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RESUMO
DISSERTACAQ DE MESTRADO

Giorgio Benedito Sartorato

A extracdo de lincamentos de produtos de sensoriamento remoto ¢ uma técnica que pode auxiliar a
caracteriza¢do preliminar de possiveis areas mineralizadas em nivel regional. Uma andlise estatistica de
lincamentos permite, além de um simples controle destes, uma correlagdo entre os diversos parimetros
analisados ¢ possiveis dreas mineralizadas em ambientes semelhantes.

A area utilizada como modelo para esta analise situa-se na por¢do norte do Quadnlatero Ferrifero, ¢
¢ constituida pelo embasamento granito-gnaissico e rochas correlacionadas aos Supergrupos Rio das Velhas,
Minas ¢ Espinhago. Nesta regido ha importantes minas de Au ¢ Fe.

Os lincamentos obtidos a partir do tratamento de imagem digital LANDSAT-TM, foram extraidos
indcpendentemente de seu comportamento ductil ou riptil. A partir da analise estatistica destes, procurou-se
correlacionar os resultados obtidos com as principais caracteristicas geoldgicas ¢ ocorréncias de minas na
regido. A base geoldgica-cstrutural utilizada foi gerada a partir da compilagdo de trabathos de mapeamento
executados no Quadrilatero Ferrifero (vide mapa anexo).

Constatou-se a existéncia de trés diregdes preferenciais para os lineamentos observados. A prnimeira
(NE-SW) teria caracteristicas ducteis (acamamento regional); a segunda (NW-SE) € intensamente observada
na area, ¢ muito provavelmente, o evento que os gerou, teria alguma relagdo com o principal controle
estrutural das principais minas (caracteristicas dicteis); o terceiro grupo (E-W) ¢ muito bem evidenciado no

mapa anexo, mas, na imagem. este "trend” ndo ¢ bem observado. Estdo provavelmente relacionados ao

Brasiliano.
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STATISTICAL ANALYSIS OF LINEAMENTS EXTRACTED FROM
LANDSAT-TM IMAGES OF THE NORTHERN PORTION OF THE
QUADRILATERO FERRIFERQO, MINAS GERAIS.

ABSTRACT
MASTER THESIS

Giorgio Benedito Sartorato

Lincament extraction from remote sensing products is an important technique that can help the
preliminar regional characterization of potential mineralized arcas. Besides its own basic control, the
lineament statistical analysis allows the establishment of a correlation between the parameters gathered and
different mineralized arcas in similar geologic environments.

The area taken as a model for the analysis proposed lies on the northern portion of the Quadrilatero
Ferrifero region and comprises the gramitic-gneiss Archaean basement and the Proterozoic rocks of the
Supergrupo Rio das Velhas. Minas and Espinhago lithoestratigraphical units which have expressive iron and
gold deposits.

The lineaments attained by digital treatement of the Landsat image were extracted independently of
its ductile or brittle behaviour. The results obtained by statistical analysis procedures were correlated to the
main geological features and mincral deposits of the region. The geologic-structural map utilized was made
by compilating the main geological mapping projects developed in the Quadrilatero Ferrifero region (see
map attached).

Three main structural directions were evidenced by lineament interpretation. The first one, with NE-
SW direction have ductile properties (regional bedding). The second one (NW-SE) is intensively observed in
the area and the event which generated this linear features is probably associated with the same event that
generated the structural control of the mines which have ductile characteristics. Finnaly, the third group with
E-W direction is very well enhanced in the map attached but not in the Landsat image. They are probably

related to the Brasiliano geotectonic event.
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i - INTRODUCAO

1.1- COLOCACAQO DO PROBLEMA

O atual estagio evolutivo em gque se encontra a informatica no campo das
ciéncias geologicas, permite a analise de grande volume de dados, quando se deseja
estudar determinadas areas.

Deste modo, os seguintes problemas podem ser colocados, a principio, quando
se trabalha em areas como a enfocada, a qual abrange a porgdo norte do Quadrilatero
Ferrifero, em Minas Gerais:

- falta de uma maior integragdo do grande volume de dados disponiveis, sejam eles
mapas geologicos-estruturais, e/ou produtos de sensoriamento remoto, que
possibilitem uma rapida visualizagdo e melhor interpretagdo em nivel regional;

. abundincia na literatura de trabalhos que simplesmente apresentam mapas de
lineamentos extraidos de produtos de sensoriamento remoto, sobre bases geologicas,
destituidos de analises mais profundas sobre seu significado;

Fazendo-se uso do estagio evolutivo em que se encontra a informatica na
geologia, como referido anteriormente, tentar-se-a dar alguma contribui¢do
metodologica para a manipulacio das fontes de informagdes citadas acima, as quais,
por conseguinte, fornecem importantes subsidios para o conhecimento geologico

regional e mineralizagGes associadas.

1.2 - OBJETIVOS

Os objetivos deste projeto sdo:
1- integrar, a partir da digitalizacdo, mapas de fontes distintas, os quais encerram
grande volume de informagdes geologico-estruturais disponives;
2- testar técnicas de processamento digital de imagens, visando uma extragdo mais
apurada dos lineamentos observados;
3- gerar mapas de lineamentos a partir de produtos de sensoriamento remoto, analisa-
los estatisticamente atraves de programas desenvelvidos para esta finalidade e

interpreta-los sob o enfoque estrutural e metalogenético,



4- elaborar um modelo de analise integrada das informagdes geradas e acima citadas,
fornecendo subsidios para uma analise do potencial metalogenético e aspectos
geologicos regionais;

5- criar metodologias para projetos a serem realizados em 4reas geologicas

semelhantes.

1. 3- LOCALIZACAO DA AREA

A area de estudo esta localizada na porgdo central do Quadrilatero Ferrifero
(MG), sendo balizada pelas cidades de Belo Horizonte. Antonio dos Santos, Sdo
Sebastido das Aguas Claras e Conceigdo do Rio Acima. abrangendo uma superficie
total de aproximadamente 3500 Km?.

Seus limites estdo definidos pelos paralelos 19°45° e 20°7°30° de latitude sul e
pelos meridianos 43°30°00" e 44°00° de longitude oeste. Abrange na integra 11
folhas, escala 1:25.000, conforme esquema abaixo. No contexto geografico sua
localizagdo pode ser visualizada na figura 1.1. Em termos geotecténicos, o
Quadrilatero Ferrifero estd inserido no extremo sul do Craton do Sdo Francisco

(Almeida, 1977), conforme figura 1.2.

1. 4- JUSTIFICATIVA PARA ESCOLHA DA AREA

Entre os fatores que justificam a escolha da area, destacam-se:

- bom conhecimento da regido do Quadrilatero Ferrifero, sob o ponto de vista
geologico, com grande disponibilidade de material bibliografico e de mapas de
detalhe e regionais, 0s quais necessitam de uma maior integragao.

- grande importancia da area, em virtude das muitas ocorréncias ¢ minas de Au
(Supergrupo Rio das Velhas) e Fe, Au e Mn (Supergrupo Minas),

- Grande disponibilidade de produtos de sensoriamento remoto, como mosaicos
semicontroladores de radar de visada lateral (Projeto RADAMBRASIL), fotografias
aéreas e imagens LANDSAT (em papel ¢ digital);

- boa disponibilidade de dados geofisicos (aeromagnetomeétricos) seja no formato

analogico e/ou digital.



Figura 1.1-Localizacdo geografica da area de estudo.



Assim sendo, a combinagdo dos fatores acima, isto €, a abundincia de estudos
geologicos e a variedade de produtos gerados a partir destes estudos, tornam esta area

especialmente favoravel para trabalhos como o proposto.

1. 5§ - GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO
1. 5. 1 - ASPECTOS LITOESTRATIGRAFICOS

A regido do Quadrilatero Ferrifero teve sua divisdo estratigrafica inicial
apresentada por Eschwege em 1817 (In: Gair, 1962), o qual propds duas series: uma
antiga, composta por rochas do embasamento, e outra, mais jovem, constituida por
uma seqiéncia, da base para o topo, de xistos argilosos ou ardosias, formagdes
ferriferas, rochas carbonaticas e metarenitos.

Uma discordincia inserida na série mais jovem da divisdo proposta por
Eschwege foi reconhecida por Derby (1906), discorddncia esta que separava uma
sequéncia inferior composta de quartzitos, formagdes ferriferas e calcérios
dolomiticos de maior grau metamorfico, de uma seqiiéncia superior composta por
arenitos seixosos de menor grau metamorfico. Derby (1906) denominou de Série
Minas a seqiéncia inferior, a qual estd em contato discordante sobre os gnaisses e
mica-xistos do embasamento regional.

Guimardes (1931) seguiu a proposta de Derby (1906} e sugenu que sobreposta
4 Série Minas, discordantemente, existia a Série Itacolomi.

De modo geral, a estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero ¢ baseada nos
trabalhos classicos do convénio DNPM-USGS (Dorr II, 1969). Ladeira & Viveiros
(1984), Ladeira (1980, 1981, 1985), Marshak & Alkmim (1989), entre outros,
publicaram sinteses a respeito da estratigrafia e tectonica do Quadrilatero Ferrifero, e,
ainda assim, nota-se divergéncias acentuadas quanto a sua estratigrafia e arcabougo
estrutural.

Neste trabalho sera utilizada a descrigdo proposta por Ladeira (1980, 1981,
1985), onde as rochas Arqueanas sdo divididas em dois conjuntos: um Complexo
Granito-Gnéssico indiferenciado ¢ o Supergrupo Rio das Velhas. Ja as rochas do

Proterozoico. por sua vez, sdo divididas nos Supergrupos Minas e Espinhago (figura

1.3).



§— Embasomento, incluindo supracrustais mels velhas gue 1,8Ga @ roches Tgneas.2—
Embosamento envoivido nos processos de deformaglo @ metumorfismo do Brosiliano
3— lnidades mescproterczdlicas 4— Unldadas Neoproterozbicas 5— Coberturas fonerozéicas
8— Faixas de dobramentos marginals 7- Provinclos fislogrificas @ geolégices

8- Limite do Créton

Figura 1.2-Delimitacdo atualizada e significado dos limites do Criton do Séo
Francisco {extraido de Alkmim et al., 1991).



HUPERGRUPD GRUPO FORNACKD

TTACOLOM] INDIVISO
+ &
8 UNIDADE SUPERICR
§§ ESPINHACO TAMANDUA s
SABARE
BARREIRD
é
#ECHG DO FUNIL
R uMINas
§ CERCADINHO
GANDARELA
FPABIRA
g CAUE
CARAGA BATATAL
MOEDA
CASA PORTE
WAQUINE
PALMITAL

RIO DAS VELHAS

ARQUEANO

NOVA LiMA UNIDADZ INTERVEDIARIA

LEGENDA

METACONGLOMERADOS

| ] QUARTZITOS COM INTERCALAGOES DE FLITO

s

= | SEQUENCIAS QUIMICO-CLASTICAS

7| SEQUENCIAS MAFICO-FELSICAS

SEQUENCIAS ULTRAMAFICAS

“e*v*)| METAGRANITGIDES

| EMBASAMENTO

Figura 1.3-Coluna Estratigrafica proposta para o Quadrilatero Ferrifero
(segundo Ladeira, 1980)



1. 5. 1. 1 - COMPLEXOS GRANITO-GNAISSICOS

Sio representados por corpos que localizam-se dentro e na periferia do
Quadrilatero Ferrifero e apresentam-se em alguns casos como estruturas démicas. Sdo
compostos basicamente por gnaisses polideformados, metatonalitos e metagranitos,
migmatitos, anfibolitos, metaultramafitos assim como pegmatitos formados
preferencialmente no Arqueano (Cordani et al., e 1989; Machado et al., 1989).

Tais rochas foram consideradas por Dorr II & Barbosa (1963) e Dorr |1
(1969), como intrusivas nas demais unidades do Quadriiatero Ferrifero. Entretanto,
Schorscher & Guimardes (1976), Almeida (1977), Sichel (1982) e Ladeira (1985) as
consideraram como sendo a unidade Arqueana mais antiga da regido, com intrusdes
igneas associadas. Neste conjunto incluem-se os Complexos do Bagio, do Bonfim, de
Caeté e de Belo Horizonte.

Inda et al. (1984) incluem nestes torrenos rochas gnaissicas e migmatiticas,
além de rochas de aspecto granitoide e origem intrusiva, com metamorfismo no facies
anfibolito.

Marshak & Alkmim (1989) e Alkmim et al. (1990) consideram o Complexo
do Bag¢do como um bloco do embasamento que teve sua ascensdo no segundo evento
deformacional que afetou as rochas do Quadrilatero Ferrifero.

Chemale Jr. et al. (1991) afirmam que os complexos de Santa Rita, Bonfim, do
Bacdo, de Belo Horizonte e Caeté apresentam uma composigdo litologica semelhante
¢ foram formados a partir do primeiro evento deformacional, de carater extensional e

idade Proterozoica Inferior que agiu sobre a regido do Quadnlatero Ferrifero.

1. 5. 1. 2 - SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

Guimarides (1931) foi quem inicialmente estudou as rochas da regido de Nova
Lima. Estas foram divididas em uma parte inferior composta principalmente por
filitos e xistos intercalados com camadas de dolomito, formagdes ferriferas e
quartzitos e uma parte superior, composta por filitos e xistos. Tais rochas foram

colocadas na parte Superior da Série Minas.



Barbosa (1954) correlacionou as rochas encontradas na regifo de Nova Lima a
Série Barbacena, que foi definida por este autor para uma sequéncia de xistos entre
Barbacena, Conselheiro Lafaiete ¢ S80 Jo3o del Rey. A Série Barbacena seria mais
antiga que a Série Minas, indicando assim que as rochas da regido de Nova Lima
também seriam mais antigas que as da Série Minas.

Dorr II et al. (1957) e Dorr I (1969) definiram a Série Rio das Velhas,
composta por uma seqiéncia de rochas vulcano-sedimentares de idade Arqueana,
subdividindo-a em Grupo Nova Lima (inferior) e Grupo Maquiné (superior). Essas
rochas foram interpretadas por Almeida {1976), Amaral et al. (1976), Schorscher
(1976) e Schorscher et al. (1982) como uma sequéncia tipo "Greenstone Belt".

Schorscher (1978) descreve komatiitos com textura "spinifex”, definindo mais
tarde o Grupo Quebra Ossos (Schorscher, 1979 e 1980), que passou a ser considerado
base do Supergrupo Rio das Velhas. Este grupo ¢ composto por rochas ultramaficas
com textura "spinifex", lavas brechadas, estruturas almofadadas e vesiculares.

Sichel (1982) descreve que na regido de Bardo de Cocais essa seqiiéncia
mafica/ultramafica komatiitica apresenta um contato gradacional com as rochas do
Grupo Nova Lima, marcado pela apari¢do de formagdes ferriferas e metamaficas do

Grupo Nova Lima.
No concetto de Ladeira (1980, 1981, 1985) o Grupo Nova Lima é constituido

por trés unidades :

- uma inferior, metavulcdnica, composta por rochas ultramaficas representadas
por serpentinitos, peridotitos komatiiticos serpentinizados. esteatitos, filitos grafitosos
e formagGes ferriferas bandadas. Da base para o topo, a unidade grada de ultramafica,
mafica a piroclastica;

- uma intermediaria, metassedimentar quimica, constituida pelas Formagdes
Lapa Seca e Ferrifera Bandada Raposos, que sdo interestratificadas e sobrepostas por
rochas vulcanoclasticas maficas a intermedidrias metamorfoseadas ;

- uma superior, clastica, composta por quartzo-xistos, quartzo-filitos, filitos
grafitosos, quartzitos impuros e metaconglomerados.

QOliveira et al. (1983) encontraram no Grupo Nova Lima, na regido de Nova
Lima e Rio Acima, trés unidades:

- uma inferior, composta por rochas metavulcinicas de composigdo

intermediaria a basica, com intercalacdes de formagdes ferriferas e filitos grafitosos;



- uma meédia, composta por rochas metavuicdnicas e metavuicanoclasticas
acidas, filitos grafitosos e raras formagdes ferriferas;

- uma superior, constituida por metassedimentos peliticos com intercalagdes
de rochas metavulcdnicas e metavulcanoclasticas acidas e quartzo-ankerita-xistos
(Lapa Seca).

O grupo clastico superior, denominado Maquinég, € separado do Grupo Nova
Lima por uma discordéncia erosiva (Ladeira, 1980; Inda et al., 1984). E constituido

por filitos, quartzo-filitos, protoquartzitos, grauvacas a subgrauvacas e

conglomerados.

1. 5. 1. 3- SUPERGRUPOS MINAS E ESPINHACO

Nos trabalhos sobre o Quadrilatero Ferrifero, existem grandes controvérsias
sobre as relagdes estratigraficas dos Supergrupos Minas e Espinhago. Alguns autores
acreditam ser as duas unidades contemporaneas (Schorscher,1976). Outros, como
Dorr 1T (1969) e Ladeira (1985) consideram o Supergrupo Espinhago anterior ao
Supergrupo Minas e, outros ainda, comc Almeida (1977) consideram o Espinhaco
posterior ao Supergrupo Minas.

As rochas do Supergrupo Minas ocorrem sobre as unidades do Supergrupo Rio
das Velhas e dos Complexos Granito-Gnaissicos em nitida discordancia (Dorr
I1,1969; Cordani et al., 1980 e 1989: Ladeira & Viveiros, 1984 ).

Dorr II (1969) divide o Supergrupo Minas nos Grupos Tamandua, Caraga,
Itabira e Piracicaba. O Grupo Tamandua foi definido por Simmons & Maxwell (1961)
e compreende a Formagdo Cambotas, composta por quartzitos, Xistos quartzosos €
argilosos e uma sequéncia sem nome, composta por itabiritos filiticos e dolomiticos,
posicionados estratigraficamente entre as rochas do Supergrupo Rio das Velhas e o
Grupo Caraga. Atualmente, os quartzitos da Serra das Cambotas sdo correlacionados
ao Supergrupo Espinhaco (Amaral et al. 1976; Schorscher, 1980; Ladeira, 1980;
Sichel, 1982).

O Grupo Caraga abrange as rochas clasticas situadas acima de uma grande
descontinuidade regional exposta na parte oeste do Quadrilatero Ferrifero, e abaixo
dos sedimentos quimicos do Grupo Itabtra (Dorr II et al, 1937) Este grupo €

considerado atualmente como a unidade epiclastica inferior do Supergrupo Minas,



sendo composto pelas Formagdes Moeda (quartzitos, conglomerados e filitos;
Wallace, 1958) e Batatal (filitos sericiticos e subordinadamente metacherts, formagdes
ferriferas e filitos grafitosos; Maxwell, 1958 ).

O Grupo Itabira foi nomeado por Dorr et al. (1957) e ¢ composto pelas
FormagBes Caué ¢ Gandarela. A Formagdo Caué ¢ constituida por formagdes
ferriferas facies oxido, itabiritos e filitos dolomiticos, enquanto que a Formagdo
Gandareia é composta por marmores e filitos dolomiticos (Dorr II, 1969).

O Grupo Piracicaba (Dorr Il et al, 1957) ¢ composto basicamente por
metassedimentos clasticos, que variam de conglomerados a filitos, e em menor
quantidade por metassedimentos quimicos (marmores dolomiticos e formagGes
ferriferas). Este grupo foi subdividido por Dorr II (1969) nas Formagdes Cercadinho,
Fecho do Funil, Tabodes, Barreira e Sabara. A Formacdo Cercadinho (Pomerene,
1958) consiste em quartzitos e filitos ferruginosos interbandados ou ndo com algumas
poucas lentes de marmores dolomiticos. A Formagao Fecho do Funii foi descrita e
denominada por Simmons (1958), sendo composta principalmente por filitos
dolomiticos € marmores dolomiticos impuros. A Formag¢3o Tabodes (Pomerene,
1958) ¢ constituida essencialmente por quartzitos equigranulares de granulago fina.
A Formagdo Barreiro (Pomerene, 1958) ¢ composta basicamente por filitos ¢ filitos
grafitosos. A Formagdo Sabara foi definida por Gair (1958) e ¢é constituida por clorita
xistos intercalados com metagrauvacas e quartzitos; posteriormente foi redenominada

Grupo Sabara por Ladeira (1980).

1. 5. 1. 4- GRUPO ITACOLOMI

O Grupo Itacolomi, fot discriminado Série Itacolomi por Dorr (1969), €
inicialmente Quartzito Itacolomi por Harder & Chamberlin (1915, in Dorr I, 1969).
Ladeira (1980) redefiniu esta série como Grupo Itacolomi, sendo este composto por
quartzitos com intercalagdes de filitos, filitos e quartzitos ferruginosos. Amaral et al.

(1976), estabeleceram uma correlagdo com o Espinhago.
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1. 5.2- ASPECTOS ESTRUTURAILS

O Quadrilatero Ferrifero apresenta uma estrutura¢io definida por varias
estruturas sinformais (Gandarela, Dom Bosco, Moeda) e antiformais (Conceicdo,
Mariana) de carater regional, estruturacdo esta definida pelos trabalhos do convénio
DNPM/USGS (Dorr 11, 1969). Este autor cita trés fases (periodos) de deformagio que
atuaram na area. A primeira ocorreu anteriormente 2 deposigdo das rochas do
Supergrupo Minas, a segunda anteriormente a deposigdo das rochas do Supergrupo
[tacolomi e a terceira afetaria todas as rochas pré-cambrianas da regido.

Dorr II (1969) considera que os dois primeiros eventos sdo marcados por uma
discordancia angular entre as rochas dos Supergrupos Rio das Velhas e Minas,
afirmando. entretanto, que a deformacfo é mais forte e visivel na por¢io oeste do
Quadrilatero Ferrifero do que na leste. O evento pos-ltacolomi ou terceira fase de
deformagcio foi, de acordo com este autor, o evento deformacional mais forte atuante
na regido, que causou a recristalizagdo - o aumento da granulagio das rochas
sedimentares.

Ladeira & Viveiros (1984) defintram a partir de um modelo
polideformacional, seis eventos deformativos que afetaram as rochas dos Supergrupos
Rio das Velhas e Minas. Na hipOtese elaborada por estes autores, os sinclinais
mapeados por Dorr I (1969) ndo fechariam em profundidade.

Dorr II (1969) relatou, nos trabalhos do Programa de Cooperagio Técnica
Brasil-Estados Unidos, para a regido leste do Quadrilatero Ferrifero, varias falhas de
empurrdo de baixo angulo (cavalgamentos) que Ladeira & Viveiros (1984) associam a
fase de deformagdo D2. Essas estruturas teriam evoluido a partir de dobras
recumbentes ou deitadas.

QOliveira & Vieira (1987) identificaram uma deformacdo ductil e progressiva
na geragdo desses sistemas de empurrdes, que, segundo estes autores, representam o
Gltimo evento de cardter penetrativo no Quadnlatero Ferrifero. Esses autores
descreveram uma foliagio milonitica subparalela ao acamamento e uma lineagdo de
estiramento associadas a esses empurrdes que também estariam relacionados a
eventos metassomaticos/hidrotermais.

Rosiére et al. (1987) estudando a extremidade sul do Sinclinal Gandarela,
admitiram uma evolugdo tectdnica progressiva, em diversas etapas, que resultou

inicialmente em zonas de cisalhamento ductil (D1) passando para amplas ondulagSes
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com dire¢do N-§ (D2), onde as falhas de cavalgamento originar-se-iam no inicio de
D1 e seriam reativadas ao longo de toda evolugdo do Quadrilatero Ferrifero.

Alguns autores como Marshak & Alkmim (1989) e Alkmim et al. (1990)
reconheceram trés eventos deformacionais que afetaram as rochas do Quadrilatero
Ferrifero ap®s a deposi¢do do Supergrupo Minas:

1-Responsavel pelo transporte para NW de grandes pacotes rochosos
em superficies de baixo dngulo. As grandes estruturas desse evento tem diregdo NE-
SW (Sinclinal de Gandarela, Anticlinal de Conceigédo e a Zona de Cisalhamento Serra
do Curral ;

2-As estruturas pré-existentes rotacionadas e obliteradas devido a
ascensio de blocos do embasamento, infletindo as grandes estruturas como o Sinclinal
de Quro Fino;

3-Marcado por dobras com dire¢@o NS e vergéncia para oeste,
com um aumento da deformagdo de oeste para leste.

Qutro modelo de deformagdo polifasica com quatro eventos de deformacio foi
proposto por Ladeira (1991). O primeiro evento ¢ marcado por dobras recumbentes
isoclinais, reclinadas a inclinadas, com foliag3o plano-axial paralela ao bandamento
das formagdes ferriferas e dos filitos grafitosos, ocorrendo em regime ductil. O eixo
dessas dobras € uma lineac@o de intersecgio sdo paralelos a lineagio mineral no plano
da foliagdo e a "boudins”. O segundo evento ocorreu sob condigdes ducteis-ripteis e
formou dobras fechadas inclinadas a reclinadas similares as do evento anterior,
também com foliagdo plano-axial e lineagdo paralelas a alinhamentos minerais ¢ a
"houdins". Existem ainda diques de metadiabasio e zonmas de cisalhamento
subparalelos a essa foliagdo. O terceiro evento, também dactil-ruptil, gerou dobras
abertas, "kinks" e ondulagdes com eixo NS. O quarto evento, ruptil, gerou juntas e
fraturas com diregdo N-NE, N-NW, NS e EW.

Chemale JR. et al. (1990) propuseram outroc modelo para explicar a
estruturagdo do Quadrilatero Ferrifero (figura 1.4), que se baseia na avaliagdo dos
indicadores cinematicos das componentes de transpressdo, transtragdo e cisalhamento
simples, além da geometria das zonas de falhas formadas nos processos orogenéticos.
Aqueles autores propdem uma seqié€ncia evolutiva onde primeiro desenvolveram-se
os grandes sinclinais e anticliinais apertados e zonas de cisalhamento associadas aos
cavalgamentos ¢ transcorréncias. Haveria entdo uma maior ativacdo das componentes

direcionais provocando rotacdo ¢ translagdo das estruturas previamente formadas,
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{~Rochas matchésicas. li—Supsrgrupo Espinhago indiviso. il~Grupo ltocolomi 1¥Y—Supargrupo Mines.
V-Supsrgrupo Rio dus Velhas, Vi—Terrenos Gronito-Gndissices. Vil-Contato. ViH—Empurr@o. i{~Zona da Faiha
direcional. X-Zona de foiha axtensiondal {ddctil a dictii-riptd). Xi—Faha, Xi~Anticinal. XH-—Shelina
Xiv=Sinciinel Invertido. XY—Folioglic extsnsioncl. XVi-Linsaglic minerci axtensional. X\li-indicador de tronsports
tactdnice. Estruturas o acidentes geogrificoas: 1-Sindinéria de Jollo Monlevade. 2—Sarra dea Combotas
3-Sinclina! Conderelo. 4—Sinclingl de Quro Fino. 5-Anticlino! de Marione. 8-Sinclinal Conta Hiatsria,
7-Sinclingl de Alsgria. 8—Serra do Ceorogo. 2-Front Fazendlo. 10-Serra de Quro Branco. 11— Serra de itatlala
12—%inciinci de Dom Boasce. 13-Compiexo do Segllo. 14—~Scerguimento Rie dos Velhas, 13—Sindinel Yargem do
do Lima. 18~Sinciing! Serre do Pledode, 17-Sinclinel do Moeda. 18-Serra do Curral. 2-Complexa Bonfim
{~Falha dos Cembotes, E~Fotha do Engenho. F—Folha do Fundie.

Figura 1.4-Esboco Estrutural do Quadrilatero Ferrifero (extraido de Chemale Jr.
et al., 1991)
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além do desenvolvimento de dobras E-W e NW-SE por transpressdo ¢ soerguimento
dos altos estruturais ja existentes. Por fim, as dobras NS estariam associadas a zonas
de cisalhamento de mesma diregdo quando elas atingiram niveis estruturais mais
rasos. Desse modo, estes autores acreditam que é possivel que o Quadrilatero
Ferrifero possua uma evolugio orogenética monociclica.

Chemale JR. et al. (1991) afirmaram que a complexa estruturagdo do
Quadrilatero Ferrifero resulta principalmente da agdo de dois eventos deformacionais:
o primeiro, de caréter extensional, e o segundo, compressional, de idade Proterozoica
Inferior e Superior, respectivamente. O prnimeiro, responsavel pela formagdo dos
megassinclinais interconectados de Santa Rita, Dom Bosco, da Moeda e da Serra do
Curral, além dos
soerguimentos dos complexos granito-gnaissicos de Santa Rita, do Bonfim, de Caeté e
do Bagdo. O segundo, afetou principalmente a porcdo leste do Quadrilatero Ferrifero,
amplificando os megassinclinais, reaproveitando as descontinuidades previamente
formadas e gerando novas estruturas.

Chauvet et al. (1994) realizaram analises microtecténicas e cinematicas na
regido de Ouro Preto numa tentativa de precisar a evolugdo tecténica e distinguir
feicoes tectOnicas relacionadas a orogenia Transamazdniana e Brasiliana.
Reconheceram assim 3 eventos tectonicos significativos:

- 0 mais antigo relacionado ao Transamazdnico, € expresso principalmente nas
rochas do Complexo do Bagéo,

- o segundo evento, foi definido como grandes cavalgamentos relacionados ao
Brasiliano,

- 0 terceiro evento caracteriza-se por um retro cavalgamento em resposta ao

relaxamento das forgas compressionais do Brasiliano.

1. 5.3 - ASPECTOS EVOLUTIVOS

Sob o ponto de vista da evolugdo estrutural e tectdnica do Quadrilatero
Ferrifero, pode-se dizer que muitos autores tém atentado para o tema. Como modelos
evolutivos de cunho regional deve-se citar os trabalhos de Dorr 1 (1969), Ladeira &
Viveiros (1984), Marshak & Alkmim (1989) e, principalmente o modelo de Chemale

Jr. et al. (1991), com o qual procurou-se manter um paraleio em relagdo a area em
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questdo, uma vez que discussdes mais profundas quanto a evolugdo da regido foge ao
escopo do presente trabalho.

Focalizando-se a evolugdo Pds-Arqueana da area, pode-se dizer que dois
eventos distintos, um extensional (transamazénico) e outro compressional
(brasiliano), geraram dois grupos de estruturas, que ddo ao Quadnlatero Ferrifero sua
atual configuragdo.

O prnmeiro grupo de estruturas, na area em foco, ¢ definido pelo
megassinclinal da Serra do Curral. a Oeste (bordejado por altos do embasamento) e
Sinclinal Gandarela, a Leste. Estas estruturas pertenciam a um depoOsito sedimentar
que teve inicialmente uma deposigio fluvial a fluvio-deltaica (Grupo Caraga) e
posteriormente marinha rasa a profunda (topo do Grupo Caraga e Grupos ltabira e
Piracicaba). A individualizac¢do dos megassinclinais se deu em um evento extensional
que resultou do soerguimento do embasamento e conseqiiente subsidéncia do pacote
supracrustal (Supergrupo Minas). O metamorfismo do Supergrupo Minas teria sido
causado pelo soterramento durante a subsidéncia. Por sua vez, o soerguimento dos
blocos granito-gnaissicos teria colocado lado a lado os citados blocos com rochas
supracrustais em temperaturas mais baixas, resultando na formagdo de aureolas
metamorficas, descritas por Herz (1978). Dorr (1969) também aventou a hipotese de
ascensio de blocos no Quadrilatero Ferrifero. Na area, tais blocos sao representados
pelo Complexo de Belo Horizonte (extremo Noroeste) e de Caeté (extremo Nordeste).

O segundo grupo de estruturas € caracterizado por cavalgamentos e estruturas
associadas, com transporte tectonico de Leste para Oeste (Brasiliano). Chemale JR. et
al. (1991) consideram que esta deformagdo brasiliana afetou todo Quadrilatero
Ferrifero e reconhecem que esta foi menos atuante a Oeste. O evento Brasiliano
provocou tanto a reativagdo de estruturas ja existentes como a geragdo de novas
estruturas, especialmente falhas de empurrio.

Basicamente trés familias de estruturas foram reconhecidas neste evento:

- empurrdes e descolamentos, falhas de rasgamento e outras estruturas,
geradas em um regime ductil a raptil-dactil;

- meso e microdobras de eixo EW e falhas trancorrentes, geradas em regime
ductil-raptil;

- meso e microdobras, falhas inversas e megadobras suaves, geradas em

regime ductii-raptil.
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Ainda com relagdo ac que foi exposto, no decorrer do evento Brasiliano
(compressional) o Complexo do Bagdo (situado a sul da area) cavalgou sobre o
Sinclinal da Moeda (extremo SW da area) provocando o rompimento de sua liga¢io
com a Serra do Curral. O Soerguimento Rio das Velhas resultou do soerguimento de
nicleos metamorficos e serviu de superficie de deslizamento para a deformagdo EW.

A Serra do Caraga, soerguida durante o evento extensional, condicionou a
estruturacdo final do Sinclinal de Santa Rita , pois estruturas fortemente tectonizadas
durante o Brasiliano, como o Sinclinal da Alegria, por exemplo, deformaram aquela
estrutura. O Sinclinal Gandarela, j& citado no primeiro grupo de estruturas, ndo foi
afetado por esta tectonica EW, por situar-se a Oeste da Serra da Caraca.

Ja as falhas do Funddo e das Cambotas, possivels fraquezas crustais no Pré-
Minas, foram reativadas durante o Brasiliano de modo sinistral e dextral,
respectivamente.

As estruturas da segunda familia de estruturas (EW) do Evento Brasiliano
estio relacionadas as componentes transpressionais dos processos de geragdo de
fathas transcorrentes. As estruturas da terceira familia (NS), sdo relativas a estagios
finais das rampas frontais e obliquas, quando estas atingiram niveis crustais
superiores.

Partindo-se do que foi exposto, e fazendo uso de dados geocronolodgicos,
Chemale JR. et al. (1991) sugertram o seguinte quadro evolutivo para a regido.

- Os terrenos granito-gnassicos mais antigos estariam relacionados a uma
tectonica compressional com estruturagido complexa,

- A deposigdo da seqiiéncia vulcano-sedimentar do Supergrupo Rio das Velhas
teria sido dada por uma tectdnica extensional com magmatismo komatiitico e toleitico
associado e fortemente deformado na sequéncia ultramafica, onde os eventos
extensional ¢ compressional afetaram pouco o Supergrupo Rio das Velhas. Entretanto,
uma meihor caracterizagdo da tectdnica arqueana ¢ dificil;

- Deformagio e metamorfismo do Supergrupo Rio das Velhas com
magmatismo acido a intermediario associado, bem como geragdo de rochas granito-
gnaissicas;

- A deposi¢io do Supergrupo Minas representa um periodo de consolidagdo da
crosta arqueana, pela caracteristica de sua litologia, o que permitiu a geragdo das

formacgdes ferriferas bandadas, em condigdes de plataforma. A agdo de uma tectdnica
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extensional levou ao soerguimento de blocos do embasamento, formacdo de zonas de
cisalhamento extensional e geragdo dos sinclinais;

- Intrusdo de diques maficos (tectonica extensional);

- Deformacgido e metamorfismo das unidades do Quadrilatero Ferrifero
(tectdnica compressional),

- Tectonica Mesozoica com formacao de diques basicos e bacias sedimentares

(registros extensionais).

1. 5. 4. - RECURSOS MINERAIS

0O Quadrilatero Ferrifero representa uma das mais importantes provincias
metalogenéticas a nivel mundial Seu poténcial econémico ja € conhecido desde o
século XVIIL, quando era intensa a extragdo de Au. Atualmente, além do Au, o Fe tem
destacada importdncia econdémica nesta regido, estando concentradas ali
aproximadamente 60% das reservas nacionais.

Nesta regido, o Fe tem dois modos de ocorréncia principais: os chamados
depositos sedimentares acamadados e aqueles referidos como dep0sitos resultantes de
alteracdo e acamulo em superficie. O primeiro grupo € caracterizado pelas formagdes
ferriferas bandadas (BIF), comumente referidos como itabiritos. Os principais
minerais de minérios sdo a magnetita, hematita e siderita, com teor de Fe de até 30%.
Ja o segundo grupo, ndo menos importante, se da pelo enriquecimento em depositos
com baixa concentra¢io em Fe. O teor de Fe ¢ de até 55% e os principais mineérios sdo
limonita e hematita.

As principais jazidas estdo relacionadas ao Supergrupo Minas (Proterozoico
Inferior), mais especificamente ao Grupo Itabira (Formagdo Caué ), sendo
representadas por camadas de itabiritos de até 250m de espessura. Na Formagdo
Gandarela (Grupo Itabira) também ocorrem varios niveis de 1tabiritos, de menor porte,
associados a dolomitos.

Quanto ao Au, o Brasil € responsavel por aproximadamente 2,1% da produgéo
mundial, sendo o Quadrilatero Ferrifero o maior colaborador para tal porcentagem.
Nesta regido, ao contrario do restante do pais, onde ha predominio de garimpos, a
extragdo ¢ efetuada por grandes empresas, com destaque para a mineragdo Morro

Velho (aproximadamente 59% do total produzido por empresas no pais).
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Os diversos depositos auriferos existentes no Quadrildtero Ferrifero sdo
referidos como primarios ¢ foram encontrados a partir de suas concentragles
secundarias (aluvides). As principais minas, como Morro Velho, Raposos, Sio Bento
e Cuiaba, acham-se inseridas em rochas arqueanas do Greenstone Belt Rio das
Velhas. Ja as minas de Passagem e Gdngo Soco est@o encaixadas nas litologias do
Supergrupo Minas.

O Au se aloja nos sulfetos nas minas de Morro Veltho, Bicalho e Bela Fama na
chamada Lapa Seca (metachert carbonatico impuro). J4 em Raposos, Farta, Sdo Bento
e Cuiaba, o Au, também se aloja nos sulfetos, os quais hospedam-se em formacio
ferrifera bandada (tipo Algoma ou Superior). Tais hospedeiras estdo incluidas no ja
citado Supergrupo Rio das Velhas, relacionadas ao Grupo Nova Lima, que vem assim
a encerrar as rais importantes mineralizacGes auriferas do Quadrilatero Ferrifero.

Por sua vez, 0 Au de Gongo Sdco acha-se num contexto distinto. Sua
encaixante ¢ um itabirito, o qual, sob o ponto de vista estratigrafico, faz parte da

Formagio Caué (Grupo Itabira, Supergrupo Minas).
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2 - MATERIAIS E METODOS

2. 1-MATERIAIS

Devido a grande importincia econdmica do Quadrilatero Ferrifero, gerou-se
uma grande quantidade de material bibliografico e cartografico e, além disso, a area
em questio dispde de um significativo volume de produtos obtidos por sensores
remotos, tendo sido utilizado como uma das primeiras regides do pais como area-teste

em sensoriamento remoto para fins geoldgicos (Missdo 96, NASA/INPE, 1969)

3. 1. 1- MAPAS GEOLOGICOS

Foram utilizados os seguintes mapas geologicos:

- Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero, escala 1:150.000, compilado em
1969 por J.V.N. Dorr 1I, de mapeamento realizado em conjunto pelo DNPM -USGS,
no periodo de 1942 a 1962,

- Mapas geoldgicos, escala 1:25.000, gerados pelo convénio Brasil-EUA, no
periodo 1942 a 1962(11 folhas), conforme figura 2.1,

- Mapas geologicos, escala 1:50.000, gerados pelo mapeamento geologico da
regido metropolitana de Belo Horizonte, realizados pelo 1GA, Minas Gerais, em 1982
(4 folhas), conforme figura 2.1;

- Mapas geologicos, escala 1:25.000, produzidos através do Projeto Rio das

Velhas, pela CPRM-MG, em 1994 (9 folhas), conforme figura 2.1.

2. 1.2 - FOLHAS TOPOGRAFICAS

Quando necessario, foram utilizados os seguintes materiais:
- Folhas topograficas, escala 1:25.000, preparadas pelo Programa de

Cooperagao Técnica Brasil-Estados Unidos, em 1962 (11 folhas).
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2.1.3- DADOS DIGITAIS

Foi utilizado o seguinte material:
- imagens orbitais geradas pelo satélite LANDSAT-TM (7 bandas), orbita 218,
ponto 74, obtida em 16/11/1985.

2. 1.4- EQUIPAMENTOS

Utilizou-se os seguintes equipamentos, todos com configuragdo minima para
utilizagdo dos programas citados a seguir:

- Plataformas PC Pentium. com 32 Mbytes de memoria RAM e mouse;

- Mesas digitalizadoras;

- "Plotters";

- "Scanners”,

- Impressoras laser e jato de tinta {coloridas ou nio).

2. 1. 5- PROGRAMAS

Utilizou-se os seguintes programas para plataforma PC:

- AutoCAD para WINDOWS, versdo 14.0 (Autodesk, 1997);

- CorelDraw para WINDOWS 3.0 (Corel Corp, 1992);

- Deskscan para WINDOWS, versdo II ( Hewlett-Packard, 1992 );

- SURFER para WINDOWS, versdo 6.04 (Golden Software, 1996);
- Er-Mapper para WINDOWS, versdo 5.5;

- Editores de texto.

2.2 - METODOS

Com o intuito de se atingir os objetivos previamente estabelecidos, os métodos
de trabaitho adotados tomaram uma sequiéncia logica dentro de estudos deste nivel, ou

seja, de modo geral caracterizou-se por:
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- analise bibliografica;

- geragdo ¢ constante atualizagdo de arquivos digitais, através de
digitalizagdo da informagao geologico-estrutural disponivel;

- extragio de lineamentos a partir do tratamento e analise visual de imagens
digitais LANDSAT-TM;

- analise estatistica dos lineamentos extraidos.

A seguir sera feita uma descrigio detalhada dos métodos de trabalho adotados.

2.2.1- GERACAO E ATUALIZACAO DE ARQUIVOS DIGITAIS

A coleta e gerag@o dos dados se deu atraves da digitalizagdo de mapas
geologicos-estruturais de fontes diversas, gerando-se varios arquivos vetoriais,
utilizando-se o programa AutoCAD.

A digitalizagdo destes mapas foi através de técnicas que futuramente
permitirio a utilizagdo dos arquivos criados em outros programas, ou Seja, estes
arquivos poderdo ser utilizados em programas de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) e Processamento Digital de Imagens (PDI), quando for necessario.

Inicialmente, deve-se ressaltar que a escolha do programa AutoCAD para a
geragdo deste banco de dados, ndo deve ser vista como uma simples ferramenta de
desenho, mas sim como um instrumento de auxilio a geologia, pois permite entre
outras vantagens, o trabalho com mapas de escalas diferentes, possibilitando o
cruzamento de informacgdes diversas.

A digitalizagdo em si, se deu através de comandos rotineiros do programa
(comandos de desenho e edigdo) conforme proposto por Ebert et al. (1994) e, de
acordo com o Manual de Referéncia do AutoCAD, os arquivos gerados puderam ser
otimizados, atendendo-se para os seguintes aspectos:

- variaveis internas do sistema: variaveis que dizem respeito ao tamanho, limite, e
outras caracteristicas dos tracos gerados nos arquivos. Estas variaveis sao SKPOLY,
ANGDIR, PLINEGEN;

- trabalho em "layers”: o AutoCAD possut uma estrutura interna que possibilita o
trabalho em camadas. Assim, gerou-se "layers” com contatos geoldgicos, dados

estruturais, falhas, juntas;
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- criacio de biblioteca: criou-se uma biblioteca de simbolos, principalmente
estruturais, que permitem o lancamento dos dados nos mapas. Criou-se também
padrdes de tragos e letras,

- digitalizagdo e edigio: constitui-se na captura de dados vetoriais e edigdo final do
arquivo. Nesta etapa procedeu-se o ajuste ¢ atualizagdo dos contatos geologicos,
dados estruturais, falhas, entre outras informacgdes de diversas fontes.

Apos a geragdo destes arquivos, procedeu-se a unido dos mesmos para a
geragdo de um mapa geologico-estrutural da area. Nesta etapa dos trabalhos foi
realizada as seguintes tarefas:

-definigdo do nivel e quantidade de informagdes a serem langadas no mapa final;
-definigio da escala final do produto gerado em fun¢do das escalas dos mapas
originais;

-definicio da escala das diversas entidades utilizadas na confeccdo dos mapas
(simbolos estruturais, tamanho das fontes, escala de hachuras);

-ajuste de contatos geologicos;

-padronizagdo das informagdes geologicas existentes nos diversos mapas,
-uniformizagdo das informagdes estruturais existentes nas varias fontes.

Para que estas tarefas fossem bem sucedidas, procurou-se desde o inicio dos
trabathos de digitaliza¢8o, uma padronizagdo dos mapas utilizados no que diz respeito
as suas coordenadas de calibragio em mesa digitalizadora. Tais mapas n3o possuiam
uma compatibilidade de coordenadas, sendo que, para se superar este problema, foi
gerado um sistema de coordenadas (UTM) a partir da qual todos os mapas passaram a
ser referenciados. Como produto destas tarefas pode-se gerar o mapa geologico-
estrutural para a area representada na figura 2.2. Tal mapa tera sua escala final de

impressdo em1:100.000.
2.2.2 - EXTRACAO E ANALISE ESTATISTICA DE LINEAMENTOS
2.2.2.1- EXTRACAO DE LINEAMENTOS

A extragdo de informacdo estrutural a partir de produtos de sensoriamento

remoto ¢ uma importante etapa para a elaborago de mapas geologicos. Esta

informagao estrutural extraida de produtos de sensores remotos esta sob a forma de
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Figura 2.2-Mapa geolégico simplificado da porgio norte do Quadrilitero Ferrifero (Segundo CPRM, 1994).
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lineamentos, oS quais assumem grande importincia para estudos metalogenéticos.
Geralmente os lineamentos estdo associados a estruturas primarias e/ou superpostas, ¢
associados a eles ocorrem variagdes tanto na porosidade como na permeabilidade,
importantes em estudos sobre circulag8o de fluidos em corpos rochosos (solugdes
hidrotermais e agua).

Os lineamentos extraidos de tais produtos sdo, na realidade, a expressdo de
falhas, juntas, foliagdo, xistosidade, acamamento, entre outras feigdes. Uma melhor
definicdo destas feicdes somente € possivel a partir de um criterioso estudo do
contexto geologico-estrutural regional.

Fazendo-se uso de critérios comuns de fotointerpreta¢do, baseados em
propriedades texturais, tonais, morfologicas e estruturais dos alvos, procedeu-se a
extracdo de lineamentos. O'Leary et al. (1976) propde o uso do termo lineamento para
qualquer feigdo linear mapeavel, que provavelmente reflita um fendmeno de
subsuperficie. Nio se deve entretanto, aplicar os termos linear (adjetivo) ¢ lineagio
(arranjo de minerais) com o sentido acima.

Esta etapa do trabalho foi efetuada diretamente sobre a imagem digital
LANDSAT-TM (figura 2.3), ao contrario dos procedimentos comuns, que ¢é a
extragdo sobre a imagem em papel. Como resultado, foi obtido 0 mapa de lineamentos
exibido na figura 2.4.

Para a obtencdo do mapa de lineamentos citado acima, algumas observagges
devem ser feitas. Inicialmente, efetuou-se a extrag@o dos lineamentos a partir da
banda 5 do LANDSAT-TM, fazendo-se uso apenas da observagdo das propriedades
da imagem (figura 2.5). Posteriormente, foi realizada uma analise de principais
componentes para as bandas 3,4,5 e foi feita uma nova extracdo dos lineamentos
observados (figura 2.6). O nivel de informagdes obtidas foi bem semelhante, e, a
partir disto, gerou-se um mapa unico, uma vez que as informagdes eram
complementares. Outro aspecto que deve ser enfatizado € que esta analise ndo levou
em consideragdo aspectos dicteis ou rupteis das feigdes lineares observadas, ou seja,
ndo foi dada énfase a um determinado tipo de lineamento (por exemplo, fraturas,

fathas e juntas, que, comumente aparecem como trechos retilineos de drenagemy).
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2.2.2.2 - FUNDAMENTOS ESTATISTICOS

Ao se iniciar este item, deve-se ressaltar que os conceitos aqui utilizados
foram retirados da nota explicativa do program FRATURA (Amaral, 1997).

Cada tipo de lineamento ¢ caracterizado por seu azimute (o) e seu
comprimento (d; ). Do ponto de vista estritamente cinematico o azimute é a
propriedade que caracteriza a orientagdo dos esfor¢os. Todavia, o comprimento € uma
medida da intensidade dos processos. Assim sendo, ¢ importante que qualquer
tratamento estatistico leve em conta ambas propriedades.

Do ponto de vista matematico, um lineamento € um eixo, que, diferentemente
de um vetor, ndo possui sentido (Mardia,1972). Assim sendo, ele ndo necessita de
todo o intervalo angular (0-360) para ser caracterizado. Por esse motivo usa-se apenas
o intervaio 0-180° com os azimutes medidos no sentido horario a partir do norte.

Os dados vetoriais, ao ultrapassarem os limites de180°ou 360°, retornam ao
inicio da escala de medidas. Este € o principal motivo pelo qual a estatistica escalar
(convencional) ndo pode ser usada para dados vetonais.

Os principais parametros estatisticos sio:

AZg - azimute médio simples (angular)

AZy, -azimute médio ponderado pela distancia

Ry - resultante simples

Rp - resultante ponderada

RCg - razdo de consisténcia simples

RCp - razéo de consisténcia ponderada

DPp, - desvio padrio ponderado

FM - freqiéncia média de lineamentos

DM - densidade média de lineamentos

F1 - freqiiéncia de intersecgdes

Diversos autores. entre 0s quais podem ser citados Krumbein (1939), Pincus
(1953) e Mardia (1972) propdem as seguintes equagdes para o calculo dos paridmetros
estatisticos simples:

AZs = marcig(Zsenl og,lcos o)
Rs = '\ﬁz’sen.? o) ~(Scos2og)?
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RCy = Ry/n
Py “\[ -2.1n(RCyr2

A figura 2.7 exemplifica o calculo dos pardmetros estatisticos. As coordenadas
x e y da resultante sdo, respectivamente, a soma dos cosenos € senos dos azimutes o
multiplicados pelos comprimentos dj. No caso simples, os comprimentos sdo
unitarios. A distribuigdo de frequéncias das orienta¢Oes de eixos segue a distribui¢do
circular normal. A equacdio desta distribuigdo inclui um pardmetro K, denominado
fator de concentragio, que apresenta uma relagio exponencial com a razdo de
consisténcia. Mardia (1972) apresenta num apéndice a relagdo entre RC ¢ k, a qual
pode ser também estimada. Este pardmetro k, ¢ tanto maior quanto menor a dispersdo
dos eixos com relagdo ao azimute médio.

Como os azimutes sic medidos no intervalo 0-180°, eles necessitam ser
dobrados para recuperagdo da circularidade. Apds os célculos, os pardmetros
angulares deverdo ser divididos por dois para retornar aquele intervalo. Por exemplo,
um conjunto de linhas com azimutes 0°, 5°, 10°, 170°, 175° ¢ 180°, apresentara
azimute médio 90° se os dngulos ndo forem dobrados, o que estara errado pois,
intuitivamente, a resultante estara em torno de 0°. Dobrando-se os dngulos obteremos
o azimute correto.

Como ja foi mencionado, o comprimento dos lineamentos € igualmente
importante, motivo pelo qual propomos as seguintes equagles para o calculo dos
pardmetros ponderados:

AZp = rarcig(Zsenaj.di/Zcos2 oy dy)
Rp :V(Zsen2 oy .dy)2+ (Scos2eg.dy)?
RCP = Rp/zj'd,-

DP, ~—m\[ -2An(RCp)/2

Os pardmetros simples sdo calculados assumindo-se comprimentos unitarios para as
linhas. Assim, se todas as linhas tiverem o mesmo azimute, a resultante sera igual a n,
o nimero de pontos e a razdo de consisténcia igual a um. Deste modo, a resultante, a
razdo de consisténcia e o desvio padrio, sio medidas da dispersio em torno do
azimute meédio. Obviamente, nas medidas ponderadas pelo comprimento, linhas

matores terdo importancia maior.
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Figura 2.7- Adigio vetorial
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Watson (1966) propde outra manetra para o calculo dos parametros estatisticos
de dados direcionais em trés dimensdes, através da montagem de matrizes com
somatorias de produtos dos cosenos direcionais (cosenos dos angulos que a linha faz
com os trés eixos). Este autor faz apenas uma mencdo a possibilidade de se utilizar
este método para dados bidimensionais. O procedimento geral consiste em se tomar 0s
angulos que um eixo faz com os eixos x ¢ y {(x € & ) e obter seus cossenos {m e n).

Como B=90 - o, m = ¢osx e n = senx . Com os dados para cada linha monta-se a

seguinte matriz:

Zcosocz 2COSCLSInG
. N 3
2COSCOLSING ZSIRo-

Em seguida, sdo extraidos os autovalores e os respectivos autovetores. O
primeiro autovalor ¢ a resuitante € o primeiry valor do primeiro autovetor € o cosseno
do azimute médio. No caso simples, dividindo-se os autovalores pelo numero de
pontos, obtém-se respectivamente a razdo de consisténcia e a variancia circular. Os
demais parametros sdo calculados de maneira analoga ao método convencional.

Para este trabalho, foram desenvolvidos os procedimentos para o calculo dos
parametros estatisticos ponderados pelos comprimentos das linhas. Basicamente, a
matriz acima ¢ montada com os senos e cosenos multiplicados pelos respectivos
comprimentos. Posteriormente, divide-se cada elemento de A por £d;2/7d;, de modo
que a soma dos autovalores seja igual a soma dos comprimentos das linhas. Apos a
extragdo dos autovalores, estes deverdo ser divididos pela somatoria dos quadrados
dos comprimentos, para a obtengdo da razdo de consisténcia e varidncia circular. O
calculo dos pardmetros estatisticos pelo método dos autovalores/autovetores forneceu
resultados mais consistentes em todos os testes, motivo pelo qual ele foi introduzido
no programa FRATURA, citado a seguir.

As medidas acima, poderdo ser apenas listadas ou representadas de diversos
modos, tais como histogramas circulares (rosetas), graficos de freqiiéncia, mapas de
variagdo regional, etc. A literatura apresenta uma grande variedade de modos de

apresentacio ou de transformacdo daquelas medidas, adaptados a diferentes
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aplicagdes: pesquisa mineral, exploragio petrolifera, hidrogeologia, geologia de

engenharia, risco sismico, geotectdnica, etc.

3.2.3.3- ANALISE ESTATISTICA DE LINEAMENTOS

Amaral (1994) cita uma linha de trabalhos de processamento digital de mapas
de lineamentos que se desenvolveu nas duas ultimas décadas. Este mesmo autor
desenvolveu uma versio moderna para o programa de tratamento de lineamentos
FRATAN (Amaral, 1980), versio esta para uso em microcomputadores. Com esta
nova versdo foi efetuada uma analise estatistica dos mapas de lineamentos obtidos.

Este novo programa, agora denominado FRATURA, parte de um arquivo com
as coordenadas do inicio e fim de cada linha, gerado em mesa digitalizadora. Como a
digitalizacgdo de fotolineamentos (coordenada do inicio e fim de cada linha)
apresentou muitas dificuldades para ouso de programas como AutoCAD, o citado
autor desenvolveu um programa em BASIC (DIGIFRAT), para uso em mesas com
padrio Microgrid da Summagraphics Inc. Este programa monta um arquivo ASCII
com as coordenadas das extremidades de cada linha e, ao final, incorpora o azimute
da mesa com relagdo ao mapa e os valores maximos ¢ minimos de X e Y. Este
programa permite a digitalizagdo do mapa em etapas e a posterior jungdo dos
arquivos. Os arquivos assim montados sdo lidos pelo programa FRATURA, adaptado
para 0 FORTRAN Power Station, que permite operar com grande volume de dados,
juntamente com outras informacdGes de interesse.

Inicialmente, as coordenadas s3o convertidas em azimute e comprimento de
cada linha, a partir dos quais € feita uma analise estatistica de todo o conjunto e
montagem de histogramas circulares. Através de procedimentos interativos, sdo
selecionadas classes de orientagdo para desenho das linhas e curvas de isodensidade,
em "plotter”. Finalmente, a regido € dividida em um nimero variavel de células
(comumente 10x10), para as quais sdo calculados diversos parimetros de estatistica
vetorial, os quais sdo plotados sob a forma de mapa de isolinhas, ou registrados em
arquivos para uso em sistemas de processamento digital de imagens ou sistemas de
informacgdes georeferenciadas.

O programa FRATURA divide a area em 10 colunas no sentido E-W e usa o

intervalo obtido para dividir a dire¢cdo N-S. Para a area em questdo, a mesma foi
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dividida em 10 colunas e 11 linhas. Obteve-se um arquivo com

sdo:

1 - coordenada x do centro da célula (UTM E);
2 - coordenada y do centro da célula (UTM N);
3 . numero de Iinhas na célula;

4 - soma dos comprimentos das linhas na célula;
5 - azimute medio simples ;

6 - azimute medio ponderado;

7 - resultante simples;

8 - resultante ponderada;

9 - razdo de consisténcia simples:

10 - razdo de consisténcia ponderada;

11 - desvio padrdo simples;

12 - desvio padrao ponderado;

13 - densidade de fraturamento (comprimento/km®);
14 - frequéncia de linhas (numero/km?),

15 - nimero de interseccoes por celula.

15 colunas, as quais

Deve-se ressaltar que ndo sao listadas as células vazias, motivo pelo qual ndo

ha todas as 110 células. O dados gerados neste tipo de arquivo foram utilizados para a

geragio de mapas regionais, os quais serdo utilizados para tragar um paralelo com as

principais ocorréncias minerais da area enfocada.
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3 .- RESULTADOS E DISCUSSOES

3. 1 - RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA GERACAO DE ARQUIVOS
DE DADOS

Ao se iniciar a captura de dados vetoriais para a geragio do arquivo de dados
procurou-se padronizar o sistema de coordenadas usado, uma vez que havia variagdes
nos varios mapas dos diferentes projetos utilizados no que se refere ao seu sistema de
coordenadas. Assim, procurou-se fazer a conversdo de coordenadas geograficas em
UTM e deste modo, foi possivel tornar todas as folhas utilizadas referenciadas em
funcdo de um mesmo sistema de coordenadas UTM.

Assim, a partir deste banco de dados, pode-se obter um mapa geologico-
estrutural para a area representada na figura 2.2, em escala 1;100.000, com um bom
nivel de detalhamento das principais unidades geologicas e feigdes estruturais da area.
Procurou-se, a partir deste mapa, fazer uma correlagdo entre os lineamentos extraidos

da imagem LANDSAT-TM com o contexto geologico da area em questéo.

3. 1. 1- CORRELACAO CONTEXTO GEOLOGICO/LINEAMENTOS

A area enfocada apresenta um contexto geologico que compreende: a- terrenos
granito-gnéissicos arqueanos; b- Greenstones Belts arqueanos e, c¢- seguéncias
supracrustais do Proterozoico Inferior a Médio.

Qs terrenos granito-gnaissicos ocorrem bordejando as seqiiéncias supracrustais
nas porgdes NE e NW da drea. Apresentam-se como estruturas domicas e, conforme
divisao proposta por Herz (1970), sio denominados Complexos Belo Horizonte e
Caete.

De modo geral, o nivel de estudos relacionados a esses complexos ¢
superficial e, partindo-se da bibliografia existente, pode-se dizer que estes sdo
constituidos basicamente por gnaisses polideformados, metatonalitos metagranitos,

migmatitos, anfibolitos, metaultramafitos e pegmatitos.
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Como pode-se observar na figura 2.4, a densidade de lineamentos extraidos
da imagem LANDSAT-TM nas porgdes de ocorréncia destes domos € bem menor do
que no restante da area.

As litologias caracteristicas do Greenstone Belt arqueano acham-se dispostas
no Supergrupo Rio das Velhas (Schorscher et al, 1982). A grande totalidade da area ¢
caracterizada pela ocorréncia de rochas relacionadas a esta unidade, as quais ocorrem
numa larga faixa arqueada que se estende de norte a sul e também no extremo SE.

Sua porgdo inferior, o Grupo Nova Lima, ¢, do ponto de vista econdmico, de
grande importdncia por conter as grandes ocorréncias (depositos) auriferos da regido.
Para a area de ocorréncia de rochas do Grupo Nova Lima, pode-se afirmar que os
lineamentos extraidos da imagem LANDSAT-TM exibem um padrdo de orientagio
muito similar aos falhamentos cbservados no mapa anexo, ou seja, tém orentacdo
NW/SE. Nas areas de ocorréncia destas litologias a foliag8o regional tem uma direcdo
SW/NE, isto é, perpendicular aos lineamentos extraidos, o que possibilita dizer que
estes lineamentos foram gerados a partir do um comportamento ruptil destas rochas
(figura 3.1).

Ainda com relacdo as litologias do Grupo Nova Lima, nota-se também
lineamentos menores coincidentes com a foliagdo regional. Na area localizada a SW
de Nova Lima pode-se observar lineamentos curvos, os quais estdo relacionados a
xistosidade das rochas.

Ja a unidade de topo do Supergrupo Rio da Velhas, o Grupo Maquiné, tem
ocorréncia restrita a por¢do centro-sul da area, sendo caracterizada por estreitas faixas
de direc¢io NW-SE. Os lineamentos extraidos da imagem para a area de ocorréncia
deste grupo tendem a acompanhar o acamamento destas rochas.

As seqiiéncias supracrustais aparecem bordejando toda area e sdo definidas
pelos Supergrupos Minas e Espinhago.

O Supergrupo Minas sobrepbe-se as rochas dos complexos metamorficos e
Supergrupo Rio das Velhas, geralmente em contato tecténico.

Basicamente tais sequéncias ocorrem na Serra do Curral e no Sinclinal de
Gandarela (Supregrupo Minas) e na Serra das Cambotas (Supergrupo Espinhago).

A Serra do Curral € um megassinclinal situado na porgdo NW da area ¢ é uma
estrutura de direcdo NE/SW. Estende-se desde a sua jungdo com o Sinclinal da
Moeda, no extremo SW da area. ate seu fechamento, no extremo NE, definido pelo

Sinclinal da Piedade. De modo geral, os lineamentos extraidos da imagem
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LANDSAT-TM na area da Serra do Curral apresentam uma direcdo NE/SW e estdo
coincidentes com o acamamento regional. Tais lineamentos sofrem dobramentos no
extremo NE (Sinclinal de Piedade) e também no extremo SW (Sinclinal da Moeda) da
serra em questdo. Nota-se também feigOes lineares perpendiculares a tais lineamentos
em toda extensdo da serra.

O Sinclinal de Gandarela, outra area de ocorréncia destas sequéncias, ¢ um
sinforme com eixo NE/SW e aparece na porgdo SE da area. Os lineamentos
observados apresentam um padrdo bem semelhante aos extraidos para a Serra do
Curral, isto €, possuém uma diregdo NE/SW em sua grande maioria, sendo cortados
por lineamentos de direcio NW/SE.

A Serra das Cambotas, constituida por rochas correlacionadas ao Supergrupo
Espinhago, € constituida por um pacote quartzitico e localiza-se na por¢do NE da area.
Também posicionadas no Supergrupo Espinhago estdo as rochas da Serra do Caraga.
Merece destaque na Serra do Caraga a presenga de diques maficos intrudidos na
sequéncia supracrustal. Os lineamentos observados aqui ndo sdo tdo extensos quanto
os observados nas litologias do Supergrupo Minas. Basicamente, tais lineamentos tem
diregio SE/NW. Na Serra do Caraga, os lineamentos, além da diregdo SE/NW,
exibem um padrdo que acompanha as intrusdes basicas observadas na imagem. Estes
lineamentos exibem um comportamento de caracteristica ruptil, uma vez que ndo sido

coincidentes com a estruturagdo N/S destas duas fei¢des fisiograficas (figura 3.2).

3. 2 - RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DO PROCESSAMENTO E
INTERPRETACAO DE IMAGENS DIGITAIS LANDSAT - TM

A importdncia de produtos de sensoriamento remoto em trabalhos geologicos
de carater regional, principalmente atraveés do uso de copias fotograficas (papel) ja €
algo rotineiro nas ciéncias geologicas. Entretanto, no formato digital (raster) varias
técnicas permitem a visualizagdo de fei¢des distintas e, consequentemente, novas
interpretagdes. Tais dados digitais podem, por exemplo, ter suas informagdes cruzadas
com o vasto material cartografico disponivel para esta regido do Quadrilatero
Ferrifero, através da sobreposicdo de diferentes mapas geologicos digitalizados
{(vetores, tigura 3.3), fornecendo novos subsidios interpretativos ou mesmo,

comprovando aqueles ja existentes.
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Assim, analisando-se wvisualmente as imagens digitais LANDSAT-TM,
algumas feigOes ja se tornam evidentes, uma vez que estas imagens permitem uma
visualizagdo geral da estruturacdo da area enfocada (figura 2.3).

Deste modo, em termos gerais, pode-se destacar a Qeste, a Serra do Curral e
sua jungdo com o Sinclinal da Moeda, onde pode-se distinguir as litologias do
Supergrupo Minas; a Sudeste o Sinclinal de Gandarela, também uma area de
predominio do Supergrupo Minas, onde pode-se observar a Falha do Fundido; a
Noroeste e Nordeste, dois complexos granitico-granitoides, o de Belo Honzonte e o
de Caeté. Dando continuidade a este tipo de observagdo, sera apresentado a seguir a
analise das imagens LANDSAT-TM, integrando-a aos dados geologicos disponiveis.

Na porgdo Leste pode-se observar um grande feixe de lineamentos nas
litologias do Supergrupo Minas, na area de ocorréncia das minas da regido de Gdngo
Soco (figura 3.4). Os lineamentos extraidos da imagem LANDSAT-TM (figura 3.5)
exibem uma orienta¢io bem semelhante as feigOes lineares observadas na figura 3.4.
Este feixe estende-se para a regido a Leste da area enfocada por alguns quildmetros e
dentro da area de estudo, esta limitado pelas rochas granito-gnaissicas do Complexo
de Caeté a Norte, ¢ atua como um condicionante ao flanco Norte do Sinclinal de
Gandarela (figura 3.4). A Falha do Fundio tem sua terminagdo Norte nestes
lineamentos.

Ainda na por¢do Leste, encaixada em rochas granito-gnaissicas, observa-se as
formacdes quartziticas da Serra das Cambotas, que vem a ser um prolongamento da
Serra do Espinhago. Todo o limite Sul da Serra das Cambotas acha-se condicionado
pelo feixe de lineamentos descrito anteriormente.

Na Serra do Caraca (extremo SE), tais quartzitos, correlacionados ao
Supergrupo Espinhago, voltam a aparecer, com o mesmo arranjo N-S que ocorre na
Serra das Cambotas. O Sinclinal de (Gandarela aparece interpondo-se a estas duas
feigdes(figura 3.6). Pode-se notar na figura 3.7 que os lineamentos extraidos da
imagem LANDSAT-TM tem uma orientagdo bem similar as fei¢Ges observadas na
figura 3.6.

Ainda com relagdo a Serra do Caraga , pode-se notar que esta acha-se limitada
por um sistema de falhamentos em relagdo as rochas adjacentes €, no interior da
referida serra é facilmente perceptivel um padrio de fraturamentos com diregido E-W,

N-S e WNW-ESE, dos quais associam-se intrusdes basicas.
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Na porgdo Oeste pode-se observar a jungdo do Sinclinal da Moeda com a Serra
do Curral. A Serra da Moeda, caracterizada basicamente por itabiritos e quartzitos
esta limitada em relagdo as litologias adjacentes por cavalgamentos. Nas camadas
limitrofes as rochas do Supergrupo Rio das Velhas, observa-se falhamentos com
deslocamentos horizontais. A discorddncia estrutural entre as rochas da Serra da
Moeda e as rochas adjacentes é muito nitida, bem como a jun¢do desta com a Serra do
Curral. Esta ultima, por sua vez, apresenta uma dire¢do SW-NE, com uma extensdo
aproximada de 20 Km e composta também por quartzitos e itabiritos.

Quanto aos aspectos litologicos, a delimitagdo dos terrenos metassedimentares
¢ metavulcdnicos é evidente. A primeira vista, sobressai-se o Grupo Itabira, bem
definido pela presenga de itabiritos, ricos em Fe, elemento com forte absor¢do no
infravermelho. As litologias quartziticas sio delimitadas pela sua morfologia e
também pela sua tonalidade clara.

As rochas correlacionaveis ao Supergrupo Rio das Velhas sdo também bem
individualizadas pelo contraste entre estas rochas e as unidades quartziticas e
itabiriticas e/ou granito-gnaissicas adjacentes. Também uma caracteristica textural
muito rugosa, deixando transparecer uma intensa rede de drenagem, ¢ uma tonalidade
mais escura favorecem esta delimitagdo. Na porgdo Centro-Sul, uma faixa de
ocorréncia do Grupo Maquiné € também individualizada por apresentar uma

tonalidade mais clara em relagfo as rochas do Grupo Nova Lima adjacentes.

3. 3 - RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DA ANALISE ESTATISTICA
DOS LINEAMENTOS EXTRAIDOS

Neste item procurou-se tragar um paralelo entre os principais resultados
estatisticos obtidos com algumas das principais minas existentes na regido e, por
conseguinte, uma relagdo destes pardmetros com o ambiente geoldgico de ocorréncia
destas minas.

Inicialmente, a nivel de andlise, gerou-se uma lista dos resultados estatisticos
para toda a area. Estes resultados podemn ser observados na tabela 3.1.

Obteve-se também uma listagem classificando os lineamentos em intervalos
de azimute. Nela, consta os limites inferiores e superiores da classe (em graus), o

numero de linhas existentes neste intervalo, o comprimento total de linhas existentes
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"RESULTADOS ESTATISTICOS DA AREA

AZIMUTE SIMPLES = 10.76

RESULTANTE SIMPLES = 954.14

RAZAC DE CONSISTENCIA SIMPLES = 59

VARIANCIA CIRCULAR SIMPLES = 40773

DESVIO PADRAD SIMPLES = 58.64

AZIMUTE PONDERADO = 15.54

RESULTANTE PONDERADA = 1584.18

RAZAQ DE CONSISTENCIA PONDERADA = 62

VARIANCIA CIRCULAE PONDERADA = 38

DESVIO PADRAQ PONDERADQO = 55.79

SOMA DOS COMPR. = 2561.06

NUMERQ DE PONTOS = 1611

UA = 7815.867
UZ= 7774.365
VA= 604.527
VZ = 656.798
bu= 5227
Dv= 5227

Tabela 3.1: Resultados estatisticos da area enfocada.
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nesta classe, as porcentagens de numeros de linhas e do comprimento destas no
correspondente intervalo (tabela 3.2).

Numa etapa posterior, utilizando-se o programa FRATURA, a area foi
dividida em 10 colunas no sentido E-W e usou o intervalo obtido para dividir a
direcio N-S. Assim, a 4rea considerada foi dividida em 10 colunas e 11 linhas. A
tabela 3.3 ilustra os principais pardmetros estatisticos para cada célula. Deve-se
ressaltar que ndo sfo listadas as celulas vazias, razdo pela qual ndo existem as 110
celulas.

A partir destes pardmetros, gerou-se mapas regionais, que consideram as
coordenadas UTM das células e uma terceira varidvel que seria um destes parimetros
estatisticos. A estes mapas regionais, correlacionou-se entio as principais minas
existentes na area em foco (figura 3.8). As figuras 3.9 a 3.21 sio o resultado desta
integragdo.

Analisando-se visualmente estas figuras, atribuiu-se conceitos (alto, baixo ou
indeterminado) para o pardmetro estatistico observado na area de ocorréncia das
minas. A tabela 3.4 apresenta tais conceitos, e, aliado a estes exibe a unidade
estratigrafica na qual a mina esta inserida.

Analisando esta tabela, temos:

- a soma dos comprimentos das linhas na célula apresenta, no geral,
valores intermediarios para as unidades estratigraficas existentes na area;

- o numere de linhas por cé€lulas sdo valores, em geral intermediarios
nas areas de ocorréncia das minas, e, baixos onde ocorrern minas inativas.
Baixos intervalos de nameros de linhas sdo notados nas areas de ocorréncia
das Unidades Inferiores do Grupo Nova Lima;

- os azimutes simples e ponderados apresentaram intervalos de
valores baixos em todas unidades, estando todas as minas inseridas nestes
intervalos;

- a resultante simples aparece com intervalos intermediarios a altos
nas varias unidades, e, nas unidades Inferiores e Média do Grupo Nova Lima,
onde a resultante ponderada varia de intervalos intermedidrios a baixos,
pode-se notar que 0CoIrem apenas minas inativas;

- a maioria das minas estdo inseridas onde os lineamentos ocorrem em
intervalos intermediarios a altos no que se refere a razdo de consisténcia

simples e ponderada destes;
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LI LS NO COMP %NO %COMP |
) 5 67 12.125.240 416 473
5 10 54 8.743.044 3.35 3.41
10 15 33 4.646.536 2.05 1.81
15 20 32 4.111.452 1,99 161
20 25 38 4341372 2,36 1.7
25 30 50 6.795.406 3.1 2,65
30 35 63 7.975.848 3,01 3.11
35 40 55 6.226.504 3.41 243
40 45 62 7.332.487 3,85 2.86
45 50 68 8.046.510 4,27 3.14
50 55 95 13.364.040 5.9 5,22
55 60 97 13.362.720 6.02 522
60 65 81 13.006.150 5.03 511
85 70 55 8.355.470 3.41 3.26
70 75 18 2.933.976 112 115
75 80 5 434.702 0,31 0,17
80 85 4 671352 0,25 0.26
85 90 3 171.955 0.19 0.07
90 95 7 995677 0.43 0,39
95 100 7 1573.393 0.43 0,61
100 105 14 4641231 0.87 1,81
105 110 21 4.309.237 13 1,68
110 115 21 3.345.049 1.3 .31
115 120 19 3.239.779 118 1,27
120 125 20 3.435.026 124 1.34
125 130 43 6.546.088 2.67 2.56
130 135 59 8847 861 3.66 3,45
135 140 71 10.143.820 441 3,96
140 145 a0 15.176.170 5.59 5,03
145 150 a5 17.351.660 5.9 6,78
150 155 72 14.054.410 4.47 5.49
155 160 47 10.741.860 2.92 419
160 165 32 6.222 413 1.99 2,43
165 170 35 7.231.969 217 2.82
170 175 29 5.798.641 1.8 2,26
175 180 49 9.713.103 3.04 3,79

LI- Limite Inferior

1.S- Limite Superior
NO- Numero de linhas
COMP- Comprimento total das linhas

%NQO- Porcentagem do numero de linhas

%COMP- porcentagem do comprimento das linhas

Tabeta 3.2: Numero e comprimento dos lineamentos em funcio dos limites de azimute.
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X Y NO COMP |AZ.M.S.|AZ.M.P.| R.S. R.P RCS. | RCP. | DP.S. | D.P.P. D.F. F.L. N.L
607,14 | 781325 7 16.8 3241 | 3195 499 16,2 0.71 0,96 47.09 | 1545 0,61 0.26 1
61237 | 7813.25 1 16.3 11,28 0,42 6.7 10,61 0,61 0.65 5707 | 53,14 0.6 0.4 1
617,50 | 7813.25 8 17.11 32,03 | 1822 5,86 14,06 0.73 0.82 4527 | 35,91 0.63 0,20 2
622.82 | 7813.25 8 11.85 | 4528 | 15,91 4.2 8,28 0,52 0.7 6508 | 4852 0.43 0.29 0
£28,05 | 7813,25 10 13,21 5458 | 32863 8,12 104 0,81 0,79 36,93 | 3963 0,48 0,37 0
633,28 | 7813.25 31 3474 | 4295 | 69,03 | 2052 | 23.18 0,66 0,67 5206 | 5159 1,27 113 12

6385 | 7813,25 51 38.01 8,24 1.1 3204 | 23,73 0.65 0.62 53,57 | 55,82 1,39 1,87 3
64373 | 781325 | 28 2767 | 1276 | 2161 | 2259 | 2427 0,81 0,88 3753 | 2933 1.01 102 2
B48.06 | 7813.25 16 20,26 19.3 10,96 | 1259 | 1664 0.79 0.82 3969 | 35093 0,74 0,59 3
654,18 | 7813.25 8 10,66 | 37.36 | 3863 5,09 9,37 0,64 0,88 5449 | 2914 0,39 0.29 1
607,14 | 7808,03 5 g 11.58 1.39 3,74 8,03 0,75 0,89 43,75 | 27.41 0.33 0,18 B
612,37 | 7808,03 2 6.09 2208 | 27.97 1,08 6.09 0.99 1 7.07 0.57 0,22 0,07 0
617,59 | 7808.03 g 14,54 7,31 9,26 5.3 12.32 0.59 0.85 58,96 | 32.08 0.55 0.33 2
622,82 | 7808,03 25 34.09 75.4 1963 | 1342 | 21.26 0,54 0.62 63.9 55,60 1,25 0.91 4
628,05 | 7808,03 33 4183 | 56,16 | 51,31 2059 | 27.01 0,62 0,65 55.66 53.6 1,53 1,21 9
633,28 | 7808.03 | 44 51,42 36,7 2812 | 2629 | 31,13 0.6 0.61 58,15 57 .4 1,88 1,61 12
6385 | 7808,03 | 47 56,9 5863 | 47.55 | 2958 34.6 0.63 0.61 55,14 | 57,14 208 172 18
643,73 | 7808.03 33 31,3 1,46 16,32 | 1921 | 24.26 0,58 0,78 59.59 40,9 115 1.21 5
648,96 | 7808,03 | 27 2343 | 10,86 471 1742 | 1714 0,65 0.73 53.64 | 45,31 0,86 0,99 3
654,18 | 7808.03 16 22 71 50.35 | 3433 | 1169 | 1519 0,73 0.67 4539 | 5141 0,83 0,59 2
607,14 | 7802.8 i 2.61 3214 | 3214 1 2.61 1 i 0,02 0 0,1 0.04 0
612,37 | 78028 2 5.4 16,24 | 16,65 2 5.4 1 1 2.47 24 0.2 0.07 0
617.59 | 7802.8 8 4,02 13,82 | 29,99 4 85 2.18 0,61 0,54 57.34 | 6325 0.15 0.20 1
622,82 | 78028 29 4167 | 37,02 | 15658 | 1668 | 26,93 0.58 0.65 60,27 | 5353 1,53 1.06 10
628,05 | 78028 41 4758 | 14.19 0,56 2561 | 27.97 0.62 0.59 6559 | 59,06 174 15 15
633,28 | 7802.8 46 58 81 7.75 17.65 | 3024 | 46,51 0.66 0,79 5249 | 39.25 2,15 168 27
8385 | 7802.8 26 30,29 4.32 15,13 | 15,88 | 18,99 0,61 0,63 56.9 55,37 111 0.95 &
643,73 | 78028 19 18,09 | 20,83 | 127.87 10 0.91 0,53 0,55 64.91 | 62.83 0,66 0.7 3
648 96 | 78028 35 30,00 | 1457 | 1082 | 2393 | 20.05 0,68 0,65 4996 | 5346 113 128 3
654.18 | 7802,8 29 30,15 7.87 13.18 227 23 61 0,78 0.78 4012 | 40,05 11 1.06 4

Tabela 3.3: Principais parametros estaisticos para cada céluia.
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X Y NO COMP [AZ. M.S.|AZ.MP.] R.S. R. P. RCS. | RCP. | DPS. | D.P.P. D.F. F.L. NI
607,14 | 7797,57 2 5,56 56,08 55,9 2 5,56 1 1 1,13 1.1 0,2 0,07 0
612,37 | 7797.57 7 6,28 25,61 3713 3,04 42 0,56 0,67 61,43 51,37 0,23 0,26 0
617,59 | 779757 38 46,58 68,31 73,91 25,29 27,08 0,67 0,58 51,7 59,72 1.7 1,39 17
62282 | 779757 37 34,98 40,95 248 19,84 19,56 0,54 0,56 63,96 61,76 1,28 1,35 6
628,05 | 7797,57 34 33,63 19,12 32,48 27 A7 28,73 0.81 0,85 37,43 32,16 1,23 1,24 3
633,28 | 779757 30 40,33 9,53 8,42 23,57 33,14 0,79 0,82 39,78 3592 1,48 11 6
8385 | 779757 27 20,87 298,79 31,83 18,83 10,68 07 0,66 48,65 52,34 1,09 0,99 5
643,73 | 779757 26 33,35 62,32 21,11 17,81 21,45 0,69 0.64 49 83 53,82 1,22 0,95 7
648,96 | 7797 57 30 3483 | 10466 | 10482 | 18,06 24 48 0.6 0,7 57,73 48,11 1.27 1,1 8
654,18 | 779757 34 4154 | 11541 | 3956 18,48 29,19 0,54 0,7 63,28 48,13 1,52 1,24 13
807.14 | 7792,35 25 23,01 51,21 9,49 16,14 14,36 0,65 0,62 53,59 55,62 0,84 0,91 2
612,37 | 7792,35 35 40,44 61,94 47.62 23,87 23,85 0,68 0,59 50,14 58 89 1,48 1,28 11
617,59 | 7792.35 44 4974 93,22 43,96 26 32,33 0,59 0,65 58,78 5318 1,82 1,61 12
622,82 | 7792,35 35 39,01 419 131,35 | 26,64 35,08 0,76 0,88 42 34 29,1 1,46 1,28 7
628,05 | 7792,35 23 32,22 21,06 17,13 17.57 28,71 0,76 0,89 42,07 27 54 1,18 0,84 1
63328 | 7792,35 36 4835 9,34 4,98 25,95 326 0,72 0,67 48,37 50,87 1,77 1,32 12
6385 | 7792,35 41 47 62 29,85 4,46 30,65 338 0,75 0,71 437 47 45 1,74 15 10
643,73 | 7792,35 52 54 97 52,03 11,23 36,53 30,19 V7 0,85 48 14 62,72 2,01 1,9 18
648,96 | 779235 45 50,42 76,19 | 103,11 | 25,75 28,66 0,57 0,57 60,54 60,89 1,85 1,65 15
654,18 | 779235 31 31,36 57,06 | 11565 17,5 16,83 0,56 0,54 61,26 63,92 1,15 1,13 7
607,14 | 7787,12 42 4213 50,15 40,9 27,52 29,48 0,66 0,7 52,68 48 42 1,54 1,54 9
612,37 | 7787.12 50 47 22 49,04 26,14 27,53 28,65 0,55 0,61 62,6 87,27 1,73 1,83 9
617,59 | 7787,12 45 4973 2,54 1,2 29,45 36,98 0,65 0,74 52,76 44 11 1,82 1,65 8
622,82 | 778712 32 31,86 0,19 27,32 22,72 24 66 0,71 0,77 47 42 40,99 1,17 1,17 5
628,05 | 778712 28 41,35 1,72 43,24 20,92 27,75 0,75 0.67 43,73 51,18 1,51 1,02 17
633,28 | 7787.12 32 47 47 0,44 1,3 2475 36,13 0,77 0,76 41,05 42,33 1,74 1,17 14
6385 | 7787,12 53 61,04 28,23 12,09 38,51 38,01 0,73 0,62 458 55,78 2,23 1,04 17
643,73 { 778712 39 484 12,11 35,75 24,2 32,04 0,62 0,66 55,98 52,04 1,77 1,43 15
648,96 | 778712 37 32,95 7.3 36,04 20,92 20,81 0,57 0,63 61,18 54,93 1,21 1,35 9
654,18 | 778712 29 30,08 1,34 25,88 17,01 18,85 0,59 0,63 50 19 55,38 1.1 1,06 4
607,14 | 7781,89 25 28,3 18,26 | 129,26 | 17,08 19,37 0,68 0,68 50,03 49,9 1,04 0,91 5

Cont. tabeia 3.3
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X Y NO COMP [AZ.M.S.[AZ.MP.| R S. R.P. | RCS. | RCP. | D.PS. | D.P.P. D.F. F.L. NI
612,47 | 7781,89 27 3093 | 1366 | 2589 | 2063 | 2497 0,76 0,81 4205 | 37,51 1,13 0,99 3
617,55 | 7781.89 23 26,61 21,81 27,67 19.03 | 22,87 0,83 0,86 3528 | 31,51 0,97 0,84 5
622,82 | 778189 24 30,04 9,05 1549 | 16,99 | 19,34 0,71 0,64 4764 | 5376 1,1 0,88 4
628,05 | 7781,89 28 4206 | 1555 | 5524 18,4 2545 0,66 0,59 5252 | 58,64 1,57 1,02 11
633,28 | 7781,89 41 52.42 25 1 4112 | 30,71 35,58 0,75 0,68 4356 | 50,44 1,92 15 17
638,5 | 7781,89 31 314 12,31 20,82 20,67 25,92 0,67 0,83 51,58 35,47 115 1,13 1
64373 | 7781,89 36 31,76 4,92 18,29 | 24,08 | 2444 0,67 0,77 5137 | 4147 1,16 1,32 3
648,96 | 7781,89 39 36,51 2,94 7.35 24,3 23,41 0,62 0,64 55,74 | 54,04 1,34 1,43 4
654,18 | 7781,89 28 37,24 1,52 4,33 21,08 | 3058 0,75 0,82 4324 | 3505 1,36 1,02 10
607,14 | 7776,66 21 21,86 1964 | 3412 16,94 | 1657 0,81 0,76 3757 | 4265 0,8 0,77 5
612,37 | 7776,66 23 2278 | 31,78 4.36 16,49 | 16,49 0,72 0,72 46,74 | 48,09 0,83 0,84 3
617,59 | 7776,66 18 20,15 13,41 1063 | 12,17 12,72 0,68 0,63 50,68 | 54,98 0,74 0,66 8
622,82 | 7776.66 14 18,63 | 4622 | 3578 12,41 14,58 0,89 0,74 28,1 442 0,72 0,51 3
628,05 | 7776.66 13 22,22 | 2078 14,35 913 15,53 0,7 0,7 4817 | 4849 0,81 0,48 3
633,28 | 7776.66 26 32,02 44.3 425 22,26 | 23,03 0,86 0,72 31,04 | 46,51 1,17 0,95 7
638,5 | 7776.66 26 2053 | 13386 | 4325 | 21,04 | 2403 0,81 0,81 3728 | 36,77 1,08 0,95 2
643,73 | 7776,66 29 3125 | 25,02 17,34 19,41 20,86 0,67 0,67 51,33 | 5152 1,14 1,06 4
648,06 | 7776.66 44 49,88 7,82 0,93 32,05 38,77 0,73 0,78 45 62 40,68 1,83 1,61 11
654,18 | 7776,66 30 3892 | 2226 | 3428 | 2224 | 25327 0,74 0,65 4432 | 5325 1,42 1,1 8

Cont. tabela 3.3
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Figura 3.8-Mapa esquemdtico ilustrando a localizagfo das principais minas do Quadrilatero Ferrifero
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Figura 3.9-Comprimento total/célula.
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Figura 3.10-Ntmero de linhas/célula.
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Figura 3.11-Azimute simples.
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Figura 3.13-Resultante simples.
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Figura 3.14-Resultante ponderada.
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Figura 3.15-Razdo de consisténcia simples.
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Figura 3.19-Densidade de fraturamento (km/km?2).
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Figura 3.21-Numero de intersecgdes.
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em vermelho: minas em atividade
em azul: minas desativadas

conceitos

A:alto
B:baixo
L:indeterminado

Tabela 3.4: Relacéo das principais minas com os parametros estatisticos analisados.

Formagao Caué-Supergrupo Minas

. Unidade Superior do Grupo Nova Lima

Unidade Média do Grupo Nova Lima

_ Unidade Inferior do Grupo Nova Lima




- ac se considerar 0 desvio padrio simples e ponderado destes
lineamentos vemos que tais minas aparecem em intervalos intermediarios
destes parametros;

- a observagdo do pardmetro densidade de fraturamento permite
afirmar que, as minas ativas da drea ocorrem onde este parametro atinge
intervalos mais altos, estando as minas desativadas ligadas a areas onde esta
densidade de fraturamento tende a ser menor,

- onde a freqiiéncia de linhas atinge intervalos intermediarios a baixos
representam areas de ocorréncia de minas desativadas;

- e, contrariando as expectativas, vemos que estas minas ocorrem onde

o namero de interseccoes dos lineamentos sdo baixos a intermediarios.
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4- CONCLUSOES

A extracdo e anilise estatistica dos lineamentos observados em imagem
LANDSAT TM efetuada neste trabalho permitiram o estabelecimento das seguintes
conclusges:

1- a existéncia de trés dire¢des preferenciais para os lineamentos observados na area.
Estes “ trends”™ teriam as seguintes orientagdes preferenciais:

lineamentos NE-SW

lineamentos NW-SE

lineamentos E-W

2- os lineamentos NE-SW sdo os mais facilmente observados na imagem. Estfo
intimamente correlacionados ao acamamento litolégico e aparecem em grande
quantidade na Serra do Curral € no Sinclinal de Gandarela. areas de ocorréncia do
Supergrupo Minas. A incidéncia destes lineamentos sobre rochas do Supergrupo Rio

das Velhas € menos intensa;

3- os lineamentos NW-SE sdo 0s mais intensamente notados em imagem de satélite.
Apesar de terem sido observados em rochas correlacionadas ao Supergrupo Minas,
assumindo nestas litologias um provavel carater ruptil-ductil (perpendicular ao
acamamento), nas litologias pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas, tais

lineamentos parecem estar relacionados a uma tectOnica de carater ductil;

4- embora possam ter vindo a ser reativados no Brasiliano, estes lineamentos exibem
um aspecto retilineo e parecem ter sua origem ligada a um evento compressional. As
principais mineraliza¢des auriferas da regiio podem ter seu controle estrutural

relacionado ao mesmo evento gerador destes lineamentos;

5- os lineamentos E-W apesar de assumirem uma grande importdncia na literatura
consultada, sendo representados no mapa anexo por uma grande falha de
cavalgamento em rampa lateral na porgdo leste da drea, nio foram intensamente
observados na imagem de satélite. O evento gerador destes lineamentos ¢ relacionado

ao Ciclo Brasiliano (Chemale Jr. et all. 1991);
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6- estes lineamentos E-W foram gerados por movimentos diferenciados de leste para
oeste, e, a medida que este movimento foi avancando para oeste, tornou-se menos
intenso. o que pode ter refletido na menor quantidade de lineamentos com esta diregiio

na porcdo oeste da area;

7- apesar de serem quase que exclusivamente resiritos as rochas do Supergrupo Rio
das Velhas, pode-se dizer que estes lineamentos ndo foram assinalados pelo mesmo

evento gerador dos principais controles estruturais das minas da regifo.

0O método de trabalho aqui empregado apresentou um desempenho satisfatério
na compreenso do esbogo geologico-estrutural para a area estudada. Entretanto, tal
resultado parece ter encontrado suporte nas informagles geoldgico-estruturais
disponiveis. A andlise estatistica de lineamentos ¢ eficiente para o controle de
mineralizacdes relacionadas a fei¢Ges rlpteis. e, mesmo assim, pode ser utilizada
também em lineamentos gerados sob condii:Ses duicteis, desde que se tenha um bom
controle das caracteristicas destes. A compara¢do entre 0S parametros estatisticos
obtidos em diferentes dreas, dentro de um mesmo contexto geoldgico-estrutural, pode

ser um bom referencial na detecc¢éo de novas anomalias.
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ANEXO

MAPA GEOLOGICO-ESTRUTURAL DA PORCAO NORTE
DO QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS
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