao geologica.

A partir da analise dos diversos mapas de frequéncia
de fraturas, do mapa de linhas de maximo de frequencia de fratu-
ras bor diregﬁo (Figura 5.13), aliado aos dados geologicos exis-
fentes, algumas consideragoes podem ser feitas:

- as diregdes N15%E+20° e E-W+20° sio duas das mais importan
tes e antigas diregoes de rupturas QUe influenciaram e con
dicionaram o arcabougo geologico da area. A analise dos ma

~ximos de frequencia de fraturas permite constatar que es-
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tas direcoes sdo controladas apenas por elas mesmas, ou se

ja, os maximos distribuem-se, preferencialmente, ao longo
das diregBes N159E#15° e E-W:20°. 0 fato de que estas duas
diregﬁes contro]am—se mutuamente (alguns maximos de dire-
cao N]5 E+159 dispdem-se ao longo desta mesma orientacao,
enquanto outros seguem a direcao E- w+20°, 0 mesmo ocorren-
do com os maximos da diregao E- W20 ) e condicionam todas
.as outras direcoes, indica que estes dois sistemas sao 0sS
mais antigos e, talvez, contemporaneos. A 1mport§ncia des
tas duas direcBes ripteis @ confirmada pelos dados geoldgi
cos ex%%tentes e pelas observagﬁes de campo, que mostram
as principais estruturas, de diversas idades,alinhadas pre
ferenc1a]mente segundo estas d1regoes,

as,diregﬁés N50CE+20% e N50°W+20° s3o mais jovens que a
N15°E+15° e a E-W220° e, provavelmente, contemporaneas. A
analise dos maximos de‘freQUéncia de fraturas ~ mostra um
‘comportamento jdentico péra estas duas direcdes, ou seja,
eles s3o controlados por todas as outras direcdes e contro
lam-se mutuaménte. Os dados geologicos de campo e biblio-
grEficos.sﬁo consistentes com este resultado (vide Sec¢oes
5.1.1 e 5.3.2.1). A excegao, possivelmente, e dada pelas
foliagoes de alto grau na parte oeste do Complexo Migmati-
to- Granu11t1co de Minas Gera1s, e pela distribuicao do Gru
po Nova Lima, na reg1ao centra] do Quadr1]atero Ferrifero
e no extremo noroeste da area estudada, que sao preferen-
cia]menté NW-SE. Isto pode indicar uma primeira atividade
arqueana da tectonica rUpti1-compfessiona1, controladora
dé deformagﬁo de alto grau em partes do embasamento e, p03 
teriormente, distensional, controladora de uma diregdo da
bacia "greenstone belt".

A diregao N15%°4:15% pode representar uma variagao Tlateral
da diregao N15°E+15°. A analise dos maximos de frequencia
de fraturas indica que esta diregao e controlada sbmente
pe1as direcoes N-S$ (que pode representar a N159E+15% e/ou
a N15°W215°%) e E- W+20°. Isto pode levar a interpretacao de
que a diregdo N15%°4:15° & t3o antiga quanto as N15%£:15° e
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E-W£20°, o que de certa forma e confirmado pelos dados geo
1ogicos (vide Segao 5.3.2. 1). Um outro indicio de que esta
“diregdo pode ser uma vat1agao lateral da N15%°E+15%° & obti-
do através da cdmparagﬁo entre7os mapas de fraturas destas
duas dirégﬁes (Apéndices 7 e 11, Figuras 5.5 e 5.12).A com
paragao dos dois mapas mostra uma comﬁTementag%o em termos
de frequencia de fraturas, du seja, a direcao N15%E+15° &
maﬁs frequeqte na barté leste da area, enquanto a N150W15°
concentra-se na parte oeste. 0 limite onde se da a varia-
gao de orientacao de N15%°Ex15°% para N15°W=15° situa-se ao
longo do falhamento inverso. de alto angulo, a oeste da lo-
calidade de Ponte Nova;

0 padrao anomalo observado na analise estatistica da dire-
cao N15%E+15° (Apend1ce 8, Figuras 5.5 e 5.6), com relagao
a area do Quadrw]atero Ferrafero, onde esta direcao se mos
tra condicionada pelas diregoes N50 %c+20° e N50°W:20°, po-
de ser explicado pelos metassedimentos Minas, como mais
uma evidéncia sobre a sua origem aloctone (Schorscher,1975,
1976a; Schorscher e Guimardes, 1976). Este padr3do anomalo
pode indicar que as rochas do Supergrupo Minas formaram-se
em outra regido, e/ou foram sujeitas a regime tectonico di
ferente;

o falhamento inverso de alto angulo situado a oeste da lo-
calidade de Ponte Nova, e uma das principais estruturas ri
gidas profundas, definindo o limite entre duas provincias
" com caracteristicas estruturais distintas. A anilise dos
divebsds mahas de frequéncié de fraturas indica um compor-
tamento distinto, em termos de padrao de fraturamento, pa-

ra as reg10es a leste e a oeste desta grande estrutura in- -.

‘versa. A 1mportanc1a deste falhamento durante toda a evolu
956 da area pode ser comprovada pela superposigao de maxi-
mos de, ﬁraticamenté, todos os sistemas de fraturas,ao lon
go desta linha de fraqueza (Figura 5.13); '

o mapa de linhas de maximo de frequéncia de fraturas por
diregao (Figura 5.13), indica a existéncia de uma serie de
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rupturas antigas, principalmente com direcoes aproximadas
E-W e N-S, constituindo um mosaico de blocos, a partir do
qua] superpuseram se 0s d1versos eventos de tecton1ca rup-
til e ruptil-ductil.

5.4 - GRAVIMETRIA

Atualmente, ainda ndo existe uma cobertura sistemati
ca.e homogenea de medidas gravimétricas em todo o Brasil e, por
‘este motivo, os mapas de anomalia Bouguer existentes sao, geral-
mente, regionais e limitados as regidoes onde haja um maior nume-
ro de medidas. Em especial no Estado.de Minas Gerais, a rede gra
vimétrica (Figura 5.14) & bastante heterogénea, havendo uma con-
centracdo na regiao sudoeste, enquanto a norte a cobertura & pra
ticamente inexistente.
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Fig. 5.14 - Rede gravimétrica do Estado de Minas Gerais (Fonte:
Blitzkow e Sa, 1984). : '
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5.4.1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

- Neste tem serdo descritos alguns resultados obtidos
pelos principais trabalhos gravimétficos desenvolvidos na regiao.
A maioria dos trabalhos existentes situam-se imediatamente a nor
te e a oeste da area do atual estudo, devido a maior gquantidade
de dados gravimétricos existentes nestas regidoes. 0s resultados
destes trabalhos serﬁo analisados no sentido de comparar e com-
plementar os dados sobre a estruturacio da area de pesquisa.

‘ Um dos primeiros trabalhos a utilizar medidas gravi-
meétricas para a intefpretégﬁo dos grandes tragos estruturais de
parte do Brasil foi realizado por Haralyi et alii (1978). Utili-
zando-se de cerca de 4000 estagoes, os autores construiram um ma
pa de tendeéncia Bouguer preliminar,na escala 1:500.000, da re-
gido costeira oriental do Brasil. Neste mapa destacam-se tres
tipbs de_fefgﬁeé gravimétricas, diretamente relacionadas com ca-
racteristicas geolﬁgico-eétruturais: um gradiente positivo de
0,5 a 1,0mgal/km rumo ao Oceano Atlantico, reflexo da transi-
¢ao da crosta continental para a crosta oceanica; eixos gravime-
tricos pdsitiv051 correspondendo aos grandes arqueamentos (p.ex.
Ponta Grossa); eixos gravimétricos negativos associados a exten-
$0S falhamentos e Timites de grandes unidades geotectonicas (ba-
cia sedimentar, craton, etc.).

Blitzkow et alii (1979) efetuaram um levantamento
gravimetrico no Estado de Minas Gerais, em regiao imediatamente
a norte da irea em estudo neste tYéba]ho, com o objetivo de es--
tender as informagoes sobre a estrutura crusta],'obtidas attavEs
de uma prospec¢50 sismica. Os autores‘cdn¢1uiham, atraves de in-
- terpretagoes qua]itétivas e quantitativas, que a espessura crus-:
tal na area estudada & de 38-40km, aumentando para 45km na re-
giao entre Itabira e Guanhdes. Esta zona de espessamento tem
80-100km de 1argdra e uma diregao NNW-SSE e e, segundo os ‘auto-
. res, consistente com a existéncia de um front compressional en-

tre o Supergrupo Sao Francisco e as formagoes do Espinhaco.
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. Interpretagoes geof1s1cas e geotectonicas foram fei-
tas por Haralyi (1980) em regidc contigua, a oeste da atual area -
de estudo. 0 autor individualizou unidades gravimetricas,que per
mitiram caracterizar os limites do Craton do" Paramirim, da flexo
ra de Goiania, do arqueamento Transbrasiliano Céntra], do Craton
de Sao Francisco, dés depressoes tecfanicas de Caldas Novas e
Perdizes, extensas.zonas dé failhamentos na Bacia do Parana, benm
como areas promissoras para a prospecgao de corpos alcalinos ou
u1trabas1cos, nao conhecidos.

Almeida et a111 (1980) utilizaram-se de dados gravi-
metr1cos e magnetometr1cos em estudo geo1og1co reg1ona1 do oeste
mineiro, e_1dent1f1catam quatro tipos de anomalias gravimétricas.
A anomalia do tipo A & longilinea e corresponde a forte gradien-
te; a do tipo B & uma anomalia negativa, geralmente adjacente a
do. tipo A; a do tipo C & uma anomalia positiva, relacionada, mu i
tas vezes, a intrusdes alcalinas; e o tipo D represehta as anoma
lias de badrio régiona?. As feicdes que mais se destacam no mapa
graviméthico sio: a. borda espessada do Craton do Paramirim, seu
Tfmitercom o cinturao movel Alfenas e o soerguimento do Alto Par
naiba. As feicgdes menotes'cortespondem a corpos .de rochas mafi-
cas, ultramaficas e alcalinas:

Lesquer et alii (1981) utilizaram-se de dados gravi-
metricos para intefpretagaes estruturais.na barte sul do Craton
de Sgo.Ftanéisco. Os autores relacionaram as aﬁoma]ias gravime-
tricas alongadas de diregao NNE-SSN, qde ocorrem na area cratoni
ca, a niveis mais elevados do embasamento sob a cobertura sedi-
mentar do Preé-Cambriano Superior. Podem, também, estar relaciona
das ‘a0 tejuﬁenescimento de ffatdras com diregao NNE-SSW.

Inda et alii (1984) caracterizaram a estruturacao
crustal da regido leste do Brasi],'com base em dados gravimetri-
cds (Figura'S.TS). 0s autores identificaram dois tipos princi-
pais de anomalias gravimétficas de carﬁtér regiona1{
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~Anomalias . .do tipo I - correspondendo a faixas de a]to'grg

diente (acima de lmgal/km), separando areas com ‘valores
gravimétricos mais altos de Eteas com valores mais baixos,
e com uma amplitude vatiando de 40 a 90mgaT. Estas anoma-
lias separam dominios distintos, predominando terrenos
-granito—gnﬁissicos nas Ereas correspbndentes aos baixos
grav1metr1cos e terrenos de alto grau (granltos,- charno
ckitos, etc.) nas reg1oes com valores gravxmetr1cos altos.
Estas anomalias rephesentam descont1nu1dades profundas,

‘com importante movimentagdo vertical, e delimitam grandes

blocos crustais. Apesar de ser ainda incerta a idade de
formagdao destas descontinuidgaes, 0s autores sugerem wuma
importante fase ha sua estruturacio ocorrida durante o ci
clo Jequie (2,7+0,2b.a.), e atividades nos eventos poste-
riores. '

Anomalias do tipe II - sdo similares ao tipo anterior, PO

rem com amplitudes menores (20~ 25mga1) Estas anomalias
d1V1dem blocos em sub-blocos e sao associadas, tambem, com
os limites do Craton do S3ao Francisco. O0s autores asso-
ciam o evento Transamdzﬁhico com a formacao destas anoma-
lias e com o desenvolvimento de falhas com importantes re

jeitos horizontais.

Haralyi et alii (1985) analisaram a estruturacao

crusta] do Estado de Minas Gerais atraves de d1versos dados geo-
f1s1cos S geo]og1cos, obtendo varias dinterpretacoes evolutivas.
A analise do Mapa Bouguer permit{u aos autokes a classificacao
de trés tipos de anomalids e a sua associagao a feigdes geologi-

1. Anomalias lineares - podem ser subdivididas em trés tiposi

Tipo 1 - s3o zonas de alto gradiente lateral e depressoes

‘lineares adjacentes, separando dominios gravimetricos

mais ou menos regulares e basculados. 0 alto gradiente
(i,5~2;5mgal/kM) indica descontinuidade crustal, e as de-
pressoes gravimétricas'(-BO a -50mgai) indicam faixas de
péqueno esbessamehto crustal. '
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Tipo 2 - sdao semelhantes ao tipo 1, porem com variagoes
suaves, e indicam a existencia de descontinuidade, mas a
sud depressao gravimétrica pequena (0 a -15mgal)} pode ser
exp]icada por vériacﬁes de densidade.

Tipo 3 - Correspondem a lTineamentos que truncam e deslo-
cam segmentos das anomalias dos t1pos anter1ores Sao in
terpretados como zonas de deslocamento, com importantes
componentes horizontais de rejeito, alguns mostrando com-
ponentes verticais significativos, manifestados por de-
graus gravimétricos. Todos estes sistemas truncam e des-
locam as anomalias do tipo 1 .sugerindo que eles sao pos-
teriores a estas. Tres sistemas principais de anomalias
lineares do tipo 3 ocorrem, e, suas relacées de truncamen
to configuram a seguinte sucessao de direcoes no tempo:
'NW, NS, ENE.

2. Anomalias locais - possuem diametros de ate 100km e podem

representar altos ou baixos gkavimétricos. 0s altos cor-

. respondem, em parte, a intrusoes alcalinas (Serra Negra/

Saiitre, Catalao), ao gabro de Monte Carmelo e ao Quadri-

latero Ferrifero. Os baixos gravimétricos sao em maior nu
mero e coincidem, em parte, com intrusdes alcalinas.

3. Anomalias regionais - estas anomalias destacam o gradien-

te regional dos blocos, indicando o basculamento de cada
um deles.

5.4.2 - DADOS GRAVIMETRICOS EXISTENTES NA AREA

As medidas grav1metr1cas existentes sobre a irea
(Banco de dados IAG-USP) sao em pequeno numero e com distribui-
¢ao irregular, como mostra a Figura 5.16. A partir destes dados
foram confeccionados dois perfis grav1metr1cos 0 primeiro deles
(F1gura 5.17), de diregao N-S, engloba rochas do Complexo Migma-
tito-Granulitico de Minas Gerais e das sequéncias arqueanas - e
proterozoicas do Quadrilatero FerrTfero e, 0 segundo (Figura 5.18),
de or1entagao NE-SW, mostra o forte gradiente gravimetrico provo
cado por um dos grandes falhamentos inversos de diregdao NNE-SSW,
en rochas do Complexo Migmatito- GranulTtico de Minas Gerais.
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Fig. 5.18 - Perfil gravimetrico C-D da Fig. 5.16. A linha trace-
jada mostra as variacOes gravimetricas em rochas do Complexo Mi
matito-Granulitico de Minas Gerais. O_falhamento (F) define o 11
mite entre dois dominios com caracteristicas gravimetricas dis~
tintas: as areas a SW onde predominam rochas gndissico-migmatiti
cas apresentam valores gravimetricos baixos e os terrenos princi
‘palmente granuliticos a NE mostramvalores altos.
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0 perf11 da Figura 5.17 mostra as var1agoes grav1me—‘
tricas ao longo do meridiano 43050°', indicando valores mais bai- -
X0s para as rochas do Complexo Migmatito Granulitico de Minas Ge
rais, va]oreé intermediarios para as rochaé do Grupo Nova Lima e
va]ores mafs a1tos”para és unidédes dd‘ Supergrupo- Minas. Uma
‘acentuada anomalia negativa marca a area de ocorréncia do Comple
_ xo de Bacao, e o forte gradienfe gravimétrico qdé caracteriza o
lTimite entre as rochas desse compléxo e as dos Supergrupos Rio
das Velhas e Minas, pode indicar a presenga de descontinuidade/
falhas delimitantes do "uplift" de Bagao.

0 perfil da ngura 5.18 mostra os valores gravimetri
cos mais baixos das rochas gnaissico-migmatiticas, a sudoeste do
falhamento inverso de alto angulo e de direcao NNE-SSW, e ¢s va-
lores gravimetricos mais altos para as rochas granuliticas e nor
deste da descontinuidade, définindo dois dominios com caracteris
ticas gravimétricas distintas. O0-baixo gravimétrico (-40mgatl)
observado no perfil e o carater Tinear desta anoma11a, como pode
ser visto na F1gura 5.15, 1nd1cam uma faixa de pequenoc espessa-
mento crustal adjacente a descontinuidade.

5.4.3 - DISCUSSAD

Pelo descrito anteriormente,‘fiqa claro que a contri
buigao da gravimetria para o estudo deve ser encarada em um con-
texto bastante regional, procurando analisar a distribuigac e a
compartimentacao das grandes descontinuidades da crosta.

Da analise dos diVersoé trabathos gfavimétricos exis
tentes na regiao de estudo e dos perfis'das Figura5'5.17 e 5.18,
algumas feigOes gerais mais importantes podem ser destacadas:

- as fraturas de direc3o NNE-SSW, dentro da area de estudo,
as qdais-se associam 0s grandes falhamentos' inversos com
esta mesma orientagao, cofrespondem as principais anoma-
lias gravimétricas de distfibuigéo regional (Figura 5.15).
Sao andma]ias longilineas, de alto gradiente lateral {tipo
A de Almeida et alii, 1980; tipo I de Inda et alii, 1984 e
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Haralyi et alii, 1985), e representam descontinuidades pro
fundas da crosta, que delimitam grandes .blocos embasamen-

tais, com carater poliative desde o Arqueano, e com consi-

deravel mbvimentdgﬁo vertical (Haralyi, 1980; Almeida et

alii, 1980; Lesquet et alii, 1981; Inda et alii, 1984; Ha-

ralyi et alii, 1985); - |

- 0s sistemas de fraturamentos com diregoes NW-SE e NE-SW (e
talvez E-W), denfro da area de estudo,_cortespondem; tam-
bem, a.anomalias gravimétricas Tineares (do tipo 3, segun-
do Haralyi et a]ii,.]985),'que truncam e deslocam os ou-
tros tipos de anomalias gravimétricas lineares, e por isto
cdnsideradas mais jovens e com importante rejeito horizon-
tal. Haralyi et alii (1985) associaram um movimento sinis
tral para as anomalias com orientacao NW-SE e dextral para
as anomalias ENE-WSHW (que poderia ser relacionado, na area
de estudo, ao sistema de fraturas NE-SW (N50°Ex20%) ou, me
nos provavelmente, aorEww(E-wﬁZOO));

- a analise do perfil da Figura 5.18 e do mapa Bouguer da Fi
gura 5.15 indica que o espessamento crustal observado por
Blitzkow et alii (1979)‘entre Itabira e Guanhdes (a norte
da area de estudo), associado a uma proeminente anomalia
gravfmétrica negativa, pode ser estendido para sul, ate a
aTtura dd paralelo 219 A anoma11a'gravimétrica, que na re
gido de Itabira-Guanhaes define uma faixa com espessamento

- crustal, de direcao NW-SE, para sul inflete-se, progressi
vémente para NNE-SSW acompanhdndo as grandes descontinuidg'
des existentes na regiao.

5.5 - INTEGRACAO DOS RESULTADOS £ DISCUSSAQ

Discutiu~-se, nos itens anteriores, caracteristicas
geb]ﬁgicas de interesse para o trabalho, tanto os dados biblio-
graficos quanto as observacdes de campo; os resultados obtidos
atraves de procedimentos fotointerpretativos qualitativos e quan
titativos; e os trabalhos e dados geofisicos (gravimetricos) exis
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‘tentes. A integracdo destas infotmagaes permitiu, atraves de ana
1ises e compafagBes, estabelecer os pontos de concordancia e dis
cordancia entre as diversas fontes, e tecer algumas considera-
goes sobre a evolugao da area, com relacao aos eventos tectoni-
cos rupteis e rupteis-ducteis, como sintetizado a seguir:

- Diregdo NNE-SSW. 0s dados geoldgicos indicam que fraturas com

esta diregdo exerceram um papel fundamental na evolugao da re-
giao, foram ativas,‘prbvave1mente ja no Argueano, atuaram como
elemento condicionanté na sedimentacao Esﬁihhago (Almeida Abreu
e Schorscher, 1984}, sao de carater poliativo, atestado pelas
suas fases distensivas pBS—Espinhago. A estruturacao de parte
da Erea de ocorréncia de rochas do Comp1exo Migmatito Granuli-
_tico de Minas Gérais, por'grandes cavalgamehtos crustais, em
um dos mais 1mportantes eventos-tectonicos compressivos que de
senvolveu-se na regiao, deu-se atraves deste sistema de fratu-
ramento. Os procedimentos fotointerpretativos, tanto os quali
tativos quanto os quantitativos demdnstraram a importancia deE'
ta diregﬁo de fﬁaturamento, contro1and0 e condicionando a dis-
tribuicao dos sistemas de fraturas mais jovens. £Estes procedi
mentos demonstraram,’ tambem, a re1evanc1a do falhamento inver-
so de alto angulo e de direcao NNE~SSW, situado a oeste da To-
calidade de Ponte Nova, o'qua1 limita,-bruscamente, duas areas
distintas em termos de frequéncia de fraturas. 0 padrao de fra
turamento aanaTo indicado péra os metassedimentos do Supergru
po Minas, pelo mapa de frequéﬁcia de fraturas, indica um outro
ambiente tectonico para a fo%magﬁo destas rochas, e constitui-
-se, em conjunto com os recentes dados magnetometricos (Padi-
Tha, 1982), em mais um afgumento favoravel a sua origem alocto
ne. 0s trabalhos e dados grav1metr1cos mostraram que, na area
de estudo, a d1regao NNE-SSW corresponde a anomalias gravime-
tricas lineares proeminentes, de d1str1bu1gao regional, e associa
das a descontinuidades profundas da crosta, ativas desde o Ar
queano e caracterizadas pdr importantes movimentos verticais.
Ha, . portanto, uma convergenc1a de evidencias indicando que es-
ftas fraturas constituem-se em uma das d1regoes fundamentais,

que ja no Arqueano definia limites entre grandes blocos crus-
tais e que, durante a evolugao geo1ogvca da area fo1 sucessava
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mente reativada e aproveitada pelos diversos eventos tectoni-
COS que se superimpuseram. .

Direg&o E-W. Os traba]hos ge01og1cos e as observacoes de cam-
po “indicam que esta e, tambem, uma d1regao de fraturamento an-
tiga, e que constituiu, juntamente com a descrita anteriormen-

te, um mosaico de blocos embasamentais, ja nos tempos arquea-
nos (Almeida Abreu e Munhoz, 1983; Almeida Abreu e Schorscher,
1984; Santos e Schorscher, 1984). Esta d1regao de fraturamento,
alem de um carater distensivo p011at1vo desde a epoca pre- meta
morfismo reg1ona1 Minas-Espinhago (Inda et alii, 1984) mostra
evidéncias de movimentos cisalhantes, observados em alguns pon
tos no campo. Dados de -campo indicam, tambem, que estas ruptu-
ras e as NNE-SSW formam um par de fraturas conjugadas. a foto-
-interpretacdo indicdu, atravéé das anilises quantitativas, que
esta direcao de fraturamento 2 tdo antiga e 1mportante quanto
a NNE-SSW, apesar da frequenc1a bem inferior em toda a area,

Ha uma diferenca fundamental entre esta dwregao de fraturamen-
to e a anter1or, fazendo com que estes dois sistemas apresen-
tem caracter1st1cas fotogeologicas distintas. As fraturas NNE-
SSHW sao representadas, comumente, por extensos foto]1neamentos,
dados pelas escarpas das falhas 1nversas e por uma frequencia
alta de fotolineamentos menores, reflet1ndo a foliagdo cata--
clastica bem desenvolvida. A d1regao E W, ao contrar1o, alem
de apresentar uma frequenc1a baixa (de fraturas), raramente
constitui fotolineamentos extensos e continuos. Esta diferenca
marcante pode, em uma analise inicial, induzir o intérprete a
considerar, erroneamente, o sistema de fraturamento E-W como
de importincia secundiria. Porem, a relevancia das descontinui
dades EQNIna'evoiugﬁo geo16gica da 3rea pbde ser constatada no
mapa de Tinhas de maximo de frequéncia de fraturas por diregdo
(Figura 5.13), onde observa-sé,que diversos sistemas de fratu-
ras de diferentes diregaés foram controlados por fraturas ex-
fensas e prdvave1menﬁe profundas, de diregﬁo-E-w. " As medidas
de campo, b]otadas nos dfversos diagramés de rosacea,confirmam
a alta freq&éncia destas fréturas em toda a Eﬁea. A explicacgao

para a d1ferenc1agao nas caracteristicas fotogeologicas destes
dois sistemas, baseia-se nos d1ferentes papeis exercidos por
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eles na evolucao da étea, ou seja, a tectonica compressiva que
formou os falhamentos inversos de orientagio NNE-SSW e a inten
sa foliagdo cataclastica associada‘aptoveitou estas linhas de
fraqueza pté-existente, tealgéndo-as ‘'sobremaneira. 0 mesmo
nao aconteceu com as fraturas E-W, de forma que superficialmen
te elas ndo sao tao bem representadas._Cdmo discutido nos itens
antepiores, os dados gravimetricos n3do caracterizam anomalias
bem definidas para estas descontinuidades.

Direcoes NE-SW e NW-SE. 0s estudos geoldgicos e os dados de
campo indicaram que. os fotolineamentos NE-SW e NW-SE represen-

tam fraturas que atuaram como direcoes cisalhantes dextral e
sinistfa], respectivamente; mais'joyens que a direcao NNE-SSW,
que € cortada e interrompida por elas; de carEter peliativo,
com pelo menos uma fase.déstens{va, posterio?ﬁao cisalhamento.
Os procedimentos fotointerpretativos qua1ita£i#os e quantitati
vVOSs {ndicaram_que'estas direcoes sao mais jovens que a NNE-SSW
e E-W e, pfovaveimente, cohtemporaneas. Indicam, também, movi-
mentos trahscortentes para estas Fraturas com o mesmo sentido
sugérido pelos dados geoTSgicos. Hara1yi et alii (1985) asso-
ciaram anomalias gravimétricas lTineares de direcao NW-SE e de
distribuigﬁo regioha] as descontinuidades crustais mais jovens
gue és ruptutds com orientagao NNE-SSW, relacionando sua forma
cdo ao evento Transamazonico e indicatam‘significativa movimen
tagdo transcorrente sinistral para estas estruturas. Os auto-
res citéram, témbém, anomalias gfavimétricas Tineares de dire-
cao NE—SW, cujas relacgoes de intérsecgéo nao sao bem definidas,
porem destacaram anomalias gravimﬁtricas de direcao ENE-WSW e
inferpretaraanas como descontinuidades com importantes rejei-
tos horizontais com sentido dextral. Os dados e “interpreta-
goes acima citados mostram varios pontos de concordancia e in-
dicam que estas duas difegaes'formaram-se simultaneamente du-
rante um episodio tectonico comphessivb, como um par cisalhan-
te conjugado, posterior a formagso dos sistemas de fraturas
NNE-SSW e E-W, e qué sofreram reativagoes. Ha, tambem, indicios
deque fraturas com oriehtégEO.Nw~SE (e NNW-SSE) ja eram ati-
vas antefiormente, no Arqueano, em fases tectonicas ruptil-
dicti1'pdmp5essional associada as foliagoes de alto grau meta-
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morfico em partes oeste do Complexo Migmatito-Granulitico de
Minas Getais e, posteriormente, ruptil-distensional controlado
ra de uma direcao da bacia “greenstone belt" Rio das Velhas.

Diregéo NNW-SSE. Os dados de éampo mostram que na parte orien
tal da Erea, em rochas do Complexo Migmatito-Granu1Ttico de Mi
nas Gera1s, as fraturas com esta orientag&o representam, muitas

vezes, var1agoes da foliacao cataclastica de diregao predomi-
nante NNE-SSW. Ja, em outras regioes .deste mesmo complexo, re
presentam fraturas com disfribdigﬁo irregular. No Quadrilatero
Férr?fero, $a0 éomuns em Hréas de ocofﬁéncia do Supergrupo Rio
das Velhas, onde representam fraturas 1nsta1adas a partir da
foliagdo principal. Os proced1mentos fotointerpretativos indi-.
caram que os fotolineamentos com esta direcao representam fra-
tufamentos,antigbs (arqueanos), caracterTstcns das foliacoes
de'a1to;grau metamGrfico do Comp]eko Migmatito-Granulitico de
Minas Gerais, a oeste do Quadrilatero Ferrifero, e do "Greenstone
Belt" Rio das Velhas, sendo qde ta]Véz representem uma varia-
¢ao lateral da direcao NNE-SSW. A analise dos mapas de frequen
cta de fraturas destas duas d1regoes jndica que esta variacao
1atera1 da-se abruptamente ao se cruzar o falhamento inverso
de alto angulo e de direcdao NNE- SSN, s1tuado a oeste da locali
dade de Ponte Nova. Na‘interpretagﬁo graV1metrwca de Haralyi
et alii (1985) foram individualizadas, no sudeste do Estado de
Minas Gera1s, anoma11as 11neares de daregao NNW-SSE, as quais
foram re]ac1onadas a descontinuidades com idade minima do Pro-
terozo1co.Infer1or e que sofreram movimentagao horizontal dex-
tré]. No entanto,‘os dados atima citados e a propria distribui
§50 regional do Supergrupo Rio das Velhas (alem dos limites da
Erearde estudo), que mostra-se condicionada pela direcao -NNW-
SSE a NW-SE, indicam que éste sistema de fraturamentos ja era
ativo no Arqueano. |

Qutros estudos. A indicacao dada pelo trabalho, de que 4 dire
goes pr1nc1pa1s de fraturamento (N-S, E-W, NE-SW e NW-SE) tive
ram uma atuagao preponderante na evolucao geologica da area,
mostra resultados compativeis com os obtidos por outros auto-
res,'em‘diversos continentes. A tendéncia para uma distribui-
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_gao regular dos sistemas de fraturamento tem . sido percebida

desde ha muito tempo. Ja no infcio do século, Hobbs (1911) ho-

tou a tendencia geral para as relacoes ortogonais entre os con

juntos de fraturas que se intefseﬁtam e,-considerou como mais

1mpottanté, e de distribuicao duase universal, a persistencia

de conjuntos com direéﬁes N-S, E-W, NW-SE e NE-SW. Posterior-
‘mente, Sonder (1947} e Vening Meinesz (]947) sugeriram um - pa-
drao global de distribuicao de fraturas de cisalhdménto, forma
das nas fases iniciais da~evo1ug30 da terra, modelo este addtg
do de forma semelhante por Moody e Hill (1956). Mais recente-
mente, Kutina (1974) estudou o.fraturamento em quatro continen
tes, e identificou quatro conjuntos principais de sistemas de
-fraturag, com direcbes N-S, E-W, NE-SW e NW-SE. Outros autores

chegaram, tambem, a conclusdes semelhantes, identificando sis-
temas coincidentes e adicionais (Kvet, 1974; Pilger, 1974).

Bryukhanov et alii (1982), atraves de dados geologicos, geofi-
sicos e de um mapa de feicdes lineares de toda Uniao Sovietica,
construido a partir de imagens de satelite identificaram,entre
outras, uma rede de falhas ("trans-secting faults"), de distri
buigao ampla, formada por estruturas antigas, poliativas, pro-
fundas e de importancia fundamental no controle da evolugdo geo
10gica. Esta rede & subdividida em falhas ortogonais (meridio-
nal e latitudinal} e falhas diagonais (NE-SW e NW-SE).

Modelos. Os principais modelos desenvolvidos para a analise
de falhamentos, tanto em um contexto regional como local, fun-
damentam-se no estudo de falhas transcorrentes (Riedel,1929 in
Sadowski, 1983; Moody e Hill, 1956; Moody, 1973; Harding, 1974;
Reading, 1980). A aplicacdao destes modelos, no entanto, re-.
quer um conhecimento bem detalhado da area, razao pela qual
procurou¥se apenas comentar alguns de seus aspectos, voltando-
se para os objetivos do trabalho. Estes modelos foram idealiza
dos para zonas de cisalhamento (dentro de um binario de falhas
transcorrentes sub-paralelas. Maiores detalhes sobre os aspec-
tos deformacionais em zonas de cisalhamento podem ser encontra
dos, entre outros, em Ramsay, 1967, 1980 e Sadowski, 1983), nao
sendo, portanto caracteristico da area de estudo (ao menos no
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nivel atual de conhecimento). Porém, sadowski (1983}, analisan
do cinturdes de cisalhamente de diversas partes do mundo, ob-
servou a‘associagﬁo existente éntre fathamentos inversos (mes
mo fora do.. b1nar1o de falhas) e grandes falhas transcorrentes,
ainda que dissociados no tempo, porem re]ac1onados ao mesmo
sistema de esforcos. 0 mesmo autor, estudando as zonas de fa-
" Thamentos do Nofdeste e do Sudeste brasi?eiro propSs uma se-
quenc1a de deformagoes iniciada pe]os falhamentos de enpurrao
e finalizada pelos falhamentos transcorrentes, que virgariam
as estruturas 1nversas. Sugere, tambem, esta mesma sequencia
para outras regioes do Bras11 incltuindo o Sudeste do Estado
de Minas Gerais. Analisando-se o modelo de Harding (1974) (uti
lizado com outro enfoque por Reading, 1980) observa-se que,inde
pendente do bihErio de fa}hémentos, 0 posicionamento dos prin-
cipais tipos de estruturas sao condizentes com muitas das ca-
racteristicas geolﬁgicaé da area de estudo. Assim, se supuser-
mos um eixo de compreésao ESEQNNW (com variagoes para E-W),. o
modelo explicaria o'posicionémento de fa]hamentos inversos de
direcao NNE-SSW, os dois sistemas de falhas transcorrentes NE-
SW e NW-SE, dextrais e sinistrais respectivamente, e um card-
ter distensivo péra_a diregﬁolE—w,lcoerente dom a presenga de
corpos basicos intrusivos de varias geragoes, alinhados segun-
do esta oriéntag&o; Estas supos{gaés indicariam apenas que du-
rante a eﬁo1ug50 da area desenvolveram-se fases compressivas
com eixos maximos ESEQNNH nio excluindo a ocorréncia de  ou-
tros ‘eventos tect0n1cos, com d1ferentes d1str1bu1goes de esfor
¢os. As evidencias de movimentos transcorrentes encontrados em
fraturas E-W, assim como as diferentes geragoes de rochas basl
cas em fraturas NNE-SSW, indicam'tearranjos de esforgos em epo
cas distintas. 0 modelo de Riedel (1929) in Sadowski {1983),
também definido para uma zona de cisalhamento, identifica 4 fa
milias de fraturas, e tem em comum com o mode]o anterior a fra
tura de tragao na d1regao de maxima compressao e 0 par cisa-
lhante conjugado formando entre si o angu]o de 60°-70°, e sime
tr1cas em reTagao a d1regao pr1nc1pa1 de compressao..Estes co-
mentar1os assumem apenas um carater comparativo, ja que "nEO'
s3o conhecidos grandes falhamentos transcorrentes na area em
foco, mas tem nas estruturas_1nversas ("nappes" e empubpoes no
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Quadr11atero Ferr1fero e falhas inversas de alto angulo nas ro
chas do Comp?exo Migmatito- Granu11t1co de Minas Gera1s) suas
mais proeminentes feigoes estrutura1s rupte1s. 0 mecanismo de
movimentacao dos empurroes vem sendo discutido a décadas. Os
primeiros modelos desenvolvidos supunham que oS empurroes mo-
vem-se 1nte1ramente sob a influencia da gravidade. Outros mode
los surgiram (El1liott, 1976; Chapple, 1978; Siddans, 1984),nos
quais a forga gravitacional nao tem, necessariamente, o papel
preponderante na fisica dos falhamentos de empurrﬁo. Estes mo-
delos analiticos procuram explicar o mecanismo de transporte
de grandes massas por longas d1stanc1as, sem uma deformagao in
tensa, pela combinacao dos segu1ntes elementos: declives super
ficial e basal da fatia de empur?ﬁo ("thrust sheet™), compres-
sao horizontal, e um nivel basal de menor resisténcia (evapori
tos e folhelhos, de grande plasticidade) por onde se daria - o
movimento. Um melhor entendimento dos conceitos, elementos geo
métricos e mecanica dos falhamentos de empurrio @ dado  por
Boyer e E1liott (1982), caracterizando de forma sistematica os
e}ementos geometricos envoTvidoé, desde em um Unico falhamento
ate em comp]exos-sistemas, classificando os diversos tipos de
estruturas e propondo sequencias evolutivas a partir de exem-
plos estudados e experimentos de 1aborat6r10. Qutras classifi-
cagoes, como as propostas por Billings (1942} e Badgley (1965},
en que ) fa]hamento de empurrdao e relacionado ao dobramento,
abordam os diversos tipos de génesé dessas estruturas, levan-
do-se em cpnsideragéo, prinbipa]mente, 0 grau de competéncia
das rochas envolvidas, associado a-s{tuagﬁes geologicas dife-
tentés..EIas sao uteis no sentido que permitem um melhor enten
dimento dos falhamentos de gmpurrao que afetaram os metassedi-
mentos Minas no Quadrilatero Ferrifero, onde as variacoes de
competencia das rochas exekceram‘um importante pape1-na‘evo1uf
gao destas estruturas. A formagao de extensos falhamentos in-
versos de alto angu1o tem sido associada a processos de tecto-
"nica de placas, observados atuaimente. Estes processos ocorrem,
mais modernamente, nos limites entre um continente ou um arco
de ilhas e o oceano, mais exatamenfe em uma trincheira profun-'
da (Condie, 19765 Le Pichon et alii, 1976; BeToussov,]QSO;Kato,
1983). Para ambientes pré-cambrianos antigos, extensos e ensia
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Ticos, foi proposto modelo aqui considerado bastante atraente,
de "moderada tectonica de placas ensidlicas" (Wynne-Edwards,
1976).



CAPITULO 6

CONCLUSTES

Os resultados obtidos mostraram-se, em termos deapli
cagao da metodologia utilizada, coerentes e complementares com
os dados geologicos conhecides. A sistematizagao na aplicacao
de produtos de sensores remotos e o controle das interpretacgoes
pelo conhecimento geologico da area, sdo, como ja frizado ante-
riormente, de importancia fundamental para que se alcance os ob-
jetivos propostos. As diversas analises e procedimentos efetua-
dos apresentaram evidénéias, muitas delas convergentes, as quais
permitem fazér.algumas consideragbes sobre a estruturacao e evo-
lugdo geoldgica da area, como resumido a seguir:

R X menos dois sistemas de rupturas, com direcoes
aproximadas N-S e E-W (e,provavelmente, um terceiro NW-SE), defi
niam, ja no Arqueano, um mosaico de blocos embasamentais,

2. 0s eventos -tectdnicos ripteis e rupteis-dlcteis
que desenvolveram-se na area foram influenciados e condicionados
por estes sistemas antigos de fraturas. )

3. H3 indicios de que as diregdes de fraturamento
NNE-SSH e NNW-SSE correspondem a um Unico sistema de rupturas
com variacdo lateral de orientacdo, no sentido E-W. A explicacao
para esta variacao lateral, que se da de forma brusca na altura
do faihaﬁentO‘1nverso,1ocalizado a oeste de Ponte Nova, pode ser
dada'pe]a'moﬁimentagﬁo diferencial dos extensos falhamentos in-
versos de direcio NNE-SSW situados na-porgao'oriental da area. A
movimentagdo diferencial destes falhamentos, com  soerguimentos
mais acenthados nas regioes mais a sul (e consequentemente maior
transporte de leste para oeste}, com relacdo as situadas a nor-
te, provocou uma rotagdo no sentido horario nas porgoes a leste
do falhamento inverso localizado proximo a Ponte Nova. |

4, As fraturas de orientagdo N-S e E-W tiveram um ca
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rater poliativo durante a evolugao geologica da regiao, atestado
pelas diversas geragoes de rochas basicas conhecidas ao longo
destas descontinuidades. Estas duas diregoes evidenciam esta-
gios compressivos e distensivos, atraves de falhas inversas, nor
mais, diques, etc., alem de indicios de movimentacao transcorren
te em fraturas E-W.

5. Observagaes de campo indicam que as fraturas E-W
e N-S formam um par conjugado, sugerindo uma contemporaneidade
para a sua formagao. Os procedimentds fotointerpretativos quanti
tativos obtiveram resultados semelhantes. |

6. As direcoes NE-SW e NW-SE representam fraturés
que sofreram movimentagao do tipo transcorrente, dextral e sinis
tral, respectivamente.

7. Estas duas direcoes de fraturas sao mais jovens
que as anteriores (N-S e E-W). Os dados de campo, fotointerpreta
tivos, gravimetricos e bibliograficos suportam esta interpreta-
oy -

8. Estas fraturas (NE-SW e NW-SE) formam um par con-
jugado cisalhante, sendo, bortanto, contemporaneos, de evolucao
poliativa, com pelo menos uma fase distensiva posterior a movi-
mentacao transcorrente.

9. 0s metassedimentos do Supergrupo Minas no Quadri-
latero Ferrifero apresentam um padrao de fraturamento distinto e
nico para a regiao, indicando um outro ambiente tectonico para
a sua formagao, e interpretado como mais uma evidéncia de sua
origem aloctone, sustentada, tambem, por recentes dados ‘aero-
magnetometricos (Padilha, 1982).

10. 0 "Greenstone Belt" Rio das Velhas constitui uma
unidade fotogeologica marcada por um padrao de lineamentos NNW-
SSE a NW-SE que a caracteriza e a distingue das demais unidades.
A]Em disso, as ocorrénciaé do Supergrupo Rio das Velhas distri-
buem-se, em um contexto regional, em faixas alongadas na diregao

NNW-SSE .a NW-SE. Estas dbservagﬁes.]evaram.a interpretagao de
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que estes fotolineamentos representam fraturas de idade arquea-
na.

11.:0 falhamento inverso de alto-angulo e de diregdo
NNE-SSW, situado a oeste de Ponte'Nova,'de1imita duas provincias
estruturais diferentes, interpretadas como dois grandes blocos,
0s quais expbem, atua]mente,'nTveis crustais diferentes,

12. 0s dados gravihétricos indicam que a faixa de es
pessamento .crustal de direcgao NW-SE observada na regido de Itabi
1ra—Guanh5es; por Blitzkow et alii (1979), pode estender-se para
a area de estudo, infletindo-se no sentido SSH.

- 13. Generalizando-se, o papel das grandes linhas de
fraturas na evolugdo geologica da regiao pode ser interpretadd
da‘seguinté forma: no Arqueano, fraturas profundas, com diregoes
-aproximadaé.N—S {(com variacoes para NNE-SSW e NNW-SSE) e E-W, de
limitavam grandes blocos crustais. Na epoca da deposigﬁo e da tec
tonica Rio das Velhas, as fraturas NNW-SSE a NW-SE tiveram uma
importante-atuégao. No Proterozbico Inferior as fraturas N-S e
E-W foram ativas, provave]meﬁte com movimentagao predominante ver
tiba], controlando a forma¢ao da bacia a paleogeografia e a sedi |
mentacao Espinhago. Com a orogénese Minas-Espinhago formaram-se
os grandes cavalgamentos crustais em rochas do Complexo Migmati-
to-Granulitico de Minas Gerais, aproveitando as rupturas preexis
tentes de.disposi¢cdo sub-meridional. A continuidade desta tectd-
nica provocou prolongado soerguimento da parte oriental da re-
giao e culminou com a co1ocag§o.das "nappes” Minas no Quadrilate:
ro Ferrifero, e por.obducgaés crustais ao 1ongo'da borda do Espi
nhago, estendendo-se, provavelmente, tambem para sul. Posterior
aos grandes cavalgamentos de direcao aproximada N-S, talvez em
uma das fases compressivas E-W desta mesma orogenia Minas-Espi-
"nhago, formaram-se as falhas NE-SW e NW-SE com movimentagao dex-
tral e sinistral, respectivamente. Todos estes sistemas ~foram
reativados posteriormenfe, principaimente no ciclo Brasiliano e
no Mesozoico, onde predominaram os movimentos verticais,
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ANEXO 1

DESCRICAO RESUMIDA DOS PONTOS VISITADOS NO CAMPO
' (LOCALIZACAO NO APENDICE 13)

Descricao Resumida dos Pontos

Ponto 1

Migmatito estromatico intemperizado,

Foliacao: N25CFE/Subvert-SE

Fraturas: N65OW/Vert (principal)
Subhorizontal

Ponto 2

Migmatito estromatico.
Foliagao: N15°E/Subvert-SE
Fraturas: N70°W/Vert (principal)

N65°W/50°NE .
E-N/Sébvert N} (conjugado)

Ponto 3

Migmatito estromdtico, tectonizado, passando para um granitoi
de cinza. '
Foliacdo: N10°E/70°SE
Fraturas: NZ0%W/70°NE (principal)
N10%E/450s¢E
N60OW/70°SW (veio de quartzo)
Amostra 3-1: Granitoide

Ponto 4

Granulito macico.

Foliacdo incipiente: N10°W/Subvert-NE
‘Ponto 5

Migmatito estromatico com paleossoma granulitico contendo gra
nada.
Foliacao: N10CE/Subvert-SE

- Al -
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Fraturas: NZ0°E/Vert
' Subhorizontal

Ponto 6

Granulito macico de granulacdo média a grosseira.

Ponto 7

0 mesmo granulito com foliacao pouco desenvolvida.
Foliacio: N10°E/50°SE o
Fraturas: N65°W/Vert (principal)

Subhorizontal '

Ponto 8

‘Granulito maci¢o, granulacdaoc média a grosseira.
Fraturas: N80CW/Vert |
N20CE/Vert
Subhorizontal

} principais

Ponto 9

Granulito.
Foliacdo: NO5CE/700SE
Fratura: N80°W/Vert (principal)

Ponto 10

Granulito, ‘
Foliacdo: N10CE/709NW (estria N10°E/5505H)
Fraturas: N4OOW/Vert

' Subhorizontal
Amostra 10-1 - Granulito

Ponto 11

Granulito macigo.

Fraturas: N40OW/Vert
N3GOE/700NW
N650W/50ONE
Subhorizontal

} principais
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Ponto 12-

Granulito.
Foliacao: N-S/Vert
" Fraturas: N70°W/Vert
N85OW/40ONE
N70°E/Vert
Subhorizontal

Ponto 13

Granulito grosseiro.
Fraturas: N850E/Vert
N15%E/650NK

Ponto 14

Migmatito estromatico com paleossoma granul itico e com bas-
tante granada. '
Foliagcao: NO5PE/600SE
Fraturas: N25°E/Vert

N700W/Vert

Ponto 15

Granulito maci¢o com granada.
Fraturas: N60CW/70CNE
- N-S/35%\
N10%E/300SE

Ponto 16

Migmatito estromdatico com paleossoma granulitico.
Foliacao: N10%W/Vert
Fratura: N709W/Vert

- Ponto 17

Granulito macigo.

Fraturas: N85°W/Vert
N30DCE/Vert
Subhorizontatl



Ponto 18

Zona de falha.
Atitude: N10°W/80ONE (estria N10°W/50°SE)

Ponto 19

Granulito macico {blocos rolados).

anto 20

Granulito macico e migmatito estromatico, as vezes bandado.

Fraturas: N10°E/559SE (veio de quartzo)
NGOOW/Vert o
N30CE/50°NW
N159W/550NE

Ponto 21

Migmatito complexo, muito dobrado, com paleossoma

co. Granada disseminada na rocha.

Fraturas: N10PE/Vert |
N50%W/Vert
N60OE/400SE
Subhorizontal

} principais

Ponto 22

Zona de falha.
Atitude: NO59E/50°0SE
Fratura: N70°E/Vert

Ponto gg

Zona de falha.

Atitude: N70°£/40°SE (estria N70CE/159NE)
Dobras associadas: eixo N8OOW/T10ONW
Amostra 23-1 - migmatito

Ponto 24
“Migmatito intemperizado (?).

Foliacao: N109E/459SE
Fratura: N750W/Vert

} sistema conjugado

granuliti




- A.5 -

Ponto 25

Zona de falha.

Atitude: N559E/400SE

Dobras associadas: eixo N20%W/40°SE
Fraturas: N55CW/550SW

Ponto 26

Migmatito complexo, tectonizado.

Ponto 27

Rocha bisica.

Fraturas: N10%E/vert
N8OCE/2508F
N50CW/30ONE

Amostra 27-1 - rocha basica

Ponto 28

Migmatito estromatico e com dobras ptigmaticas.
Foliacdo: N25%E/60°NuK
Fraturas: N50°W/55ONE

Ponto 29

Migmatito muito dobrado e tectonizado. .
Foliacao: N20°W/300SW (estria N20OW/400NW)

Ponto 30

Zona de falha.
Atitude: E-W/20°S (estria E-W/100W)
Amostras 30-1e 30-2 - zona de falha

Ponto 31

Gnaisse e migmatito estromatico.

Foliacio: N10%E/250SE | -

Fraturas: N709E/45C°SE (veio de quartzo)
' N4OOE/Vert

} sistema conjugado
N70%W/Vert
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Ponto 32

Biotita-gnaisse.

Foliacao: NOSOW/20CNE

Fraturas: N700W/Vert
N25CE/Vert
N6BOFE/Vert

Ponto 33

Biotita-gnaisse (fora da posi¢dao original),

Ponto 34

Biotita-gnaisse.
Fraturas: NS/B80CSE
' N60OW/600SHK
N35CE/Vert

Ponto 35

Migmatito coﬁp?exo com dique de rocha basica.
Atitude do dique: N80OE/30°SE
Fraturas de dique: N60OE/500SE (foliacdao da rocha basica)
' N25CW/Vert -
N50OW/15ONE
NS/Vert
Fratura no migmatito: N8O0OW/650SW
N700FE/500SE
N20°W/300SK
Amostra 34-1 - Rocha basica

Ponto 36

Migmatito complexo (estromatico, dobrado, schlieren).
Foliagao: N80OPE/300SE '

Dobras associadas: plano axial N20%W/30°NE

Fraturas: N20OW/Vert

.  N709E/Vert




- A7 -

Ponto 37.

Biotita~-gnaisse.
Foliacdo: N20°E/20°NW

Fraturas: N30%W/Vert (veios pegmatdides)

N85CE/Vert
N2OCE/Subv-~SE

A Fratura N20°PE/Sub-SE encurva-se e termina sempre na N3GOW/
Vert., indicando um movimento sinistra] para esta ultima,

Amostra 36-1 - biotita gnaisse e material de Preenchimento

da fratura.

Ponto 38

Biotita-gnaisse,
Foliacdao: N45°F/800SE

Ponto 39

Biotita-gnaisse.
Foliacao: N10°W/Subv-NE

Ponto 40

Biotita~gnaisse.
Foliagao: N10CE/60°9SE

Ponto 41

Quartzito esbranquicado e arroxeado.

xiston
Foliagao: N20°E/400SE
Amostra 39-1 - quartzito

Ponto 42

Biotita-gnaisse.

Foliacdo: N50°W/15°sy

Fraturas: N25CE/Vert
E-W/Vert
N4OOW/Vert
N60OW/Vert

Subordinadamente, mica-~
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Ponto 43

Biotita-gnaisse. . :
Foliacao: N15°E/15°SE , _
Fraturas: N700£/70°SE (veio.de quartzo)
N25CE/759SE |
A fratura N259E/759SE encurva-se e termina sempre na N700E/
70°SE indicando um movimento dextral desta ultima.

Ponto 44

Biotita-gnaisse,

Foliacdo: N20CFE/25°SE

Fraturas: N30CW/559°NE (veio de quartzo)
E-W/Vert
N650W/75CNE
NS/75°S

Ponto 45

Biotita-gnaisse.
Foliacao: NO5CW/700NE

Ponto 46

Biotita-gnaisse, micaxisto (?).
Foliacao: N20°E/70°0SE

Ponto 47

Quartzito e micaxisto com intercalacoes de biotita-gnaisse.
Foliacio: NO5CE/70°SE | |
Fraturas: N8O0CE/Vert
~ N50OW/Vert
N25%E/20°NW
Amostra 44-1 - quartzito

Ponto 48

Migmatito complexo, dobrado.
Foliacao: N-S/Subvert-E
Dobras associadas: eixo N250E/450SW
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Fraturas: N65°W/Vert
N25CE/5008E

Pento 49

Biotita-gnaisse, parcialmente migmatizado.
Foliagdo: NOSCE/500SE (estria NOSCE/40°SW)
Fraturas: N659E/55ONW (principal)
N159E/609NW
N30°W/450SHW

Ponto 50

Quartzito cinza c1ar6, granulacdo media.
Foliacdo: N700E/30°SE
600m adiante
Biotita-gnaisse. .
Foliacao: N20CE/2509SE
Fraturas: N45CW/509NE (estria N45CW/459NW)
E-W/Vert
N30°W/Vert
Dique basico N-S (o mergulho nio foi observado).
" Veio de quartzo no dique: N80CE/600SE
Fraturas no dique {(todas interrompem o veio de quartzo)
N70%%W/Vert
N15%E/vert
N30OW/Vert
N4SCE/200SE
100m adiante
Migmatito complexo dobrado e tectonizado.
Foliacdo: N30°E/55°SE (estria N30CE/450SY)
Amostra 47-1 - Rocha bisica

} conjugado (7?)

Ponto 51

Quartzito de colorag¢do clara, caulinico, granu1ac50 media.
Foliacdo: N35°E/40°SE |
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Ponto 52

Biotita-gnaisse {7?).

Foliagdo: N700E/30°SE

Fraturas: N40°W/70°NE
EW/60°N

Ponto 653

Quartzito claro, rico em mica (sericita?), de granulacao me-
dia a grosseira.
Foliacao: N45°E/40C0SE (estria N45°E/200SW)

- F

Ponto 54 .

Biotita-gnaisse.
Foliacdo: N-S$/809FE (veio de quartzo)

Ponto 55

Filito esverdeado e, subordinadamente, xistos de cor marrom.
Foliacao: N10%E/70°SE

Ponto 56

fuartzito m1cace0, de granu]acao media a f1na, branco, bem
laminado. |
Foliacao: N10OW/459NE
Fraturas: N80°W/Vert

N10CE/459SE

N6OCE/650NK

Ponto 57

Filito e quartzito ferruginoso.
Foliagao: N-5/25°E

Ponto 58

Quartzito de coloracdo amareta e avermelhada, micaceo e em.

placas, | |

Foliagdo: N70°W/200SW

Fraturas: E-W/800N (veios de quartzo)
N35C0W/80ORE




- A1Y -

Ponto 59

Rocha compacta de coloracao escura com tons avermelhados.
Formacao ferrifera '

Amostra 56-1 - formacdo ferrifera

Ponto 60

Quartzito ferruginoso intemperizado.
Foliacao: N35°W/359SW

-Ponto 61

Filitos e quartzitos ferruginosos.
Foliagao: N309E/400SE '

Ponto 62

. Quartzito de coloragao cinza claro com niveis escuros, granu
Jacio media. Filitos de coloracdo cinza prateada.
Foliacdo: NS/459E |
Fraturas: N20OW/400Su
NAOCE/Vert
E-W/5008
N-S/70°E

Ponto 63

Rocha calcarea bandada, de cor verde claro, esbranquicado.
Foliacdo: N10CW/550NE
Fraturas: N20CE/7009SE
N350E/700NW
_ Amostra 59-1 - Rocha calcarea

Ponfo 64

Gnaisse.

Ponto 65

Gnaisse com dobras ptigmaticas.
Fraturas: N75°/Vert (veios de quartzo)
| N50OE/Vert |
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" N60OW/30°NE (principal, constitui uma série)
N35°E/309SE (veio) '

Ponto 66

Gnaisse (?) alterado.
Foliacdo: N6OCE/60ONW
.o . O 0
Fraturas: N10°E/70 SE} sistema conjugado
N60°W/70ONE

- Ponto 67

Xisto arroxeado.
Foliacao: N20°W/60°NE
Fraturas: E-W/750S
N4OPE/450SE
NO5CUW/Vert (veio de quartzo)
" N70°E/359SE (veio de quartzo)

Ponto 68

Quartzito, compatto, granulacao media.
Foliagio: N30°E/70°SE '
Fraturas: N50°W/30°SW (veio de quartzo)
, N4OCE/Vert {talco-xisto?) (estria N4DPE/60ONE)
Amostra 64-1 - material de preenchimento de fratura N40OE/
Vert (talco-xisto?).
Amostra 64-2 - quartzito
Fraturas: N10CE/300SE
N4OCE/Vert
N10OE/45ONW
NBOOE/Vert

100m adiante

Rocha de granulacao muito fina, compacta, acamadada, colora-
¢ao vermelha.

Foliacao: N40OW/65ONE (estria NADOW/65ONW)

Ponto 69

Itabirito intemperizado.
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Foliagdo: N70°E/30°NK
N20CE/Subvert-NW , |
N55CE/559SE (interrompe as outras duas)

Ponto 70

‘Quartzito esbranquicado.
Fraturas: N8OCE/80ONW (estria N80OCPE/70CNE, veio de»

NOGCE/250NW . quaPtZOj conjugado
N40CE/300SE
NS8OOE /450Ny
Ponto 71
'Itabirito.

Foliacdo: NI109W/45%NW
Fraturas: N85CE/70°0sW

- N-S/35%
Amostra 67-1 - Itabirito

Obs.: Estas duas fraturas sao muito comuns em toda a area. A
fratura aproximadamente E-W mostra sempre fortes mergulhos
(subverticais), enquante a N-S apresenta mergulhos varidveis.

Ponto 72

Filito avermelhado.
Foliacao: N35°E/45°SE
Fraturas: N-S/SUOW
N700E/750SE
Amostra 68-1 -~ Filito

} conjugado

Ponto 73

Filito intemperizado.
Foliagdo: N45%W/400NE

Pontp 74

Rocha de coloracao clara sem orientacao bem definida. Prova-
‘velmente granitoide. | '
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Fraturas: N8O0°E/70°SE

N10OW/65°SH

NO5CE/450SE (foliagdo?)

N15CE/Vert (interrompe todas outras)
Amostra 70-1 - granitoide

Ponto 75

Xisto Nova Lima muito intemperizado.

Ponto 76

Gnaisse com foliacao pouco defjhida.

Fraturas: N50°W/700SE
N40CE/80°sE
N-S/550E
NO5OW/250SW

} mais frequentes

Ponto 77

Afloramento muito intemperizado (filito?),
Foliacao aproximada: N-S/300W

Ponte 78

Rocha muito intemperizada (filito?).
Foliacao aproximada: N50CW/60ONE

Ponto 79

Biotita-gnaisse.

Foliacao: N40OW/80°0SW

Fraturas: N—S/65°E-
N05°E/35°SE
N60CW/ 50°NE )
N35%E/40°SE (veio de quartzo)

Ponto 80

Biotita~-gnaisse.
Foliacao: N-S/Vert
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Fraturas: Nebow/zoosw
N60YE/800SE

Ponto 81

Filito parcialmente intemperizado,
Foliacdo: N60OW/40°SU

Ponto 82

Ocorrencia de filito e gnaisse intemperizados.
Provavelmente contato entre Grupo Nova Lima e embasamento.

Ponto 83

Gnaisse intemperizado.

"Foliacdo provavel: E-W/459s

Fraturas: N-S/700SE
E-W/Vertical _
Subhorizontal, interrompendo as outras duas, prova
yeTmente formada por alivio de carga. |

Ponto 84

Xisto bastante intemperizado de tons verdes e amarelos,
Foliac3o: varia entre N10%W/50°SW - N30CE/65°SE
Fraturas: E-W/609N '
' N10°W/60°SH
N20°E/759SE
Amostra 78-1 - xisto

Ponto 85

Granitoide de coloracao bem clara, granulacao media, cortado
por veios muito possahtes (mais de um metro'de largura). Es-
tes veios sao muito ricos em biotita e com fragmentos de gra
nitoide.
Foliacdo media: N75CE/75°NK
A fratura N459E/759SF, que faz contato com o veio,observa~se'
uma estria de atitude N45°E/400NE.

~Amostra 79-1 - granitdoide (leucossoma)

Amostra 79-2 - niveis biotiticos (melanossoma)

5
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" Ponto 86"

Gnaisse muito alterado.

Ponto 87

Gnaisse muito alterado, com possantes veios de quartzo (ate
40cm de espessura) com atitude N50°W/300SH.

Ponto 88

Blocos rolados de um granitdide claro, de granulacio média a
grosseira. '
Amostra 82-1 - granitoide

 Ponto 89

Rocha fortemente foliada, muito intemperizada, com niveis de
quartzo. Talvez falhamento. '
Foliagdo: N70°W/55CNE
100m adiante
Biotita-gnaisse intemperizado.
Foliagao: E-W/45°N
Fraturas: NO5OW/Vert
' N40OOE/80ONW
N80OOUW/70°5y

Ponto 90

Rocha de-colorag¢ao verde-clara, de—granulacﬁo fina, parcial-
mente.intemperizéda. Provavelmente, um gran%tﬁide.
Foliac3o provavel: N80OW/200NE
Fraturas: NAOPE/60OSE (principal, interrompe as outras)
N10°W/600NE
N60°W/80ONE
Amostra 84-1 - granitdide

Ponto 91

Material muito intemperizado, em camadas perfeitas, consti-
tuindo uma matriz com material muito fino com graos de quar
tzo maiores. Falhamento (7). '
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Foliagdo: N70CE/70°SE
Amostra 85-1 - material de preenchimento de falha (2}

Ponto 92

Afloramento intemperizado com possantes veios de quartzo com
camadas de feldspato caulinizado.

Atitude: N60CW/Vert.

Foi encontrado também uma rocha bastante alterada de cor aver
melhada, que assemelha-se a um filito.

Amostra 86-1 -~ filito

Em ambos os lados deste veio ocorre uma rocha formada quase

que excliusivamente de quartzo com leitos finos de feldspato
caulinizado. .

A atitude destes leitos & variavel, mas no geral e subhori-
zontal, o ‘ | .

A 30m do veio ocorre uma rocha muito intemperizada que pare-
ce ser .um migmatito estromatico. '
Foliacdo: N30°/45°su

Ponto 93

Camada de uns 30cm de formag¢ao ferrifera,
Esta rocha esta associada, de um lado, a um grande veio dé
quartzo cristalino (mais de 1m de espessura) e de outro,a um
arenito parcialmente intemperizado, de coloracao bem escura
(itabirito?}. Ainda do lado do veio de quartzo ocorre uma ro
cha bastante intemperizada (quartzito?), de coloracao <clara
em tons alaranjados, muito bem acamadado (em placas).
Foliacdo: N10°E/650NW S
Fraturas: E-W/Vertical (e a principal, juntamente com a fo-
liacao).
N15°K/30°ONE
Amostra 87-1 - formacgao ferrifera.

Ponto 94

Gnaisse bem bandado, intémpérizado.
Foliacdo: N40CE/40°NW
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Ponto 95.
Ghaisse bem bandado, intemperizado.
Foliagdo: N359E/250NW
Fraturas: N50CF/75°SW
NO5OE/Vert

Ponto 96

Rocha de coloracao escura, foliada, intensamente fraturada.
Metaultramafica (?) '
Foliacdo: N60°E/65°SE

Fraturas: N50CW/80ONE :
NO5OW/759NE aparentemente formam
um sistema conjugado
N85OW /3505

_Amostra 90-1 -~ rocha metaultramafica

Ponto a7

Rocha gnaissica (?) muito intemperizada.

Ponto 28

Nao ha afloramento, poréem uma mudanca no so0lo  tornando-se
mais arenoso e com cores claras (creme).-

Ponto 99 -

Gnaisse parcialmente intemperizado.

Foliagdo: N8OCE/200NW |

Prﬁximo ocorre uma rocha parcialmente intemperizada, muito
bem foliada, com muitos veios de quartzo, as vezes miloniti-
zados., |

Atitude: N40OW/45°NE

Ponto 100

Filito parcialmente intemperizado de cor vermelho escuro (Gru
po Nova Lima?), '
Foliacao: N8OCE/G60CONW
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Ponto 101

Rocha de coloragdo cinza claro, macica, de granulacdo média
e composic¢ao granftica (granitoide). |
Fraturas: N550E/80°SE '
. N709W/550NE
N10CE/850SE
N30OW/7505W
N15CFE/800NW
Amostra 95-1 - granitoide

} sistema conjugado

} veios de quartzo

Ponto 102

Filito muito intemperizado.

Ponto 103

Xistd intemperizado.
Foliagdo: N70CE/45CSE

Ponto 104

Fi]ito‘avermelhado e amarelado, intemperizado,
Foliacio: N20°E/459SE
Fraturas: N359W/600SW
Amostra 98-1 - filito

Ponto 105

Filito amarelo claro, parcialmente intemperizado.
Foliacio: N100E/30°SE
Fraturas: N-S/Vertical

N85°W/700SH

Ponto 106

Filito amarelado.

Foliacao: N10°E/30°0SE

Fraturas: N10®E/60ONW
N850W/70°NE
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Ponto 101

Filito semelhante ao ponto anterior.
Foliacdo: N45OE/559SE (veios de quartzo)
"~ Fraturas: N85°W/85ONE

200m adiante ocorre uma zona de falha, bastante milonitizada.
Atitude: N65°W/800SW (estria indicando movimento vertical}.
Fraturas: N359FE/5HO0NY

NOGCE/60CSE

Ponto 108

Itabirito. .

- Foliacdo: N70°W/500SK
Fraturas: NO5S5YE/700SE

' N65OW/700NE
N4GOE/500NY

Amostra 102 - Itabirito

} principais

Ponto 109
Filito arroxeado e quartzito amarelado, intemperizados.
Foliacdo: E-W/6508

Ponto 110

0 mesmo filito do ponto anterior,
Foliacdo: N70°E/40°SE (veio de quartzo)

Ponto 111

Rocha muito intemperizada, talvez um filito arroxeado.

Ponto 112

Xisto intemperizado.
Foliacdo: N30CPE/800NW
Fraturas: N85°£/65°SE
100m adi&nte

mesmo xisto.
Fraturas: N859E/650SE (bem desenvolvida)

A
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500m adiante’ _

Ocorre uma lente de'quart;ito dentro do xisto.

Foliac3o: N4OOE/70°NW |

Fraturas: N-S/25°F
N80OOW/759SH
N709W/50°NE
N45OE/659SE

Amostra 106-1 - quartzito

} principais

Pont0'113

Quartzito muito intemperizado, de granulacao fina e de cor
amarelada e avermelhada.
Foliacao: N30CE/80ONW
 Fraturas: N75%W/85°9NE
N-S/750E
N4OOW/5008N

} principais

Ponto 114

Filito intemperizado,
Foliacio: N209E/550SE (material intemperizado, caulin?)
Fraturas: N85OW/70ONE (mais importante)

N50CE/80CSE

N550W/700SU

300m adiante
Rocha compacta, com foliacao nao muito definida, de <colora-
cio esverdeada, parcia1men£e intemperizada (Quartzito silici
ficado?).
Foliacdo provavel: N40°W/45CNE
" Fraturas: N10PE/60°SE
N85°W/70°NE
N859E/40°SE
" Amostra 108-1 - quartzito

Ponto 115

Quartzito esverdeado bem acamadado.
Foliagdo: N40®E/659SE
Fraturas: N65C%W/759NE
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Ponto 116

Rocha semelhante ao ponto anterior, porem finamente bandada.
Provavel zona de falha, |
Folia¢io: N30°E/40°9SE
Fraturas: N50°E/80°NW
| E-W/ 700N
Amostra 110-1

Ponto 117

Zona de falha. Evidencias de milonitizacao. No plano da fo-
.]13Q50 foram observadas algumas- marcas de arrancadura que in
dicam movimentacio normal. -
Foliacdo: N709E/350NW
Fraturas: N40CE/759NW (principal)

N85OFE/60°Nu
_ N259E/700SE
Amostra 111-1 - quartzito milonitizado

Ponto 118

Xisto avermelhado.
Foliacao: NBOCE/80ONW
Fraturas: N30%W/850SW
N109W/459Su
Amostra 112-1 - xisto

Ponto 119

Xisto igual ao do ponto anterior.
Foliacao: N30OW/30°ONE

Ponto 120

Filito de coloragao prateada.

Foliagao: N20°W/50CNE

Fraturas: N250F/75°NW
N80CE/Vert

Amostra 114-1 - filito
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Epnto 121

Xisto cinza prateado, crenulado.
Foliacdo: N20°W/20°NE
Fraturas: N20°E/80ONW
N80CE/80CSE

‘Amostra 115-1 - xisto

} sistema conjugado

Ponto 122

Itabirito bastante intemperizado, com crénulacao.
Foliacao: N350W/40CONE |
Crenulacao: NOSPE/80ONW

Fraturas: NG60OCW/50ONM

?onto 123

Xisto avermelhado, parcialmente intemperizado e crenu1ad6.
Foliacao: N20OW/40ONE '
Crenulacao: N15CE/70CNW
" Fraturas: As principais ocorrem na direcio da foliacdo  da
crenulacao.
E-W/60°S
Amostra 117-1 - xisto

Ponto 124

Quértzito de coloracao clara, levemente esverdeado, de granu

lacao media, com peqUenas intercalacoes xistosas onde obser-

va-se uma crenulacao. A |

Foliacao: N75°W/30°NE

Crenulacao: N10°E/caimento nao identificado

Fraturas: N30CE/Vert |
N80OW/85°SW
N-S/75°%W

Amostra 118-1 - quartzito

} principais

Ponto 125

Quartzito semelhante ao do ponto anterior, com intercalacoes
de filito.



- A.24 -

- Foliacao: N60°W/40°NE
Fraturas: N15%E/Vert.
N8OOW/400SWU

Ponto 126

Filito cinza prateado.
Foliacao: N10°E/40°SE
Fraturas: N80CE/859SE

~Ponto ng

Filito esverdeado, muito intemperizado.
Foliacdo: N-S/45°F
Fraturas: N80CE/70°NW

N15°E/55°NU

Pontos 128 e 129

Estes pontos referem-se a duas etapas de campo, a nivel de
detalhe, realizadas na regiao de Santa Barbara e nas bacias
dos rios Quebra Osso e Taane Preto. As informacoes coleta-
das estao em Santos et alii (1982, 1984).



ANEXOD 2

——————

DESCRICAC DAS LAMINAS PETROGRAFICAS

Lamina: A-3.1

Localiza¢do: ponto 3, Apendice 13
Unidade: Pgm, Apendice 1

Rocha: granitoide

'_Descricgo petrografica:

Granitoide com estrutura gndissica, com faixas de deforma-
cado cataclastica, constituida pdr recristalizados de granu-
lacdo fina (menores que 0,5mm) de microciinio,quartzo e pla
gioclasio, com formas aproximadamente poligonais. Ocorrem,
também, porfiroblastos (provavelmente, porfiroc1astos) de
feldspatos-K e plagioclasio, estes levemente éaussuritizaf
dos. 0s feldspato-K mostram-se recristalizados, em suas par
tes perifericas {com estrutura de fluxao cataclastica), pa-
ra o microclinio e, em suas partes centrais sdo constitui-
dos de orteclasio. A biotita @ o principal constituinte ma-
fico, com cores de pleocroismo marrom avermelhado a amarelo
claro, alternando-se, raramente, para sericita e muscovita.
Ocorrem, tambem, calcita secundaria em pequena quantidade,
opacos (em parte sulfetos-pirita, em pérte oxidos-magnetita
e ilmenita), zircao e titanita parcialmente alterada para
rutilo, e minerais acessorios.

Lamina: A-10.1

| Localizacio: ponto .10, Apendice 13
| Unidade: Pgt, Apendice 1

Rocha: granulito |

Descricao petrografica:

Granulito composto essencialmente de quértzo, plagioclasio,
orto-piroxenio e biotita com cores de pleocroismo marrom
avermelhado e amarelo. 0 ortopiroxenio & o hipersténio. Os
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. opacos ocorrem de forma substancial e sdo oxidicos (titano-
magnetita ou ilmenita). 0 feldspato-K pertitico ocorre en:
‘quantidade nao muito significativa. 0 plagioclasio esta fre
quentemente deformado mostrando curvatura das lamelas de ge
minacao, sendo comum inclusdes fluidas, provavelmente de
€0, secundario. 0 plagioclasio &, 3s vezes, antipertitico.
A presenca de mirmequita em reacOes entre o plagioclisio e
o feldspato alcalino foi observada em porcentagens restri-
tas. A calcita secundaria ocorre em pequena quantidade e a
apatita e entre os minerais acessorios, bastante frequente.
Observou-se, tambem, a presenca de zircdo. Os opacos nao
chegam a ser um constituinte principal, mas sao bastante
significativos (+£10% do vol.), mostrando uma distribuicdo
irregutar em faixas ou niveis onde estdao concentrados.

tamina: A-23.1

Localizacdo: ponto 23, Apandice 13
Unidade: Pgm, Apendice 1

Rocha: migmatito

Descricao petrografica:

A rocha e constituida, essencialmente, por quartzo, plagio-
clasio e feldspato alcalino, as vezes com mirmequitizacao
entre o plagioclasio e o fe1dspato.'Caracteriza-se por por-
¢6es muito ricas em microclinio. Nestas porcdes ricas, o mi
croclinio e grosseiro e 0 mdaficos ocorrem em pequenas quan
tidades (pegmatoide). Nas demais porcGes, onde o microcli- -
nio nao e tao abundante o principal mafico € a biotita, com
cores de p1éocroismo de marron-verde oliva para amarelo cla
ro. Ocorre anfibolio porfiroblastico que substitui parcial-
mente a biotita, dando origem também a titanita. A titanita
ocorre tambem independente desta reacao. Ocorre anfibolio
altamente negativo, bi-axial. Tem-se, tambem, allanita (epi
dolo calcico, com terras raras), parcialmente  circundada
por clinozoisita (epidolo calcico, essencialmente sem ferro)..
Ocorre em pequenas quantidades apatita, opacos e zircio.
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L3mina: A-34.1

Localizacao: ponto 35, Apéndice 13
Unidade: Pgm, Apéendice 1

Rocha: Anfibolito

Descricao petrografica:

Anfibolito com foliacdo pronunciada, constituido por anfibp
1io0, biotita com cores de pleocroismo marrom-vermelho a ama
relo claro, opacos oxidicos (ilmenita, magnetita) tambem
distribuidos em niveis na foliag¢ao. O0s principais consti-
tuintes claros sao p]agioc]ésjd e quartzo. Menos frequente-
mente ocorrem a titanita, apatita e calcita secundaria.

Limina: A-36.1

Localizacdo: ponto 37, Apendice 13
Unidade: Pgm, Apendice 1

Rocha: ghaisse granitico

Descricdo petrografica:

Gnaisse granitico com microclinio, plagioclasio, quartzo e
biotita. 0 plagioclasio apresenta-se parcialmente saussu-=

.ritizado e a biotita esta em parte cloritizada e transforma
da tambem para muscovita. Ocorre ainda muscovita sem vrela-
cao genética com as biotitas (parece produto de hidroterma-
11zacao) em quant1dades substancidis, sob a forma de indivi
duos.grosselros, poikiloblasticos. Em menores quantidades
ocorrem opacos e zircao.

Lamina: A-36.2

Localizacao: ponto 37, Apéndice 13
Unidade: Pgm, Apéndice 1

Rocha: biotita—gnaisse

bescricﬁo petrografica:

Biotita-anfibolio-plagioclasio-quartzo-gnaisse, com orienta
¢io bem desenvolvida, alguns zircdes como acessorios, peque
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na quantidade de clinoczoisita, aparentemente sendo consumi-
da nas reac¢des que originam o anfibolio ‘e o plagioclasio.
Ocorre, também, 'em quantidades reduzidas, carbonato caleiti
ca secundario. ’ '

Lamina: A-44.1

Localizacao: ponto 47, Apéndice 13
Unidade: Pgq, Apendice 1

Rocha: quartzito |

Descri¢dao petrografica:

Rocha constituida por quartzo, fuscovita em placas finas,
pouco plagioclasio, (?) cordierita e biotita com cores de
pleocroismo vermelho-marrom a praticamente incolor. Foi ob-
servado, também, a presenca de opacos, eﬁ guantidade restri
ta. Desenvolveu-se uma pronunciada estrutura cataclastica,
~com recristalizagao poligonal posterior.

Lamina: A-47.1

Localizacao: ponto 50, Apéndice 13

Unidade: Pgm, Apendice 1

Rocha: anfibolio-piroxenio-plagioclasio-granulito
Descrigao petrografica: |

Rocha constituida por orto-pirixenio {hipersténio), plagio-
clasio e quartzo numa textura gronoblastica. Se existente,
a foliacao e obliterada pela textura granoblastica, que mos
tra apenas concentrac¢oes ou manchas ou nodulos mais ricos
em maficos plagioclasio e quartzo. Ocorre tambem anfibolio,
opacos e granada poik110b1éstica subordinada. ‘

Lamina: A-70.1

Localizacdo: ponto 74, Apéndice 13
Unidade: Pgm, Apéndice 1

‘Rocha: granitoide
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Descricao petrografica:

Granitoide hololeucocratico, de granulac¢ao grosseira, com
plagioclasios hidiomorficos a hipidiomorficos, zonados e
saussuritizados. Ocorrem, tambem em alta porcentagem o quar
tzo e o feldspato-k xenomorficos, entre os plagioclasios.,
Aparentemente, ocorre uma geracao mais jovem de feldspato-k,
grosseiro, pertitico, que engloba e substitui oplagiociasio
mais antigo, provavelmente um feldspato-k metassomatico.Pre
sentes, ainda, biotita alterada para muscovita,clorita, epi
dolo, carbonato secundario e como minerais acessdrios a ti-
tanita, opacos e zircao. A-titanita ocorre tanto como um
acessorio comum (provavelmente de origem magmatica), como
ocorre associada a biotita cloritizada, como mineral de re-
trometamorfismo. As evidéncias de cataclase no plagioclasio
sao dadas pelas lamelas de geminacdo, afetando tambem os mi
crociineos mais antigos junto com os quartzos intersticiais.
E uma rocha de origem ignea, que foi submetida a um metamor
fismo regional nao muito intenso que causou a saussuritiza-
¢do, a deformacao cataclastica e a formacao dos feldspatos
atcalinos metassométicos.

tamina: A-79.1

Locatizacdo: ponto 85, Apendice 13

Unidade: Pgm, Apéndice 1

Rocha: leucossoma de composicao granitoide (migmatito)
Descricao petrografica:

Rocha granitoide, de granulacao média a grosseira, com evi-
déncias de milonitizacao. Com plagioclasio, em parte saussu
ritizado e de granula¢dao grosseira, quartzo e microclinio.
0s feldspatos-K, sdo pertiticos e englobam e substituem par
cialmente o0s p1agi6clésios saussuritizados. A biotita ocor-
re com cores de pleocroismo marrom-amarelo a amarelo claro.
A biotita mostra frequentes inclusdoes de zircao. 0s minérais
secundarios de metamorfismo de baixo grau ainda presentes
sdo: epidolo, clinozoisita e clorita. A foliagaoc ndo & evi-
dente, | |
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Lamina: A-79.2

Localizag¢ao: ponto 85, Apendice 13
Unidade: Pgm, Apendice 1

Rocha: melanossoma biotitico (migmatito)
Descricao petrografica:

Rocha muito rica em biotita, com plagioclasio, quartzo e an
fibelio. 0 anfibolio & verde com bordas super crescidas de
tremolita-actinolita. Ocorrem, em quantidade subordinada,
titanita, opacos, c]inozoisitd~epfdoto (mineral secundario),
zircao e turmalina. A folia¢do € bastante pronunciada.

Lamina: A-84.1

Localizacao: ponto 90, Apéndice.13
Unidade: Pgm, Apéndice T

Rocha: granitoide

Descricao petrografica:

Granitoide sericitizado, com bastante quartzo, com feldspa-.
to totalmente saussuritizado e com clorita. A textura & ca-
taclastica. -

Lamina: A-90.1

Localizacao: ponto 96, Apendice 13
Unidade: Pgm, Apéndice.l

Rocha: metaultramafica

Descrigcao petrografica:

Rocha metaultramafica de alto grau metamorfico (provavelmeg
te facies granulito), com evidencias de retrometamorfismo

" ndao muito intenso. Com hercinita (espindlio), tremolita ou
antofilita, restos de oliwina serpentinizada. 0 piroxénio &
a bronzita (ortopiroxenio), com muito pouco talco e, prova-
veTmente, cromita. '
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Lamina: A-95.1

Localizacao: ponto 101, Apendice 13

Unidade: Pgm, Apendice 1

Rocha: granitoide

Descricao petrografica:

Granitoide, de granulagao media a grosseira, com plagiocla-
sios hipidiomorficos, zonados e saussuritizados, microcli-
nio e quartzo. Ha ainda, aparentemente, uma segunda fase de
feldspatos alcalinos pertiticos que englobam tanto o micro-

. clinio como o plagioclasio. Ocorrem reacdes mirmequiticas
entre o plagioclasio e o microciinio. 0 quartzo e grosseiro
e ondulante. A biotita @ o principal mafico, com halos pleo
croicos frequentes e fortemente cloritizada. Ocorrem, ain-
da, epidoto-clinozoisita (mineral secundario), titanita de
metamorfismo retrogrado, além de opacos, zircao e muscovita
secundaria (a partir da biotita).

Lamina: A-98.1

Localizacao: ponto 104, Apendice 13

Unidade: Anl, Apendice 1

Rocha: xisto

Descricao petrografica:

Rocha xistosa, sobrevivendo apenas o quartzo de granulagao
fina, estirado na xistosidade, e limonitas.

Lamina: A-106.1

Localizagao: ponto 112, Apendice 13

Unidade: Pgm, Apendice 1

Rocha: quartzo-xisto

Descricao petrografica:

'Biotita—quartzo-xisto, contendo (?) plagioclasio. A biotita
esta parcialmente cloritizada. Em outra parte da lamina a
rocha torna-se um actinolita-quartzo-xisto, contendo (7?)
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plagioclasio e pouca clorita e biotita. As cloritas sao, em
sua maioria, de origem secundaria, por metamorfismo retro-
~ grado dos minerais maficos.

Lamina: A-111.1

Localizacgao: ponto 117, Apéendice 13
Unidade: Anl, Apendice 1
Roché: quartzito'

Descrig¢ao petrografica:

Sericita-quartzito milonitizado.
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