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Ode ao gato

Os animais foram
imperfeitos,

compridos de rabo, tristes
de cabecga.

Pouco a pouco se foram
compondo,

fazendo-se paisagem,
adquirindo pintas, graga, voo.

O gato,

$0 0 gato

apareceu completo

e orgulhoso:

nasceu completamente terminado,
anda sozinho e sabe o que quer.

O homem quer ser peixe e passaro
a serpente quisera ter asas,

o cachorro é um ledo desorientado,
o engenheiro quer ser poeta,

a mosca estuda para andorinha,

0 poeta trata de imitar a mosca,
mas o gato

quer ser sO gato

e todo gato ¢é gato

do bigode ao rabo,

do pressentimento a ratazana viva,
da noite até os seus olhos de ouro.

Oh fera independente
da casa, arrogante
vestigio da noite,
preguicoso, gindstico
e alheio,

profundissimo gato,
policia secreta

dos quartos,

insignia

de um

desaparecido veludo,
certamente ndo ha
enigma

na tua maneira,

talvez nao sejas mistério,

todo o mundo sabe de ti e pertence
ao habitante menos misterioso,
talvez todos acreditem,

todos se acreditem donos,
proprietarios, tios

de gatos, companheiros,

colegas,

discipulos ou amigos

do seu gato.

Eu ndo.

Eu néo subscrevo.

Eu ndo conhego o gato.

Tudo sei, a vida e seu arquipélago,
o mar ¢ a cidade incalculavel,

a botanica,

0 gineceu com os seus extravios,
o pOr e 0 menos da matematica,
os funis vulcanicos do mundo,

a casaca irreal do crocodilo,

a bondade ignorada do bombeiro,
o atavismo azul do sacerdote,
mas ndo posso decifrar um gato.

Minha razao resvalou na sua indiferenca,

os seus olhos tem nimeros de ouro.

Pablo Neruda
Navegaciones y Regresos, 1959
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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo da evolugdo geoldgica da porgao
centro-norte do Sinclinal Moeda, oeste do Quadrilatero Ferrifero. Com esta finalidade, empregaram-se
os métodos geologicos classicos de levantamento geoldgico-estrutural ao longo de perfis transversais
ao sinclinal, de interpretacdo de fotografias aéreas e de construgdo de perfis geoldgicos-estruturais
interpretativos. Além disto interpretaram-se dados aerogeofisicos, de gamaespectrometria e de
magnetometria (do banco de dados da Companhia Mineradora de Minas Gerais, COMIQG), e efetuou-

se uma modelagem estrutural e geofisica.

A gamaespectrometria estuda a radioatividade natural emitida pelos elementos quimicos U, Th
e K, na forma de radiacdo eletromagnética (raios y). Com essa ferramenta, foi possivel refinar o mapa
geoldgico da area, confirmando e ajustando os contatos litologicos, que, em decorréncia do avancado

estado de alteracdo das rochas, eram, muitas vezes, inferidos nos mapas existentes.

A magnetometria estuda o magnetismo natural das rochas. Para a interpretagdo das anomalias
magnetométricas, em subsuperficie, empregou-se um método matematico conhecido como
deconvolucao de Euler. Este forneceu a posicdo, a geometria e a profundidade das falhas da area de
estudo. A partir das informagdes magnetométricas foi possivel confirmar, em mapa, os tracos de falhas
transcorrentes, tais como os da Cata Branca, do Bonga (flanco leste) e do Pau Branco (flanco oeste), e
reconhecer uma falha regional até entdo desconhecida, que corta o sinclinal, na direcio NW-SE
(denominada de Falha das Codornas). Essa apresenta componente direcional e faz a conexdo dos
sistemas de falhas Cata Branca e do Bonga. De acordo com a interpretagdo desse trabalho, esta falha

constitui uma estrutura antiga do embasamento, que foi reativada durante a inversao Brasiliana.

Com base nas informagdes geofisicas e geoldgico-estruturais, escolheu-se a posi¢do de duas
linhas de perfis, um a norte ¢ outra a sul da Falha das Codornas, ¢ construiram-se, pelo método kink,

perfis balanceados na escala 1: 10.000.

Ao final, avaliou-se a viabilidade geométrica dos perfis geoldgico-estruturais a partir de dois
procedimentos: a restauragdo estrutural ¢ a modelagem geofisica. O primeiro, restaurou camadas e
estruturas a sua posi¢ao pré-Brasiliana, pelo método da conservacdo do comprimento das camadas. O
método demonstrou que as segdes sdo viaveis e revelou que o encurtamento foi de baixa magnitude e

foi maior no perfil sul do que na se¢do norte.

A modelagem magnetométrica, que consiste em testar o ajuste entre o perfil magnetométrico e
o perfil geologico, apresentou erro menor que 0,1%, para os dois perfis, com valores de
susceptibilidade magnética dentro da faixa permitida para cada tipo de rocha, provando que os perfis

também sao viaveis do ponto de vista magnetométrico.
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De acordo com o conjunto de dados apresentados acima, pode-se constatar que o dominio sul
foi deformado com uma maior magnitude, confirmando a hipotese de trabalho de que este dominio
tenha sofrido processos de encurtamento e eje¢do mais intensos do que o dominio norte, devido a

atuagdo dos complexos metamorficos Bonfim e Bagdo como blocos rigidos.

Ao final do trabalho, propde-se para a histéria da evolugdo da por¢do centro-norte do
Quadrilatero Ferrifero que apds a formagdo do Sinclinal Moeda, um sistema de falhas distensivo se
formou, fazendo uma conexdo com a Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda, gerando as falhas que

foram identificadas pelo método magnetométrico da deconvolucdo de Euler.

Apbs, teria se instalado a inversdo tectdnica brasiliana, de baixa magnitude, que gerou a
inversao do flanco leste do sinclinal, ¢ também a reativacdo das falhas normais preexistentes, e

também da Falha das Codornas, tendo esta atuado como falha de rasgamento para o evento brasiliano.
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Abstract

This work deals with the geological evolution of the center-north portion of the Moeda
Syncline, western Quadrilatero Ferrifero. Classic methods of geological and structural survey
supported by air photography interpretation were used to generate two transverse profiles across the
syncline. In addition to this, interpretation of gamaespectrometry and magnetometry aerogeophysics

(COMIG database) allowed to define a structural and geophysical model to the Moeda Syncline.

By using Gamaespectrometry, it was possible to confirm and adjust many lithologic contacts
in the existing geologic map. The interpretation of magnetometric anomalies in subsurface has been
made through a mathematical method called Euler deconvolution, which allowed inference of the
location, geometry and depth of existing faults in the studied area. From the magnetometric
information it was also possible to confirm traces of some strike-slip faults, like Pau Branco, Bonga
and Cata Branca fault, as well as to recognize a regional fault that has been not yet reported in the
literature. This fault intercepts the syncline in the NW direction and is herein called Codornas Fault.
This fault shows a directional component and acts as a connection between two faulting systems (Pau
Branco and Bonga), and is interpreted as an old structure of the regional basement which was

reactivated during the Braziliana inversion.

Two cross-sections, one in the northern portion of Codornas Fault, and another in its southern
sector were chosen based on geophysical and geologic-structural information. These section profiles
were constructed by using the kink method and were balanced in the 1: 10.000 scale. The geometric
feasibility of the geologic-structural profiles was evaluated by both structural restoration and
geophysical modeling. Layers and structures were restored to its pre-Brasiliano position through the
method of the bed length conservation. The method demonstrated that the sections are feasible and
that a greater shortening exists in the southern profile. The magnetometric modeling was used to
check the adjustment between the magnetometric and geologic profile, showing an error less than
0.1%, for both profiles. The magnetic susceptibility values were typical for each type of rock

indicating that the profiles are also useful as a magnetometric approach.

The results indicate that the southern domain was more intensely deformed than the northern
domain, and has been subjected to more pronounced shortening and ejection due to the “rigid block
effect” exerted by the Bonfim and Bagdo metamorphic complexes. After the formation of Moeda
Syncline, the center-north portion of Quadrilatero Ferrifero was affected by an extensional tectonism,
and a faulting system which is connected to Bonfim-Moeda Shear Zone was generated. Subsequently,
a tectonic inversion of the eastern flank of the syncline took place, with some extensional faults
suffering a reverse reactivation in the Brasiliano cycle. The Codornas Fault, in contrast, was

reactivated with a tear movement.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO

O estudo da evolugao geologica envolve, classicamente, a cartografia das unidades geologicas,
o mapeamento das estruturas, a interpretagdo de fotografias aéreas e de imagens de satélites e a
construgdo de perfis geologicos “rasos” interpretados de forma arbitraria. Com o intuito de aumentar o
numero de informagdes e assim obter um modelo geoldgico mais completo e proximo da realidade,
tem-se recorrido nos Ultimos anos a uma série de novas ferramentas. Dentre essas, escolheu-se para o
presente estudo a Geofisica e a Modelagem Geométrica. A Geofisica permite a geracao e interpretacao
de dados geologicos indiretos, ou seja, fornece informagdes as quais ndo se tem acesso sem a ajuda de
instrumentos. A modelagem geométrica abrange a construgdo de perfis geoldgico-estruturais por
métodos geométricos, a sua restauragdo, ¢ o balanceamento dos perfis. Esses procedimentos reduzem
o fator subjetivo das interpretagdes. A comparacdo dos resultados permite a geragdo de um produto de

alto grau de confiabilidade.

O Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais, ¢ uma regido do territdrio brasileiro que
vem sendo explorada desde o século XVII devido a presenca de varios tipos de bens minerais (por
exemplo: ouro, ferro, manganés ¢ gemas). Diversas hipoteses sobre a evolugdo estrutural e tectdnica
do Quadrilatero Ferrifero ja foram levantadas mas ainda existem questdes que continuam intrigando os
pesquisadores. O fato se deve a grande diversidade de estruturas geologicas, as complexas relagdes
entre elas, a multiplicidade de eventos deformacionais e a dificuldades de acesso a algumas areas,

dentre outros fatores.

No presente trabalho pretende-se apresentar uma interpretagdo geologico-estrutural da porgéo
centro-norte do Sinclinal Moeda, oeste do Quadriladtero Ferrifero. Na area de estudo, a estrutura
sinformal muda a sua trajetoria de NW-SE para NE-SW e a possivel influéncia do Complexo
Metamorfico Bagdo, neste processo, constitui assunto controverso. O estudo fundamenta-se em dados
litoestruturais de superficie, em informagdes geofisicas de subsuperficie, em particular da radiometria

e da magnetometria e no balanceamento estrutural de duas secdes.
1.2- LOCALIZACAO

A area de estudo constitui parte do Quadrilatero Ferrifero e localiza-se na porgdo centro-norte
do Sinclinal Moeda (Fig. 1.1). Esta area se encontra entre as coordenadas 43°48°45” a 44°00°00” E e
20°07°30” e 20°15°00” S, cobrindo aproximadamente 325 km?.
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Figura 1.1: Mapa de localizagdo da area de estudo (modificado de Dorr 1969).

O local dista 30 km de Belo Horizonte e é cortado pelas rodovias BR 040 e MG 356, que

ligam a cidade de Belo Horizonte ao Rio de Janeiro e ao estado do Espirito Santo, passando por

Itabirito e Ouro Preto, respectivamente (Fig.1.2). Além dessas rodovias, a regido é cortada por

inimeras estradas secundarias, principalmente aquelas que fazem a ligacdo entre as diversas

mineracdes de ferro da regido.
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Figura 1.2: Principais vias de acesso a area do estudo (modificado do guia 4 rodas, disponivel no site:
http://www.der.mg.gov.br/html/mapa_rodoviario/call/14.htm).
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As principais feicdes geomorfologicas da area de estudo sdo: as serras da Moeda e das
Serrinhas, os morros suaves da regido interior do Sinclinal Moeda e o vale do rio das Velhas (Fig. 1.3).
As duas serras constituem os flancos do sinclinal. S3o sustentadas por quartzitos e itabiritos das
unidades basais do Supergrupo Minas e apresentam altitudes entre 1.000 ¢ 1500 m. A Serra da Moeda,
a oeste, estende-se na direcdo NS e a serra das Serrinhas, a leste, possui dire¢io NW-SE, até a area
central, onde, entdo, inflete para SW. A parte central do Sinclinal Moeda, formada pelos
metassedimentos das demais unidades do Supergrupo Minas, possui altitudes entre 900 ¢ 1.200 m, e se
caracteriza por apresentar suaves elevagdes orientadas na diregdo NW-SE. A regido do vale do Rio das
Velhas esta encaixada em rochas do Supergrupo Rio das Velhas e apresenta elevagdes entre 1.000 e
800 m. E constituida por morros suaves com orientagio NW-SE, na por¢io sul, EW, na parte central e

NE, na parte norte da area.

5
THITTTT

2pao| ! ep 31195.

o

Figura 1.3: Projecdo plana do modelo digital do terreno. As elevacdes variam aproximadamente de
1.500 (tonalidades claras) a 900 m (tonalidades mais escuras).

1.3- OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € contribuir para um maior conhecimento da tectonica do
Quadrilatero Ferrifero, especialmente da porgao centro-norte do Sinclinal Moeda.

Com esta finalidade integraram-se dados geologico-estruturais de superficie a informagdes de
subsuperficie, de radiometria e magnetometria, ¢ elaboraram-se mapas e perfis geoldgico-estruturais.
Os perfis foram avaliados e corrigidos pelo método do balanceamento estrutural, para aprimorar a sua

confiabilidade geométrica.
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Tendo como ponto de partida um levantamento de campo, que visava complementar a analise
estrutural ja existente e reconhecer as estruturas encontradas durante os estudos geofisicos, o presente
trabalho de pesquisa tem o intuito de apresentar os seguintes produtos:

- mapas de gamaespectrometria: para balizar a cartografia das diversas unidades do Supergrupo Minas
que, na area de trabalho, se encontram em avangado estado de alteragio;

- mapas das anomalias acromagnetométricas: para a analise das estruturas em profundidade;

- mapa geologico-estrutural, na escala 1:10.000;

- dois perfis das anomalias acromagnetométricas: para a estimativa da profundidade das falhas;

- dois perfis geologico-estruturais, construidos pelo método Kink e

- dois perfis restaurados e balanceados.
1.4- METODOS DO TRABALHO

O desenvolvimento da pesquisa envolveu seis etapas de trabalho: pesquisa bibliografica,
compilagdo dos dados geologicos-estruturais de superficie, tratamento e a interpretacdo das anomalias
radiométricas, tratamento e a interpretacio das anomalias magnetométricas, construgdo e
balanceamento estrutural de secdes e elaboracdo da dissertacdao. Das etapas citadas acima, as que se
referem a construcdo do mapa e dos perfis geologicos sdo apresentadas na figura 1.4. A figura ressalta
que a etapa de verificacdo dos perfis geologicos, por meio do balanceamento estrutural ¢ interativa.

Ela foi repetida quantas vezes foram necessarias para a obtenc¢ao de perfis admissiveis.
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Figura 1.4: Fluxograma das fases de construgdo do mapa geoldgico e dos perfis.

1.4.1- Pesquisa Bibliografica

A primeira fase de trabalho envolveu o levantamento do acervo bibliografico do Quadrilatero
Ferrifero. Seguiu-se com uma pesquisa sobre os métodos geofisicos, de radiometria e magnetometria.
Ao final estudaram-se os métodos da construgdo geométrica de perfis geologicas e o balanceamento

estrutural de segoes.
1.4.2- Compilacao dos dados geologicos-estruturais, de superficie

Esta fase de trabalho envolveu a compilacdo dos dados geologicos-estruturais de superficie, da
literatura, ¢ foi complementada em uma etapa de campo de 15 dias. No campo, realizou-se um
levantamento estatistico das mesoestruturas nas regioes que apresentavam poucos dados nos trabalhos
anteriores. Realizou-se, além disto, um reconhecimento geoldgico-estrutural com foco especial na

regido dos flancos do Sinclinal Moeda.
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A analise estatistica dos dados estruturais foi efetuada no programa Dips, que gerou os
estereogramas de igual area das diversas estruturas. Os novos dados foram incluidos na base

cartografica digital, na escala 1:10.000, previamente confeccionada no programa Autocad 2000.
1.4.3 Tratamento e a interpretacio das anomalias radiométricas

Nessa ectapa trataram-se os dados geofisicos da area do Sinclinal Moeda cedidos ao
Departamento de Geologia da UFOP, para finalidades académicas, pela Companhia Mineradora de
Minas Gerais, COMIG. Os dados foram gridados no programa Odsis Montaj (Geosoft S.A.) obtendo-
se os mapas tematicos de U, Th, K, razdo U/Th, U/K e Th/K, de contagem total e a imagem ternaria,
em escala 1: 25.000. Estes foram analisados qualitativamente e confrontados aos dados geoldgicos
obtidos na etapa anterior, para o detalhamento de contatos e estruturas geoldgicas. O estudo do

conjunto de informagdes radiométricas permitiu produzir um novo mapa geologico.
1.4.4 Tratamento e a interpretacio das anomalias magnetométricas

Os dados magnetométricos utilizados nessa etapa, da mesma forma que os dados da
radiometria, pertencem a COMIG e também foram cedidos a gridados no programa da Geosoft. Com
esses dados, produziu-se o mapa magnetométrico corrigido do IGRF e, a partir deste, dois perfis nos

quais realizaram a deconvolugdo de Euler.

O mapa magnetométrico mostra os contrastes de intensidade magnética que as rochas de uma
area exibem. Neste foram identificadas estruturas geologicas tais como as falhas que cortam o sinclinal

¢ também as rochas do Grupo Itabira, que foram transferidas para o novo mapa geologico.

As informagdes dos perfis consistem no posicionamento ¢ profundidades de contrastes de
intensidades magnéticas que as estruturas geologicas ou diferentes rochas podem exibir. Com esses
dados obtiveram-se informacdes a respeito das estruturas em profundidade, permitindo acrescentar

mais informagdes ao modelo geologico da area.
1.4.5 - Construcio e balanceamento estrutural de se¢oes

Com base em uma analise cuidadosa do mapa geoldgico-estrutural, produzido nas etapas
anteriores, escolheram-se duas linhas de perfis. As se¢des foram construidos pelo método kink, na

escala 1: 10.000, com todos os dados geologicos e geofisicos disponiveis.

Para o balanceamento estrutural empregou-se o método da restauracdo por comprimento de
linhas. O balanceamento conduziu a sucessivas corre¢des das se¢des deformadas até a obtengdo de
secdes admissiveis. Ao final efetuou-se o calculo do encurtamento das se¢des, pela equacao: (Ir— 1,)/1,,

onde 1;= comprimento final da megaestrutura e I, = comprimento inicial.

Todos os trabalhos envolvendo a construgédo, a restaura¢do e o calculo do encurtamento dos

perfis foram efetuados com o auxilio do software Autocad 2000.
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1.4.6- Elaboracao da dissertacao

Apds a conclusdo dos trabalhos de laboratorio, passou-se a redagdo da dissertacdo. Grande
parte dos resultados foi incluida em dois artigos cientificos ¢ compde os capitulos 5 e 6. Os artigos
foram submetidos ao corpo editorial das respectivas revistas, e, se aceitos, podem ainda sofrer algumas
modificagdes. Trata-se dos seguintes artigos: Modelagem Geolégica de dois perfis no Sinclinal
Moeda, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, submetido a Revista Brasileira de Geociéncias,
como requisito para a defesa da dissertacdo ¢ Mapeamento Geolégico-Geofisico Da Por¢ao Centro-
Norte Do Sinclinal Moeda, Quadrilatero Ferrifero (Mg), submetido para a Revista Brasileira de

Geofisica.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA REGIONAL

2.1- CONTEXTO GEOTECTONICO

O Quadrilatero Ferrifero situa-se no extremo sul do Craton do Sao Francisco (Fig. 2.1), definido por

Almeida (1977). O craton consiste de uma unidade geotectonica consolidada ao final do Ciclo

Transamazonico e que permaneceu relativamente preservada das remobilizagdes orogénicas

neoproterozoicas. Estas remobiliza¢des formaram as faixas brasilianas que caracterizam o entorno do craton

(faixas Brasilia, Alto Rio Grande, Riacho do Pontal, Sergipana e Araguai).

G Faixa Riacho do Pontal
200 km -
T — ’

Faixa Sergipana

—_—

Craton
Séo Francisco

A
: QF

Brasilia

| Coberturas fanerozéicas
Faixas orogenélicas brasilianas
Coberiuras meso-necproterozoicas
QF - Greenstone bells arqueanos e rochas paleoproterozacag

48
Embasamento (rochas mais antigas que 1.8 Ga.)

Figura 2.1: Posicionamento do Quadrilatero Ferrifero no Craton do Sdo Francisco (mod. de Alkmim &
Marshak 1998).

2.2- LITOESTRATIGRAFIA

Na regido do Quadrilatero Ferrifero afloram as unidades estratigraficas mais antigas do Craton do

Sdo Francisco, cujas idades variam do Arqueano ao Proterozodico. As litologias sdo caracterizadas por

complexos metamorficos, seqiiéncias supracrustais meta-vulcanossedimentares e metassedimentares

clasticas a quimicas, e corpos ultramaficos, maficos e f€lsicos intrudindo especialmente as litologias

arqueanas (Figs. 2.2 e 2.3). Além disto, registram-se ocorréncias restritas de depositos sedimentares clasticos

cenozoicos.
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Figura 2.2: Mapa geologico-estrutural do Quadrilatero Ferrifero (mod. de Dorr 1969 e Chemale et al. 1992).

2.2.1 — Complexos Metamorficos

Os complexos metamorficos representam terrenos polideformados, compostos por gnaisses
migmatiticos, de composicdo tonalitica, trondhjemitica e granodioritica, com idades minimas de 2,9 G.a.
(Carneiro et al. 1995). Sao comumente intrudidos por corpos graniticos e tonaliticos, assim como por
anfibolitos e um grande niumero de pequenos veios pegmatiticos. Segundo Jordt-Evangelista et al. (1992), o

grau metamorfico das rochas dos complexos metamorficos chega a facies anfibolito.
2.2.2 — Supergrupo Rio das Velhas

Segundo Schorscher (1979), O Supergrupo Rio das Velhas é constituido por uma seqiiéncia meta-
vulcanossedimentar, hoje associada a um classico terreno tipo granito-greenstone, arqueano. E caracterizado
por rochas vulcanicas ultramaficas, do tipo komatiitos peridotiticos, basaltos toleiticos com textura spinifex e
corpos félsicos (Ladeira 1981), sobreposto por rochas metassedimentares quimicas: formagdes ferriferas do
tipo Algoma, carbonatos e siliciclasticos, e, clasticas: quartzitos, metaconglomerados e filitos cloriticos. Dorr

(1969) incluiu todas estas rochas no Grupo Nova Lima.

Metarenitos, metaconglomerados, filitos e metagrauvacas compdem o Grupo Maquiné cuja

ocorréncia se restringe ao dominio oriental do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 2.3: Coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (mod. de Alkmim & Marshak 1998).
2.2.3 - Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas representa uma seqii€ncia metassedimentar, paleoproterozoico, de origem
quimica e clastica, metamorfizada sob condi¢cdes de facies xisto verde. O Grupo Caraga (Harder &
Chamberlin, 1915), basal, é constituido por metassedimentos clasticos, cujas estruturas sedimentares
preservadas indicam ambiente deposicional fluvio-deltaico, gradando para uma plataforma estavel. Em
contato gradacional sobrepdem-se os metassedimentos quimicos do Grupo Itabira (Dorr, 1969). Esse grupo ¢
composto majoritariamente por marmores e itabiritos, sendo que estes tltimos constituem importante fonte

de minério de ferro explorado na regido.

O Grupo Piracicaba apresenta rochas metassedimentares clasticas e quimicas, metamorfisadas para
quartzitos puros e ferruginosos, metasiltitos, filitos grafitosos, dolomiticos e ferruginosos e lentes de
dolomito. O Grupo Sabaré sobrepde as rochas do Grupo Piracicaba, em discordancia erosiva. E constituido
por clorita xistos, metagrauvacas, metaconglomerados, quartzitos, filitos e metatufos. Segundo Gair (1962),
essas rochas fazem parte do Grupo Piracicaba. Finalmente, o Grupo Itacolomi é uma seqiiéncia de
metassedimentos clasticos composta principalmente por quartzitos e metaconglomerados. Dispde-se em

discordancia angular sobre as demais rochas do Supergrupo Minas.

33



Braga, S. C. M., 2006 Modelagem Estrutural e geofisica da Por¢cdo Centro-Norte do Sinclinal Moeda.

Quatro suites de rochas intrusivas maéficas, de diferentes idades, ocorrem no Quadrilatero Ferrifero.
As mais antigas intrudem apenas as rochas do embasamento e as mais recentes cortam todas as unidades

supracrustais (Silva et al. 1992).

Coberturas sedimentares cenozoicas ocorrem localmente no Quadrilatero Ferrifero. Sao

caracterizadas por material aluvionar, coluvios, canga e lateritas (Lipski 2002).
2.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL DO SINCLINAL MOEDA

O Sinclinal Moeda se insere na regido centro-oeste do Quadrilatero Ferrifero (Fig. 2.4) e foi descrito
em inumeros trabalhos, dentre eles, Dorr (1969), Pires (1979), Endo & Nalini (1992), Chemale Jr. et al.
(1994), Endo (1997), Silva (1999), Hippertt & Davis (2000), Silva & Gomes (2001), Gomes et al. (2003).

N
1 Grupo Itacolomi
= Grupo Piracicaba
Grupo ltabira
Grupo Caraga
B3 Greenstones Arqueanos
[] Complexos Metamérficos

(CMBo: Bonfim, C\MBa: Bagéo)
~ Falhas

Fig. 2.4: Mapa geologico do Sinclinal Moeda, simplificado a partir de Dorr, 1969.

A estrutura sinformal contém, no seu interior, todas as unidades do Supergrupo Minas, exceto o
Grupo Sabara (Dorr, 1969). Sua envoltdria ¢ definida pelo acamamento, sy, que, no flanco oeste, é paralelo a
uma xistosidade s;, e, no flanco leste, mostra a relagdo estrutural de um flanco inverso. Neste flanco, o
angulo de mergulho do acamamento sedimentar varia de 50° a 80° nos sentidos NE, E, e SE, e, no flanco

oeste, mais homogéneo, de 50° a 60° para E.

Em toda a sua extensdo, o flanco leste esta em contato com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
que, na borda oeste, se limitam a regido norte. A sul, os quartzitos da Formagdo Moeda da base do
Supergrupo Minas encontram-se em contato tectonico sobre as rochas do Complexo Metamorfico Bonfim.
Neste contato, ocorre a Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda, uma zona de cisalhamento ductil-raptil
extensional, com lineagdes E-W, sobreposta pela compressao brasiliana, com transporte tectonico de E para

W (Endo & Nalini 1992 e Hippertt et al. 1992).
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Em ambos os flancos do sinclinal, observam-se tragos de falhas direcionais (Fig. 2.4), sem conexdo
entre si. Para Chemale Jr. ef al. (1992), estas falhas foram geradas durante o Evento Brasiliano. Enquanto no
flanco W as falhas direcionais apresentam rejeito de pequeno porte, as do flanco E mostram deslocamentos
de até 800 metros (Falha do Bonga). No dominio sul, nas proximidades do Complexo Metamorfico Bagéo, o
flanco leste do sinclinal mostra, em planta, uma notavel curvatura com convexidade voltada para oeste. Silva
& Gomes (2001) efetuaram na regido um estudo de analise quantitativa da deformagdo, em
metaconglomerados da Formagdo Moeda, no qual mostram que os flancos do Sinclinal Moeda foram
submetidos a deformagdes distintas, maior a leste do que a oeste. Além disto, sugerem uma deformacgdo por
transpressdo com escape lateral de massas rochosas no dominio leste e uma compressao pura no interior € no
flanco oeste do sinclinal. Confirmam, assim, a tese do cavalgamento do Complexo Metamorfico Bagao sobre

o sinclinal.

Com base em um levantamento geoldgico-estrutural, na escala 1:10.000, Gomes et al. (2003)
efetuaram uma anélise estrutural nas rochas dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, na regido centro-norte
do Sinclinal Moeda, na presente area de estudo. O tratamento estatistico das superficies sy € so//s; permitiu
caracterizar duas fases de dobramento, uma com eixo na direcdo NW-SE, e, a outra, NE-SW. Estas duas
fases de dobramento foram reconhecidas, juntas, apenas no dominio NW. Na regido central, ocorre uma forte
dispersdo das estruturas, e, na regido sudeste, os autores descrevem apenas o dobramento NE-SW. Esta
situacdo sugere que o redobramento do Sinclinal Moeda tenha ocorrido por esforgos vindos de SE para NW,
com obliteracdo da fase mais antiga na regido sudeste. O dominio noroeste, na qual existem evidéncias para

as duas fases de dobramento, representaria a posi¢ao original do Sinclinal Moeda.
2.4- MODELOS DE EVOLUCAO GEOLOGICA DO QUADRILATERO FERRIFERO

Entre os varios modelos que procuram explicar a evolugdo tectonica do Quadrilatero Ferrifero

destacam-se as de Chemale Jr. ef al. (1994), Endo (1997) ¢ Alkmim & Marshak (1998).

Chemale Jr. et al. (1994) propdem para o Proterozodico do Quadrilatero Ferrifero dois eventos
deformacionais, um de natureza extensional, transamazdnico, € o outro compressivo, brasiliano. O evento
extensional, com vetor tectonico de W para E, é facilmente reconhecido no dominio oeste do Quadrilatero
Ferrifero (Sinclinal Moeda), mas ¢ quase totalmente obliterado na regido leste. Nesta, predominam as
estruturas compressivas, brasilianas, que, por sua vez perdem expressdo no sentido oeste. Para os autores, as
rochas do Supergrupo Minas se formaram em um extenso deposito sedimentar, inicialmente do tipo rifte
(com deposicao de parte do Grupo Caraga), que teria evoluido para marinho raso a profundo, de bacias
intracratonicas (com sedimentacdo das rochas da Formagao Batatal do Grupo Caraca e dos grupos Itabira e
Piracicaba). A separacdo em sub-bacias teria ocorrido durante o evento extensional transamazonico, para o
qual os autores sugerem um processo do tipo metamorphic core complex, a semelhanca do que ocorreu nas

Cordilheiras no sudoeste dos Estados Unidos.
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Endo (1997) sugere a ocorréncia de trés ciclos tectono-deformacionais para o Quadrilatero Ferrifero:

Jequié, Transamazonico e Brasiliano, todos transpressionais ou transtensionais e com fluxo NS.

Alkmim & Marshak (1998) apresentam um modelo tectonico modificado, das provincias de domos e
quilhas (Marshak et al. 1992 e Marshak et al. 1997). Os autores sugerem para o Quadrilatero Ferrifero um
evento extensional entre 2.6 e 2.4 Ga, pré-transamazonico, que teria gerado uma bacia ensidlica ou do tipo
margens passivas com uma extensa plataforma continental. A separacdo em sub-bacias é considerada como
resultado de uma tectonica de colisdo ¢ de colapso extensional, que teria ocorrido durante a Orogénese
TransamazoOnica. Para a fase extensional os autores descrevem o desenvolvimento de um descolamento, de
cinematica normal, que teria causado forte aquecimento da crosta, e, como conseqiiéncia, a tectonica de
provincia de domos e quilhas, ja defendido nos trabalhos anteriores. Durante o Evento Brasiliano teria

ocorrido a inversdo tectdnica, também descrita por Chemale Jr. et al. (1994).
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CAPITULO 3
METODOS GEOFISICOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos e métodos geofisicos, radiométricos e
magnetométricos, utilizados no trabalho. Os dados geofisicos tém por objetivo agregar informagdes a
area mapeada, auxiliando os dados geologicos disponiveis, para uma maior compreensao do arcabougo

geologico da area.

3.2 - LEVANTAMENTO UTILIZADO

Os dados geofisicos empregados nesse trabalho consistem em dados magnetométricos e
radiométricos obtidos a partir do levantamento aéreo realizado no ano de 2.000, pela empresa Lasa
Engenharia e Prospecgoes S.A. Esses dados geofisicos foram cedidos ao Departamento de Geologia da

UFORP, para finalidades académicas, pela Companhia Mineradora de Minas Gerais, COMIG.

O levantamento aeroradiométrico foi realizado com linhas de v6o com espagcamento 250
metros, altura de voo de 100 metros, velocidade média de voo de 200 km/h e o intervalo de medi¢des
foi de 1 segundo, resultando em um espagamento entre medidas de aproximadamente 80 metros. Esses
dados foram pré-processados pela Comig, onde se efetuou: correcdo do tempo morto, correcdo de
altura de v6o, remog¢ao do background da aeronave e cosmico e remocgdo do efeito Compton (segundo
o Relatorio final do Ilevantamento e processamento dos dados magnetométricos e

gamaespectrométricos, LASA ENGENHARIA E PROSPECCOES S.A).

O levantamento aeromagnetométrico foi realizado com linhas de v6o com espagamento 250
metros e orientagdo N3OE, para as linhas de producgdo, e espacamento 2.500 metros, com dire¢ao
N60W, para as linhas de controle. Todo o levantamento foi efetuado com altura de v6o de 100 metros,
velocidade média de véo de 200 km/h e o intervalo de medigdes foi de 0,1 segundos, resultando em
perfis de resolucao de 1:25.000. Esses dados foram pré-processados pela propria empresa, onde se
efetuou: remocgdo da variagdo magnética diurna, correcdo do erro de paralaxe, correcdo de altura de

vdo e remocao do IGRF, (segundo o relatorio supracitado).

3.3 - RADIOMETRIA

O método consiste em medir a radiagdo emitida pelos elementos quimicos Uranio (U), Tério
(Th) e um is6topo do potassio (K*), durante o processo de decaimento. Essa radia¢io pode ser medida
€ matematicamente convertida na concentracdo em ppm (para o U e Th) ou porcentagem (K) desses

elementos em decaimento, que determinada rocha ou solo apresenta. Cada tipo de rocha ou solo
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apresenta diferentes valores da concentragdo de cada um dos elementos radioativos, permitindo assim,
que se faca a distingdo entre eles. Os dados radiométricos foram utilizados no presente trabalho para
um maior detalhamento dos contatos geologicos e por conseguinte, o aperfeicoamento do mapa

geologico.

3.3.1- A Radioatividade Natural

Existem varios elementos quimicos conhecidos que sdo naturalmente radioativos. Para a
exploracdo geoldgica, apenas os elementos U, Th e K apresentam caracteristicas que possibilitam a
sua utilizagdo, dentre elas, maior abundancia em rochas que os demais elementos quimicos radioativos
e niveis de radiacdo (energia) que possam ser captados pelos instrumentos disponiveis atualmente. A

tabela 3.1 abaixo apresenta os principais minerais com comportamento radioativo.

Tabela 3.1: Principais minerais radioativos e suas ocorréncias, segundo Telford et al. (1990):

Elemento radioativo Minerais Ocorréncia
Ortoclasio e microclina Rochas igneas acidas e pegmatitos
Potassio . . L .
Moscovita Rochas igneas acidas e pegmatitos
Silvita e carnalita Depositos salinos
Monazita Granitos, gnaisses e pegmatitos
Tério . . .
Torianita Granitos, pegmatitos e placeres
Torita e uranotorita Granitos, pegmatitos e placeres
Uraninita Granitos, pegmatitos e veios hidrotermais
Uténio Carnotita Arenitos
Gummita (alteragdes da Ocorre junto da uraninita
uraninita)

A radioatividade consiste na emissdo de particulas ou energia eletromagnética quando o
elemento quimico entra no processo de decaimento. O processo de decaimento ¢ aquele que o

elemento sofre para mudar de uma particula instavel, para outra mais estavel.

Sdo conhecidos hoje trés tipos de radiagdo natural, sendo que duas delas emitem particulas (o

e B) e a ultima apenas energia eletromagnética (radiacao y).

A radiagdo a ¢ formada por dois prétons e dois néutrons, e apresenta carga elétrica positiva.
Como resultado da emissdo desse tipo de particula, o nimero atémico do elemento diminui em dois. A
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radiagdo P ¢ formada por né€utrons que podem ser convertidos em elétrons (particula  negativa, ou
simplesmente [3), ou protons ( positivo, ou positrons). Nesse caso, 0 nimero atomico do elemento ¢é

elevado em uma unidade. A radiagdo y ndo emite particula, e sim uma carga eletromagnética (Fig.

3.0).

Quando a radiacdo ¢ na forma de particulas, essas se propagam com elevada dificuldade pela
matéria. Ja a radiagdo y, por ser uma onda eletromagnética, pode se propagar no meio, algumas
dezenas de centimetros nas rochas ou metros no ar. Devido a esse fato, o levantamento geofisico de
radiometria baseia-se na captac¢do de radioatividade vy, e é adequado para o estudo superficial, como

afloramentos rochosos ou solos.

1:; “ C P e
L*"'-& —h-< ou

" & [ (pesitran)

. Préton L MEutron

Figura 3.1: Diferentes tipos de radiagdo que podem ser emitidas por um elemento quimico instavel.
Fonte: http://www.cnen.gov.br/ensino/apostilas/radio.pdf

3.3.2- O Dado Radiométrico

O aparelho mais utilizado para a deteccdo dos raios y € denominado espectrometro. O
espectrometro registra a emissdo de raios y através de um cristal que emite um pulso luminoso,
denominado cintilacdo, para cada radiagdo captada. Cada pulso ¢é amplificado e registrado
separadamente de acordo com a sua intensidade de energia. O dado fornecido pelo aparelho consiste
no numero de cintilagdes captadas por intervalo de tempo (contagens por segundo — cps) em um

determinado ponto amostrado.

No presente trabalho, empregaram-se dados obtidos por levantamentos aéreos, que sdo

adequados a escala do mapeamento e compativeis com o tamanho da area estudada.
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3.3.3- O Comportamento Radioativo das Rochas

Cada tipo de rocha apresenta concentragoes diferentes dos elementos radioativos. Os
elementos quimicos utilizados na radiometria sdo litofilos, e se encontram associados
preferencialmente com rochas acidas. Os minerais radioativos sdo, em termos gerais, distribuidos de
forma proporcional ao teor de acidez das rochas magmaticas. Isso implica dizer que quanto maior a
diferenciagdo que o magma sofre, maior sera o teor de U, Th e K, das rochas geradas. Os elementos U
e Th podem se concentrar também no espago entre os minerais das rochas, mantendo a mesma

caracteristica de afinidade com rochas acidas.

As rochas sedimentares clasticas apresentam teores de U, Th e K com valores proporcionais
aos das rochas magmaticas acidas. O toério e o potdssio tendem a se concentrar em sedimentos
clasticos, ou seja, em particulas insoltiveis, enquanto o uranio se associa a ambientes com condigdes
redutoras. O potassio pode ser encontrado também em depositos salinos, nos minerais silvita e

carnalita .

Os teores de U podem ser mais elevados, como € o caso, por exemplo, de folhelhos negros,
com presenga de carbono. O uranio também pode ser encontrado em rochas sedimentares carbonaticas,
onde a razdao U/Th ¢ alta (por volta de 1,3). Conforme Mussett & Khan (2001), as propor¢des de U e
Th sdo usadas para identificar o tipo de ambiente deposicional de folhelhos, sendo que o U se

concentra em ambientes marinhos ¢ o Th em ambientes deposicionais terrestres.

Quando as rochas sao afetadas por hidrotermalismos, através do processo de oxidacdo, o U
torna-se solivel e pode ser removido da rocha original. Nesse caso, a relagdo entre o U e o Th se

altera, possibilitando investigar esse tipo de processo.

Em relacdo as rochas metamorficas em geral, a literatura pesquisada ndo mostrou quais seriam
0s processos que alterariam as propor¢des dos elementos radioativos. No entanto, Vasconcellos et al.
(1994) afirma que as propor¢des dos elementos radioativos ndo se alteram com a atuacgdo de processos

metamorficos de baixo grau, que ¢ o processo predominante na area do estudo.
3.3.4- A Radiometria Aplicada ao Mapeamento

Conforme foi mostrado no item anterior, diferentes rochas podem conter diferentes
concentracdes de elementos radioativos. Dessa forma ¢é possivel mapear as rochas, desde que elas

apresentem contrastes dos elementos radioativos na sua composi¢ao quimica.

O levantamento aéreo radiométrico possibilita investigar, com relativa rapidez, a distribui¢do

espacial de rochas em extensas areas, devido ao seu relativo baixo custo e rapidez no levantamento.
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3.4 - MAGNETOMETRIA

A magnetometria ¢ o método geofisico que investiga anomalias localizadas no campo
magnético terrestre, causadas por minerais magnéticos presentes nas rochas. Os minerais magnéticos

mais comuns sdo a magnetita, a pirrotita ¢ ilmenita.

A observagdo do comportamento dos materiais magnéticos nas rochas perde-se no tempo.
Alguns escritos indicam observagdes na China, datando alguns séculos depois de Cristo. Séculos
depois, Willian Gilbert apresentou, em uma base cientifica, que a Terra se comportava como um

grande ima.

A utilizacdo do método magnético para a prospecgao geoldgica foi primeiramente empregado
na Suécia, por volta de 1640, para a localizacdo de depodsitos de ferro. O método era rudimentar e

consistia em observar variagdes na declinagdo de uma bussola de navegacao.

Atualmente, o método geofisico de magnetometria é amplamente utilizado para a prospeccao de
depositos de minerais e estruturas geologicas, tais como contatos e falhas. Trata-se de um método de

baixo custo e elevada rapidez de levantamentos.

3.4.1 — Fundamentos da Magnetometria

O magnetismo ¢ o fendmeno fisico que consiste nas for¢as de atragdo e repulsdo exercidas por

certos metais, como o ferro, o cobalto e o niquel, devido a presenga de cargas elétricas em movimento.

Os estudos de Oersted (1777 — 1851) mostraram que o fendmeno magnético estd intimamente
ligado a eletricidade. Ele mostrou que a corrente elétrica era capaz de produzir efeitos magnéticos.
Outros cientistas também estudaram os efeitos magnéticos da eletricidade, ¢ entdo se estabeleceu o
principio basico dos fendmenos magnéticos: quando duas cargas estdo em movimento aparece entre
elas uma forca que é a for¢ca magnética. Ou, em outras palavras, uma carga em movimento cria no
espago em torno dela um campo magnético, o qual atua sobre outra carga em movimento (Maximo e
Alvarenga 1997). A forca magnética entre dois polos (p; € p,), separados a distdncia r, com vetor

unitario entre p; e p, igual a 1, num meio de permeabilidade magnética p é dada pela equacgao:

F= plpzz 7
ur

O campo magnético que atua sobre uma particula pode ser descrito pelo vetor campo

magnético, (ou vetor inducdo magnética), que pode ser utilizado para caracterizar o campo magnético
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em qualquer ponto do espaco. Denomina-se campo magnético (ﬁ) a perturbagdo sofrida pelo espaco

proximo a uma dessas fontes magnéticas:

q-F {P_}
P2 pr
A estrutura elétrica mais simples que se pode conceber ¢ uma carga isolada, de modo que duas
cargas de sinais contrarios formam um dipolo elétrico, caracterizado por um momento de forga ou
magnitude fisica equivalente a que provoca o giro de uma barra rigida apoiada em um ponto fixo. Por
analogia, definem-se os dipolos magnéticos, formados por dois polos (norte e sul) que geram
perturbagdes especificas acentuadas a seu redor, as quais se transmitem ininterruptamente entre

ambos. A inexisténcia, porém, desses poOlos magnéticos isolados constitui um dos aspectos

fundamentais da ciéncia do magnetismo.

Em escala microscopica, o campo magnético mais simples é o produzido pelo movimento de
rotacdo dos elétrons em torno de si mesmos. Esse fendmeno, conhecido como spin, ¢ representado na

fisica quantica pelos numeros +1/2 e -1/2, de acordo com o sentido do giro do elétron.

Essa definicdo refere-se ao campo gerado por apenas uma particula, de massa ou volume
despreziveis. A magnetizagdo M representa uma quantidade vetorial macroscopica, por unidade de

volume:
Fi=lime *i m
PA\V
Onde: m; ¢ 0o momento magnético do atomo indice i ¢ AV ¢ o volume ocupado pelo dtomo.

M também pode ser escrito em funcdo de um campo magnético externo (H) e da

susceptibilidade magnética do material (k):

M=kH
A unidade fundamental de indu¢do magnética no sistema internacional ¢ o tesla, equivalente a
unidade de for¢a definida por unidade de carga e de velocidade. O Gauss representa um dez mil avos

do tesla e constitui a unidade basica no sistema CGS.

Também relevante no estudo do magnetismo ¢ o chamado fluxo magnético, representado
graficamente por linhas de inducdo através das quais se define a unidade de fluxo. Assim, um campo

magnético de indugdo de um tesla é representado como uma linha de indugdo por metro quadrado,
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denominada weber. A indugdo corresponde ao fluxo por unidade de superficie perpendicular ao campo

e € também chamada densidade de fluxo.

3.4.2— Magnetismo Terrestre

O campo magnético terrestre, detectavel por uma simples bussola, possui duas peculiaridades:
sua irregularidade, dependente da latitude; e sua mudanga gradual no tempo, conseqiiéncia da variagdo
continua do eixo magnético. Segundo a teoria dindmico-magnética, a origem do magnetismo terrestre
esta nas correntes elétricas do nucleo metalico do planeta, e sua variabilidade indica que esse nucleo
encontra-se em movimento, de modo que o metal fundido assume o papel de espirais condutoras que

criam campos magnéticos.
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¥ Polo geomagnético su
Polo geogrdfico sul

Figura 3.2: Posicionamento atual do campo magnético principal da Terra, em relagdo aos polos
geograficos. (Fonte: Luiz & Silva, 1995)

O campo magnético da Terra ¢ composto por trés partes. O campo principal ou maior, que
apresenta variacdo relativamente lenta e tem origem nas movimentacdes dos metais em estado liquido
no interior da Terra; o campo secundario ou menor, que apresenta variagdes a uma taxa mais elevada e
origina-se fora da Terra; e as variagdes espaciais do campo maior, que s3o aproximadamente
constantes no tempo e espacgo, € sdo causadas por anomalias magnéticas na crosta da Terra. Essas

variacdes do campo maior sdo os alvos da prospeccao pelo método magnético.

O campo magnético principal da Terra pode ser caracterizado em qualquer ponto da superficie
da Terra pelos seguintes elementos: componente horizontal, componente vertical, angulo de inclinagao

com um plano horizontal e o angulo de declinacdo, que consiste no angulo entre a componente
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horizontal e o norte geografico (Fig. 3.2) desde que ndo se tenha nenhuma interferéncia causada por

anomalias magnéticas nas rochas.

Conforme apontam os estudos realizados no campo magnético da Terra em aproximadamente
400 anos (Telford et. al. 1990), o campo principal apresenta uma lenta variagdo, com o passar do
tempo, em relacdo aos polos geograficos, denominada variagdo secular. Atribui-se essa variagdo a

mudancas nas correntes de conveccdo no interior da Terra.

A quase totalidade do magnetismo terrestre restante esta relacionada a correntes elétricas nas
camadas ionizadas da Terra em relacdo a corpos celestes exteriores. Essas variagdes secundarias
apresentam maior velocidade do que as variagdes do campo principal. Os seus principais efeitos sdo:
variagdes ciclicas de aproximadamente 11 anos, correlacionada a variagdes da atividade solar;
variacdo lunar, com periodo de 25 horas, gerada pela interagdo entre a lua e a ionosfera; tempestades
magnéticas, que se apresentam em ciclos irregulares de aproximadamente 27 dias e que estdo
associadas as explosdes solares (essa atividade gera as auroras boreal e austral, cujo efeito ¢ o
surgimento de luminosidades coloridas no céu, proximas aos pdlos); variacdo diurna, causada pela
interacdo da ionosfera com os ventos solares,apresenta periodo de aproximadamente 24 horas, e varia

também de acordo com a latitude e com as estacdes do ano.

As perturbagdes geradas no campo principal sdo causadas pela interacdo deste com as rochas

que contém mineral magnético. Essas anomalias locais sdo os alvos da prospeccdo geomagnética. Os

minerais magnéticos que ocorrem nas rochas sdo muito poucos em nimero de espécies, e basicamente

se restringem a magnetita e pirrotita, devido ao volume presente nas rochas.

Para a obtengdo da anomalia local, sdo retiradas matematicamente todas as interferéncias

externas, e posteriormente retira-se o campo magnético principal.

Esse campo magnético principal possui uma representacdo tedrica denominada IGRF
(International Geomagnectic Reference Field). O IGRF consiste em um campo calculado a partir de
medidas efetuadas em diversas localidades do planeta, e por satélites, revisado de tempos em tempos.
Esse valor ¢ utilizado como referéncia para os levantamentos magnetométricos. Ao efetuar uma

subtra¢do do IGRF do valor total do levantamento, obtém-se o valor da anomalia local.

3.4.3 — Magnetismo das Rochas e Minerais

A fisica considera a existéncia de trés tipos de material, segundo seu comportamento na
presenca de campos magnéticos externos: (1) substancias ferromagnéticas, como o ferro, o cobalto e o
niquel, e as ligas, minerais e derivados desses elementos, que ficam permanentemente imantadas ainda

que se retire o agente causador do campo; (2) substancias paramagnéticas, que apresentam uma
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imantagdo temporaria e ténue, que desaparece ao eliminar-se o campo; (3) substancias diamagnéticas,

que sdo repelidas pelos imas de forma indiscriminada.

A explicacdo desses comportamentos ¢ dada pela fisica microscopica, segundo a qual a
maioria das substdncias apresenta diamagnetismo ou atividade magnética nula na auséncia de
perturbagdes externas. O ferromagnetismo e o paramagnetismo sdo fendmenos determinados pela
existéncia prévia de uma orientagdo generalizada dos campos magnéticos eletronicos ou spins, que se

refor¢a temporaria ou permanentemente sob a influéncia dos imas.

A magnetizagdo observada nas rochas depende do volume de minerais magnéticos presentes
em sua composicdo e do seu processo de formagdo. A magnetizagdo de uma rocha pode ser de dois
tipos: a magnetizacdo induzida, que ¢ provocada pelo campo magnético atual da Terra, atuando em
minerais paramagnéticos; ¢ a magnetizacao residual remanescente ou remanente, que a rocha adquire
durante a sua formagdo (rochas igneas e sedimentares) ou transformacdo (rochas metamorficas),

geralmente associada a materiais ferrimagnéticos.

Os principais processos de geragao da magnetizagao residual remanescente sao:

1 — magnetizagdo termoremanescente, que ocorre quando o material magnético é resfriado
abaixo da temperatura de Curie (550 °C), na presenca de um campo magnético externo. O campo
externo (campo magnético Terrestre) faz com que os minerais ferrimagnéticos fiquem orientados
enquanto a rocha resfria, e assim, um mineral magnético ndo anula outro. Esse € o principal

mecanismo de gera¢do de magnetismo em rochas igneas;

2 — magnetizagdo detritica, que ocorre durante o processo de deposicdo de particulas de
granulometria fina. As particulas de granulometria fina se depositam lentamente, permitindo que os
graos magnéticos se orientem de acordo com o campo magnético externo. Esse ¢ o mecanismo de

geragdo do magnetismo remanescente de rochas sedimentares de granulometria fina (argilitos);

3 — magnetizagdo quimica, que ocorre quando os graos de minerais magnéticos aumentam seu
tamanho ou sdo transformados em outros em processos cuja temperatura ndo atinge o ponto de Curie.
Esse processo ocorre na formacdo de rochas sedimentares quimicas e também em processos

metamorficos;

4 — magnetizagdo viscosa, que ¢ produzida quando uma rocha ¢ submetida ao campo terrestre

por um longo periodo;
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5 — magnetizagdo piezo-remanescente, que ocorre quando a rocha ¢ submetida ao campo
magnético terrestre ¢ a elevadas pressdes. Esse tipo de magnetizagcdo relaciona-se a processos

tectonicos.

3.4.4 — Susceptibilidade Magnética de Rochas e Minerais

A susceptibilidade magnética de uma rocha € uma propriedade intrinseca ao material, ou seja,
a composicdo da rocha. Quanto maior for a susceptibilidade magnética de um material, mais intensa
serd a sua magnetizacdo, quando exposto a um campo magnético constante. A susceptibilidade
magnética € constante para alguns materiais e varidavel, de acordo com a intensidade do campo

magnético, para outros materiais.

Considerando que os minerais ferrimagnéticos, principalmente a magnetita, sdo as maiores
causas das anomalias magnéticas, pode-se estabelecer uma relacdo quantitativa entre o valor da
susceptibilidade magnética de uma rocha e o seu teor de magnetita: k = 0.3 p, onde p € a porcentagem
em volume de magnetita na rocha. Os valores de susceptibilidade magnética das rochas sdo

adimensionais.

Embora cada tipo de rocha possa apresentar diferentes valores de susceptibilidade magnética,
¢ possivel listar uma faixa para cada tipo de rocha (tabela 3.2). Em geral, as rochas sedimentares e as
rochas igneas acidas apresentam baixos valores de susceptibilidade e rochas igneas basicas apresentam

valores elevados.
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Tabela 3.2: Valores de susceptibilidade magnética de alguns exemplos de rochas, no sistema cgs.

(Telford et. al 1990):

Rochas Variac¢do Média
Dolomita 0-75 10
Calcario 2-280 25
Arenito 0-1660 30
Folhelho 5-1480 50
Anfibolito - 60
Xisto 25-240 120
Filito - 130
Gnaisse 10-2000 -
Quartzito - 350
Ardosia 0-3000 500
Granito 0-4000 200
Riolito 20-3000 -
Dolerito 100-3000 1400
Diabasio 80-13000 4500
Gabro 80-7200 6000
Basalto 20-14500 6000
Diorito 50-10000 7000
Piroxenito - 10500
Peridotito 7600-15600 13000
Andesito - 13500

3.4.5 — Levantamento Magnetométrico

O mapeamento magnetométrico pode ser feito com levantamentos aéreos, terrestres e
marinhos, conforme a escala de interesse. Os mapeamentos aéreo e terrestre sdo os mais utilizados,
sendo que o aéreo ¢ utilizado para o a cobertura de grandes areas e alvos profundos, enquanto que o
levantamento terrestre ¢ mais utilizado para detalhamento de uma area prospectada e para o estudo de

corpos de menor porte e profundidade. O levantamento por meio de embarcagdes ndo € muito

utilizado, pois torna o processo lento e mais caro.

O objeto de investigacdo das prospeccdes magnetométricas sao corpos magnéticos (com
algum teor de magnetita). Esses corpos produzem um campo magnético que interfere no campo
magnético terrestre. Essa interferéncia pode ser positiva, quando o campo do corpo magnético tem o

mesmo sentido do campo terrestre, ou negativa quando o sentido do campo do corpo € contrario ao

sentido do campo terrestre.

Isso implica dizer que a direcdo do campo de magnetizacao da rocha ¢ tdo importante quanto a

latitude magnética em que esse corpo se encontra, ja que a anomalia do corpo depende das duas

variaveis.
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Dessa forma, um corpo pode apresentar duas anomalias, uma positiva ¢ outra negativa,
dependendo da sua geometria e posigdo espacial, ou seja, a anomalia magnética de um corpo ¢ dipolar.
Esse fato torna a interpretacdo das anomalias magnéticas mais complexas do que, por exemplo, das

anomalias gravimétricas, que sdo monopolares.

3.4.6 — Aquisicao de Dados

O aparelho de aquisicio de dados magnéticos denomina-se magnetdmetro. Existem
basicamente dois tipos de magnetdmetros, segundo Musset & Khan (2001): o magnetometro de
precessdo de prdotons e o magnetdometro fluxgate. O primeiro mede a intensidade do campo total
terrestre, € o segundo fornece uma componente do campo, ao longo do eixo do sensor. Existem ainda
instrumentos que medem a susceptibilidade magnéticas das rochas e também a magnetizagdo

remanescente, constituindo grandes aliados na interpretacdo dos dados magnéticos.

Quando o levantamento magnetométrico ¢ realizado empregando-se um avido, tem-se o
levantamento aeromagnetométrico. Esse tipo de levantamento tem a vantagem de poder prospectar
areas grandes e inacessiveis, de forma rapida e relativamente barata. Esse tipo de levantamento ¢

adequado para escalas menores de levantamento, tais como mapeamentos regionais.

O levantamento magnetométrico necessita de que se tome um cuidado especial. Devido ao
fato de os objetos metalicos, expostos ao campo terrestre apresentarem um campo induzido, €
necessario que se afaste o maximo possivel os objetos metalicos. Para o levantamento terrestre, por
exemplo, o operador do magnetdmetro nao deve portar objetos metalicos, tais como buissola, canivete,
moedas, etc. Ja para o levantamento aéreo, € necessario evitar que o equipamento sofra interferéncia
da aeronave empregada. Para isso, o magnetometro deve ser levado fora do avido, em um cilindro ndo

metalico, preso a aeronave por um cabo.

A altura do levantamento aéreo deve ser escolhida de acordo com as dimensdes do alvo
prospectado e a profundidade desejada. Quanto mais alto o voo, mais profundas serdo os alvos que

causam as anomalias observadas. Porém, os alvos de pequeno porte e superficiais serdo perdidos.

O voo consiste em linhas paralelas, com espagamento que pode variar de 100 metros a alguns
quilémetros, com linhas de controle com maior espagamento, conforme ilustra a figura 3.3.
Geralmente, as linhas de voo sdo ortogonais ao trend geoldgico da area e a altura de voo ¢ mantida

constante e controlada por aparelhos de precisdo.
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Figura 3.3: Exemplo de esquema de levantamento aéreo e das linhas de controle. (Mod. de Luiz e Silva
1995)

3.4.7 — Tratamento dos Dados Magnetométricos

Os dados obtidos do levantamento magnetométrico necessitam tratamentos com o objetivo de
eliminar variagdes do campo magnético que ndo tenham sido geradas por causas ndo geoldgicas. Na
magnetometria sdo realizadas trés tipos de corregdes: correcdo da variacdo diurna, corre¢do de altura

de vbo (para aerolevantamentos), correcao topografica e remocao do IGRF.

A remocao do IGRF (International Geomagnectic Reference Field), que ¢ uma representagao
do campo magnético terrestre total, ¢ o tratamento mais importante, e deve ser realizada em
levantamentos de longa duracdo, para a obtencdo de dados corretos. A remocdao do IGRF permite

identificar as anomalias mais locais, ou seja, aquelas causadas por corpos magnéticos.

A variacdo diurna, conforme foi visto anteriormente, ¢ causada pela interagdo da ionosfera
com os ventos solares. No caso de levantamentos aéreos, a correcdo da variagdo diurna pode ser feita
voltando o magnetometro a uma estacdo inicial periodicamente, ou entdo manter um segundo
magnetometro em funcionamento em uma base fixa, para a verificagdo da variagdo ocorrida durante o

levantamento de dados.

A topografia pode alterar os dados magnetométricos levantados. Como os levantamentos
aéreos sdo feitos com uma altura de vOo constante em relagdo ao nivel do mar, quando o avido
sobrevoa uma regido alta, uma serra, por exemplo, o alvo fica mais proximo do aparelho medidor,
aumentando a intensidade do alvo. A corregdo pode ser feita quando se conhece a topografia, € os
dados sdo reduzidos a uma superficie paralela ao terreno prospectado. Caso as rochas aflorantes

apresentem fraca magnetizagao, a corre¢ao topografica ndo se faz necessaria.
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Depois de efetuadas as corre¢des acima citadas, o dado magnetométrico encontra-se em seu
estado bruto, ou seja, ele € o valor lido de magnetismo em cada ponto amostrado. Nesse ponto, ele esta
pronto para ser estudado, mas algumas transformagdes para ressaltar determinados aspectos

geologicos podem ser feitas, conforme descrevem os topicos a seguir.

3.4.8 — Filtragem dos Dados Magnetométricos

Os dados magnetométricos podem ser filtrados e processados, de forma a ressaltar diferentes
aspectos das anomalias e retirar ruidos. A filtragem consiste em selecionar faixas de freqiiéncia do
sinal analitico, de acordo com as Transformadas de Fourier (Winograd 1978, McClellan & Nawab
1979, Blakely 1996), para o programa Geosoft/MAGMAP. Cada faixa de freqiiéncia corresponde a
uma profundidade, sendo que quanto menor a freqiiéncia, maior ¢ a profundidade do alvo que a

causou.

Desta forma, os principais filtros utilizados no processamento dos dados magnéticos sdo
baseados na analise da freqiiéncia da onda eletromagnética emitida pela anomalia pesquisada. Os
principais filtros sdo: gradiente vertical, gradiente horizontal, passa alta, passa baixa, passa banda,

continuacao para cima, derivadas em X, Y e Z, dentre outros.

No presente trabalho, utilizou-se o filtro da segunda derivada, um filtro direcional capaz de
ressaltar as anomalias locais e mais rasas, eliminando as anomalias causadas por fontes mais

profundas.
3.4.9 - Deconvolucao de Euler

A deconvolugdo de Euler ¢ um método matematico que visa a homogeneizagdo das solugdes
de um sistema de equacgdes com multiplas solu¢des. O método consiste em homogeneizar as respostas

efetuando comparagdes de respostas em grupos, denominados de janelas.

Para a magnetometria, a deconvolu¢ao de Euler pode ser aplicada quando se deseja saber a
estimativa da profundidade do topo do corpo que causa a anomalia magnética captada em uma
determinada area ou perfil. O método matematico estuda as diversas solucdes e oferece como resposta

o conjunto de solugdes mais coerentes entre si.

No presente trabalho, empregou-se a deconvolugdo de Euler para obter a estimativa da
profundidade do topo dos corpos que causam as anomalias magnéticas em um perfil. Essas anomalias
correspondem a contrastes de magnetizacao dos corpos e podem ser representadas pela distribuicao de
polos magnéticos nos seus limites. A intensidade da anomalia magnética de um arranjo de polos ou
dipolos magnéticos apresenta um decaimento caracteristico de acordo com a distancia.
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O campo magnético produzido pela distribuicdo de pdlos magnéticos pode ser escrito pela

equacao:

M
F(x,y,z)=—

n

r

\/(+y2+z2+x2j
Onde 7 =

que corresponde a um modelo de geometria e que pode assumir valores entre zero e trés.

, M ¢é proporcional a magnetizacdo e N ¢é o indice estrutural,

O campo magnético devido a uma carga pontual, tal como um pélo ou um dipolo, na posi¢ado

(X0,Y0,Z0) € dado por:
AT(x,y) = f((x-Xo), (Y-Yo), Z0)
a func¢do f(x,y,z) serd homogénea no grau n se:
f(ts, ty, t,)=t " f(X,y,2) ;

e satisfaz a equacao de Euler (Thompson 1982), dada por:

o of ad\_
{Fn{F &)

Dessa forma, a equagao do campo magnético devido a uma carga pontual pode ser escrita da

seguinte forma:

AT (1o JMT (-5 ) 22T

(?C—)CO)KJr Y

O programa Euldep, (Durrheim & Cooper, 1998), utiliza dados de perfis, entdo a variagao do
campo magnético no eixo Y ¢ considerada nula, ¢ o campo total pode ser considerado como a

somatoria do campo regional e da anomalia devido a uma carga pontual:
T(x)= AT(x) + B;
Onde B ¢ o campo regional.

Assim, a equagdo do campo magnético devido a uma carga pontual pode ser reescrita:
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xoa—T+Zoa—T+nB =x8—T+NT
ox /4 ox

Dessa forma, a posi¢do Xy, a profundidade z, e o nivel da anomalia base B de uma fonte
magnética especifica podem ser encontrados se o campo magnético total e as componentes horizontais
e verticais s3o conhecidos em trés pontos ao longo do perfil. Devido ao fato de que os corpos
magnéticos reais serem mais complexos do que monopolos ou dipolos isolados, e devido ao fato de
que os dados sempre apresentam ruidos, sete dados sdo avaliados. Com isso, aumenta o niumero de
equacdes a serem resolvidas pelo método de inversdo por minimos quadrados, utilizando o sistema de

matrizes:
S=(ATA)'ATG

Onde A ¢ uma matriz 7 x 3, que contém dados das componentes horizontais e verticais de sete
pontos do perfil e os indices estruturais. G é uma matriz que contém os dados AT(x) + B. S é a matriz
solugdo que contém os dados das profundidades e as posigdes horizontais das solugdes. A janela de
sete pontos ¢ movida ao longo do perfil, resolvendo x, z, € B para cada posicao do perfil, resultando

pontos de solugdes para cada ponto do perfil.

Assim, a deconvolucdo de Euler fornece uma rapida estimativa da localizagdo ¢ da geometria

das fontes anomalas a partir de dados potenciais.

Vale ressaltar que o método ¢ matematico e fornece as melhores solugdes para um
determinado conjunto de variaveis, ¢ ndo leva em consideragdo nenhum critério geoldgico. Devido a
esse fato, para que o método tenha viabilidade geologica, ¢ necessario um conhecimento prévio do
arcabouco geologico da regido estudada, de forma a compatibilizar e identificar as anomalias obtidas

com o método.

3.4.10 - Indice Estrutural (i.e.)

Os corpos de diferentes formas, em diferentes orientacdes, latitudes e profundidades produzem
diferentes anomalias no campo magnético. Os formatos dos corpos geologicos sdo geralmente
complexos, mas a descri¢do de anomalias de corpos tedricos simples (modelos) ¢ de grande utilidade
para a interpretacdo dos dados magnetométricos. Segue abaixo a descricdo de quatro modelos que
podem representar a maioria das formas apresentadas por corpos geoldgicos, denominados indices
estruturais, e que sdo utilizados pela Deconvolucdo de Euler executada pelo programa Euldep,

segundo Durrheim & Cooper (1998):
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a) linha de monopolos (Modelo: diques - i.e. = 1)

O modelo de linhas de monopolos ¢ utilizado para representar estruturas bidimensionais, ou

seja, com duas dimensdes muito maiores que uma terceira, ocupando uma posi¢do muito proxima da

ortogonal ao campo magnético terrestre. Em altas latitudes, o modelo pode representar estruturas com

grandes extensdes em profundidade, tais como diques ou zonas de cisalhamento ou falhas, com

mergulhos proximos da vertical. Em regides de baixas latitudes, as linhas de monopolos podem

representar corpos de grandes extensdes superficiais, com atitudes horizontais a sub-horizontais, e de

pequenas espessuras, tais como derrames vulcanicos (Fig. 3.5).
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Figura 3.4: Anomalias produzidas por linhas de monopolos. (Fonte: Luiz & Silva, 1995)

b) monopolo (Modelo: contatos - i.e. = 2)

O monopolo ¢ um modelo que representa um corpo tridimensional com duas dimensdes muito

menores que a terceira. Um monopolo na natureza nio existe, mas se a distancia entre os dois polos €

muito grande, podemos considerar que um po6lo ndo influencia o outro. Esse corpo pode ser

comparado, por exemplo, com veios ou chaminés vulcanicas. As anomalias magnéticas produzidas por

corpos com geometria semelhante podem ser observadas na figura 3.4 abaixo:
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Figura 3.5: Anomalias produzidas por monopolos (Fonte: Luiz & Silva, 1995)
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¢) linha de dipolos (Modelo: cilindros - i.e. = 2)

O modelo linha de dipolos serve para representar estruturas geologicas que se encontram em
elevadas profundidades, e que apresentam duas dimensdes menores do que uma terceira, que ocupa a
posi¢d@o horizontal (Fig. 3.7). A linha de dipolos pode representar, por exemplo, estruturas horizontais

cilindricas, tais como dobras de escala regional.

Figura 3.6: Exemplos de corpos que produzem anomalias que podem ser representadas por linha de
dipolos. (Fonte: Luiz & Silva, 1995)

d) dipolo (Modelo: prisma - i.e. = 3)

O modelo de dipolo serve para representar corpos magnéticos tridimensionais de pequenas
dimensdes, em relacdo a escala do levantamento, e que apresentam inclinagdo qualquer. O dipolo pode
representar, como exemplo, corpos mineralizados aproximadamente equidimensionais, tais como pods
de magnetita. A figura 3.6 abaixo mostra um exemplo de anomalia magnética produzida por um corpo

com indOice estrutural igual a 3.

Figura 3.7: Exemplo de anomalia produzida por dipolo (mod. de Musset & Khan 2001)
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CAPITULO 4
BALANCEAMENTO DE SECOES

4.1- INTRODUCAO

Perfis geologicos sdo construidos para auxiliar na compreensao do arcabougo geologico e nas
feicdes representadas em mapas geoldgicos. Fornecem a interpretacao das estruturas em profundidade,
ou acima da linha de erosdo, e sdo importantes para o entendimento da evolucdo tectonica e/ou para o

conhecimento da potencialidade em recursos econdmicos.

A constru¢do de uma seg¢do, (ou perfil geoldgico), consiste na proje¢do e na interpolagdo dos
dados aferidos na superficie do terreno, para o subsolo. Este procedimento ¢ na maioria das vezes
interpretativo, considerando-se que os dados de subsuperficie sdo de dificil acesso. Para minimizar o
erro, derivado dessas interpretacdes, os pesquisadores tém buscado critérios geométricos para a
construgdo de perfis. Entre estes os mais utilizados sdo os métodos kink e Busk. Para aumentar a

confiabilidade dos perfis as se¢des podem ser avaliadas por meio do balanceamento de perfis.

O balanceamento tem por objetivo testar a viabilidade geométrica de perfis estruturais
construidos a partir de dados de campo e de geofisica. Constitui-se basicamente na interpretacdo dos
dados disponiveis, na constru¢do do perfil e na restauracdo da secdo até o seu estado indeformado.
Aplica-se, preferencialmente, ao estudo de estruturas de niveis crustais rasos (cinturdes compressivos

e extensivos) e permite o calculo da magnitude da deformacao envolvida (encurtamento ou extensao).

E uma ferramenta importante ndo s6 em investigagdes académicas como tem demonstrado
grande valor na interpretacdo e analise de bacias sedimentares, na pesquisa de petroleo, assim como na
analise metalogenética de cinturdes deformados, em geral. Foi desenvolvida na década de 60 por
geodlogos de companhias petroliferas, como uma técnica manual, e sofreu um grande avango a partir do
progresso da computagdo eletronica e do desenvolvimento de softwares para a digitalizacao,

armazenamento e manipulacdo dos dados.

Um perfil balanceado ndo representa a Unica interpretagdo possivel, pois existem varias
solugdes geometricamente validas para cada secdo geologica. No entanto, constitui uma se¢do dita
admissivel e viavel. A secdo admissivel & aquela cujas estruturas sdo coerentes com um determinado
ambiente geoldgico, ja a secdo vidvel, um perfil que foi restaurado a sua posicao pré-deformagdo. A
retrodeformag@o permite verificar se a geometria das falhas antes da deformagdo era coerente, se
ocorreram mudangas bruscas na espessura das camadas e se houve superposicido de escamas de falhas
ou espacos vazios, no perfil. Além disto, avalia se o comprimento e/ou a area das camadas foi

conservado, caso tenha ocorrido uma variagao de tais parametros, se foi consistente.



Braga, S. C. M., 2006 Modelagem Estrutural e geofisica da Por¢do Centro-Norte do Sinclinal Moeda.

A elaboragdo de uma secdo balanceada constitui um processo iterativo. Apds a construgdo da
secdo admissivel o perfil é submetido a restauragdo de camadas. Se a retrodeformacgdo for
geometricamente possivel, a secdo original ¢ admissivel e viavel, ou seja, balanceada; caso contrario,
volta-se a se¢do original e efetuam-se as corregdes necessarias. Em seguida repete-se o processo de
restauracdo e verifica-se o resultado. Este procedimento continua até a obtengdo de perfis

perfeitamente balanceados.

O conceito de balanceamento estrutural remonta do inicio do século passado, mas apenas na
década de 60, com novas e promissoras perspectivas para a industria do petroleo, retomou-se esta
técnica como ferramenta de trabalho. Em um trabalho classico Dahlstrom (1969) apresenta as regras
basicas do balanceamento estrutural, posteriormente aprimoradas por Woodward & Boyer (1985),

Marshak & Mitra (1988), Tearpock & Bischke (1990) e Groshong (1999), entre outros.

Segundo Dahlstrom (1969), a constru¢do de um perfil balanceado deve respeitar trés

principios basicos:
1) ser paralela ao transporte tectonico;
2) conservar a area (volume) das rochas; e
3) conservar o comprimento das camadas.

O sucesso do balanceamento estrutural depende de um bom conhecimento da estratigrafia
regional e da geologia estrutural. Este fato dificulta a sua aplicacdo a terrenos pré-cambrianos,
polideformados, sendo empregado com maior freqiiéncia em cinturdes compressivos e distensivos,
fanerozoicos. No presente trabalho a técnica do balanceamento estrutural foi empregada em um
terreno proterozoico, para o qual se dispunha de dados estruturais de campo e também utilizou-se

dados aerogeofisicos magnéticos e gamaespectometricos, o que facilitou o trabalho.

Uma possivel limitagdo para o emprego do balanceamento de se¢des diz respeito a deformagio
plastica dos corpos rochosos, envolvendo por exemplo, o desenvolvimento de clivagem de rocha por
dissolugdo por pressdo, a formacdo de dobras secundarias e a deformagdo plastica de grdos minerais

ou seixos de conglomerados. Estes fatores devem ser discutidas caso a caso, quando ocorrem.
4.2- PROCEDIMENTOS
4.2.1 Construcao da secao geologica

Para realizar o balanceamento de um perfil geologico-estrutural, a sua construcao deve seguir

0s seguintes passos:

1) Compilagdo dos dados disponiveis. Este procedimento inclui as informagdes de superficie

(mapas) e subsuperficie (geofisica e pocos). Para aumentar o acervo de informagdes ao longo de um
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perfil, no mapa, adota-se o método de transferéncia dos dados por dominios estruturais (Groshong

1999). Este método permite transferir para a linha do perfil os dados de superficie de areas proximas.

2) Escolha da linha da sec¢do geoldgica (no mapa.) A linha ideal para a construgdo de um

r

perfil geologico é aquela que contém a menor complicagdo estrutural e o maior niimero de
informacgdes possiveis. Além disto, € importante lembrar que o perfil deve ser ortogonal a dire¢do das
estruturas geolodgicas, na qual ndo tenha ocorrido nem perda ¢ nem ganho de material rochoso, por

falhas de rasgamento ou de transferéncia.

3) Construcdo do perfil. Recomenda-se, inicialmente, lembrar que a constru¢do do perfil é

interpretativa e, assim, permite varias solu¢des. Os perfis sdo construidos preferencialmente em se¢des
verticais. No entanto, quando os eixos das dobras apresentam alto dngulo de caimento o perfil ideal ¢é
ortogonal ao eixo, constituindo uma se¢ao inclinada. Desta forma a distor¢do dos elementos estruturais
serd menor ¢ o estilo dos dobramentos e a espessura estratigrafica serdo representados de maneira mais

fidedigna.

Os métodos Busk ¢ Kink sao os mais adequados para a constru¢do de perfis que requerem
métodos geométricos para a interpolagdo e extrapolagdo de dados, para cima e para baixo do nivel
topografico. Entretanto, o mais utilizado para a construgdo de se¢des balanceadas é o método Kink que
assume camadas de espessura constante ¢ dobras com flancos retos. A construgdo de dobras, com
segmentos retos e charneira angular, facilita o trabalho da restauracdo de se¢des quando se emprega
tanto o principio da constancia do comprimento de linhas quanto o da conservagao de area. A principal
critica a este método, porém, ¢ que nem todas as rochas formam dobras angulares, no entanto em

escala regional esta simplificagdo ¢é viavel.

O principio basico do método Kink consiste em definir "dominios de mergulho’, e, entre dois
"dominios de mergulho’, construir a bissetriz, que é denominada de ‘plano kink” (Fig. 4.1). Ao
estender o 'plano kink’ das dobras em profundidade, e, para cima do nivel topografico, & possivel

completar a construgdo das estruturas através do perfil.
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C

1 km

Figura 4.1: (A) O perfil topografico, com a representagdo da estratigrafia e do mergulho das camadas.
(B) A construgio das dobras pelo método kink; as linhas verdes representam os ‘planos kink” e a regido entre
duas linhas verdes, o ‘dominio de mergulho’. (C) O perfil estrutural ao final da constru¢do. Extraido de
http://'www.uwgb.edu/dutchs/STRUCTGE/SL162KinkMethod. HTM

4.2.2. Restauracio de secoes geologicas

Atualmente o processo de restauracdo vem sendo feito por meio de programas de computador,
por exemplo, o ‘Gocad’ (Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Nancy, da Franga), o ‘2D e
3DMove’ (Midland Valley Exploration Ltd, da Gra-Bretanha) e o 'GeoSec2D e 3D’ (Paradigm
Geophysical). Todos os programas permitem que se escolha um dos quatro modelos deformacionais

descritos por Groshong (1999):

a. Restauragdo de corpo rigido: emprega-se este método quando a segdo geologica é
formada por blocos sem deformagdo interna, limitados por falhas, comuns em sistemas
extensionais. A restauracdo desse modelo é efetuada a partir de translagdes e rotagdes dos

blocos, removendo os rejeitos das falhas e rotacionando as camadas de rocha até a sua
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posi¢do original, geralmente horizontal. Este método ndo ¢ indicado para a restauracdo de

dobras.

Restauragdo de deslocamento por flexura (flexural-slip): aplica-se a segdes geologicas
que mostram deformagio acomodada por deslizamentos paralelos as camadas de rocha,
que ocorrem geralmente em sistemas compressivos com geragdo de dobras. Este processo
de deformagdo assume que a espessura das camadas ndo varia durante a deformagdo. A
restauragcdo desse modelo consiste em medir os comprimentos das camadas no estado

deformado e transferi-los para uma base onde serdo representados em camadas planas.

Restauragdo por cisalhamento simples: de acordo com este modelo, a deformagdo de uma
secdo geologica pode ser decomposta em um numero infinito de camadas planas e
paralelas que deslizam umas contra as outras. A restauracdo desse modelo consiste em
deslocar as camadas de um horizonte-guia para um nivel de referéncia (datum). Este
método ¢ indicado para areas com estudos de sondagens, alinhados, que apresentam um

horizonte-guia conhecido em todos os furos.

Restauragcdo por drea: processo indicado quando as estruturas deformadas exibem
variagdes do comprimento e espessura das camadas. O método baseia-se na conservagao
da area da segdo. Para isso procura-se um local onde as espessuras estratigraficas ndo
foram alteradas e transferindo-as para a se¢do a ser restaurada. Ao final do procedimento a
area ocupada pela secdo restaurada devera ser a mesma da secdo em seu estado

deformado.

Problemas alheios a vontade da presente autora ndo permitiram que se trabalhasse, durante o
desenvolvimento desta dissertagdo, com o programa GeoSec2D, como inicialmente planejado. Assim,
os perfis foram retrodeformados de forma mais simples, usando o programa Autocad, pelo método do

Sflexural-slip que se baseia na premissa da conservacao do comprimento e espessura das camadas.

Para se proceder a retrodeformacdo de uma secdo previamente construida, pelo método do

flexural-slip, deve-se seguir os seguintes passos:

1)_Escolha de linhas de referéncia (pin lines). Os pin lines sdo linhas de referéncia,

necessariamente perpendiculares ao acamamento. Um ‘pin line regional” vertical é colocado
no local menos deformado do perfil, em geral no antepais do sistema deformativo. Deve
permanecer fixo durante o procedimento da restauragdo. Os "Pin lines locais” podem ser
colocados no interior de escamas de falhas, nas por¢des mais deformadas ou erodidas do
perfil, para auxiliar na restauracdo. Como as escamas sdo moveis durante a restauragdo, ao

final do processo estes pin lines devem encontrar-se em posi¢ao vertical.
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2) Construgdo da base estratigrafica para restaurar a secdo (femplate). Consiste em desenhar a

coluna estratigrafica, com a representacio das espessuras das camadas de rocha,
prolongando-se horizontalmente os contatos. Esta construgdo ¢ usada para elaborar o perfil

retrodeformado (Fig. 4.2 b).

3) Retrodeformagdo. Comegando pelas falhas mais novas, mede-se no perfil deformado

sucessivamente, o comprimento de cada linha de contato, em cada escama de falha. Estas
medidas sdo transportadas para a folha base da seg@o para a representar o comprimento total
de cada camada e para desenhar o traco das falhas, no seu estado indeformado (Fig. 4.2 a, b

ec).

Loose Line
A

Pin Line regional Pin Line local AV
y — ~ e A
Sy -

Superficie de eroséo

Base estratigrafica para restauragio

vC

Figura 4.2: (a) Perfil em estado deformado; (b) restauragdo parcial; (c) restauragdo completa (Mod. de
Marshak & Mitra 1988)

4) Verificagdo da validade das se¢des geoldgicas.

a) Comprimento das camadas. Se o perfil estiver correto o comprimento das camadas
deve ser igual na secdo deformada e na segdo restaurada. Varia¢Ges consideradas
justificaveis sdo aquelas que ocorrem em funcdo da erosdo do perfil ou por

encurtamento diferencial(Fig. 4.3)

A B C
|| | |
D E
I ]

Figura 4.3: Perfis retrodeformados pelo método do flexure-slip. O comprimento das camadas em (A)
mostra o perfil ideal; em (B) e (C), perfis com variagdes justificaveis por processos erosivos apds a deformagio;
e, em (D) e (E), perfis incorretos, pois a diferenga de comprimento das camadas nao se justifica por nenhum
processo geoldgico. (Mod. de Marshak & Mitra 1988)
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b) Geometria das falhas. No perfil restaurado as falhas devem apresentar geometria
coerente. No sistema compressivo as falhas sobem na estratigrafia e no sistema
distensivo, descem; casos contrarios sdo considerados erros de interpretagdo e devem ser
corrigidos no perfil deformado. Além disto o angulo de mergulho das falhas deve ser
consistente em todas as camadas, ¢ o seu mergulho deve ser coerente com o transporte

tectonico (Fig.4.4)

/
=z -

=Z 8
. =

- ‘
1|
| & A ;/ =

Figura 4.4: Perfis retrodeformados pelo método do flexural-slip. A geometria das falhas em (A) ¢
perfeitamente coerente, enquanto que, em (B), geologicamente impossivel (Mod. de Marshak & Mitra 1988)

c) “Ajuste” das escamas ou blocos de falhas. Na se¢do restaurada os blocos de teto e
muro de todas as falhas devem se encaixar perfeitamente, ou seja, todos os pontos (de

cut-off) do bloco do teto devem se acomodar sobre os respectivos pontos do muro.

d) Posi¢dao dos 'pin lines locais’. Se os 'pin lines locais” ndo estiverem em posigdo
vertical na secdo restaurada deve-se proceder a uma verificagdo da interpretacdo

geométrica da se¢do em estado deformado, pois alguma incoeréncia ainda persiste.
4.2.3. Calculo do encurtamento ou da extensdo do sistema tectonico

Nas segdes geologicas a magnitude de deformagdo pode ser calculada pela relacdo entre o
comprimento das camadas na se¢ao deformada e restaurada. Para este calculo usa-se a equacdo:
Le—Lo
e = x 100 %,
Lo
onde, ¢ = elonga¢do, Ly = comprimento inicial (na se¢do restaurada), e Ly = comprimento final (na

secdo deformada).

A partir dos valores obtidos para e, ¢ possivel discutir se a deformagao foi de compressao ou
de extensdo: se o valor de e for positivo, trata-se de uma extensao, ou seja o comprimento inicial (L)
de uma camada ¢ menor do que o seu comprimento final (L¢); se o valor de e for negativo, significa

que (L¢) € maior que (L), ou seja, trata-se de uma extensao.
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CAPITULO 5
RESULTADOS DO MAPEAMENTO GEOL()GICO E GEOFiSICO

5.1- INTRODUCAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas etapas de compilacdo dos
dados geologicos-estruturais de superficie, tratamento e interpretacdo das anomalias magnetométricas
e tratamento ¢ interpretagdo das anomalias radiométricas. Essas informagdes t€ém como objetivo
principal a constru¢do de um mapa geologico da area (anexo 1), com uma precisdo maior de

informagdes.

O capitulo é apresentado em trés partes: a primeira (mapeamento geoldgico-estrutural) exibe
os resultados do levantamento de campo, a segunda (dados magnetométricos) apresenta as
informacdes de superficie obtidas com a magnetometria e a terceira e ultima parte, corresponde ao
artigo: Mapeamento Geologico-Geofisico Da Porcio Centro-Norte Do Sinclinal Moeda,
Quadrilatero Ferrifero (MG), que foi submetido para a Revista Brasileira de Geofisica. Ele expde os
resultados do mapeamento geoldgico e também dos dados geofisicos de radiometria, resultando em

um mapa com melhor defini¢do para os contatos geoldgicos.
5.2- MAPEAMENTO GEOLOGICO-ESTRUTURAL

A éarea do trabalho insere-se no Sinclinal Moeda e foi objeto de diversos estudos anteriores (p.
ex., Dorr (1969), Pires (1979), Endo & Nalini (1992), Chemale Jr. ef al. (1994), Silva (2000), Hippertt
& Davis (2000), Silva & Gomes (2001), Gomes et al. (2003)). No presente trabalho, realizaram-se
levantamentos regionais, para checar o acervo de informacdes pré-existentes ¢ também geotravessas,
com o intuito de adensar as informagdes estruturais ao longo das se¢des geologicas escolhidas.
Durante o trabalho foram estudados 100 afloramentos, com especial atengdo para as caracteristicas

petrograficas e estruturais ao longo das linhas dos perfis geologicos.

O Sinclinal Moeda, em um contexto regional, compreende uma estrutura sinformal, cuja
charneira tem orientacdo preferencial NW-SE na por¢do norte e NE-SW, na por¢do sul da area
estudada, contendo em seu interior, todas as unidades do Supergrupo Minas exceto o Grupo Itacolomi.
A area ¢ caracterizada por apresentar dobramentos mesoscopicos e falhas superpostos ao dobramento
sinformal. Em termos gerais, foram identificados e cartografados o acamamento original, falhas de
empurrao, falhas direcionais de dire¢do predominante EW, e uma sucessdo de dobras antiformes e
sinformes mesoscopicas na por¢do central. Registra-se também a ocorréncia de lineamentos estruturais
segundo a direcdo preferencial NW-SE confirmados pelos mapas geofisicos radiométricos e

magnetomeétricos.
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O acamamento (sy), no flanco oeste do sinclinal, ¢ definido por bandamento granulométrico e
composicional e ¢ paralelo a uma xistosidade s;. A borda oeste do sinclinal estd em contato com as
rochas do Supergrupo Rio das Velhas, conforme foi observado nos mapas gamaespectrométricos e
também em campo, por meio da identificacdo de xistos verdes e formagdes ferriferas bandadas entre o
Complexo Bonfim e a Formag¢do Moeda. Essa constatagdo apresenta um fato novo, pois os
mapeamentos anteriores mostravam a maior parte do flanco oeste do sinclinal em contato com o
Complexo Metamorfico Bonfim. Na area mapeada, a Zona de Cisalhamento Moeda-Bonfim (Endo &
Nalini 1992 e Hippertt et al. 1992) extende-se para o contato do flanco oeste do sinclinal com as
rochas do Supergrupo Rio das Velhas. A zona de cisalhamento foi identificada a partir das

informagdes magnetométricas, que serdo apresentadas no capitulo 6 do presente trabalho.

No flanco leste, a relagdo s/ s; mostra uma rela¢do estrutural de um flanco inverso. Em toda a
sua extensao, o flanco leste esta em contato com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas. No dominio
sul do flanco leste, nas proximidades do Complexo Metamorfico Bagdo, o sinclinal mostra em planta
uma notavel curvatura com convexidade voltada para oeste. Silva & Gomes (2001) efetuaram na
regido um estudo de andlise quantitativa da deformagdo, em metaconglomerados da Formacdo Moeda,
no qual mostram que os flancos do Sinclinal Moeda foram submetidos a deformacdes distintas, maior
a leste do que a oeste. Além disto, sugerem uma deformacgao por transpressdo com escape lateral de
massas rochosas no dominio leste € uma compressdo pura no interior e no flanco oeste do sinclinal.

Confirmam, neste estudo, a tese do cavalgamento do Complexo Metamorfico Bagao sobre o sinclinal.

No interior do sinclinal foram identificados dobramentos mesoscopicos, que sdo apresentados
no capitulo 6, segundo a analise estrutural nas rochas do Supergrupo Minas, na regido do trabalho. O
tratamento estatistico das superficies sO e s0//s1 permitiu caracterizar duas fases de dobramento, uma
com eixo na direcio NW-SE, e, a outra, NE-SW. Segundo outro levantamento geoldgico estrutural
realizado por Gomes et al. (2003), na regido central, ocorre uma forte dispersdo das estruturas, e, na
regido sudeste, os autores descrevem apenas o dobramento NE-SW. Esta situacdo sugere que o
redobramento do Sinclinal Moeda tenha ocorrido por esforgos vindos de SE para NW, com obliteragéo
da fase mais antiga na regido sudeste. O dominio noroeste, na qual existem evidéncias para as duas

fases de dobramento, representaria a posi¢ao original do Sinclinal Moeda.

Braga et al. (2005) geraram mapas tematicos de U, Th, K, razdo U/Th, U/K e Th/K, de
contagem total e da imagem terndria da regido centro-norte do Sinclinal Moeda. Com base também em
um levantamento de campo, apresentam um novo mapa geologico, na escala 1:10.0000 (anexo 1), no
qual efetuaram o ajuste de contatos litologicos, que, em fun¢do do alto grau de intemperismo das
rochas, eram inferidos nos mapas mais antigos, tais como o apresentado por Dorr (1969) e do IGA
(1983). Além disto, e com o auxilio de dados da aeromagnetometria (Braga et al. 2004), reconhecem

uma falha regional, de direcio NW-SE, que corta o sinclinal obliquamente. Esta falha, denominada
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Falha das Codornas, termina, a leste, nas falhas do Bonga e Cata Branca, e, a oeste, em falhas sem

nome, também transcorrentes, a sul da Mina Pau-Branco (Fig. 5.4).

O mapeamento geoldgico revelou que os flancos do sinclinal encontram-se segmentados por
falhamentos direcionais. Esses falhamentos apresentam dire¢do predominante EW, e foram
identificados inicialmente com base nas informagdes das fotografias aéreas, que exibem
deslocamentos da ordem de centenas de metros. Posteriormente, com os levantamentos de campo,
foram identificadas lineagcdes minerais que se encontram em posi¢do horizontal, confirmando a

cinematica das falhas.
5.3- DADOS MAGNETOMETRICOS

Os dados magnetométricos utilizados nessa etapa foram gridados no programa Odsis Montaj
(Geosoft S.A.). Com esses dados, produziu-se o mapa magnetométrico corrigido do IGRF, que mostra

os contrastes de intensidade magnética das rochas de uma area.

Figura 5.1: mapa magnetométrico corrigido IGRF, com sobreposicdo das principais estruturas da
porcdo centro-norte do Sinclinal Moeda.

A figura 5.1, acima, apresenta o mapa magnetométrico corrigido do IGRF com sobreposigéo
das principais estruturas do Sinclinal Moeda. Esse mapa mostrou, através dos dipolos, anomalias que
correspondem ao contraste magnético causado pelas rochas do Grupo Itabira. Ressalta-se que as
anomalias ndo se posicionam exatamente nos locais dos afloramentos das rochas, devido ao fato de

ndo ter sido feita a correcdo ao pdlo dos dados magnetométricos.

O mapa auxiliou na identificagdo de estruturas anteriormente observadas no sinclinal, com
diregoes EW ¢ NW-SE. Apds efetuar a analise comparativa do mapa magnetométrico com o mapa
geologico, pode-se concluir que essas estruturas correspondem a falhas que sdo cartografadas nos

flancos do sinclinal, como por exemplo, as falhas da Cata Branca, do Bonga, do Pau Branco, e outras
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nao nomeadas. Observou-se que existe uma continuidade dessas falhas no interior do sinclinal, sendo
este um fato novo, pois essas falhas ndo foram, até entdo, identificadas na por¢ao central do sinclinal.
O posicionamento correto da Falha das Codornas foi efetuado com base nas informagdes

geomorfologicas e também gamaespectrométricas.
5.4- DADOS RADIOMETRICOS

Titulo: MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOFISICO DA PORCAO CENTRO-NORTE DO
SINCLINAL MOEDA, QUADRILATERO FERRIFERO MG)
Autores:

Silvia Carolina Martins Braga, Caroline Janette Souza Gomes, Maria Silvia Carvalho Barbosa

Resumo

A gamaespectrometria, que mede a radiacdo emitida pelo processo de decaimento dos
elementos uranio, torio e potassio, constitui uma importante ferramenta de mapeamento geoldgico.
Como diferentes litologias apresentam respostas radiométricas distintas, a gamaespectrometria permite
definir, com um elevado grau de acerto, contatos litologicos ocultos por processos intempéricos,
problema comum em territorio brasileiro. O presente estudo apresenta um mapa geoldgico-estrutural,
na escala 1:10.000, da regido centro-norte do Sinclinal Moeda, Quadrilatero Ferrifero, que foi
elaborado com base nos mapas geoldgicos preexistentes (na escala 1:25.000) e na interpretacao de sete
mapas tematicos de gamaespectrometria. Destes, quatro mostram a distribuicao espacial dos elementos
(U, Th, K e contagem total dos trés elementos) e trés as relagdes U/Th, U/K e Th/K. A integra¢ao dos
dados permitiu delimitar com precisdo as rochas de composicdo acida (o Complexo Metamorfico
Bonfim e intrusdes nas supracrustais), separar unidades maficas e félsicas do Supergrupo Rio das
Velhas e demarcar as unidades quimicas e metaclasticas do Supergrupo Minas. Entre as rochas
quimicas do Grupo Itabira, com a ajuda das informagdes topograficas e geomorfologicas, foi possivel
distinguir entre as litologias de composicao predominantemente itabiritica, da Formagdo Caué, e as

essencialmente dolomiticas da Formagao Gandarela.

PALAVRAS CHAVE: mapeamento geologico, gamaespectrometria, Sinclinal Moeda,

Quadrilatero Ferrifero
Abstract

The gamaespectrometry is a geophysical method that measures radiation emitted for
the elements U, Th and K, and constitutes an important tool in geological mapping. In cases
where different lithologies show different radiometric responses, the gamaespectrometry can
define with great precision the lithologic contacts occulted by the intemperic processes. This

study shows a new geologic-structural map of the center-north portion of the Moeda Syncline,
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Quadrilatero Ferrifero, in scale 1:10.000 based on the interpretation of seven radiometry
thematic maps. Four maps show the spatial distribution of the elements U, Th, K and their
total content; and the other three maps the relations U/Th, U/K and Th/K. The integration of
the data allowed to accurately outline the rocks of acid composition (the Bonfim complex and
intrusions in the supracrustal sequences), as well as to distinguish mafic and felsic units in the
Rio das Velhas Supergroup; and chemical and metaclastic units in the Minas Supergroup. For
chemical rocks of the Itabira Group, with the aid of the topographical and geomorphologic
information, it was also possible to distinguish lithologies of predominantly itabiritic
composition of the Formation Caué, from those of more dolomitic composition of the

Gandarela Formation.

KEY WORDS: geological mapping, gammaspectrometry, Sinclinal Moeda, Quadrilatero

Ferrifero

5.4.1 - Introducao

Ferramentas para investigacdo indireta de propriedades geologicas, que fogem do dominio dos
instrumentos usuais de rotina do gedlogo tém sido cada vez mais utilizadas em pesquisas cientificas.
Sdo empregadas para aumentar as informagdes de areas pouco compreendidas ou cujo acesso ¢ dificil.
Uma destas ferramentas ¢ a geofisica, que trabalha com sensores capazes de captar propriedades

diversas das rochas e transforma-las em informagdes visuais qualitativas ou quantitativas.

A aplicagdo dos métodos geofisicos gamaespectrométricos para o mapeamento ¢ apresentada
em diversos livros, dentre eles Parasnis (1997), Telford et al. (1990) e Musset & Khan (2001). A
utilizagdo da gamaespectrometria aplicada a geologia ¢ ampla, como por exemplo, para o0 mapeamento
de grandes areas, a pesquisa de bens minerais ¢ também para exploragdes arqueologicas (p. ex.
Tourliére et al. 2003, Ranjbar et al. 2001, Moussa 2001 ¢ Chiozzi et al. 1998). No Brasil, diversos
trabalhos que utilizaram o método obtiveram éxito, dentre eles, Silva et al. (2003), Metelo et al.

(1989) e Duarte et al. (1997).

No presente trabalho empregou-se a gamaespectrometria, para estudar a radioatividade natural
emitida pelos elementos quimicos U, Th e K, na forma de radiacdo eletromagnética (raios y). O
objetivo do estudo era gerar um mapa geologico-estrutural da por¢ao centro-norte do Sinclinal Moeda,
na escala 1:10.000, com auxilio de mapas tematicos de radiometria. A técnica revelou-se de grande
utilidade para a confirmacdo e o ajuste dos contatos litologicos, que, em decorréncia do avangado

estado de alteragdo das rochas, eram inferidos nos mapas preexistentes.
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5.4.2 - Método

O estudo desenvolvido consistiu de duas etapas. A primeira etapa teve por objetivo construir
um mapa geolodgico preliminar. Esta etapa foi de compilag@o das informagdes geologicas disponiveis e
da transferéncia destas para uma base digital, georreferenciada (Autocad 2000). Para tal, utilizaram-se
ortofotocartas, na escala 1:10.000 e o mapa geologico de Dorr (1969) (1:150.000). Além disto,
realizou-se, nesta etapa, uma fotointerpretacdo (1:30.000) e um levantamento de campo, suplementar,
com intuito de enriquecer o inventario geologico-estrutural, de superficie, ja existente. Este mapa
geoldgico preliminar serviu como base para efetuar as comparagdes com as informacdes geofisicas

produzidas na segunda etapa.

Na segunda etapa, trataram-se os dados geofisicos da por¢ao centro-norte do Sinclinal Moeda.
Estes foram gridados no programa Odsis Montaj (Geosoft S.A.) obtendo-se os mapas tematicos de U,
Th, K, de contagem total, razdo U/Th, U/K e Th/K e a imagem ternaria, em escala 1: 25.000. Estes
foram analisados qualitativamente, e confrontados as informacdes geoldgicas, para o detalhamento de

contatos e estruturas geologicas.

Os dados geofisicos utilizados foram cedidos ao Departamento de Geologia da UFOP, para
finalidades académicas, pela Companhia Mineradora de Minas Gerais, COMIG. O levantamento
aeroradiométrico foi realizado para a SEME — Secretaria de Estado de Minas e Energia do Governo de
Minas Gerais, pela empresa Lasa Engenharia e Prospecgdes S.A., no ano de 2003. O levantamento foi
realizado na dire¢do N30E, com linhas de controle, transversais, em N60W. O espagamento entre as
linhas de aquisi¢do de dados foi de 250 m e o espagamento das linhas de controle de 2.500 m. A altura
de vo6o foi de 100 metros, a velocidade média de voo de 200 km/h e o intervalo de medigdes de 1 s. O

espacamento entre medidas foi de aproximadamente 80 m.

Esses dados foram pré-processados pela propria empresa, que efetuou a corregdo do tempo
morto e da altura de vdo, a remogao do background da aeronave e césmico ¢ a remogdo do efeito

Compton.

Foram produzidos sete mapas tematicos. Nestes, se assinalaram as diversas anomalias
radiométricas e analisou-se a sua possivel relagdo com as ocorréncias litologicas do mapa geoldgico
resultante da primeira etapa do trabalho. Os mapas radiométricos tematicos sdo apresentados abaixo
(Figs. 5.4 a 5.10), juntamente com uma tabela que apresenta a correlacdo entre as anomalias e as

unidades rochosas ja descritas para a area (Tabs. 5.1 a 5.7).

Os mapas tematicos dos elementos U, Th e K apresentam diferentes valores de concentracao
dos elementos distribuidos pela area amostrada, para cada elemento respectivamente. Em geral,
concentragdes elevadas sdo representadas com as cores rosa e vermelho escuro, concentragdes
intermediarias variam do vermelho claro ao amarelo ¢ baixas concentragoes nas cores verde e azul.

Esta relagdo das concentragdes com as cores também ¢é valida para o mapa tematico de contagem total,
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sendo que a concentragdo por ponto amostrado compreende & somatdria da radiagdo emitida pelos trés
elementos. Para os mapas das relagcdes entre os elementos, as cores rosa, vermelho e laranja
representam predominio do elemento do denominador, a cor amarela representa que as proporgdes dos
dois elementos sdo proximas e as cores verde e azul indicam o predominio do elemento do

denominador.

Apds a discussdo das anomalia em cada mapa, apresenta-se o novo mapa geologico (Fig.

5.11).

5.4.3 - Contexto Geoldgico

O Sinclinal Moeda insere-se na regido oeste do Quadrilatero Ferrifero (Fig. 5.2 A) e foi
descrito por diversos autores, dentre eles Dorr (1969), Pires (1979), Chemale Jr. et al. (1994), Silva
(1999), Alkmim & Marshak (1998) e Hippertt & Davis (2000). Consiste em uma estrutura sinformal

inversa, que se estende por 40 km, da Serra do Curral, a norte, até o Sinclinal Dom Bosco, a sul.

A envoltoria do Sinclinal Moeda ¢ desenhada pelas rochas da Formacao Moeda, do Grupo
Caraca, superpostas pelas demais formagdes, mais jovens, do Supergrupo Minas. Nos locais onde ¢é
possivel observar a relagdo entre o acamamento original e a foliagdo s;, nota-se a inversao do flanco
leste, com mergulhos variando de 50° a 80° nos sentidos NE, E, e SE. O flanco oeste apresenta atitude
mais constante, com dire¢do N-S e mergulhos da ordem de 50° para E. Na por¢ao norte, o sinclinal

apresenta eixo com direcdo NW-SE, que muda para NE-SW, na area do presente estudo.

Em ambos os flancos do sinclinal, observam-se tragos de falhas direcionais (Fig. 5.2). No
flanco W, apresentam rejeito de pequeno porte, enquanto, no flanco E, os deslocamentos sdo de até

800 metros (por exemplo, a Falha do Bonga).

Segundo Silva (1999), o dominio sul do Sinclinal Moeda foi intensamente afetado pelo
translado para oeste do Complexo Metamoérfico do Bagdo, durante a Compressdo Brasiliana. O
complexo teria causado o estrangulamento do sinclinal e um escape de material no sentido horizontal,

assim como um sistema de braquissinclinais no seu interior.
Litoestratigrafia

Segundo o mapeamento realizado, na area de trabalho afloram todas as seqiiéncias rochosas do
Quadrilatero Ferrifero (Fig. 5.2 B). Tém-se rochas do embasamento cristalino e as supracrustais, Rio
das Velhas e Minas, que foram submetidos ao metamorfismo de xisto verde. As unidades supracrustais
do Supergrupo Minas predominam na regido e ocupam a maior parte da area de trabalho. Sdo
circundadas pelas rochas metavulcanossedimentares do Supergrupo Rio das Velhas, que ocorrem com
grande extensdo na regido leste e, de maneira subordinada, a oeste. Estas rochas ocorrem em contato
tectonico com os complexos metamorficos, Bagdo, no extremo sudeste, ¢ Bonfim, em quase toda a

faixa oeste. Intrusivas maficas/ultramaficas cortam as rochas do Supergrupos Rio das Velhas, na
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regido nordeste, e, rochas sedimentares detriticas, cenozdicas, podem ser observadas sobre a seqiiéncia

Minas, no interior do Sinclinal Moeda.

Os complexos metamorficos sdo constituidos por gnaisses e migmatitos, de composicio
trondhjemitica a granodioritica, com idades minimas de 2,9 G.a. (Machado & Carneiro 1992, Noce
1995, Carneiro et al. 1995). Sdo comumente cortadas por intrusdes maficas (em geral, anfibolitos) e
graniticas, e, em conjunto com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, formam um tipico terreno

granito greenstone, arqueano.

O Supergrupo Rio das Velhas é representado, na area de trabalho, apenas pelo Grupo Nova
Lima. Este é formado por rochas vulcanicas do tipo komatiitos, basaltos toleiticos e félsicas (Ladeira,
1981), na base, rochas metassedimentares quimicas (carbonatos e formagdes ferriferas, do tipo
Algoma), na posi¢do intermediaria, e, clésticas, tais como quartzitos, metaconglomerados e filitos

cloriticos, no topo.

O Supergrupo Minas ¢ uma seqiiéncia metassedimentar quimica e clastica, paleoproterozoica.
E constituido pelo Grupo Caraga, basal, composto por quartzitos e filitos, cujas estruturas
sedimentares preservadas indicam ambiente deposicional fluvio-deltaico, gradando para uma
plataforma estavel. Em contato gradacional sobrepdem-se os metassedimentos quimicos do Grupo
Itabira. Esse grupo é composto majoritariamente por marmores e itabiritos, sendo que estes ultimos
constituem importante fonte de minério de ferro explorado na regido. O Grupo Piracicaba ¢ formado
por rochas sedimentares clasticas e quimicas, metamorfisadas para quartzitos puros e ferruginosos,
metasiltitos, filitos grafitosos, dolomiticos e ferruginosos e lentes de dolomito. O Grupo Sabara
sobrepde o Grupo Piracicaba, em discordancia erosiva, e¢ ¢ constituido por clorita xistos,

r

metagrauvacas, metaconglomerados, quartzitos e filitos. O Grupo Itacolomi ¢ uma seqiiéncia de

metassedimentos clasticos do mesoproterozoico, composta principalmente por quartzitos e
metaconglomerados. Dispde-se em discordancia angular sobre as demais rochas do Supergrupo Minas

(Fig. 5.3).
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Figura 5.2: (A) Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero; (B) area do trabalho

(modificado de Dorr 1969)
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Figura 5.3: Coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, segundo Dorr (1969) e Alkmim &
Marshak (1998).

5.4.4 - Apresentacio e Discussao dos Mapas Tematicos
Introducao

Os elementos U, Th e K sdo litofilos, e se distribuem de forma proporcional ao teor de acidez
das rochas magmaticas (Telford et al. 1990). Isso significa que, quanto maior foi o processo de
diferenciagdo do magma, maior sera o teor de U, Th e K das rochas. Entre os elementos radioativos em
questdo, o U e o Th se concentram nos minerais acessorios, do tipo apatita, monazita, zircdo e
espinélio, e 0 K, que € um elemento mais comum na crosta terrestre, nos minerais alumino-silicatados
tais como K-feldspatos e micas. Os elementos U e Th podem também ocorrer nos espagos

intergranulares das rochas, mantendo a mesma caracteristica de afinidade com rochas acidas.

As rochas sedimentares clasticas apresentam teores de U, Th e K com valores proporcionais
aos das rochas magmaticas acidas. O tdério e o potassio tendem a se concentrar em sedimentos

clasticos, ou seja, em particulas insoluveis, enquanto o urdnio se associa preferencialmente a
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ambientes sedimentares quimicos, com condi¢des redutoras. O potassio pode ser encontrado também

em depositos salinos, nos minerais silvita e carnalita.

Em relacdo as rochas metamorficas em geral, a literatura pesquisada ndo mostrou quais seriam
0s processos que alterariam as propor¢des dos elementos radioativos. No entanto, Vasconcellos et al.
(1994) afirmam que as proporg¢des dos elementos radioativos ndo se alteram com a atuagdo de
processos metamorficos de baixo grau, que € o processo predominante na area do estudo. Desta forma,
assumiu-se que a confecgdo dos mapas tematicos nas rochas metamorficas do Quadrilatero Ferrifero

ndo envolve restricdes neste sentido.
Mapa do canal potdssio

O mapa do canal potéssio € apresentado na figura 5.4. Mostra varias anomalias (Anl, 2, 3 etc)
constituidas por contrastes nos valores da concentracdo de K, cuja correlagdo, com as respectivas

unidades litologicas do mapa geologico da figura 5.11, ¢ apresentada na tabela 5.1.

BECUEEEreE I ARREEEERULEEREEEERERREY

a0

Figura 5.4: Mapa do canal potassio (An = anomalia)

Os altos valores de K (anomalia An2) das rochas metassedimentares clasticas dos grupos
Piracicaba e Sabard permitem, no mapa do canal K, delimitar com seguranca os contatos entre os
grupos Itabira (metassedimentar quimica) e Piracicaba. Na por¢do centro-sul do Sinclinal Moeda, as
anomalias An4, de baixos valores de K, sugerem a ocorréncias de outras rochas metassedimentares
quimicas. Trata-se, possivelmente, das rochas carbonaticas da Formagdo Fecho do Funil do Grupo

Piracicaba.

O mapa ressalta também a diferenga composicional das rochas do Supergrupo Rio das Velhas,

na parte leste do mapa. A anomalia An6 mostra rochas metamaficas.
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Tabela 5.1: Correlacdo entre as anomalias apresentadas pelo mapa tematico do canal potéssio, e as
litologias do mapa preliminar.

ANOMALIA TEOR DE K LITOLOGIA

An2 Elevado rochas metassedimentares clasticas dos grupos
Piracicaba e Sabara

Anl Intermediario quartzitos do Grupo Caraga e quartzo sericita-xistos
do Supergrupo Rio das Velhas

An5 Intermediarios a baixos  rochas sedimentares clésticas cenozoicas

Anb6 Intermediarios a baixos  Rochas maficas do Supergrupo Rio das Velhas

An3 Baixos seqiiéncia metassedimentar quimica do Grupo
Itabira

An4 Baixos rochas metassedimentares quimicas do Grupo

Piracicaba (Formagao Fecho do Funil)

Mapa do Canal Uranio

A anomalia que mais se destaca no mapa do canal U (Fig. 5.5) é a Anl, de elevados valores de
U, na porg¢ao centro-sul do Sinclinal Moeda. A sua forma discordante sugere tratar-se de um dique de
composi¢do acida. A literatura sobre o Quadrilatero Ferrifero ndo faz mengdo sobre granitdides
cortando a seqiiéncia Minas. Uma visita ao campo revelou, no entanto, feigdes sugestivas de um corpo
magmatico em profundidade. Na regido ocorre um grande nimero de veios de quartzo, portando
hematita, além de zonas de brechas de falhas e fraturas de tensdo. Estas possuem um material alterado,
argiloso, de coloragdo ocre preenchendo os espagos entre os fragmentos. Na regido da exposi¢ao das
rochas do Supergrupo Rio das Velhas, ocorrem mais duas anomalias: An2 e An3, que correspondem,

respectivamente, a xistos maficos e rochas metaultramaficas.

Além das regides andomalas assinaladas, o mapa do canal U mostra ainda um grande niimero
de lineamentos na dire¢do NW-SE. Estes lineamentos coincidem com os principais fotolineamentos

mapeados no Sinclinal Moeda.
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Figura 5.5: Mapa tematico do canal U (An = anomalia)

Tabela 5.2: Correlagdo entre as anomalias apresentadas pelo mapa tematico do canal uranio, e as
litologias do mapa preliminar

ANOMALIA TEORDEU LITOLOGIA

Anl Elevado Nao existe relato de processos intrusivos acidos em
trabalhos anteriores.

An2 Elevado Quartzo biotita-xistos do Supergrupo Rio das Velhas

An3 Baixos Rochas metaultramaficas do Supergrupo Rio das Velhas

Mapa do Canal Torio

Figura 5.6: Mapa tematico do canal Th (An = anomalia)
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Tabela 5.3: Correlagdo entre as anomalias apresentadas pelo mapa tematico do canal torio, e as
litologias do mapa preliminar.

ANOMALIA TEORDETH LITOLOGIA

An2 Elevado Seqiiéncia metassedimentar quimica do Grupo Itabira

An5 Elevado Solos bem desenvolvidos, sobre a Formagdo Fecho do Funil e
afloramentos de rochas sedimentares clasticas cenozdicas.

Anl Intermediarioa  Rochas metassedimentares clasticas do Grupo Piracicaba.
elevado

An3 Intermediarios Coberturas lateriticas (cangas)

An4 Intermediario Rochas metassedimentares clésticas do Grupo Caraga.

An7 Intermediario Rochas metassedimentares clasticas do Grupo Sabara.

Anb6 Baixos Rochas metaultramaficas do Supergrupo Rio das Velhas

No mapa do canal tério, (Fig. 5.6), chamam atenc¢do as anomalias An7 e An5 posicionadas

sobre as rochas do Grupo Piracicaba que caracterizam a anomalia Anl.

A anomalia An7, intermediaria, que mostra valores de concentragdo de Th menores do que o
Grupo Piracicaba, pode ser correlacionada aos afloramentos do Grupo Sabara. Como os dois grupos
constituem rochas metassedimentares clasticas, atribui-se a diferenga nos valores de Th a processos
distintos de formacao ou a rochas fontes desiguais. As areas com elevados teores de Torio (anomalia
An5) podem estar relacionadas com o manto de intemperismo, muito desenvolvido sobre os filitos
dolomiticos da Formacao Fecho do Funil do Grupo Piracicaba, ou com processos de acumulagdo

detritica, cenozoica.

Neste mapa, as rochas metassedimentares clasticas do Grupo Caraga, representadas pelas
anomalias An4, intermediarias, aparecem de forma irregular e incompleta. As areas andmalas An3,

intermedidrias, sugerem a presenca de canga.
Mapa de Contagem Total

No mapa de contagem total destacam-se varias feigdes ja descritas nos mapas anteriores: os
lineamentos na dire¢do NW-SE e as rochas metassedimentares clasticas do Grupo Piracicaba (Anl) e
do Grupo Caraga (An3); além disso, observam-se coberturas de canga representadas pelas anomalias

And4.

O mapa mostra também a diferengca composicional das rochas do Supergrupo Rio das Velhas

na parte leste do mapa, na anomalia An6, que corresponde a rochas maficas.
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Figura 5.7: Mapa de contagem da radiagdo total (An = anomalia)

Tabela 5.4: Correlagdo entre as anomalias apresentadas pelo mapa tematico de contagem total, e as
litologias do mapa preliminar

ANOMALIA TEOR DA RADIA- LITOLOGIA

CAO TOTAL
Anl Elevado Rochas metassedimentares clasticas do Grupo Piracicaba
An3 Intermediarios Rochas metassedimentares clasticas (Grupo Caraga) e

quartzo sericita-xistos do Supergrupo Rio das Velhas

An4 Intermediarios Cangas sobre as rochas do Grupo Itabira

Anb6 Baixos a intermediarios Rochas maficas do Supergrupo Rio das Velhas

An2 Baixos Rochas metassedimentares quimicas (Grupo Itabira)
Quartzo biotita-xistos e filitos maficos do Supergrupo Rio
das Velhas

An5 Baixos Rochas metaultraméficas do Supergrupo Rio das Velhas

Mapa de Razao U /Th

Como o elemento quimico U é mais moével do que o Th, o mapa de razdo U/Th pode
evidenciar areas que sofreram processo de lixiviagdo das rochas, exibindo baixos valores. A razéo
U/Th também pode diferenciar rochas de origem quimicas das clasticas, sendo que a razdo tende a ser

elevada nas rochas quimicas (Musset & Khan 2002).

No mapa da figura 5.8 observaram-se sete anomalias. Entre estas, a informa¢do mais relevante
extrai-se das anomalias An3 e An4 que permitem diferenciar as rochas do Supergrupo Rio das Velhas

(An3) daquelas do Complexo Metamorfico Bonfim (An4).
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As anomalias permitem também individualizar as rochas do Grupo Itabira (An2) das do Grupo
Piracicaba (Anl). Dentro da area correspondente ao grupo Piracicaba, encontram-se dois grupos de
anomalias com valores intermediarios. A analise destas, em conjunto com o mapa 5.11, permitiram
individualizar as rochas da Formag¢ao Fecho do Funil (An6) e também as ocorréncias de depositos

clasticos cenozoicos (An7).

Figura 5.8: Mapa exibindo as relagdes entre os teores dos elementos urdnio e torio. (An = anomalia)

Tabela 5.5: Descrigdo das anomalias geradas pela relag@o entre os teores dos elementos uranio e torio,
e suas correlagdes com as litologias do mapa preliminar

ANOMALIA RELACAO ENTRE OS LITOLOGIA
TEORES DOS ELE-
MENTOS U/TH
An2 elevados Rochas metassedimentares quimicas do Grupo Itabira
An4 elevados Complexo Metamorfico Bonfim
An5 elevados Rochas metaultraméaficas do Supergrupo Rio das Velhas
An7 Elevado a intermediario  Rochas sedimentares clasticas cenozodicas
An6 intermedidrios Rochas metassedimentares quimicas do  Grupo
Piracicaba
Anl Baixos Rochas metassedimentares clasticas dos  grupos

Piracicaba e Sabara

An3 Baixos Quartzo sericita-xistos do Supergrupo Rio das Velhas
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Mapa Razdao Th/K

Figura 5.9: Mapa exibindo as relagdes entre os teores dos elementos torio e potassio (An = anomalia)

Tabela 5.6: Descrigdo das anomalias geradas pela relagdo entre os teores dos elementos torio e

potassio, e suas correlacdes com as litologias do mapa preliminar

ANOMALIA RELACAO ENTRE LITOLOGIA
TEORES DOS ELE-
MENTOS TH/K

Anl Elevados Complexo metamoérfico Bonfim

An2 Elevados Rochas metassedimentares quimicas (Grupo Itabira)

An4d Elevados Rochas sedimentares clasticas cenozoicas

Anb6 Elevados Rochas metaultramaficas dentro do Supergrupo Rio das
Velhas

An5 intermediarios Rochas metassedimentares quimicas do Grupo Piracicaba

An3 Baixos Rochas metassedimentares clasticas dos grupos Piracicaba
e Sabara

An7 Baixos Rochas do Supergrupo Rio das Velhas

O mapa da razdo entre os elementos Th e K mostrou comportamento semelhante ao mapa

anterior (razdo U/Th). Neste ¢ possivel individualizar as rochas do Supergrupo Rio das Velhas (An7)

das do Complexo Metamoérfico Bonfim (Anl), os grupos Itabira e Piracicaba, a Formagdo Fecho do

Funil e também os depositos clasticos cenozoicos.
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Mapa Razdao U/K

Figura 5.10: Mapa exibindo as relacdes entre os teores dos elementos urdnio e potassio (An =
anomalia)

Tabela 5.7: Descricdo das anomalias geradas pela relagdo entre os teores dos elementos uranio e
potassio, e suas correlagdes com as litologias do mapa preliminar

ANOMALIA RELACAO ENTRE LITOLOGIA
TEORES DOS ELE-
MENTOS U/K

Anl elevado Complexo metamorfico Bonfim

An2 elevados a intermedidrios Rochas metassedimentares quimicas (Grupo Itabira)

An4 intermedidrios a baixos Rochas do tipo quartzo sericita-xistos do Supergrupo
Rio das Velhas

An5 intermediarios Rochas sedimentares clasticas cenozoicas

Anb6 Intermediarios Rochas metaultramaficas do Supergrupo Rio das
Velhas

An8 Intermediarios Xistos e filitos maficos do Supergrupo Rio das Velhas

An3 Baixos Rochas metassedimentares clasticas dos grupos

Piracicaba e Sabara

An7 Baixos Rochas metassedimentares quimicas do Grupo
Piracicaba

O mapa tematico da razdo U/K foi o que melhor se correlacionou ao mapa geologico, para a
ocorréncia da Formago Fecho do Funil (An7) e também para os depositos clasticos cenozdicos (AnS).

O mapa evidencia a ocorréncia de rocha metaultramafica no Supergrupo Rio das Velhas (An6). Além
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disso, observa-se a anomalia An8 que corresponde a ocorréncia de rochas maficas naquela area. Como
ndo efetuou-se mapeamento de detalhe na regido, optou-se por ndo transferir tal informacéo para o

mapa final.

5.4.5 - Discussao E Conclusao

A integracdo dos dados geologicos aos dados geofisicos de radiometria possibilitou
cartografar as posi¢cdes dos contatos entre litologias que apresentam diferengas composicionais,
conforme se pode observar no mapa da Figura 5.11. A partir desse trabalho, algumas alteragdes no
mapa geologico da porgdo centro-norte do Sinclinal Moeda sdo apresentadas, conforme argumentagao

geofisica:

o As rochas do Complexo Metamorfico Bonfim foram delimitadas pelos mapas das razdes
U/Th e Th/K, assim, com as novas informag¢des, a localizacdo dos limites do Complexo

Metamorfico Bonfim deixam de ser inferidos.

o As rochas do Supergrupo Rio das Velhas puderam ser separadas das do Complexo
Metamorfico Bonfim nos mapas U/Th e Th/K. O Supergrupo Rio das Velhas foi estendido para

sul, entre o0 Complexo Metamorfico Bonfim e o Grupo Caraga.

o As rochas metaultramaficas do Supergrupo Rio das Velhas foram evidenciadas pelos
mapas U, contagem total, U/Th, Th/K e U/K, e apresentam area maior de afloramento do que era

apresentado nos mapeamentos anteriores.

o Os mapas U/K e contagem total mostraram diferenga composicional dentro do Supergrupo
Rio das Velhas, que conhecidamente apresenta variagdo composicional de rochas mais maficas,
como por exemplo, quartzo biotita xistos e rochas mais félsicas, como quartzitos e quartzo
sericita xistos. A parte sul apresenta rochas mais félsicas, ¢ as rochas mais maficas afloram na
parte norte. Como ndo se realizou levantamento de campo mais detalhado nessa area ¢ nem

analises petrograficas dessas rochas, essas informag¢des ndo foram incluidas no mapa final.

o As rochas do Grupo Caraca foram evidenciadas no mapa do Th e sdo concordantes com os

mapeamentos anteriores.

o O mapa de contagem total ressaltou a localizacdo do Grupo Itabira e permitiu delimitar os
contatos com o Grupo Piracicaba e com o Grupo Caraga. Os mapeamentos anteriores mostravam
os contatos com o Grupo Piracicaba apenas inferidos. Com as novas informa¢des do presente

trabalho, pode-se localizar com maior precisdo os contatos.

o Os mapas das razdes entre os elementos mostrou a distribuicdo do Grupo Piracicaba na
area. Esses mapas permitiram individualizar a Formacao Fecho do Funil e também areas onde

ocorrem os depositos sedimentares clasticos Cenozoicos.
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. O mapa do canal tdrio exibiu, dentro da area ocupada pelo Grupo Itabira, as localizagdes

mais extensas de cangas.

. Por meio da comparagao feita entre o conjunto de mapas tematicos gamaespectrométricos,
os dados de campo e dos dados morfologicos obtidos pela analise do mapa topografico e das
aerofotografias, foi possivel delimitar os contatos entre as formacgdes Gandarela e Caué. No
mapa topografico, a area ocupada pela Formagdo Gandarela apresenta relevo de morros suaves,
com elevagdes topograficas medianas (900 a 1100 metros), enquanto que as regides ocupadas
pela Formagdo Caué o relevo mostra-se mais acidentado e com as maiores elevagdes da area,
atingindo até 1500m. Em adi¢do a esta informag@o, os mapas gamaespectrométricos mostraram
contraste de composicao quimica entre as duas formagdes, permitindo a sua separacdo no mapa

geoldgico final.
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Figura 5.11: Mapa geologico da regido centro-norte do Sinclinal Moeda (mod. de Braga et al. 2005). 1:
Complexos metamorficos; 2: Supergrupo Rio das Velhas (xistos maficos); 3: Supergrupo Rio das Velhas
(quartzitos); 4: Supergrupo Rio das Velhas (metaultramaficas); 5: Formagdo Moeda; 6: Formacdo Batatal; 7:
Formagao Caué; 8: Formagao Gandarela; 9: Grupo Piracicaba indiviso; 10: Formagdo Fecho do Funil; 11: Grupo
Sabara; 12: Dique mafico metamorfisado; 13: Depositos Cenozoicos; 14: Trago de falhamentos e contatos
cartografados; 15: Tragco de falhamentos e contatos identificados a partir dos dados geofisicos; 16: Falhas
reversas cartografadas; 17: Falhas normais reativadas identificadas em mapeamentos.
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CAPITULO 6
MODELAGEM ESTRUTURAL

6.1- INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo apresentar, na forma de um artigo, os resultados da modelagem
dos perfis geologicos da regido centro-norte do Sinclinal Moeda, incluindo os procedimentos de
balanceamento e restauracdo. Com o titulo: "Modelagem Geologica de dois perfis geologicos no
Sinclinal Moeda, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais’, o artigo foi submetido a Revista Brasileira de

Geociéncias, como requisito para a defesa da dissertagao.

6.2 MODELAGEM GEOLOGICA DE DOIS PERFIS NO SINCLINAL MOEDA,
QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS

6.2.1 - RESUMO

A maioria das segOes geologicas balanceadas publicadas sdo de terrenos extensionais ou de
cinturdes compressivos. Nesta contribuicdo, entretanto, apresenta-se uma retrodeformagio
bidimensional de uma area polideformada do Quadrilatero Ferrifero, no sul do craton do Sao
Francisco. A fim compreender a estrutura central do sinclinal Moeda, no noroeste do Complexo
Metamorfico do Bagdo, os dados subsuperficiais geofisicos e estruturais (da superficie) foram
combinados em duas se¢des com direcdo NW — SE, balanceadas e restauradas. Estas se¢des mostram
um encurtamento horizontal para o topo da formagao quartzitica Moeda, nas se¢des norte e sul, de
684,4 m (4,55%) e de 1194,32 m (7,1%) respectivamente. O valor mais elevado do encurtamento, na
secdo sul, pode ser atribuido ao confinamento da deformacdo brasiliana entre os dois complexos

metamorficos, considerados como blocos rigidos para essa deformacao.
6.2.2 - ABSTRACT

In this contribution we present two-dimensional retrodeformation of the severely overprinted
Quadrilatero Ferrifero terrain, in the southern Sdo Francisco craton. In order to understand the
structural framework of the central Moeda Syncline, at northwest of the Bagdo metamorphic complex,
structural and geophysical data were combined into two NW-SE balanced and restored sections which
were subsequently submitted to magnetometric modelling. These sections show significantly different
horizontal shortenings in the top of the quartzitic Moeda formation: 684,4 m (4,55%) in the northern
cross-section; and 1194,32 m (7,1%) in the southern cross-section. The larger shortening in the
southern domain is due to the fact this domain is confined between two relatively rigid metamorphic

complexes.
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6.2.3 - INTRODUCAO

A construgdo de perfis geologicos constitui uma ferramenta de trabalho rotineira do geologo.
Permite representar as estruturas geologicas em profundidade contribuindo para a compreensdo do
arcabougo tectonico de uma area. De forma indireta permite avaliar o potencial econdomico da area. Na
maioria das vezes, no entanto, a constru¢do da secdo geologica ¢ interpretativa e gerada de forma
esquematica. Este fato pode acarretar problemas geométricos e/ou incompatibilidades geologicas no

modelo.

Para minimizar os possiveis erros diferentes métodos de construgdo e de validagdo de perfis
tém sido apresentados na literatura. Uma das técnicas é a ‘restauragdo de seg¢des’, método descrito em
um trabalho classico por Dahlstrom (1969), e, posteriormente, por Woodward & Boyer (1985),
Tearpock & Bischke (1990) e Groshong (1999), entre outros. Consiste em testar a viabilidade
geométrica das estruturas geoldgicas por meio da reconstrucdo palinspatica de se¢des, permitindo a
visualizagdo de um possivel estado pré-deformagdo. O método de restauragdo de secdes tem sido
empregado, quase exclusivamente, em terrenos fanerozoicos, compressivos e distensivos, e, em geral,

para auxiliar na pesquisa de petroleo.

Este método ¢ empregado no presente trabalho para o estudo do dominio centro-norte do
Sinclinal Moeda, Quadrilatero Ferrifero, regido sudeste do Craton Sao Francisco (Fig. 6.1). O objetivo
¢ buscar uma melhor interpretagdo para a evolugdo estrutural dessa area, que apresenta as
complexidades inerentes a uma bacia pré-cambriana polideformada. A area é caracterizada pela
mudanga traco do eixo do sinclinal, de NW-SE para NE-SW. A finalidade do trabalho é contribuir
para as discussoes sobre o papel do Complexo Metamorfico Bagdo (bloco do embasamento) na
evolugdo tectonica da regido e, a partir dos perfis balanceados e restaurados, aperfeigoar o modelo

estrutural do sinclinal Moeda.

O processo de restauragdo teve como foco a reconstitui¢do das estruturas superpostas ao
Sinclinal Moeda, que se formaram durante o Evento Brasiliano. Como pouco se conhece sobre os
eventos mais antigos, que geraram a calha hospedeira dos sedimentos Minas ¢ o Sinclinal Moeda,
procedeu-se a restauragdo completa das camadas, a sua posi¢do horizontal, apenas para avaliar a

viabilidade geométrica do sistema de falhas extensionais presentes.

Para a construgdo das estruturas em profundidade utilizaram-se dados de aeromagnetometria,
disponibilizados pela Companhia Mineradora de Minas Gerais, (COMIG). O tratamento desses dados
permitiu a constru¢do de perfis de contraste de valores de susceptibilidade magnética das rochas,
fornecendo estimativas de profundidades das anomalias. Como ferramenta adicional de validagdo
geométrica das secdes, utilizou-se uma modelagem magnetométrica tal como descrito na literatura por
Martelet et al. (2003) e Direen et al. (2005), que a empregaram com Ssucesso em terrenos pré-

cambrianos.
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Figura 6.1: Mapa regional do Quadrilatero Ferrifero e sua localizagdo no Craton do Sdo Francisco (mod. de
Dorr 1969 e Almeida 1977)

6.2.4 - CONTEXTO TECTONICO

A evolucdo tectonica do Quadrilatero Ferrifero ainda constitui assunto controverso. No
entanto, a maioria dos autores reconhece que as rochas do Supergrupo Minas se depositaram em
antigas bacias, arqueanas, que posteriormente foram dobradas em estruturas megascopicas, durante o
evento TransamazoOnico. No Brasiliano as megadobras foram alvo de um segundo processo tectonico
compressivo que afetou, especialmente, o dominio leste do Quadrilatero Ferrifero (Chemale Jr. et al.

1994, Renger et al. 1994, Endo 1997, Alkmim &. Marshak 1998 entre outros).

Para Chemale Jr. et al. (1994) a evolugdo tectOnica proterozdica no Quadrilatero Ferrifero,
constituiu-se de um evento de natureza extensional, transamazonico, €, outro, compressivo, brasiliano.
O evento extensional, com vetor tectonico de W para E, é comparado a um processo do tipo
“metamorphic core complex”. E descrito no dominio oeste do Quadrilatero Ferrifero, na Zona de
Cisalhamento Bonfim-Moeda. Com vergéncia para oeste, a compressao brasiliana gerou um
expressivo sistema de cavalgamento no setor leste, o Sistema Funddo-Cambotas, mas ¢ pouco

significativo no dominio ocidental.

Alkmim & Marshak (1998) propde para a formacdo das estruturas que se apresentam nas
rochas do Supergrupo Minas, um evento extensional entre 2.6 e 2.4 Ga com caracteristicas de uma
bacia ensialica ou do tipo margem passiva. A separacdo dessa estrutura em sub-bacias teria ocorrido
durante a Orogénese Transamazdnica, apos uma tectonica de colisdo e durante uma deformagado de
provincia em domos e quilhas. No Brasiliano teria ocorrido a inversdo tectonica, como também

descrita por Chemale Jr. et al. (1994).
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O Sinclinal Moeda

O Sinclinal Moeda se insere na regido centro-oeste do Quadrilatero Ferrifero e foi descrito em
inameros trabalhos, dentre eles, Dorr (1969), Pires (1979), Endo & Nalini (1992), Chemale Jr. ef al.
(1994), Silva (1999), Hippertt & Davis (2000), Silva & Gomes (2001) e Gomes et al. (2003). Trata-se
de um terreno pré-cambriano, arqueano a proterozodico, caracterizado pela ocorréncia de complexos
metamorficos, seqliéncias supracrustais metavulcanossedimentares e metassedimentares clasticas a
quimicas (Fig. 6.2) além de corpos ultramaficos, maficos e félsicos, intrudindo especialmente as
litologias arqueanas. Além disto, registram-se ocorréncias restritas de depositos cenozoicos (Lipski
2002).

A estrutura sinformal é materializada por todas as unidades do Supergrupo Minas. Sua
envoltoria é definida pelo acamamento, (s¢) que, no flanco oeste, ¢ paralelo a uma foliagao (s;). Ainda
no flanco oeste, na base do Supergrupo Minas, ocorre a zona de cisalhamento Moeda-Bonfim, de
natureza ductil-raptil, extensional e com lineagdes E-W. No flanco leste observa-se a sobreposicao da
compressao brasiliana, com transporte tectonico de E para W, gerando uma relacdo estrutural entre s, e

s; de flanco inverso (Endo & Nalini 1992 e Hippertt ef al. 1992).
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Figura 6.2: Coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, segundo Dorr (1969) e Alkmim & Marshak
(1998).
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No dominio sul do flanco leste do Sinclinal Moeda, nas vizinhangas do Complexo
Metamorfico Bagdo, o sinclinal mostra em planta uma notavel curvatura com convexidade voltada
para oeste. Silva & Gomes (2001) efetuaram na regido um estudo de analise quantitativa da
deformacdo, em metaconglomerados da Formacdo Moeda, no qual mostram que os flancos do
Sinclinal Moeda foram submetidos a deformagdes distintas, maior a leste do que a oeste. Além disso
sugerem uma deformagdo por transpressdo, com escape lateral de massas rochosas no dominio leste ¢
uma compressao pura no interior e no flanco oeste do sinclinal. Nesse estudo os autores confirmam a

tese do cavalgamento do Complexo Metamorfico Bagao sobre o sinclinal.

Com base em um levantamento geoldgico-estrutural na escala 1:10.000, Gomes et al. (2003)
efetuaram uma analise estrutural nas rochas dos supergrupos Rio das Velhas ¢ Minas, na regido
centro-norte do Sinclinal Moeda. O tratamento estatistico das superficies sy e so//s; permitiu
caracterizar duas fases de dobramento: uma com eixo na dire¢do NW-SE, ¢, a outra, NE-SW. Tais
fases foram reconhecidas concomitantemente, apenas no dominio NW. Na regido central ocorre uma
forte dispersdo das estruturas e na regido sudeste, os autores descrevem apenas o dobramento NE-SW.
Esta situacdo sugere que o redobramento do Sinclinal Moeda tenha ocorrido por esforgos vindos de SE
para NW, com obliteracdo da fase mais antiga na regido sudeste. O dominio noroeste, na qual existem

evidéncias para as duas fases de dobramento representaria a posi¢ao original do Sinclinal Moeda.

Braga et al. (2005) produziram mapas tematicos a partir dos dados de aerogamaespectrometria
da regido centro-norte do Sinclinal Moeda. Com base em um levantamento de campo apresentam
também um novo mapa geoldgico, na escala 1:10.0000 (Fig. 6.3). Nele, efetuaram o ajuste dos
contatos litologicos que eram inferidos nos mapas mais antigos, em fungdo do alto grau de
intemperismo das rochas. Além disso, reconhecem uma falha regional, de direcio NW-SE, que corta o
sinclinal obliquamente. Esta falha, denominada Falha das Codornas, termina, a leste, nas falhas do

Bonga ¢ Cata Branca, e, a oeste, em outras falhas transcorrentes, a sul da Mina Pau-Branco.
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Figura 6.3: Mapa geoldgico da regido centro-norte do Sinclinal Moeda (mod. de Braga er al. 2005). 1:
Complexos metamorficos; 2: Supergrupo Rio das Velhas (A, xistos, B, metaultramaficas), 3: Grupo Caraga 4:
Grupo Itabira; 5: Grupo Piracicaba (A, indiviso, B, Forma¢ao Fecho do Funil); 6: Grupo Sabara; 7: Depdsitos
Cenozoicos; 8: dique mafico metamorfisado; 9: Trago de falhamentos e contatos cartografados; 10: Trago de
falhamentos e contatos identificados a partir dos dados geofisicos; 11: Falhas reversas cartografadas; 12: Falhas
reversas identificadas a partir dos dados geofisicos; 13: Falhas normais reativadas identificadas em
mapeamentos; 14: falhas normais reativadas inferidas a partir dos dados geofisicos.

6.2.5 - Metodologia de trabalho

O presente trabalho foi realizado em quatro etapas. A primeira consistiu da compila¢do dos
dados geoldgicos-estruturais de superficie, ¢ a segunda, da interpretagdo das anomalias
magnetométricas (de subsuperficie). A modelagem foi efetuada por meio do método da deconvolugdo
de Euler a partir de mapas de contraste de valores de susceptibilidade magnética das rochas. O método
forneceu o posicionamento ¢ o mergulho das falhas assim como uma estimativa da profundidade das

falhas.

A terceira etapa de trabalho constituiu a modelagem estrutural dos perfis. O primeiro passo foi
a construgdo dos perfis geologico-estruturais balanceados na escala 1: 10.000, a partir do método kink
e com todos os dados disponiveis. Seguiu-se o processo da restauracdo das camadas, baseado no
principio do deslocamento por flexura (flexural-slip, Marshak & Woodward 1988, Tearpock &
Bischke 1990). Nesse processo o comprimento das camadas deve ser igual na secdo deformada e na

secdo restaurada, ou variar de forma congruente. Todos os trabalhos envolvendo a construgdo, a
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restauracdo e o calculo do encurtamento dos perfis foram efetuados com o auxilio do software

Autocad 2000.

Ao final, na quarta e ultima etapa de trabalho, os perfis geologicos balanceados foram
avaliados por meio de uma modelagem magnetométrica. O procedimento confirmou mais uma vez a

viabilidade geométrica e geoldgica dos perfis elaborados.
6.2.6 - Descricao das atividades e resultados
Andalise geologico-estrutural

A compilagdo dos dados geoldgicos-estruturais de superficie foi feita a partir dos dados
coletados no campo, das informagdes de Dorr (1969) e Gomes ef al. (2003) e com base no mapa de
Braga et al. (2005). A analise criteriosa deste mapa (Fig. 6.3) sugere que a Falha das Codornas, que
corta o Sinclinal Moeda na direcdo SE-NW (descrita por Braga et al. 2004), divide a area de trabalho
em dois dominios estruturais, doravante denominados dominios sul e norte. Observa-se também que
os grupos Caraga e Itabira, base do Supergrupo Minas, possuem em ambos os flancos do dominio sul
uma espessura aparente menor do que no compartimento norte. Considerando-se que todo o Sinclinal
Moeda foi afetado pela inversdo brasiliana (Hippertt ef al. 1992, Alkmim & Marshak 1998), sugere-se,
como hipotese de trabalho que o dominio sul tenha sofrido processos de encurtamento e ejecdo mais

intensos do que o dominio norte.

Para testar a hipotese acima, escolheu-se para a construcio dos perfis geologico-estruturais em
profundidade uma linha para cada dominio estrutural: o perfil sul (dominio sul) e o perfil norte
(dominio norte) (Fig. 6.3). Segundo Woodward & Boyer (1985) e Marshak & Woodward (1988), uma
das premissas basicas para o balanceamento estrutural de seg¢des € a escolha da linha da secdo, que
deve ser perpendicular a diregdo regional das estruturas. Segundo Gomes et al. (2003), que defendem
a influéncia do Bloco do Bag@o na estruturacdo da area de trabalho, a diregdo NW-SE representa a
direcdo do transporte tectonico do ultimo evento deformativo. Assim os perfis do presente estudo
foram tragcados na direcdo NW-SE, que, no entanto, por se tratar de um terreno polideformado nado

constituem linhas ortogonais ao trend estrutural.

Na area de trabalho, o arcabougo estrutural do Sinclinal Moeda ¢é relativamente simples. As
estruturas mesoscopicas mais importantes sao o acamamento original, uma xistosidade s;, paralela ou
sub-paralela a sy e dobras abertas a fechadas de dimensdes métricas a decamétricas, que deformam a
superficie sy, da dobra sinformal. Em adi¢cdo observa-se uma clivagem espagada (s,) localmente e uma
clivagem de crenulagdo (s3), assim como lineagoes mineral, de intersecdo e de crenulagdo. A atitude
do acamamento s, € apresentada em mapas geoldgico-estruturais ao longo de faixas com 4 km de

largura, que contém os perfis e na forma de diagramas estruturais sinopticos (Fig. 6.4).
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A analise estrutural desses diagramas revela uma distribui¢ao dos polos ao longo de guirlandas
cujos eixos tem direcdo NW-SE e NE-SW e mergulhos baixos a médios. Nos compartimentos da zona
de charneira os polos do acamamento s, apresentam forte dispersdo, enquanto, no flanco leste, as
unidades basais do Supergrupo Minas caracterizam exclusivamente o dobramento em torno de um
eixo NE-SW. Os dados confirmam a analise de Gomes et al. (2003) que descrevem duas fases de
dobramento deformando o Sinclinal Moeda ¢ as relacionam a compressdo brasiliana bem como a

progressiva influéncia do Bloco do Bag@o, sobre o sinclinal.
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Figura 6.4: Mapa geologico-estrutural de uma faixa ao longo do perfil norte (A) e do perfil sul (B), da
regido centro-norte do Sinclinal Moeda. A legenda é a mesma adotada no mapa da figura 6.3. (N): nimero de
polos; (Max.): projecdo polar da guirlanda.

Anomalias magnetométricas

O tratamento e a interpretagdo das anomalias magnetométricas pelo método da deconvolugdo
de Euler baseia-se, entre outros, nos estudos de Durrheim & Cooper (1998), Barbosa (2004),
Thompson (1982), Hood (1965) e Mushayandebvu (2001). Trata-se de um método matematico que
visa a homogeneizacdo de um sistema de equagdes com multiplas solugdes. Dessa forma a
deconvolucao avalia as informagdes magnetométricas de um determinado ponto do perfil e estipula a

profundidade de estruturas geologicas que geram contraste magnético.

A figura 6.5 mostra os resultados da deconvolugdo de Euler dos perfis norte (A) e sul (B),
executados no programa Euldep. Esse programa mostra na solugdo trés conjuntos de dados, sendo que
os primeiros sdo os dados magnéticos captados ao longo do perfil, apresentados em linha continua e a
sua conversdo ao podlo, representado com a linha tracejada. No segundo conjunto de informagdes sido
exibidas as variagoes dos valores magnéticos de acordo com a sua transformagdo em gradientes
horizontais (linha continua) e verticais (linha tracejada). O ultimo conjunto de dados corresponde a
estimativa da profundidade do contraste das anomalias ao longo das se¢des norte e sul
respectivamente. Para obter o resultado, utilizou-se tamanho da janela igual a 9 e indice estrutural de

1,0 que corresponde ao modelo de contatos.
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O exame das anomalias magnéticas do perfil norte sugere a presenga de 5 falhas. Estas sdo
definidas por segmentos cujos dngulos de mergulho diminuem com a profundidade, sugerindo uma
geometria listrica para estas falhas (Fig. 6.6 A). A profundidade maxima das falhas se encontra a
aproximadamente 5.500m. Além disso foi possivel identificar no flanco leste o contato entre as
formagoes Caué e Gandarela (Supergrupo Minas), sugerido pelo contraste magnético observado no

resultado da deconvolug¢édo de Euler.

No perfil sul as anomalias também mostram cinco falhas com aproximadamente 5.500m de
profundidade (Fig. 6.6 B). Porém o padrio listrico ndo se apresenta bem definido, tal como foi
observado no perfil norte (comparar a interpretacdo nas figuras 6.5 A e B). Neste perfil magnético foi
novamente possivel identificar o topo da Formagdo Caué, no flanco leste, assim como uma falha de
baixo angulo na base do Grupo Caraca. Essa fei¢ao foi interpretada de acordo com os dados de campo

como uma falha de empurrdo correlacionada ao evento Brasiliano.

A configuracdo das falhas interpretadas a partir das anomalias magnéticas sugere uma
geometria de hemigraben, para a calha do Sinclinal Moeda e com vergéncia para leste. Esta
interpretacdo confirma a proposta de Chemale Jr. et al. (1994) que sugerem tratar-se de um

hemigraben com falha de borda a oeste, constituida pela zona de cisalhamento Bonfim-Moeda.
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Figura 6.5: Perfis magnetométricos de deconvolucdo de Euler. (A) Perfil Norte e (B) Perfil Sul.
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Figura 6.6: Interpretacdo geoldgica dos perfis magnetométricos de deconvolugdo de Euler. (A) Perfil Norte e
(B) Perfil Sul.
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Modelagem geométrica dos perfis geologico-estruturais

O método kink constitui a técnica mais simples para a construcéo de perfis quando se pretende
restaurar as seg¢Oes pelo comprimento de linhas (Suppe 1985, Woodward & Boyer 1985, De Paor
1988). O método assume dobras angulares e camadas de espessura constante, e requer a

compartimentagdo do perfil em dominios de mergulhos homogéneos.

A construgdo dos perfis foi realizada com atencdo especial para os grupos Caraga ¢ Itabira,
unidades basais do Supergrupo Minas, que mostram as superficies de contato de topo e de base. Em
escala regional essas unidades satisfazem a premissa da constincia da espessura das camadas. Nos
perfis o Supergrupo Rio das Velhas foi incluido no embasamento, por falta de maiores detalhes

geoldgicos e geofisicos.

A figura 6.7 apresenta as segOes norte e sul, elaboradas com as informagdes geologicas de
superficie (atitude do acamamento e¢ geometria das dobras) e os dados geofisicos de subsuperficie
(namero e profundidade de falhas). A condigdo da conservagdo do comprimento das camadas
conduziu a varias corregdes até se obter segdes viaveis, isto €, com geometria pré-deformacdo das

falhas admissivel, e o comprimento das camadas, consistente.

As se¢des mostram o Sinclinal Moeda com geometria de dobra inversa (como ja proposto por
Dorr 1969), cortado por um sistema de falhas normais conectadas entre si € a um descolamento basal.
O descolamento aflora a oeste e constitui a zona de cisalhamento Bonfim-Moeda. No flanco leste,
ambos os perfis mostram uma falha de empurrdo, que, da mesma forma que o descolamento, a oeste,
corta o Grupo Caraga. A principal diferenca entre as segdes encontra-se na magnitude do rejeito das
diversas falhas e no local de emergéncia das falhas de borda. Além disto, observa-se um abatimento de

blocos diferenciado nos dois perfis e a presenga de falhas antitéticas apenas na segao norte.
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:l-ax i 000 m

Figura 6.7: Os perfis geologicos balanceados da regido centro-norte do Sinclinal Moeda. (A) Perfil
Norte e (B) Perfil Sul. A legenda é a mesma da figura 6.3.

A restauragdo de perfis inicia-se com a escolha de uma linha de referéncia, o pin-line, que
deve ser perpendicular ao acamamento e permanecer fixa durante a restauragdo (Groshong 1999). No
presente trabalho optou-se por posicionar o pin-line na zona da charneira do Sinclinal Moeda que
representa o local menos deformado dos perfis em estudo. Desta forma, o processo de restauragio se
efetuou a partir do pin-line, nos dois sentidos, para leste e para oeste. Além disso,a reconstituicao foi
executada das unidades mais velhas para as mais novas, isto € iniciou-se com a base do Grupo Caraca

que constitui a unidade supracrustal mais antiga nos perfis.

A remogdo dos efeitos do evento compressivo mais novo constituiu a primeira etapa da
restauracdo. Retrodeformaram-se as dobras secundarias que deformam a megaestrutura assim como o
rejeito da unica falha de empurrdo presente, que ocorre no flanco leste. A figura 6.8 apresenta os perfis

norte (A) e sul (B) apds a restauragdo do evento compressivo.

A avaliagdo da viabilidade geométrica do perfil foi realizada de duas formas, pelo calculo do
encurtamento e a partir de mais duas etapas de restauracdo, auxiliares. Para o calculo do encurtamento
dos perfis, consideraram-se como comprimentos iniciais e finais as distancias entre os afloramentos de
uma mesma superficie, nos perfis deformados e retrodeformados, respectivamente (Figs. 6.8 a e b). Os
resultados constam na tabela 6.1 e constituem valores minimos, uma vez que se retrodeformaram

apenas as dobras que deformam o megassinclinal. Nao se considerou a eventual reativacao das falhas
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normais por falta de parametros seguros. Todos os calculos revelam que o perfil sul sofreu

Figura 6.8: Os perfis geologicos retrodeformados para a Inversdo Brasiliana. (A) Perfil Norte e (B)
Perfil Sul.

Tabela 6.1: Resultados do céalculo da magnitude da deformacdo compressiva (brasiliana) da area de
trabalho. Ly = comprimento inicial; L = comprimento final.

encurtamento maior do que a se¢o norte.

Superficie de referéncia Lo Lf Lf-Lo
da Formagdo Moeda (m) (m) To

Topo 15050,04  14365,64 4,55%

Perfil Norte
Base 18117,27 17498,68 3,41%

Topo 16853,72  15659,40 7,1%

Perfil Sul
Base 18880,50 16719,51 11,44%

Na etapa de restauragdo auxiliar removeu-se, primeiro, o rejeito das falhas normais e, em
seguida, retrodeformaram-se todas as camadas a posicao horizontal. Os perfis resultantes (Figs. 6.9 A
e B) representam situacdes geoldgicas teodricas, pois muito pouco se conhece sobre a configuragdo
estrutural pré-inversdo do Sinclinal Moeda. Do ponto de vista geométrico, observa-se que as segdes
sd0 viaveis uma vez que o comprimento das camadas variou de forma consistente, o pin-line
posiciona-se normal as camadas e as falhas apresentam uma geometria pré-deformagdo admissivel. O

procedimento revela também que o angulo de mergulho e o rejeito das falhas sdo consistentes.
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Figura 6.9: Os perfis geoldgicos retrodeformados para a extensdo. (A) Perfil Norte e (B) Perfil Sul. A
legenda € a mesma da figura 6.3.

Modelagem magnetométrica

O procedimento adotado para a presente modelagem foi aquele descrito por Martelet et al.
(2003) e Direen et al. (2005). Consiste em gerar o perfil magnetométrico coincidente com a segdo

geologica e realizar um ajuste da se¢do geoldgica, em subsuperficie.

Para a comparagdo entre o perfil geologico balanceado e o perfil magnetométrico, real,
utilizou-se a ferramenta Gmsys, do conjunto de programas Geosoft. Este programa utiliza os
algoritmos descritos por Won & Bevis (1987), onde as anomalias tedricas sao calculadas a partir de

um modelo poligonal.

Para realizar a modelagem, as se¢des balanceadas foram re-digitalizadas no programa Gmsys.
Geraram-se poligonos, que correspondem as camadas das rochas, e, aos quais se atribuiram valores de

susceptibilidade magnética, da literatura (Sharma 1986, Telford et. al. 1990, Luiz & Silva 1995).

Para o ajuste adequado entre o modelo (perfil balanceado) e o perfil real, o programa permite
alteragdes no modelo: pode-se modificar a geometria das camadas da rocha ou os valores de
susceptibilidade magnética de cada camada, ou, ainda, variar ambas alternativas conjuntamente. Como
0 objetivo do presente trabalho foi testar a geometria dos perfis, optou-se por manter a geometria

adotada e variar somente os valores de susceptibilidade magnética das rochas.

Com esse procedimento, obtiveram-se os modelos apresentados na figura 6.10. O ajuste com

erro menor que 0,1%, para os dois perfis, com valores de susceptibilidade magnética dentro da faixa
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permitida para cada tipo de rocha, mostram que as geometrias adotadas para a construcao das se¢des

geologicas representam solugdes validas.
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Figura 6.10: Perfis de susceptibilidade magnética. (A) Perfil Norte e (B) Perfil Sul.

6.2.7 — Discussao e conclusao

Conhecimentos precarios sobre o inventario estrutural e a vergéncia tectonica dos eventos
deformacionais muito antigos desestimulam o emprego do balanceamento estrutural em terrenos

polideformados. De fato, a restauragdo das camadas a sua posi¢do original é complexa mas o trabalho
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aqui desenvolvido, mostra que o balanceamento das estruturas ¢ possivel, desde que aplicada a ultima
deformacdo. Ainda assim € necessario que se leve em consideracdo restricdes que envolvam as
estruturas preexistentes, que podem interferir tanto no posicionamento quanto na reativacdo das
fei¢cdes mais novas.

O presente estudo, no qual as se¢des foram avaliadas pela modelagem magnetométrica, sugere
que, apesar das limitagdes, o método constitui uma forma vidvel de se gerar interpretagdes mais
seguras.

A interpretagdo das anomalias magnetométricas pelo método da deconvolucdo de Euler, que
precedeu o balanceamento estrutural, teve papel importante na fundamentacdo cientifica das sec¢des
geoldgico-estruturais. Gerou novas informagdes e confirmou outras, ja descritas. Assim, balizou a
interpretacdo da Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda na borda oeste do Sinclinal Moeda, ¢ de uma
falha de empurrao no flanco leste. Além disto, sugere a ocorréncia de um sistema de falhas normais no
interior do sinclinal, nucleado no embasamento.

Nesse contexto a construgdo de dois perfis balanceados e retrodeformados permitiu
demonstrar, para a regido centro-norte do Sinclinal Moeda que:

1) na area de trabalho existem dois compartimentos estruturais;

2) o compartimento sul apresenta-se mais deformado do que o norte;

3) em ambos os compartimentos a deformagao ¢ de baixa magnitude;

4) independente do célculo do encurtamento, a andlise visual da arquitetura das falhas, no

perfil sul (Fig. 6.7 B) (sentido de mergulho das falhas normais, e, rejeito do cavalgamento,
a leste), mostra uma maior compressdo neste compartimento;
5) os dois perfis apresentam pequenas diferencas na arquitetura geral das falhas normais;
6) as caracteristicas comuns as falhas de ambos os perfis sdo:
- alto angulo de mergulho e cinematica normal,
- vergéncia para leste,
- as estruturas se estendem até o embasamento e se conectam a Zona de Cisalhamento
Bonfim-Moeda, formando assim, um sistema de falhas (o Sistema de Falhas Bonfim-
Moeda);

7) a espessura aparente do Grupo Caraca, no flanco oeste, varia em planta, do compartimento
norte para o sul, em conseqiiéncia do local de emergéncia da zona de cisalhamento
Bonfim-Moeda;

8) no flanco leste ocorre o mesmo efeito, em fungdo da atua¢do de uma zona de cisalhamento

de cavalgamento com vergéncia para oeste; e
9) na regido de trabalho falhas de baixo dngulo constituem excegao.

Os fatos acima listados sugerem que:

99



Braga, S. C. M., 2006 Modelagem Estrutural e geofisica da Por¢do Centro-Norte do Sinclinal Moeda

1) a maior magnitude de deformacéo no compartimento sul confirma a hipotese de trabalho de
que este dominio tenha sofrido processos de encurtamento e ejecdo mais intensos do que o

dominio norte;

2) a falha direcional reconhecida em recente estudo por Braga et al. (2005) (a Falha das
Codornas), que corta o Sinclinal Moeda transversalmente, dando continuidade ao sistema de
falhas Cata Branca ¢ do Bonga, no flanco leste, tenha dado origem a compartimentacdo da
area de estudo;

3)) trata-se possivelmente de uma antiga falha de rasgamento, uma vez que separa dominios

com caracteristicas distintas.

Com base nas consideragdes acima, a modelagem geoldgica permite propor para a evolugdo
tectonica do Sinclinal Moeda, na area de trabalho, que:
1) ap6s a constitui¢do do megassinclinal Moeda (desconhecida), um sistema de falhas distensivo tenha
se formado, em conexdo com a Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda;
2) o ultimo evento compressivo, a inversao tectonica brasiliana, foi de baixa magnitude;
3) além do redobramento do Sinclinal Moeda a inversdo brasiliana tenha causado a reativacdo das
falhas normais, preexistentes, assim como de uma antiga falha transversal (de rasgamento); e
4) a maior deformacao no dominio sul da area de trabalho tenha resultado do translado para oeste do

Bloco do Bagio, e, de seu conseqiiente aprisionamento entre dois complexos.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O presente capitulo tem por objetivo apresentar uma sintese dos resultados alcangados,
discuti-los a luz do conhecimento geoldgico da area, e também discutir a relevancia das novas

informagdes apresentadas.
7.1. - O MAPEAMENTO GEOLOGICO-GEOFISICO
7.1.1 - O Levantamento Geoldgico-Estrutural

O levantamento geologico-estrutural na escala 1:10.000 permitiu acrescentar ao conhecimento

da area, as seguintes informagoes:

a) A analise estatistica do acamamento sedimentar permitiu caracterizar a estruturagao da area,
dividindo-a em quatro compartimentos: flanco leste, zona de charneira por¢do leste (Grupo
Piracicaba), zona de charneira por¢do oeste (Grupo Piracicaba) e flanco oeste. Os diagramas
estereograficos revelam uma distribui¢do dos polos ao longo de guirlandas cujos eixos tem diregdo
NW, SE, NE e SW, e mergulhos baixos a médios. Nos dois compartimentos da zona de charneira, os
polos do acamamento s, apresentam forte dispersdo, enquanto, no flanco leste, as unidades basais do

Supergrupo Minas caracterizam exclusivamente o dobramento com eixo na diregdo NE-SW.

b) Os dados confirmam a analise de Gomes et al. (2003) que relacionam as duas fases que
redobram o Sinclinal Moeda a compressao brasiliana, leste-oeste. A progressiva influéncia do bloco
do Bacgdo sobre o sinclinal sugere uma particdo da deformacdo. Neste processo, o complexo seria
responsavel tanto pela inflexdo da megaestrutura quanto pelo redobramento de eixo NE-SW, ambos

resultantes de um transporte tectonico para NW.

¢) o mapeamento do flanco leste do Sinclinal Moeda confirmou a existéncia de uma zona de
cisalhamento compressiva, em sua base, apresentada em mapas geologicos anteriores. O mapeamento
mostrou também, que em algumas por¢des desta zona de cisalhamento existem indicadores
cinematicos extensionais, reconhecidos principalmente nos extremos sul e norte, na base da Formagao
Moeda. Interpreta-se que tais indicadores cinematicos correspondam a uma fase de deformagao

anterior a compressao brasiliana.
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d) A analise de elementos morfoldgicos e de indicadores cinematicos revelam a existéncia de
diversas pequenas falhas direcionais, que cortam os flancos leste e oeste do sinclinal. Essas falhas
apresentam componente compressiva com vergéncia para norte, revelada por indicadores cinematicos
tais como estruturas S/C. Além disso, localmente foram encontradas lineagdes de estiramento mineral
subhorizontais (na Falha do Bonga, por exemplo), que em analise conjunta com os lineamentos
morfologicos, sugerem a movimentagdo direcional. Aparentemente as falhas dos flancos se conectam

a um Unico segmento no interior do sinclinal, a Falha das Codornas.

¢) Durante a etapa do mapeamento, observou-se que os sedimentos recentes, possivelmente
cenozodicos, cobrem extensas areas, principalmente no interior do sinclinal. Tais sedimentos puderam

ser delimitados a partir dos dados do mapeamento gamaespectrométrico.

O levantamento geoldgico foi importante, mostrando-se adequado para a caracterizagao dos
elementos estruturais necessarios para a construgdo dos perfis. Com base nesses levantamentos
identificou-se as posi¢cdes do acamamento original das rochas, os dobramentos e também os
falhamentos. Essas informag¢des foram complementadas e confirmadas com as informagdes

provenientes da geofisica.
7.1.2 - O Levantamento Geofisico de Gamaespectrometria

A integracdo dos dados geoldgicos aos dados geofisicos de radiometria possibilitou
cartografar as posigdes dos contatos entre litologias que apresentam diferencas composicionais. A
partir desse trabalho, algumas alteracdes no mapa geologico da porg¢do centro-norte do Sinclinal

Moeda sdo apresentadas, conforme argumentacdo geofisica:

a) As rochas do Complexo Metamorfico Bonfim foram delimitadas pelos mapas das razdes U/Th e
Th/K, assim, com as novas informagdes, a localizagdo dos limites do Complexo Metamorfico

Bonfim deixou de ser inferida.

b) As rochas do Supergrupo Rio das Velhas puderam ser separadas das do Complexo Metamorfico
Bonfim nos mapas U/Th ¢ Th/K. O Supergrupo Rio das Velhas foi estendido para sul, entre o
Complexo Metamorfico Bonfim e o Grupo Caraga, na regido mapeada. As rochas
metaultramaficas do Supergrupo Rio das Velhas foram evidenciadas pelos mapas U, contagem
total, U/Th, Th/K e U/K, e apresentam area maior de afloramento do que era apresentado nos
mapeamentos anteriores. Os mapas U/K e contagem total mostraram diferenga composicional
dentro do Supergrupo Rio das Velhas, que conhecidamente apresenta variacdo composicional de
rochas mais maficas, como por exemplo, quartzo biotita xistos e rochas mais félsicas, como

quartzitos e quartzo sericita xistos. A parte sul apresenta rochas mais félsicas, e as rochas mais
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maficas afloram na parte norte. Como ndo se realizou levantamento de campo mais detalhado
nessa area ¢ nem analises petrograficas dessas rochas, essas informagdes nao foram incluidas no

mapa final.

¢) Os mapas gamaespectrométricos permitiram individualizar as formag¢des do Grupo Itabira, além
de permitir delimitar os seus contatos com o Grupo Piracicaba ¢ com o Grupo Caraga. Os
mapeamentos anteriores mostravam os contatos entre as formacdes e com o Grupo Piracicaba

apenas como inferidos.

d) Os mapas das razdes entre os elementos mostrou a distribuigdo do Grupo Piracicaba na area.

Esses mapas permitiram individualizar a Formacdo Fecho do Funil.

e) Os mapas geofisicos permitiram demarcar com maior precisdo os limites em superficie de
corpos de rochas sedimentares clasticas cenozoicas, em conformidade com o levantamento
geoldgico. Esses corpos ja haviam sido mencionados em literaturas anteriores, porém, a sua

distribui¢do espacial ainda ndo havia sido apresentada.

Além das informagdes sobre as posi¢cdoes das litologias, a gamaespectrometria também
contribuiu para a identificacdo da Falha das Codornas. Essa ferramenta foi muito util ao trabalho, pois

permitiu o refinamento das posi¢des dos contatos entre as rochas.
7.1.3 - O Levantamento Geofisico de Magnetometria (em Mapa)

O mapa magnetométrico corrigido do IGRF mostrou, através dos dipolos, anomalias que
correspondem ao contraste magnético causado pelas rochas do Grupo Itabira. O mapa mostrou
também que o sinclinal apresenta-se intersectado por estruturas com dire¢do EW e NW-SE,
aparentemente cortando todas as litologias, exceto o Grupo Sabara. Essas estruturas correspondem a
falhas que foram cartografadas nos flancos do sinclinal, como por exemplo, as falhas da Cata Branca,
do Bonga, do Pau Branco, e outras nao nomeadas. Observou-se que existe uma continuidade dessas
falhas no interior do sinclinal, sendo este um fato novo, pois essas falhas ndo foram, até entdo,
identificadas na por¢ao central do sinclinal. Uma grande estrutura NW-SE que corta o interior do
sinclinal foi denominada Falha das Codornas. Essa falha foi identificada pelo mapa magnetométrico

corrigido do IGRF, e corresponde a lineamentos morfologicos (alinhamento de vales e de drenagens).

Essa informagdo chamou a atencdo pelo fato de ser recorrente em todos os mapas geofisicos
elaborados, mas que ainda nao havia sido representada nos mapas geologicos conhecidos da area. Essa
estrutura foi interpretada como sendo anterior a deformacgdes brasiliana, e que teria sido reativada

posteriormente. Esse fato explicaria a escassez de informagdes geologicas relativas a estrutura. Apenas
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nos flancos do sinclinal foi possivel observar lineagdoes minerais, sugerindo movimento transcorrente

dextral, com componente compressiva.

7.1.4 - Deconvolucido de Euler das Anomalias Magnetométricas (Secoes Verticais)

A interpretacdo das anomalias magnetométricas pelo método da deconvolugdo de Euler, teve
papel importante na fundamentagdo cientifica das segdes geoldgico-estruturais. Gerou novas
informagdes, em subsuperficie e confirmou outras, ja descritas. Assim, balizou a interpretacdo da Zona
de Cisalhamento Bonfim-Moeda na borda oeste do Sinclinal Moeda e de uma falha de empurrao no
flanco leste. Além disto, sugere a ocorréncia de um sistema de falhas normais no interior do sinclinal,

nucleado no embasamento, ¢ a sua provavel profundidade.

7.2 - AMODELAGEM GEOLOGICA E GEOFISICA
7.2.1 - A Modelagem Estrutural

A construcdo de duas segdes balanceadas, efetuada com base nos dados de superficie ¢ nas
anomalias magnetométricas, mostra as seguintes caracteristicas para o arcabougo estrutural do

Sinclinal Moeda:
- a megaestrutura sinformal foi redobrada por pelo menos um evento, com vergéncia para NW;

- existe um sistema de falhas normais (o Sistema de Falhas Bonfim-Moeda), que se conecta a

Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda;

- 0 local de emergéncia da Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda, na borda oeste, varia nos perfis

norte e sul;
- no perfil norte, o rejeito da Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda ¢ maior do que no perfil sul;

- no flanco leste, o rejeito da falha de empurrao que corta o Grupo Caraca, ¢ maior no perfil sul do

que norte;
- os perfis possuem geometria discretamente diferente.

As variagdes ao longo do trend N-S do Sistema de Falhas Bonfim-Moeda sugerem a presenca
de dominios estruturais distensivos distintos, separados pela Falha das Codornas, detectada no
levantamento geofisico de magnetometria. Esta interpretacao foi corroborada pelos efeitos da inversdo

tectonica que afetou os dois dominios de forma distinta:
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a) em ambos os compartimentos ocorreu ejecao das rochas supercrustais (ao longo da zona de
Cisalhamento Bonfim-Moeda, a oeste, e sobre uma falha de empurréo, a leste), no entanto, esta foi
mais intensa no compartimento sul que, em planta, mostra uma espessura aparente das rochas da base

do Supergrupo Minas, menor do que a norte;

b) pelo célculo da deformagdo brasiliana: determinou-se, para as rochas dos grupos Caraga e

Itabira, valores de encurtamento (minimos) maiores no perfil sul do que norte.

A maior magnitude de encurtamento do compartimento sul da area de trabalho, confirma a
interpretagdo de Chemale Jr. et al. (1994) e Silva (1999) do translado para oeste do Complexo

Metamorfico Bagdo e conseqliente aprisionamento da regido sul do Sinclinal Moeda.

Os fatos acima permitem propor para a Falha das Codornas um carater de falha de rasgamento
durante a atuacdo do Sistema de Falhas Bonfim-Moeda, e, uma reativacdo, como falha de

transferéncia, durante a inversao brasiliana.
7.2.2 - A Modelagem Magnetométrica

A modelagem magnetométrica consistiu em gerar o perfil magnetométrico coincidente com a
secdo geologica e realizar um ajuste da se¢do geologica, em subsuperficie. Esse procedimento mostrou
que o ajuste da secdo geolodgica (interpretada) com a secdo magnetométrica exibe erro menor que
0,1%, para os dois perfis. Isso significa que as geometrias adotadas para a construgdo das sec¢des

geologicas representam solucdes validas.

Com base nas consideragdes dos topicos 7.2.1 e 7.2.2, acima, a modelagem geologica e
geofisica permitiram propor para a evolugdo tectonica do Sinclinal Moeda, na area de trabalho:
1) apo6s a constituicdo do megassinclinal Moeda (desconhecida), um sistema de falhas, distensivo,
tenha se formado, em conexdo com a Zona de Cisalhamento Bonfim-Moeda;
2) o ultimo evento compressivo, a inversao tectonica brasiliana, foi de baixa magnitude;
3) além do redobramento do Sinclinal Moeda, a inversdo brasiliana tenha causado a reativagdo das
falhas normais, preexistentes, assim como de uma antiga falha transversal (de rasgamento); e
4) a maior deformacao no dominio sul da area de trabalho tenha resultado do translado para oeste do

Complexo Metamorfico Bagdo, e, de seu conseqiiente aprisionamento entre dois complexos.
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