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Resumo

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) localiza-se na regido centro-sul do estado de Minas
Gerais, mais precisamente na borda sul do craton Sao Francisco, no dominio de antepais do
Cinturdo Mineiro. As principais unidades que o compdem séo as rochas dos Supergrupos Rio
das Velhas, Minas e Estrada Real, os complexos metamdrficos basais além de um substancial
volume de granitoides arqueanos a paleoproterozoico. Neste trabalho realizou-se uma analise
geofisica da porcao noroeste do QFe, mais precisamente a juncdo entre o Homoclinal Curral e
o Sinclinal Moeda, interpretada em um dos modelos de desenvolvimento tectdnico propostos
para a regido como a zona de charneira da Nappe Curral, totalmente estrangulada pelo
envolvimento do Gnaisse Souza Noschese no nucleo da nappe. Para tanto, utilizou-se um
compilado de bancos de dados de aerolevantamentos de magnetometria e dados de satélite para
a analise gravimétrica. Estes dados foram processados para a confeccdo dos diversos mapas
teméaticos e tratados em uma analise qualiquantitativa, permitindo extrair informacdes
relevantes das rochas em subsuperficie, por meio da confeccdo de perfis bidimensionais e
modelos tridimensionais geofisicos para a area selecionada. Os perfis magnetométricos
invertidos caracterizaram muito bem as estruturas planares nas profundidades investigadas. A
analise gravimétrica foi importante para calibrar as interpretacbes dos resultados da
magnetometria e 0s modelos tridimensionais gerados caracterizaram as principais zonas de
falha (Falha Curral e Falha Mario Campos) que afloram na area alvo. A comparacdo dos
resultados obtidos com 0 modelo adotado de desenvolvimento tectdnico para a regido da juncéao
entre o Homoclinal Curral e o Sinclinal Moeda mostrou a consisténcia entre as estruturas

observados neste estudo com as propostas pelo modelo.

Palavras chave: Métodos Potenciais, Falha de infracavalgamento (Underthrust), Homoclinal
Curral, Sinclinal Moeda.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A geofisica é uma ciéncia que estuda as propriedades fisicas da Terra (calor, magnetismo,
radioatividade, gravidade, eletricidade, propagacao de ondas eldsticas, etc.) para investigar seu interior,
tanto nas camadas mais superficiais quanto nas por¢des mais profundas do planeta. Podendo entéo, ser

utilizada como uma ferramenta de investigacao para as mais diversas situacdes geologicas.

Na Ultima década, 0 aumento da utilizacdo da geofisica como ferramenta de analise em problemas
geoldgicos tem aumentado exponencialmente. Sendo muitas vezes utilizada para a compreensdo da
estruturacao interna de sitios geolégicos distintos, uma vez que a analise de dados geofisicos juntamente
com a aplicagdo de técnicas de inversao e a integracdo com o contexto geoldgico permite a criagdo de
modelos geofisicos para diversas configuracBes geoldgicas, baseando-se no contraste de propriedades

fisicas e estruturagdo dos litotipos em subsuperficie.

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) localiza-se na regido centro-sul do estado de Minas Gerais, mais
precisamente na borda sul do craton S&o Francisco, no dominio de antepais do Cinturdo Mineiro (Alkmin
et al. 1993) e é bastante conhecido no meio académico e empresarial devido sua importancia econémica
e complexa estruturacdo. Suas principais unidades sdo as rochas dos Supergrupos Rio das Velhas, Minas
e Estrada Real, os complexos metamoérficos basais além de um substancial volume de granitoides

arqueanos a paleoproterozoico.

Neste trabalho analisou-se a por¢do noroeste do QFe, especificamente a juncdo entre o
Homoclinal Curral e o Sinclinal Moeda, por meio da interpretacdo de mapas tematicos geofisicos e o

estudo qualiquantitativo dos dados utilizados.

Para a andlise geofisica da area selecionada, utilizou-se de um compilado de bancos de dados de
aerolevantamentos de magnetometria, realizados para o estado de Minas Gerais, e de dados de satélite
para a analise gravimétrica. Os dados adquiridos foram utilizados para a confeccdo de diversos mapas
tematicos geofisicos que passaram por um tratamento qualiquantitativo, permitindo extrair informagdes

relevantes das rochas em subsuperficie.

Os resultados aqui alcancados permitiram a ampliacdo do conhecimento da regido de estudo,
proporcionando um melhor entendimento do arcabougo estrutural da jungdo Homoclinal Curral e

Sinclinal Moeda.
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1.2 LOCALIZACAO

A area de estudo foi definida com base no trabalho de mapeamento litoestrutural de Endo et al.
(2005), e encontra-se na regido noroeste do Quadrilatero Ferrifero, MG, especificamente na juncéo entre
0 Homonoclinal Curral e o Sinclinal Moeda. Durante os trabalhos observou-se a necessidade de se
trabalhar em duas escalas diferentes, portanto foram definidos dois poligonos distintos para a confeccao
dos mapas tematicos geofisicos (Figura 1.1). O primeiro deles representa a primeira area de estudo
selecionada, A1, que possui aproximadamente 4.694 km? e o segundo representa a segunda area de
estudo, A2, que possui aproximadamente 9.914 km?, ambos poligonos abrangem as folhas na escala
1:1.000.000 mapeadas pela CPRM: SE-23 Belo Horizonte e SF-23 Rio de Janeiro. E limitam-se pelas
coordenadas dos pontos delimitadores (Xmin/Ymin € Xmax/Ymsx) €m UTM (WGS 84 Zona 23S),
demonstrados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Coordenadas em UTM, Datum WGS 84 Zona 23S dos pontos delimitadores dos poligonos de estudo

COORDENADAS
AREA Xml’nimo le’nimo xméximo Yméximo
Al 574428 7748444 646799 7813305
A2 551700 7731607 651466 7830989

A regido estudada engloba a capital do estado, Belo Horizonte, e abrange uma area que vai desde
0 municipio de Bonfim até o municipio de Caeté (Figura 1.1). As principais vias de acesso gque cortam
a area, saindo da capital do estado, sdo as rodovias: BR-356, que corta a &rea em direcdo a Itabirito; BR-
040, que corta a &rea em direcdo & Moeda e a BR-381, que corta a area em direcdo a Betim. Além disso,
varias estradas vicinais que interligam as localidades, distritos, vilas e fazendas da regido, completam o

sistema viario da area de estudo.
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Figura 1.1: Localizacdo do Quadrilatero Ferrifero (QFe) no contexto brasileiro e do estado de Minas Gerais.
Localizag8o das areas de estudo Al e A2 no contexto do QFe indicado na imagem SRTM, juntamente com 0 mapa
indicando as principais vias de acesso que cortam a regido de interesse. Fontes: IBGE
(https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html, acesso em 06/06/2019 as 15:00h). Os dados
foram integrados em ambiente SIG utilizando o software ArcGis v.10.3.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo precipuo do projeto consiste na visualizacdo em profundidade da estruturacéo interna
na juncdo Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda, especificamente na visualizacdo da falha de

infracavalgamento (underthrust), proposta por Endo et al. (2005 e 2020)

Como objetivo especifico e metas, tem-se a confec¢do de diversos mapas geofisicos tematicos

dos Métodos Potenciais e a integracdo geofisica/geoldgica destes para a area selecionada.

1.4 JUSTIFICATIVA

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) tem sido intensamente estudado ao longo das Ultimas décadas,
dado a sua complexidade estrutural e importancia econémica. A geofisica, por sua vez, tem sido cada
vez mais utilizada como uma ferramenta, que de forma indireta e baseando-se no contraste de
propriedades fisicas dos materiais, auxilia profissionais da area das geociéncias a compreender melhor

as distintas configuragdes geologicas.

T
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Especificamente, a area em estudo, a juncdo entre 0 Homoclinal Curral e o Sinclinal Moeda,
possui uma complexidade estrutural intensa e é considerada uma peca chave para o melhor entendimento

dos varios e controversos modelos tectdnicos propostos para a regido do QFe.

Embora a discussdo sobre a estruturagdo da area de estudo seja intensa, poucos trabalhos utilizam
a geofisica como ferramenta para ajudar na compreensdo da estruturacdo da area. Apenas os trabalhos
de Oliveira (2005) e Madeira et al. (2017) utilizam a geofisica para analisar e visualizar a estruturacdo
da juncdo em profundidade, mas nenhum destes trabalhos faz uma caracterizacdo da falha de
infracavalgamento (Underthrust) proposta por Endo et al. (2005 e 2020). Esta falha é apresentada por
esses autores, como um produto da tecténica de nappes proposta por Endo (1997). Onde o deslocamento
da Nappe Curral com vergéncia para N provoca uma falha de infracavalgamento no embasamento na
porcao norte da jungdo Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda, tendo como resultado um processo de

espessamento crustal na regido.

Portanto o estudo geofisico da juncdo supracitada como o objetivo especifico de identifica¢do da
falha do tipo underthrust proposta por Endo et al. (2005 e 2020), pode complementar os trabalhos

realizados na area.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Este topico descreve de forma sucinta as etapas adotadas para a elaboracdo desta monografia a

fim de facilitar a compreensdo da mesma.
e Revisdo bibliogréafica

A principio foi feita uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos de mapeamento
geologico litoestrutural realizados no Quadrilatero Ferrifero (QFe), buscando maiores informagdes
sobre a geologia regional, com enfoque na porc¢éo noroeste do QFe, especificamente a juncéo entre o
Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda. Também foram levantados dados e informagdes sobre os métodos

geofisicos aplicados para a analise da jungdo supracitada.

A principais bases de consulta de cunho geol6gico foi: Endo (1997, 2005 e 2020) por possuir

os estudos mais condizentes com os resultados esperados na analise geofisica da area selecionada.

As principais bases bibliograficas para o entendimento dos métodos geofisicos aplicados
consistem em: Telford et al. (1990) e Kearey et al. (2009), além da analise de trabalhos que aplicam

metodologias semelhantes as utilizadas nesta monografia como Oliveira (2005) e Madeira et al. (2017).
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e | evantamento dos bancos de dados utilizados

O banco de dados aeromagnetométrico utilizado para o trabalho consiste de um banco integrado
do estado de Minas Gerais, compilado e processado pelo geofisico da CPRM, Antonino Juarez Borges
(in memorium). Para tal, Antonino utilizou como base, os bancos de dados disponibilizados pela
CODEMIG (Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais) areas 1 a 21, e os Projetos
Itabira-Ferros e Rio das Velhas, do DNPM. A area selecionada para o estudo proposto abrange apenas
as areas 2, 3, 10 do projeto da CODEMIG e o projeto Rio das Velhas (Figura 4.1). Para a anélise
gravimétrica foi utilizado o banco de dados gravimétrico obtido por satélite, na missdo

TOPEX/Poseidon disponiveis em http://topex.ucsd.edu.
e Analise qualitativa

A partir dos bancos de dados geofisicos, geraram-se o0s diversos mapas tematicos de
magnetometria e gravimetria, por meio do software Oasis Montaj v.8.4 do sistema GEOSOFT.
Posteriormente, utilizando-se o software ArcGis v.10.3 do sistema ERSI, os diversos mapas tematicos
geofisicos produzidos, foram integrados aos dados geoldgicos em ambiente SIG e interpretados
qualitativamente, por meio da interpretacdo das anomalias observadas e dos lineamentos geofisicos

tragados.
e Analise quantitativa

Com a utilizagéo da verséo livre do software Euldeph v.1.00, procedeu-se a Deconvolucdo de
Euler (2D) dos perfis magnetométricos e gravimétricos. Visando a andlise quantitativa dos dados
geofisicos, por meio da estimativa de profundidade média do topo das anomalias magnetométricas e
gravimétricas, em perfis esquematicos. Nesta etapa fez-se necessario trabalhar em duas escalas

diferentes justificando a utilizacdo de duas &reas de estudo.

Posteriormente os perfis gerados foram integrados em ambiente SIG utilizando o submédulo
ArcMap do software ArcGis v.10.3, e a confeccdo de modelos em trés dimensdes (3D) para a
visualizacdo da estruturacdo da juncdo supracitada em profundidade foi possivel utilizando o submadulo

ArcScene do software ArcGis v.10.3 por meio do método da krigagem.
¢ Integracdo geofisica-geoldgica

Posteriormente as anélises qualiquantitativas, foi realizado a integracdo dos dados obtidos com
0 contexto geoldgico regional da &rea. Afim de interpretar as anomalias geofisicas e os perfis de
deconvolucdo de acordo com as estruturas e litologias mapeadas na regido, além da comparagdo dos

produtos alcangados com os trabalhos publicados para a érea.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) esta localizado na por¢do meridional do Craton Sdo Francisco
(CSF), um dos representantes dos cratons que compde os terrenos Arqueanos e Paleo-proterozoico da
América do Sul que ndo sofreram significativamente com os eventos orogénicos do brasiliano e outros

processos orogénicos mais jovens (Figura 2.1).

A geologia enigmatica do QFe, com pacotes rochosos de idades muito distintas aflorando lado
a lado, € resultado de processos geoldgicos complexos e superpostos, iniciados pela formacao de bacias
sedimentares antigas, que passaram por sucessivos eventos orogénicos de inversdo/fechamento tanto no
Arqueano quanto no Proterozoico (Chemale Jr et al. 1992 e 1994, Almeida et al. 2000, Uhlein & Noce
2012).
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Figura 2.1:a) Mapa tectbnico da América do Sul identificando os quatro cratons (Amazonas, S0 Luis, S&o
Francisco e Rio de la Plata). Modificado de Almeida et al. (1981). b) Mapa regional do craton Sdo Francisco
identificando a localizacdo do QFe. Modificado de Alkmin et al. (1993).

Em 1969, uma nova referéncia na geologia pré-cambriana do Brasil foi instituida, quando Dorr
e seus colaboradores sintetizaram os resultados do mapeamento geol6gico em escala 1:25.000 de 42
quadriculas na regido do QFe. Além da consolidacdo de um mapa geoldgico integrado em escala
1:150.000. Este trabalho foi realizado por meio do convénio entre o Departamento Nacional da Producao
Mineral (DNPM) e o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) entre 0s anos de 1946 & 1962.
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Desde entdo, os estudos no QFe evoluiram nas mais diversas escalas e areas do conhecimento e
em 2020 publicou-se o livro “Quadrilatero Ferrifero - Avangos do conhecimento nos ultimos 50 anos”
gue contempla os resultados de trabalhos realizados nos Gltimos 20 anos dentro do Departamento de
Geologia da Escola de Minas-UFOP, programas de pds-graduacdo de outras universidades e setor
privado. A publicagdo supracitada incorpora novos dados sobre a estratigrafia e a geologia estrutural
para a regido do QFe, que tem sua area expandida para além dos limites originalmente definidos por
Dorr (1969).

Para a melhor compreenséo do trabalho adotou-se a cartografia geoldgica, a estratigrafia e a
evolucdo tectdnica apresentados pelo livro supracitado, por fornecer uma compilacdo dos trabalhos
realizados ap0s a publicacdo de Dorr (1969) na regido do QFe

2.1 LITOESTRATIGRAFIA

O QFe é constituido por unidades litoestratigraficas e litodémicas do Arqueano, do Paleo-
Mesoproterozoico e do Cenozoico (Figura 2.2), retratadas por complexos metamorficos, os Supergrupos
Rio das Velhas, Minas e Estrada Real, Supergrupo Espinhaco e unidades sedimentares, correspondentes

as coberturas do Pale6geno ao Holoceno, constituidas por sedimentos terrigenos (Endo et al. 2020).

Além disso, inclui-se no mapa do Quadrilatero Ferrifero o Grupo Barbacena e as suites
intrusivas méafica/ultraméafica Paraopeba e Santa Cruz (Carneiro 1992), Santa Rita de Ouro Preto e Catas
Altas da Noruega (Endo et al. 2019b) e Pedro Lessa (Heineck et al. 2003), ocorrendo ainda pequenos

corpos de granitoides, aplitos e veios pegmatiticos (Endo et al. 2020).
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Figura 2.2: Mapa geol6gico do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019a).

2.1.1 Complexos Metamérficos

Os complexos metamorficos (Figura 2.3) sdo constituidos por ortognaisses bandados, contendo
localmente corpos de anfibolitos, ortognaisses finamente laminados, migmatitos, corpos intrusivos de
granitoides leucocréticos, veios apliticos e diques méaficos de diferentes geragbes (Guimardes et al. 1967,
Herz 1970, Cordani et al. 1980, Gomes 1986, Carneiro 1992, Schorscher 1992, Noce 1995, Endo 1997,
Lana et al. 2013, Farina et al. 2016).

Os gnaisses bandados exibem uma alternancia de bandas leucocréaticas e meso a melanocréticas,
espessuras variaveis, de milimétricas a centimétricas, apresentando, por vezes, injec@es leucocraticas e
bandas anfiboliticas. Apresentam-se dobrados, com as bandas leucocraticas e mesocraticas exibindo
uma foliacdo gnaissica plano-axial de dobras transpostas. Nas bandas melanocraticas, a Xistosidade
tende a se paralelizar ao bandamento gnaissico. Os dominios migmatiticos definem as zonas de
charneiras antiformais de dobras regionais (Endo et al. 2019b).
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Figura 2.3: Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019b).
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2.1.2 Supergrupo Rio das Velhas

Dorr et al. (1957) e Dorr (1969) estabeleceram a classica divisdo do Supergrupo Rio das Velhas
nos grupos Nova Lima e Maquiné. Onde o Grupo Nova Lima é sobreposto pelo Grupo Maquiné em
contato gradacional a discordante (Gair 1962) e sua base ndo é reconhecida no QFe.

O Grupo Nova Lima é constituido, principalmente, por intercalacdo de rochas de origem
sedimentar e vulcénica que, com a imposicao de uma forte deformacéo cisalhante e acdo de processos
hidrotermais, foram transformadas em xistos, xistos cloriticos e filitos. Ocorrem, ainda, de forma
subordinada e descontinua, camadas ou lentes de filitos grafitosos, formacdes ferriferas, dolomitos e

guartzo-ankerita xisto (Lapa Seca), metagrauvacas e quartzitos (Dorr 1969, Vial et al. 2007).

O Grupo Maquiné corresponde a unidade moléssica constituida por duas formacGes (da base
para o topo): Palmital e Casa Forte. A Formag&o Palmital é composta por sericita filito, quartzo-clorita
xisto e xistos. A Formacdo Casa Forte é composta de quartzitos, metaconglomerados e metadiamictitos
(Dorr 1969).

A sucessdo de rochas do Supergrupo Rio das Velhas forma uma tipica sequéncia arqueana do
tipo greenstone belt, caracterizada por um conjunto de litofacies em associa¢do da base para o topo de
rochas metavulcénicas méfica-ultramaficas e félsicas, metavulcanoclasticas, metavulcanossedimentar
quimica, metassedimentar clastica marinha e metassedimentar costeiro (Zucchetti et al.1998, Baltazar
& Pedreira 1998, Baltazar & Zucchetti 2007).

Estas unidades foram previamente inseridas nos grupos Nova Lima e Maquiné por Dorr (1969).
Posteriormente Schorscher (1978) prop6e a designacdo de Grupo Quebra Osso ao conjunto de rochas
vulcanicas ultramaficas, que ocorrem na borda leste do QFe. Endo et al. (2019a,b) adotam a distribuicéo
de associagOes de litofacies com base na ambiéncia tectonossedimentar, proposta por Baltazar &
Pedreira (1998) e Baltazar & Zucchetti (2007), sendo agrupadas da base para o topo em: Grupo Quebra
Osso, constituido pela associa¢do de rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas e félsicas; Grupo Nova
Lima, constituido pelas associagbes metavulcanossedimentar quimica, metavulcanoclasticas,
metassedimentar clastica marinha e o Grupo Maquing, constituido pela associagdo metassedimentar

ndo-marinha.
2.1.3 Supergrupo Minas

Endo et al. (2019a) propdem uma nova subdivisdo das unidades paleoproterozoicas do QFe nos
Supergrupos Minas e Estrada Real. O Supergrupo Minas possui idade paleoproterozoica e dispde-se em
discordéncia sobre o Supergrupo Rio das Velhas (Dorr 1969). A deposicao das unidades do Supergrupo
Minas se deu entre 2.584 +/- 10 Ma (Hartmann et al. 2006) e 2.420 +/- 19 Ma (Babinski et al. 1995).

Sendo composto, da base para o topo, pelos grupos Tamandua, Caraca, Itabira e Piracicaba, constituindo

11
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uma sucessdo continental-marinha de pelo menos 3.424 m de espessura (Dorr 1969) e representa um

dos estagios de evolucdo de uma bacia de margem passiva (Alkmim & Martins Neto 2012).

Os grupos Tamandud (Simmons & Maxwell 1961, Dorr 1969) e Caraca (Dorr et al. 1957) séo
constituidos predominantemente por psamitos e, subordinadamente, por pelitos e conglomerados
aluviais a marinhos (Dorr 1969), os quais registram a fase rifte e a transigao para o desenvolvimento da
margem passiva (Renger et al. 1995; Alkmim & Marshak 1998).

O Grupo Itabira (Dorr et al. 1957) é constituido de 1.100 m de rochas metassedimentares
marinhas (Dorr 1969) e representa o registro integral da bacia de margem passiva (Alkmim & Marshak
1998). Consiste em itabiritos, itabiritos dolomiticos, itabiritos anfiboliticos e, subordinadamente, de
filitos, quartzitos e marmores da Formag&o Caué com espessura de 350 m. E sobreposta por marmores
dolomiticos, filitos dolomiticos, dolomitos ferruginosos, filitos e itabiritos da Formacgdo Gandarela (Dorr
1958, Spier et al. 2007).

O Grupo Piracicaba (Dorr et al. 1957), com 1.280 m de espessura de rochas metassedimentares
marinhas, € constituido de quatro formacdes, da base para o topo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes
e Barreiro. A Formacdo Cercadinho é constituida de quartzitos ferruginosos, filitos prateados e,
subordinadamente, por dolomitos, xistos sericiticos e metaconglomerados, sendo sobreposta em contato
gradacional por filitos, filitos dolomiticos, metassiltitos, dolomitos quartzosos e argilosos da Formagéo
Fecho do Funil. Completam o grupo os ortoquartzitos da Formagéo Tabodes e os filitos grafitosos, filitos

e xistos subordinados da Formacéo Barreiro.
2.1.4 Supergrupo Estrada Real

A designacéo Estrada Real provém da redefinicdo do Grupo Sabara de Almeida et al. (2005). O
Supergrupo Estrada Real é composto pelos grupos Sabard e Itacolomi, seguindo a proposi¢do de
Teixeira da Costa (1961), e representa uma sucessdo do tipo flysch e molassa sin-orogénicos de pelo
menos 3.625 m de espessura (Dorr 1969, Noce 1995, Reis et al. 2002). As rochas metassedimentares
marinhas do Grupo Sabara e as continentais do Grupo Itacolomi encontram-se interdigitadas na regido
do pico do Itacolomi (Barbosa 2018), em que os filitos do Sabara sotopostos aos quartzitos Itacolomi
cavalgam o Grupo Itacolomi. A provavel idade de deposicao destas unidades é fornecida por seus zircdes
detriticos com idades de 2.125 +/- 4 Ma para o Grupo Sabara e de 2.059 +/- 58 Ma para 0 Grupo
Itacolomi (Machado et al. 1996), que as posicionam por volta de 2.100 Ma. Adicionalmente, Endo et
al. (2019a,b) formalizaram a proposta de duas novas unidades litoestratigraficas, as formacbes Corrego

do Germano na base do Grupo Sabar e Floralia na base do Grupo Itacolomi.

O Grupo Sabara (Gair 1958) é composto pelas formacdes Saramenha (Almeida et al. 2005),

Corrego do Germano e Catarina Mendes (Endo et al. 2019a,b), as quais ocorrem em todo o QFe. A
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Formacdo Saramenha é constituida, principalmente, por clorita xistos, mica xistos com intercalacdes de

metagrauvacas, quartzitos e formagao ferrifera bandada (Endo et al. 2019b).

A Formacgdo Corrego do Germano é a unidade basal do Grupo Sabard, sendo constituida
essencialmente de formacdo ferrifera bandada do tipo granular e quartzitos ferruginosos. Foi descrita
por Gair (1958) como uma formagéo ferrifera lenticular com laminacéo mal definida, interpretada como
um metachert ferruginoso. Barbosa (1969a,b) descreve a ocorréncia de extensas camadas de quartzitos
ferruginosos e itabiritos nas quadriculas de Ouro Preto e Mariana e Maxwell (1960) descreve estas

mesmas unidades na quadricula de Santa Rita Durao.

A Formacdo Catarina Mendes é a unidade de topo do Grupo Sabard, sendo constituida por
biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos. Esta unidade aflora no nucleo da Anticlinal de Mariana em

uma janela estrutural cuja idade é estimada em 2.114 +/— 5 Ma (Endo et al. 2020).

O Grupo Itacolomi compde-se das formag6es Floralia (inferior) e Pico do Itacolomi (superior).
A Formacdo Flordlia, a unidade basal, consiste de ortoquartzitos, cuja ocorréncia se estende de Claudio
Manoel, passando por Florélia e Rio Piracicaba, a leste de Itabira, e estendendo-se para NNE, para além
das fronteiras do QFe, podendo ser observado até nas imediagdes de Santa Maria de Itabira, perfazendo
de forma descontinua uma extensdo superior a 70 km (Endo et al. 2020). A Formacao Pico do Itacolomi
corresponde aos quartzitos do Grupo Itacolomi de Dorr (1969). Consiste, predominantemente, de
quartzitos com estratificacdo cruzada acanalada, marcada por trilhas de &xido de ferro,
metaconglomerados com seixos, calhaus e raramente matacGes de veios de quartzo, quartzito, itabirito,
filito e granito. Na localidade tipo, regido do pico do Itacolomi, situado a sul de Ouro Preto, o quartzito
Pico do Itacolomi encontra-se interdigitado com filitos e xistos da Formagdo Saramenha (Barbosa 2018).
O Grupo Itacolomi da regido da serra do Pires contém, adicionalmente, camada de formacao ferrifera
detritica, que possui espessura de algumas dezenas de metros e extensdo de até 1,5 km (Endo et al.
2020).

2.1.5 Suites Intrusivas Méaficas e Ultaméaficas

As intrusGes maficas e ultramaficas pds-Minas manifestam-se em todo o QFe, sendo que na sua
porcdo meridional, nos dominios do Complexo Metamdrfico Santo Anténio do Pirapetinga (Raposo
1991), concentra-se 0 maior nimero desses corpos intrusivos (Suita et al. 2007, 2013, Endo et al.
2019a,b).

A Suite Santa Rita de Ouro Preto caracteriza-se pela manifestacdo de um magmatismo
ultraméfico intrusivo nas unidades metassedimentares do Paleoproterozoico, representado por um
batélito na regido de Santo Antdnio do Pirapetinga, e por varios stocks e um enxame de diques com

extensdes que variam de 2 km a 15 km (Endo et al. 2019a,b). Os corpos ultraméaficos encontram-se
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metamorfisados em facies xisto-verde, indicados pela paragénese mineral com clorita + serpentina *
talco * tremolita + carbonato (Gongalves et al. 2011). Os diques possuem direcdo NW-SE, espessuras
métricas a decamétricas, com deformacéo cisalhante sinistral superimposta (Goncalves et al. 2011). As
principais rochas metaultraméficas sdo o esteatito (pedra-sabao) e o serpentinito (Jordt-Evangelista &
Silva 2005).

A Suite Catas Altas da Noruega corresponde a manifestacdo de um evento magmatico de
natureza méfica pos-Suite Santa Rita de Ouro Preto, formando um enxame de diques méaficos intrusivos
nos xistos cloriticos do Grupo Sabara e nos ortognaisses do Complexo Metamdrfico Santo Anténio do
Pirapetinga (Raposo 1991). A direcéo preferencial dos diques € NW-SE e raramente NE-SW na regido
meridional do QFe e E-W e N-S nos demais setores (Endo et al. 2019a,b). Os corpos méaficos apresentam
espessuras de alguns metros a dezenas de metros, e exibem comumente uma foliacdo de cisalhamento
bastante pronunciada na borda. A idade provavel desta suite é 1.714+/- 5 Ma, obtida pelo método U/Pb
em baddeleyita (Silva et al. 1995).

2.1.6 Unidades Cenozoicas

Os principais depositos sedimentares de idade cenozoica do QFe encontram-se restritos as
bacias do Fonseca (Gorceix 1884, Dorr 1969, Maxwell 1972), do Gandarela (Gorceix 1884) e do Gongo
Soco (Saadi et al. 1992, Maizatto 1993), sendo formalmente designadas, respectivamente, por
formagdes Fonseca (Dorr 1969, Maxwell 1972), Fazenda do Gandarela e Gongo Soco (Endo et al.
2020).

A Formacéo Fonseca (Gorceix 1884, Dorr 1969, Maxwell 1972) é uma unidade litoestratigrafica
de aproximadamente 85 m de espessura, assentada nos gnaisses do Complexo Metamérfico Santa
Bérbara. E constituida, predominantemente, por argilitos, siltitos, arenitos, linhitos e conglomerados de

origem flavio-lacustre. A sedimentac&o teria ocorrido entre o Neoeoceno e Oligoceno (Maizatto 2001).

A Formacdo Fazenda do Gandarela é constituida, predominantemente, por argilitos, arenitos e
linhitos recobertos por uma camada de argila avermelhada e canga, e esta assentada na Formacéo
Gandarela (Gorceix 1884). Maizatto (2001) sugere que a sedimentacdo ocorreu entre Neoeoceno e 0
Eomioceno e que as facies sedimentares foram associadas a depdsitos lacustres e de fluxos de detritos.
Maizatto (2001) identificou na referida bacia que a direcdo do aporte sedimentar durante 0 Neoeoceno

foi de sul para norte, e que durante o Oligoceno foi de NE para SW.

A Formacao Gongo Soco consiste de um espesso pacote de sedimentos formados por fluxos de
detritos associados a leques aluviais, sendo dividido da base para o topo em cinco facies: i) diamictitos
com fragmentos de dimensfes entre 1 cm e 8 cm de hematita, itabirito e quartzo, ii) brechas com

fragmentos de itabirito e hematita de dimensdes que variam de 10 cm até 30 c¢cm, iii) diamictitos com
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fragmentos de itabirito com tamanhos entre 15 cm e 20 cm, dispersos em matriz argilosa, iv) arenitos
de granulacdo média e coloracdo amarelada; v) diamictitos com fragmentos de itabirito e hematitito e
matriz hematitica. Os sedimentos apresentam mergulhos entre 25° a 55° para SSE e sdo afetados por
estruturas como falhas inversas e normais e dobras de arrasto (Maizatto 1993).

2.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL E TECTONICO

2.2.1 Evolugéo do Pensamento

Nos dominios do QFe diversas e controversas sdo as propostas de evolugdo tectdnica
apresentadas pelos pesquisadores, sobretudo no que diz respeito ao desenvolvimento das estruturas
Transamazonicas. Nesta monografia, citam-se os trabalhos de Guimardes (1951), Dorr (1969), Chemale
Jr. et al. (1992, 1994), Alkmim & Marshak (1998), Endo (1997) e Endo & Machado (1998) que

formularam hipoteses sobre a evolugdo da regido.

Guimardes (1951) sugere a existéncia de cinco eventos deformacionais que afetaram o
arcabouco da regido. O primeiro deles seria relativo a fase de sedimentacdo Minas seguida de atividade
vulcénica epirogénica, com geragdo de fraturas/falhamentos de direcdes N-S e E-W. O segundo evento
corresponde a orogenia paleoproterozoica pds-Minas e pré-ltacolomi com direcdo preferencial de
fraturamento e colocacgdo de granitos, N4OE. O terceiro evento corresponde a orogenia pds-ltacolomi,
cujo fraturamento crustal é de direcdo N4OW. O quarto e quinto eventos sdo relativos a orogenia
Caledoniana que tiveram como resultados a deformacao das rochas do Grupo Bambui e concomitante

reativacao de falhas do embasamento com movimentos verticais.

Para Dorr (1969), foram trés os eventos responsaveis pela estruturacdo do QFe. O primeiro
evento corresponde ao evento deformacional que afetou apenas o Supergrupo Rio das Velhas. O
segundo evento ocorreu entre o tempo de deposicdo do Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi, com
soerguimentos e arqueamentos do Minas. O terceiro evento e de maior expressdo afetou todas as
sequéncias pré-cambrianas e foi responsavel pelos dobramentos sinformais e antiformais de eixos N-S,
E-W, NE-SW e NW-SE, pelo soerguimento parcial do Complexo Bagao e também pelos cavalgamentos

responsaveis pela inversdo dos flancos Leste e Sudeste das megadobras.

Para Chemale et al. (1992 e 1994), a estruturagdo do QFe se deu em dois eventos; 0 primeiro
relacionado a Orogénese TransamazOnica e o segundo relacionado & Orogénese Brasiliana. O primeiro
evento é de natureza compressional e deu origem aos megassinclinais continuos Serra do Curral (NW-
SE), Moeda (N-S), Dom Bosco (E-W) e Santa Rita (N-S). Nesse evento, segundo Rosiere et al. (1990
apud Chemale et al. 1994) também foram formados os sinclinais Gandarela, Jodo Monlevade e Itabira.

A esse evento estdo relacionados a formacdo de zonas de cisalhamento vergentes para E e SE,
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soerguimento do embasamento cristalino e abatimento das sequéncias supracrustais, dando origem aos

sinclinais e anticlinais. O vetor regional da extensao é considerado de dire¢do WNW-ESE.

O segundo evento, de origem Brasiliana, foi divido em trés fases deformacionais
compressionais, D1, D2 e D3. Na fase D1 ocorre metamorfismo de facies xisto-verde a anfibolito com
desenvolvimento de zonas de cisalhamento relacionadas a empurréo, falhas de rasgamento e zonas
transcorrentes conjugadas. Na fase D2, sob condi¢do de metamorfismo de fécies xisto-verde baixo, sdo
formadas dobras mesoscépicas com crenulacdo de direcdo E-W, clivagem espagada e falhas
transcorrentes. A fase D3 d&-se sob mesmas condi¢cBes metamorficas que a fase D2 gerando dobras
mesoscopicas N-S, associadas com formacao de clivagem vertical espacada e falhas inversas.

Alkmim & Marshak (1998), por meio de estudos de geometria e cinematica, propdem quatro
eventos para estruturagdo do QFe. O primeiro evento é relacionado a orogénese TransamazoOnica. De
carater compressional, foi responsavel pela geragcdo das estruturas vergentes para NW, Xxistosidade
regional em condicOes de facies xisto-verde alto a anfibolito baixo, megadobras, tais como o Sinclinal
Gandarela, parte do Sinclinal Ouro Fino e Anticlinal de Conceicdo. O segundo evento, também
compressional, é responsavel por estruturagdo N-S, dobras normais com clivagem E-W e falhas inversas
associadas, além da acomodacdo dos sinclinais Dom Bosco e Moeda junto ao Complexo Bagéo. O
terceiro evento é de natureza extensional com formacdo de falhas normais e colocacdo de diques
maficos. O quarto e Ultimo evento, correspondente ao evento Brasiliano, foi responsavel pela
estruturacdo do cinturdo de dobramentos do Espinhaco, falhamentos N-S na Serra do Caraca e
cavalgamento do Complexo Bacéo sobre o flanco leste do Sinclinal Moeda. Orogenia Caledoniana que
tiveram como resultados a deformagao das rochas do Grupo Bambui e concomitante reativacao de falhas

do embasamento com movimentos verticais.

Endo (1997) e Endo & Machado (1998) consideram trés ciclos tectono-deformacionais
principais para a estruturacdo do QFe. O primeiro deles se refere ao Ciclo Jequié (2780-2560 Ma), o
segundo é relativo a Orogénese Transamazonica (2250-1900 Ma) e o terceiro ciclo corresponde a
Orogénese Brasiliana (650-500 Ma).

O Ciclo Jequié, segundo Endo (1997), é resultado de trés eventos tectono-deformacionais
sucessivos desenvolvidos em regime transpressional, segundo o0 mesmo plano de fluxo N-S. O primeiro
evento é a Orogenia Rio das Velhas (Neo-Arqueano), de carater transpressional NS dextral, é
considerado o evento mais intenso, sendo responsavel pelo forte magmatismo e metamorfismo nos
Grupos Nova Lima e Quebra Osso e colocagdo dos granitos calcio-alcalinos no QFe. O segundo evento
é transpressional sinistral de direcdo NE-SW, com geracdo de calhas que propiciaram a deposi¢do

sedimentar e ascensdo de magma bésico da sequéncia Maquiné. No terceiro evento tectono-
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deformacional ocorre a inversdo da Bacia Maquiné (Orogénese Maquiné) em regime transpressional

dextral com geracao de plutonismo granitico sintectdnico.

O ciclo Transamazbnico no QFe manifesta-se por meio de quatro eventos tectono-
deformacionais, alternadamente compressionais e extensionais. O primeiro evento é de natureza
transpressional dextral dirigido de NE para SW. Nesse evento ocorre a inversdo da Bacia Minas, com
geracdo de zonas de cisalhamento e cavalgamentos. O segundo evento é de natureza extensional com
esforcos dirigidos de NW para SE. Os produtos desse evento consistem na formagéo dos megassinclinais
e domos gnaissicos do QFe e também dos entes tecténicos: Zona de Cisalhamento Moeda-Bonfim, Zona
de Cisalhamento Souza Noschese, Falha do Curral e Falha do Engenho. O terceiro evento do ciclo
TransamazOnico é compressional, transpressivo sinistral, com esforcos dirigidos de SE para NW. O
guarto evento é distensivo com campo tectdnico orientado para SE. Os resultados desses dois eventos
foram inversdo da Bacia Itacolomi, colocagdo de diques méaficos e corpos graniticos e colapso

orogenético associado aos descolamentos normais de NW para SE.

O ciclo Brasiliano, no QFe, apresenta dois eventos tectbnicos em regimes transpressionais e
grau metamorfico em condigdes de facies xisto-verde. O primeiro evento apresenta cinematica dextral,
dobramentos e cavalgamentos com vergéncia para NW, passando para uma tectnica de embasamento
envolvido com transporte W. Durante o segundo evento ocorre geracdo da Falha Furquim com estruturas
extensionais. Evento tardio em cinematica transpressiva sinistral gerando dobramentos suaves,

clivagens EW e reativacGes locais de estruturas pré-existentes.
2.2.2 Evolucéao tectono-estrutural do QFe

O modelo de evolugéo estrutural e tecténico para o QFe, adotado para este trabalho, se apoia
nas proposi¢des apresentas pela recente publicacdo Endo et al. (2020), onde descrevem o QFe como
sendo constituido por rochas supracrustais arqueanas e paleoproterozoicas aldctones sobre o
embasamento cristalino, sendo polideformadas e metamorfizadas em grau baixo a médio, organizando-
se em dois sistemas de idade transamazonica, a Nappe Curral com vergéncia para NNE e o Sistema de
Nappes Ouro Preto com vergéncia para SSW. Tais proposi¢es encontram-se sintetizadas no Quadro
2.1.
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Quadro 2.1: Sintese dos eventos tectdnicos que atuaram no QFe indicando os principais processos e produtos
tectono-deformacionais, magmaticos e sedimentares (Endo et al. 2020).

I

Era Tectonicos | Tecténico

Eventos

Fase de De- .
formacao Processos e Produtos Tectonicos

Cenozoico

Mesozoico

Neoprotero-
zoico

Sul-
Atlantiano

Com-
pressao

o Dominio do Sistema de
Dominio da Nappe Curral Nappes Ouro Preto

Formacao de depdsitos terrigenos, aluvioes, elavios e coluvios

F5 Fase de fraturamentos, falhamentos e reativacdes de desconti-
nuidades crustais herdadas.

Extensao

Compres-
sao NS

Brasiliano

Compres-
sao EW

Extensao

Deposicao dos sedimentos que compoem as formacoes Fonseca,
e Fazenda do Gandarela e Gongo Soco e posteriormente das
formacoes Cata Preta e Chapada de Canga.

Magmatismo mafico: Suite Santa Cruz

Nucleacao dos sinformes Dom Bosco, Nova Lima-Brumal e
Itabira e antiformes Furquim e Joao Monlevade de direcoes
axiais EW por processo de indentacao do bloco Barbacena
com movimento de sul para norte. Redobramento do sinforme
Dom Bosco: Dobra em “L” de Almas-Segredo (miter folding).
Formacao de clivagens de crenulacao E-W e dobras de
escala mesoscopica vergentes para N. Intrusao de corpos
F4 de granitos e pegmatitos no dominio do sinforme Dom
Bosco. Reativagao das faihas Marinho da Serra, Cata Branca,
Congonhas e correlatas (cinematica dextral). Rotacao horaria,
de aproximadamente 45°, dos diques das suites Santa Rita de
Ouro Preto e Catas Altas da Noruega no dominio de influéncia
do bloco Barbacena. Amplificacao e rotacao dos sinclinérios
de Itabira e Joao Monlevade-Rio Piracicaba por mecanismo de
flanking folds.

Formacao de clivagens de crenulacao N-S e dobras de escala
mesoscopica vergentes para W e, localmente, para E. Inversao
do flanco E do Sinclinal Moeda. Nucleacao do Sinclinal Claudio
Manoel e Anticlinal Acaiaca.
Reativacao de descontinuidades pretéritas com geracao de
foliacao nas rochas maficas e ultramaficas. Geragao dos
F3 sinclinais Alegria e Fabrica Nova por mecanismo de flanking
folds sem geragao de clivagem plano-axial associada. Geracao
de estruturas Andersonianas (fraturas conjugadas, de alivio
e de tracao) e posteriormente basculadas para E. Fraturas
de alivio NS preenchidas por veios de quartzo e de tracao
preenchidas por corpos de hematitito. Falhas Marinho da Serra,
Cata Branca, Congonhas e correlatas (cinematica sinistral).

Extensao

Magmatismo mafico: Suite Pedro Lessa
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Eventos Regime Fase de De- ar
Era Tectonicos | Tectonico formagao Processos e Produtos Tectdonicos
Mease- Espinhago | Extensao Formacao da bacia Espinhaco
proterozoico
Magmatismo mafico/ultraméfico e alcalino:
P6s-Minas | Extensao diques de direcao E-W e N-S: Suite Santa Rita de Ouro Preto/Suite
Catas Altas da Noruega e Suite Borrachudos.
Fase F2: Nucleacao do Sis-
tema de Nappes Ouro Preto
Fase F2: Localmente presente pdoa: ;Zggt;rfregé?aﬁz?é'gl
no "9”!'”'0 daestrutura pop-tp metamaorfica crescente para
delimitado pelas falhas Casa NNE de facies xisto-verde
c Branca e Serra das Gaivotas. L y 4
ompres- F2 Dobras de propagagao da falha para anfibolito. Xistosidade
S80 Cata Branca: Morro do Chapéu Nplar}o-axialdSZAass?cialdg.
: = : ucleacao da Anticlinal de
e Pau Branco. Xistosidade : ey s
g 2 Mariana por ramificagao de
%ES; z)gal\lﬂirzrgsdiogﬁg;éza uma falha cega de lapa da
Paleoprotero- . Zona de Cisalhamento Sao
zoico Vicente (Descolamento Ba-
Minas sal), na etapa tardia fase F2.
Fase F1: Nucleacao da Nappe
Curral com vergéncia para NNE.
Polaridade metamorfica cres-
Xsto-verde para anfiboiito, | NUcleagao da Nappe da fase
Compres- F1 Xistosidade plano-axial S1 |1 60m vergéncia para sul:
540 associada. Intrusao de corpos g::;gustema de Nappes Ouro
graniticos no dominio de :
antepais (Sinclinal Mangabeiras
e Serra do Curral):
Ex. Morro do Papagaio
Inversao da bacia Minas
Mamona,
Rio das
Arqueano (\IIZITIE)ISe Eventos tectono-metamarficos pré-Minas
Santa
Barbara

2.3 NAPPE CURRAL

Segundo Endo et al. (2005), a Nappe Curral € uma megadobra aldctone vergente para norte que
domina o cenario estrutural da porcdo ocidental do QFe (Figura 2.4), onde a sequéncia Minas que se
dispde na serra do Curral, em posicao estratigrafica invertida, representa o flanco inverso dessa nappe
(Figura 2.5a,b). No geral, o nucleo dessa nappe é ocupado pelas unidades do Supergrupo Rio das Velhas;
no entanto, na regido entre Casa Branca a Brumadinho, o nlcleo da nappe esta representado pelos
gnaisses Souza Noschese e Alberto Flores, que pela sua peculiaridade é designado de anticlinal Bonfim
(Figura 2.5b). A zona da charneira da Nappe Curral compreende a regido da juncdo homoclinal Curral-
sinclinal Moeda (Figura 2.5b) e o seu flanco normal se encontra redobrado formando o sinclinal Moeda
(Figura 2.5b).
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Figura 2.4: Mapa esquematico de articulacdo do sistema de nappes do Quadrilatero Ferrifero e as principais
falhas/zonas de cisalhamento. : NC- Nappe Curral, NM- Nappe Maquiné, NSR- Nappe Santa Rita, NIRP- Nappe
Itabira-Rio Piracicaba, NOP- Nappe Ouro Preto Falhas: SB- Sao Bento, AQ- Agua Quente, RP- Rio Piracicaba,
IT- Itacolomi, Cr- Curral Zonas de cisalhamento: MB- Moeda Bonfim (descolamento basal da Nappe Curral),
SVSéo Vicente (descolamento basal do Sistema de Ouro Preto). Poligono identificando a area de estudo do
trabalho de Endo et al. (2005) e linhas tracejadas identificando a localizagéo da se¢des apresentada na Figura 2.5
e Figura 2.7. Modificado de Endo et al. (2020).

2° Fase — Envolvimento do embasamento e
dobramento do sinclinal Moeda

1° Fase — Nappe Curral

ne//"a, M
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C Complexos metamorficos basais

Figura 2.5: Modelo de evolugdo tectdnica simplificado proposto para a regiao da juncao entre o homoclinal Curral
e o sinclinal Moeda. Noroeste do QFe. (A) Desenvolvimento de uma mega dobra recumbente com vergéncia para
N. (B) Nucleacéo de domo do embasamento e redobramento do flaco normal. (C) Fase final da evolugdo tectonica
e erosdo das rochas.. Modificado de Madeira et al. (2017).
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2.3.1 Jungédo Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda

Endo et. al. (2005), por meio de um estudo litoestrutural na escala 1:10.000 realizado na regido
demarcada na Figura 2.4, propdem uma macroestrutura principal para a regido da serra do Curral

bastante diversa, em maior ou menor grau, daquelas anteriormente postuladas para a area.

Segundo Endo et. al. (2005), a trama penetrativa observada em todos os litotipos das unidades
do Supergrupos Minas € a xistosidade S1 plano-axial de dobras F1 sempre obliqua ao acamamento. As
lineagGes de intersecdo, mineral e 0s eixos de dobras sdo notavelmente subparalelas entre si (Figura 2.6).
A xistosidade impressa nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas é a mesma xistosidade observada no
Minas e em toda a serra do Curral predominam as relacdes entre a xistosidade e 0 acamamento bem
como as assimetrias de dobras mesoscopicas de flanco inverso [Z] e no sinclinal da Moeda de flanco

normal [S] com transi¢&o na regido de juncédo entre as duas estruturas.

o ot N

Nappe Curral, Acamamento, Nappe Curral, Xistosidade
N=3384, Max: 142/65 (5,44%) N=2324, Max: 114/57 (6,84%)
B=081/43 C=2,074 K=0,538 B=091/50 C=1,816 K=1,963
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Lz
Fz

\ 2
= \ I 4

72\ "\ [He

+ - @J -8
L )/ )| W
“ /

T
O WA WN =
s
+

\ / \
\ / \ /
M Y 4 i R

5 ~ ,,-' ~ -

Nappe Curral, Lin. Intersegéo Nappe Curral, Eixo de Dobra Nappe Curral, Lin. Mineral
N=1725, Max: 093/48 (5,64%) N=3312, Max: 096/44 (9,04%) N=1340, Max: 094/38 (14,57%)
C=1,695 K=4,213 C=2,517 K=4,039 C=2,189 K=21,308

Figura 2.6: Diagramas de projecdo estereografica (hemisfério inferior) de acamamento (SO0), xistosidade
plano-axial (Sn), lineacdo de intersecdo entre SOxSn, eixos de dobra (B) e lineacdo mineral/estiramento mineral
da Nappe Curral. N = Nimero de medidas, K = Parametro de forma, C = Parametro de consisténcia. Modificado
de Endo et al. (2020).

Endo et. al. (2005) articulam os elementos tectono-estratigraficos observados em seu trabalho
por meio de uma tectdnica de nappes com vergéncia para nordeste onde as unidades do Supergrupo Rio
das Velhas ocupam o nucleo de uma megadobra recumbente aloctone denominada de Nappe Curral O

flanco inverso da nappe corresponde toda a sequéncia Minas/Rio das Velhas que se dispdem na serra
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do Curral e o flanco normal, que se encontra redobrado, se estende para sul formando o sinclinal Moeda.
A zona de charneira compreende a juncdo Curral-Moeda complexamente estrangulado pelo
envolvimento do Gnaisse Souza Noschese no nlcleo da nappe, indo constituir a anticlinal Curral-
Bonfim (Figura 2.5). Madeira (2018) também caracteriza por meio de estudo estratigrafico/estrutural a
area da juncgéo Curral-Moeda, bem como a zona de charneira redobrada da megaestrutura envolvendo o

embasamento cristalino.

Endo et. al. (2005) descrevem que o transporte da Nappe Curral se deu sobre uma superficie de
descolamento basal localizada sobre os gnaisses do Complexo Bonfim, onde o trago desta superficie a
sul da serra do Curral e a oeste do sinclinal Moeda acompanha o contato do Gnaisse Bonfim com as
rochas supracrustais. O front da nappe é materializado pela falha de empurréo do Curral que emerge na
interface entre o Grupo Sabara e o Supergrupo Minas, a norte da Serra do Curral. A sinclinal
Mangabeiras de trago axial subparalelo ao traco da falha do Curral € resultante do avanco da Nappe
Curral sobre o Grupo Sabara. Nesse contexto surge um arranjo tipico de falhas de empurrdo delimitando
o sinclinal de antepais chamadas de out-ofsyncline thrusts (Figura 2.7a). Sao falhas que se moldam em
torno do sinclinal, uma com cinematica sintética e a outra antitética. A falha sintética esta representada
pela falha de empurrdo Méario Campos. A falha antitética nao foi observada em superficie, porém, o
efeito da movimentacdo de massas antitéticas se manifesta por meio de meso a mega dobras do tipo kink

com vergéncia para S-SW.

Endo et al. (2020) adicionalmente descrevem a reversdo do fluxo de massa para sul no tergo
setentrional do sinclinal Moeda, evidenciada pela inversdo de vorticidade de anti-horaria para horaria
no flanco W, e de horéria para anti-horéria, no flanco E. O arranjo destas fei¢Oes estruturais e a
deformacdo associada (strain) sdo compativeis com o modelo de rampa frontal-retroempurrdo em estilo

pop-up (Figura 2.7b).
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Figura 2.7: Secdes da juncdo Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda. (A) Secdo transversal Trés Irméos, Nappe
Curral. Secdo submeridional ortogonal ao eixo da nappe. V - Vergéncia, ST - Superficie topografica. Localizagdo
da secdo: vide figura 2.4. (B) Secdo transversal Trés Irmos realsaltando as principais estruturas. Modificado de

Endo et al. (2020).

A fase tardi-tectonica da ascensao de blocos do embasamento cristalino foi acompanhada pela
intrusdo de varios pequenos corpos de granitoides nas rochas do Grupo Sabaré, posicionados ao longo
da direcéo axial do sinclinal Mangabeiras (Noce 1995, Endo et al. 2019a,b). Na génese dos granitoides,
admite-se a hipdtese de fusdo parcial da crosta em resposta a interacdo entre os blocos dos complexos
metamorficos Belo Horizonte e Bonfim por meio de uma falha de infracavalgamento (Figura 2.7a).
Oliveira (2009) caracterizou um espessamento da litosfera a partir da serra do Curral para NW.
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CAPITULO 3

METODOS GEOFISICOS

O conhecimento tedérico sobre os métodos geofisicos e ferramentas matematicas contribui na
compreensdo das respostas fisicas dos diferentes meios materiais. Sendo possivel entender as limitacdes
de cada método geofisico e sua aplicabilidade, ajudando na escolha de métodos adequados na elucidacéo

de problemas especificos em que a geofisica pode ser aplicada.

Desta forma este capitulo é dedicado ao estudo dos métodos potencias e métodos de
estimativas de profundidades por meio da Deconvolucdo de Euler, métodos estes, escolhidos por serem

0s mais adequados no estudo de estruturas profundas.
3.1 METODOS POTENCIAIS

A gravimetria e a magnetometria recebem o nome de métodos potenciais por analisarem as
variagbes dos campos potenciais da terra, o gravitacional e o magnético, respectivamente. Séo
considerados métodos geofisicos passivos, pois seus equipamentos de medida apenas captam as
variagdes nos campos equipotenciais da terra. Na gravimetria as perturbagdes no campo gravitacional
sdo provocadas pelas diferentes densidades litoldgicas, enquanto na magnetometria séo as heterogéneas

distribuicdes de minerais magnéticos que promovem as variagdes no campo.
3.1.1 Gravimetria

A gravimetria pode ser definida, de forma geral, como o ramo da geofisica que se ocupa da
medida, analise e interpretacdo do campo gravitacional terrestre. As anomalias gravimétricas resultam
dos contrastes de densidade existentes entre um corpo rochoso e as suas vizinhangas (Telford et al.
1990). E sdo detectadas por meio da forca de atracdo gravitacional que as rochas exercem sobre corpos

de prova localizados no instrumento de medida gravimétrica, o gravimetro (Equagdo 3.1).
GM ~
|F| = |T—2m| = |mg| (Equagéo 3.1)

Através da Equacdo 3.1 observa-se que o principio fisico do método gravimétrico nada mais é
do que a Lei da Atracdo Gravitacional Universal, ou seja, a forca de atracdo (F) entre dois corpos
depende apenas de uma relacdo entre suas massas (M, m) e da distancia entre seus centros de gravidade

(r). Onde G ¢ a constante da gravitacdo universal (Serway & Jewett Jr. 2004).

A forca (F) e massa (m) se relacionam por meio da aceleragdo gravitacional (g). Observe que

lg| = |i—':’ | e a partir desta relacdo é definido o potencial gravitacional (U) (Equacéo 3.2).
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U=—— (Equacéo 3.2)

T

A primeira derivada potencial gravitacional (U) em qualquer direcdo dad o componente da
gravidade naquela direcdo. Portando, U promove uma simplificacdo de extrema importdncia na
geofisica: o conceito de superficies equipotenciais. As superficies sdo niveis de um mesmo potencial
dentro do campo onde o trabalho é nulo. O nivel do mar, por exemplo, € uma superficie equipotencial
amplamente conhecida e utilizada na gravimetria (Telford et al. 1990, Luiz & Silva 1995, Kearey et al.
2009).

Nas Equacdes 3.1 e 3.2 a gravidade é constante para um modelo ideal. No entanto, a forma
elipsoidal, rotacéo, topografia, efeitos de marés e a distribuicdo interna das massas da Terra fazem com
gue a gravidade varie significativamente (Kearey et al. 2009).

A maior parte da massa da Terra (~ 99,7%) localiza-se no manto e ndcleo. Do restante, estimasse
que 0,001% da gravidade medida na superficie referem-se a litologias relacionadas a prospecgdo
geoldgica (Telford et al. 1990, Luiz & Silva 1995).

A densidade das rochas depende da composigéo e da porosidade. De um modo geral, as rochas
igneas e metamorficas tém baixa porosidade e as diferencas de densidades competem as diferengas de
composicdo. As rochas sedimentares, devido a compactacdo, apresentam aumento da densidade em
funcgdo da profundidade (Telford et al. 1990, Luiz & Silva 1995).

Na tabela 3.1, apresentam-se as variacOes de densidades e as densidades médias de algumas

destas rochas.

Tabela 3.1 Variacao de densidade e densidade média de rochas sedimentares, igneas e metamorficas (adaptacao
de Telford et al. 1990)

Rochas Variacio de densidade (g/cm®) Densidade Media

(g/cm?®)
Arenito 1,61-2,76 2,35
Folhelho 1,77 -3,20 2,40
Sedimentares
Calcario 1,93-2,90 2,55
Dolomito 2,28 —-2,90 2,70
Andesitica 2,40 -2,80 2,61
. Basalto 2,70 - 3,30 2,99
Igneas
Riolito 2,35-2,70 2,52
Granito 2,50-2,81 2,50
Anfibolito 2,90 - 3,04 2,96
Metamérficas
Gnaisse 2,59 - 3,00 2,80
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3.1.1.1 Reducgdes Gravimétricas

Simplificadamente, anomalia gravimétrica pode ser explicada como a atragdo gravitacional
observada deduzida da atragdo gravitacional de um geoide de referéncia (Figura 3.1). O geoide de
referéncia corresponde a superficie equipotencial gravimétrica do nivel médio dos mares, definida pela
Associacdo Internacional de Geodésia, em 1967 (Luiz & Silva 1995, Blakely 1996).

+
Gravidade

& Tedrica

S

-

o

Gravidade
Observada

0 o
\_/ Distancia

mGal Anomalia Gravimétrica
Residual

Figura 3.1 - Imagem esquemaética da reducéo do valor de gravidade medida ao elipsoide de referéncia afim da
obtencdo das anomalias gravimétricas (Kearey et al. 2009).

Reduzir o valor da gravidade medida ao elipsoide de referéncia significa descobrir o valor de
gravidade existente entre 0 ponto tedrico e 0 observado. Para isto, todas as aceleragcdes que ndo decorrem
exclusivamente da atrag&o gravitacional da massa que preenche o espaco entre a superficie e o elipsoide
devem ser removidas através das seguintes corregdes: corre¢cdo dos efeitos de maré, da deriva

instrumental, de E6tvos, de latitude, de ar livre, de Bouguer e topogréfica.

Correcdo dos efeitos de maré. Os efeitos de maré séo produzidos pela atragdo gravitacional
da Lua e do Sol, acarretando em variagdes gravimétricas de até 0,3mgal na aceleracdo gravitacional.
Devido a forma da Terra mudar periodicamente por uma distor¢cdo causada pela atracdo dos astros

citados e a distancia da superficie ao centro variar. O que gera a oscilagcdo da medida gravimétrica.

Compreendendo que estas variagdes sao previsiveis e periodicas, monitora-se e faz-se possivel

suas correcOes em softwares a partir das coordenadas geogréaficas e temporais.

Correcdo da deriva instrumental. A gradual mudanca na leitura gravimétrica decorrente de
falhas mecéanicas do equipamento € dita Deriva Instrumental ou Drift Instrumental. Resultado da

imperfeita elasticidade das molas, esse fendmeno € inerente aos atuais equipamentos gravimétricos.
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Amostragens sucessivas de um ponto fixo em um longo periodo de tempo, permitem a detec¢édo
e correcdo da deriva instrumental. Os dados contemplados abrangem pequenas deformacges inelasticas

gue as molas apresentam ao longo do tempo e dilatacdes/compressdes devido a variacao da temperatura.

Tem-se um drift instrumental, se apds a remoc¢do do efeito de maré, persistir nas leituras do
ponto fixo uma variagdo gravimeétrica aproximadamente linear. A correcdo do drift da-se extraindo, em

madulo, a variagdo linear de cada ponto amostrado.

Em levantamentos de campo, o drift instrumental pode ser corrigido junto com o efeito de
maré pela reocupacdo de estacOes gravimétricas em intervalos de duas a trés horas (Luiz & Silva
1995).

Correcdo de E6tvos (EC). Para dados gravimétricos obtidos em veiculos (navios e avides),
com deslocamento faz-se necesséria a correcdo de Edtvos (EC). Trata-se da remocao da aceleracao
decorrente do movimento (Telford et al. 1990).

A aceleracdo do receptor é obtida pela aproximacao matematica da Equacao 3.3.
EC = 7,503V sina cos @ + 0,004154V2 (Equag&o 3.3)

Na qual, V é a velocidade do medidor, em nds, o é a dire¢do azimutal e @ é a latitude. Os valores
entre latitudes distintas ndo podem ser comparados sem a correcdo de latitude, visto que, o valor da
aceleracdo gravitacional nominal aumenta ao se afastar do equador em direc&o aos polos (Telford et al.
1990, Luiz & Silva 1995, Blakely 1996).

A variagdo do campo gravitacional terrestre ao longo dos meridianos deve-se a forga centripeta,
provocada pela rotacdo, e também & distribuicdo de massa decorrente do arqueamento equatorial
(Telford et al. 1990).

Em raz&o do formato de elipsoide achatado da Terra, que resulta em um raio equatorial cerca de
21km maior que o raio polar, hd uma proximidade maior do centro gravitacional nas superficies do polo
do que nas superficies proximas ao equador. Baseando-se na Equacdo 3.1, tem-se que a diferenca entre

0s raios faz com que a atracao gravitacional da regido equatorial seja menor do que na regido polar.

Contudo, a amplitude desse efeito é reduzida pelas diferentes distribuicdes de massa do
arqueamento equatorial. Dado que a massa sob a regido equatorial € maior do que sob os polos (Kearey
et al. 2009).

Em um sélido de revolucéo, a velocidade angular ¢ maxima na zona equatorial e anula-se sobre
0 eixo de rotacdo. Por isso, a aceleracdo centripeta que se soma vetorialmente a aceleracdo gravitacional
é maxima na regido equatorial e se anula préximo aos polos (Telford et al. 1990). De acordo com Kearey

et al. (2009), a resultante desses fatores faz com que a gravidade nos polos exceda a gravidade no
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equador em 3,186mGal e que a gravidade da Terra tenha um gradiente norte-sul de 0,812sen%p
(mGal.Km™).

Em 1930, a Unido Internacional de Geodésia e Geofisica calculou o valor tedrico da gravidade
(9) sobre a superficie do geoide de referéncia. No entanto, este valor estava superestimado devido a

truncamentos de séries matematicas e foi recalculado em 1967.

A Formula Internacional da Gravidade de 1967 (GRS-67) € apresentada pela Equacdo 3.4
(Telford et al. 1990).

Jreor = 978031,85 (1 + 0,005238895sin* @ + 0,000023462sin* ¢ )  (Equagio 3.4)
Onde: gteor € 0 valor tedrico da gravidade no nivel médio dos mares na latitude .

Correcdo de latitude (CL)._Quando o levantamento abrange duas ou mais latitudes faz-se
necessaria a correcdo de latitude (CL). Trata-se de transportar os dados de uma latitude (@,) para outra

() de modo que os dados possam ser comparados (Equacédo 3.5) (Luiz & Silva 1995).
C,= g, — go ~ 5162,83(sin®* @, — sin’ ®,) (Equagdo 3.5)

Usualmente, adota-se o equador como latitude de referéncia de modo a facilitar a analise entre

levantamentos com altitudes distintas.

A proxima etapa a ser discutida sdo as correces ar livre (Free Air), Bouguer e terreno (Figura
3.2).

Figura 3.2 - Correcdes ar livre (A), Bouguer (B) e terreno (C) de uma medida situada a uma altura h do datum
(Kearey et al. 2009).

Correcéo de ar livre (CAL). Com o proposito de ajustar a diferenca de altitude das medidas em
relacdo ao geoide de referéncia (Figura 3.2), emprega-se a correcdo de ar livre. Infere-se a CAL
calculando a diferenca da aceleracdo gravitacional entre o nivel médio dos mares e a estacdo observada
a uma altitude h (em metros) (Luiz & Silva 1995, Blakely 1996).

A gravidade no nivel de referéncia é apresentada na Equacéo 3.6 por:
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GM

lgl == (Equacio 3.6)
Logo, a aceleracdo da gravidade em uma altitude h (Equacéo 3.7) sera:
M ~
l9nl = |o (Equaco 3.7)

A CAL é calculada a partir da variacao da gravidade entre o geoide de referéncia e o ponto
observado (Equacéo 3.8):

GM ~
CAL =Ag = |g — gh| = — = 0,3086h (Equacéo 3.8)
Tem-se, entdo, a gravidade tedrica (gn) para qualquer altitude (h) (Equacéo 3.9):

gn =9 — C4 ougp, =g —0,3086h (Equacéo 3.9)

Utiliza-se a corregéo de elevagéo ar livre para reduzir o valor da gravidade medida para o nivel
do terreno. Uma vez calculada a CAL, obtém-se a anomalia gravimétrica ar livre (AL). Para tal, basta
reduzir do valor gravimétrico medido em campo (Qobs), corrigido da maré e drift, o valor da gravidade

prevista para a altitude de medida (gn) (Equagéo 3.10).
AL = Gobs — gn = Jobs — gn + 0,3086h (Equacdo 3.10)

Ressalta-se que a CAL ndo aborda nenhum efeito gravitacional provocado pelas rochas entre a
superficie real de medida e o datum gravimétrico, elimina-se neste processo apenas a variacao de altitude

ortométrica.

Correcdo Bouguer - Para estudar as perturbagdes no campo gravitacional provocadas pela
massa entre o ponto estudado e o geoide utiliza-se a Correcdo de Bouguer (CB) (Telford et al.1990,
Luiz & Silva 1995, Blakely 1996). Visando corrigir 0 excesso ou a falta de massa existente entre a

superficie equipotencial de referéncia e a superficie real aplica-se a Equacéo 3.11.
Cg = 2nGph = 0,04185ph (Equacéo 3.11)
Onde, h ¢ a altitude ortométrica da estagdo (em metros) e p ¢ a densidade do pacote rochoso.

O célculo da correcdo Bouguer simples (CB) parte da hipdtese de que a massa em torno do
ponto amostrado é uma placa de extensdo infinita com densidade p e espessura equivalente a altura h
(Figura 3.2). Em &reas continentais, costuma-se utilizar a densidade média das rochas de 2,67g/cm3 e

em areas oceanicas de 2,80g/cm? (Blakely 1996).

Correcdo de terreno - A altitude ortométrica pode ser considerada constante quando o
levantamento é realizado em uma regido muitissimo plana. Contudo, quando ndo obedecida esta

propriedade, faz-se necessario a realizacao da Correcdo de Terreno (CT), para que o modelo topografico
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preencha a massa existente acima da h de referéncia ou retire as massas inexistentes abaixo deste mesmo
h (Figura 3.2).

Correces de terreno sdo feitas por modelos digitais de terreno, que calculam pontualmente a
atracdo gravitacional de cada coordenada. Empiricamente, transforma-se o grid do modelo digital de
terreno em um canal pontual para que o valor da atracdo gravitacional decorrente da variagdo topografica

seja somado, em mddulo, & Anomalia Bouguer.

A CT esté diretamente relacionada a atracdo gravimétrica das massas, desta maneira a anomalia
Bouguer so6 estd completa com sua presenca (Telford et al. 1990, Luiz & Silva 1995, Shiraiwa & Ussami
2002).

A anomalia Bouguer completa (B) é representada pela Equagéo 3.12.
B = gobs — Gteor — Car — Cp + CT (Equacéo 3.12)

Onde, gobs € 0 valor da gravidade medida no gravimetro corrigida de maré e drift, Qteor € 0 valor

da gravidade tedrica, Cac € a correcao ar livre, Cgé a correcdo Bouguer; e CT é a correcdo de terreno.

Assim, conhecida a Anomalia de Ar Livre, pode-se obter a Anomalia de Bouguer somando-se
a Correcdo de Bouguer, uma vez que essas anomalias diferem-se no processamento apenas por essa

corregéo.
3.1.1.2 Contribuigdo dos Satélites para Gravimetria

O avango cientifico tecnoldgico dos satélites, aliado ao continuo progresso da informatica e ao
desenvolvimento de novos algoritmos, estdo aumentando a velocidade do processamento dos dados e
ampliando a resolucdo dos mapas gravimétricos. Os dados obtidos de satélite sdo de alta defini¢do
espacial. A tecnologia empregada na aquisic¢do das informagdes utiliza medidas de topografia a laser e

0 potencial gravitacional da Terra é determinado pontualmente.

A confeccdo de mapas gravimétricos tem como base o gradiente georadial do potencial da
anomalia de geoide. Os elementos do campo gravitacional podem ser expressos através de funcdes

lineares (Equacéo 3.13).
U=—— (Equacéo 3.13)

Onde, U é definido como o potencial gravitacional, G é a constante da gravitacdo universal, M

amassa e roraio da Terra.

A correlagdo da altura medida via satélite (h’) com o potencial anomalo (Uy’) e aceleracdo da

gravidade (gn’) é tradicionalmente conhecida como féormula de Bruns (Equacéo 3.14).
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R o= (Equacio 3.14)
9nr

A Equacéo 3.14 representa a anomalia de altitude, onde, no nivel do mar h’ € coincidente com
a altura geoidal e fora do nivel do mar é a somatéria da altitude (h) e do raio da Terra (r) (Turcotte &
Schubert 2002).

Uma vez conhecendo a altitude (h) e tendo em mente que o potencial gravitacional (U) é uma
funcdo harmdnica expressa no exterior das massas atrativas, calculam-se as anomalias ar-livre (Equacao

3.10) e Bouguer (Equacdo 3.12), conforme descrito nos topicos anteriores.
3.1.2 Magnetometria

VariagGes do campo magnético terrestre sao utilizadas para investigar a geologia através das
susceptibilidades magnéticas das rochas. A inducéo magnética de um corpo submetido a qualquer campo
magnético externo é dado pela Equagdo 3.15.

B = uH (Equacéo 3.15)

Onde B ¢ inducéo magnética (campo magnético total), H é o campo magnético pré-existente e
| é a permeabilidade magnética relativa. Quando ndo ha materiais magnéticos imersos no campo, hdo
h& perturbagdo na magnetizacdo resultante. Elucida-se que devido as constantes de permeabilidade
magnética do ar e da dgua serem muito proximas a do vacuo, adota-se na magnetometria |1 como a
constante de permeabilidade magnética do vacuo (o). No entanto, quando corpos magnéticos perturbam

0 campo, o valor da permeabilidade magnética é alterado por indugdo (M) (Kearey et al. 2009).

Para campos de baixa intensidade, a inducdo magnética (M) é linearmente proporcional a
magnetizacdo (H). Onde a constante de proporcionalidade é a prépria susceptibilidade magnética do
material (k) (Equacéo 3.16).

M = kH (Equacéo 3.16)

Logo, o campo total serd dado pela resultante dos campos presentes na regido do material

magnético analisado (Equagdo 3.17).
B = ugH + kH = pu, [(1+ k)H] (Equacdo 3.17)

E através da susceptibilidade magnética da concentragdo dos minerais magnetizaveis nas rochas
que a magnetometria contribui ao conhecimento geoldgico (Telford et al. 1990, Luiz & Silva 1995,

Blakely 1996). Na Tabela 3.2, sdo apresentadas as susceptibilidades magnéticas de rochas e minerais.
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Tabela 3.2 Susceptibilidade magnética das rochas (grandeza adimensional) (Telford et al. 1990).

Rochas
Tipo Kmédia
Arenito 0,4
di Folhelho 0,6
Sedimentares Calcario 0.3
Dolomito 0,1
Granito 25
Diabésio 55
B Basalto 70
lgneas Diorito 85
Peridotito 150
Andesito 160
Quartzito 4
Metamorficas Anfibolito 0,7
Gnaisse 0,1-25
Minerais
Quartzo -0,01
Hematita 6,5
IImenita 1800
Magnetita 6000

De acordo com Telford et al. (1990), a susceptibilidade magnética média das rochas igneas
acidas esta em torno de 8 e das igneas basicas esta torno de 23. As rochas metamorficas e sedimentares

tem essa grandeza adimensional na ordem de 4,2 e 0,9, respectivamente.

Poucos grupos geoquimicos geram minerais magnéticos. O grupo ferro-titnio-oxigénio é o
mais importante para magnetometria devido a caracteristica ferromagnética. Sua série de solucéo sélida
vai da magnetita (Fes04) ao ulvoespinélio (Fe,Ti04). A hematita (Fe203) é o representante mais abundante
do grupo Oxido de ferro comum, geralmente, antiferromagnético. Este grupo ndo gera anomalias
magnéticas, exceto se houver antiferromagnetismo parasita. A pirrotita (Fe+x)S, 0 < x < 0,2), do grupo
ferro-enxofre, dependendo da composigdo quimica, também pode apresentar suscetibilidade magnética

(Kearey et al. 2009).

O mineral ferromagnético mais comum na natureza é a magnetita. A abundancia desse mineral
é tamanha, em comparacdo aos demais minerais magnéticos, que se classifica 0 comportamento
magnético das rochas em funcéo da sua concentragdo (Telford et al. 1990, Luiz & Silva 1995, Blakely
1996). A Equacdo 3.18 é a aproximacdo matematica entre a susceptibilidade magnética da rocha em

funcéo da concentragdo de magnetita.

33



Souza, R.D. 2021, Analise Geofisica-da Estruturacdo Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda...

k=103p (Equacdo 3.18)

Onde k é a susceptibilidade magnética da rocha e p € a porcentagem (em volume) de magnetita

disseminada.

Em decorréncia da alta concentracdo de magnetita, as rochas igneas basicas, em geral, sdo muito
magnéticas. Com o aumento da acidez a concentracdo de magnetita tende a diminuir. Por isso, quanto
mais acidas as rochas igneas, menor sua magnetizagdo. As rochas metamorficas variam muito o carater
magnético em funcdo do grau de metamorfismo. Quando a pressdo parcial de oxigénio é baixa, a
magnetita é reabsorvida e os atomos de ferro e oxigénio sdo incorporados em outras fases minerais. Mas,

quando a presséo parcial de oxigénio é alta, pode haver a formagéo de magnetita como mineral acessorio.

Analisando a Tabela 3.2, observa-se que as rochas sedimentares apresentam baixissima
susceptibilidade magnética decorrente, na maioria das vezes, da baixissima concentracdo de magnetita.
Mesmo se os sedimentos das rochas sedimentares proverem de litotipos com alta concentracdo de
magnetita, estes minerais perdem a orientacdo coletiva no processo de sedimentacgao e, geralmente, ndo

geram magnetizacao resultante.

Desta forma, a presenca de sedimentos e rochas sedimentares ndo influencia nas anomalias
magnéticas. Portanto, magnetometria pode ser utilizada para mapear o embasamento, intrusdes e

extrusdes basicas recobertas por sedimentos e rochas sedimentares.

Os litotipos magnéticos terrestres sdo obtidos durante a formacdo da rocha e/ou quando
submetidos a processos metamorficos. Naturalmente os spins sdo orientados pelo geocampo vigente no
periodo de sua magnetizagdo. Assim, o valor medido é a resultante entre a magnetiza¢do induzida pelo
campo atual e a magnetizacdo remanescente promovida pela orientacdo dos spins e da histerese
(Feynman et al. 2008).

3.1.2.1 Origem e Diferencia¢do das Fontes do Campo Geomagnético

Gauss, século XVI1I, melhorou as técnicas de observacéao direta do campo magnético terrestre e
0 descreveu matematicamente. Compreendeu que a Terra possui cargas elétricas internas e externas, e
que 0 campo geomagnético possui trés diferentes origens- campo interno, externo e crustal. Quase todo
0 campo magnético é gerado no nucleo externo e o modelo mais aceito sobre sua a origem é o
geodinamo. Neste modelo, as correntes de convecgdes do nucleo externo formam correntes elétricas
que, por sua vez, induzem o campo magnético. A mais importante corrente de conveccao é a térmica. O
fluido da zona mais profunda, por ser mais quente e leve, sobe perdendo calor. Com a diminuicao de
temperatura, torna-se mais denso e afunda em um processo continuo de transferéncia energia. Neste
percurso, a rotacdo da Terra faz com que o magma percorra rotas helicoidais e as forgas de Coriolis

surgem naturalmente. A diferenciacdo quimica dos elementos envolvidos na cristalizagdo do nlcleo
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interno forma a chamada corrente de conveccdo composicional. E por fim, o decaimento radioativo

contribui na energizagdo do fluido idnico e, automaticamente, para a formag&o do campo magnético.

O campo magnético crustal origina-se nos cinco primeiros quilémetros da crosta, onde a
temperatura € inferior a temperatura de Curie dos minerais magnéticos. Para a magnetita a temperatura
de Curie é 575° C.

A grande diferenca de profundidade entre as fontes que geram o campo magnético interno
permite a sua diferenciacdo. Quanto menor a frequéncia do campo magnético medido na superficie da
Terra maior a profundidade em que estdo localizadas, e vice-versa. O espectro de poténcia (Equacao
3.19) descreve uma das melhores formas de correlacionar o campo magnético com a profundidade da
fonte geradora (Blakely 1996).

Ry = (n+ 1) Xhool(gM? + (h™)2]'2 (Equagéo 3.19)

Onde, Rp é a poténcia do campo magnético em funcdo do grau n. As grandezas gj* e hl* séo

denominadas coeficientes de Gauss. Estas grandezas possuem dimensdes de inducdo magnética e
descrevem a contribuicdo do campo originado no nicleo externo e na crosta, respectivamente. A

representacao grafica do espectro de poténcia estd ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Representacéo grafica do Espectro de Poténcia (Blakely 1996).

A Figura 3.3 ilustra o decréscimo intenso dos valores do espectro de poténcia até o grau (n) 13
e a partir do grau 14 o espectro é praticamente invariavel. Até o grau 13 as contribui¢cbes ao campo
magnético da Terra decorrem do nucleo externo e a partir do grau 14 da litosfera (Blakely 1996). Logo,
para o estudo das magnetofacies voltadas para a geofisica de subsuperficie os 13 primeiros graus sao

eliminados.
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A terceira parcela do campo geomagnético, o campo magnético externo, representa menos de
1% do campo total. E produzido nas camadas mais externas da atmosfera, especialmente na
magnetosfera e na ionosfera. A propria cinematica atmosférica orienta o deslocamento dos ions na parte
inferior da ionosfera, gerando corrente elétrica e, automaticamente, campo magnético. Na magnetosfera
0 campo magnético é dominado pelo movimento do plasma. Quando em contato com os ventos solares
(gases ionizados) a magnetosfera impede parcialmente a penetracdo de particulas idnicas. A cinematica
do plasma ibnico promove a variacdo da carga elétrica e gera um pequeno, mas relevante campo
magnético (Telford et al. 1990).

As erupcdes do Sol emitem fluxos corpusculares que atingem Terra e provocam variagfes na
intensidade do campo magnético total ao longo do dia. Tais emissfes sdo relativamente constantes, mas
sua absorcdo é heterogénea. A rotacdo terrestre é que faz o0 campo magnético de um ponto qualquer
variar de maneira gaussiana. Proximo ao meio-dia a intensidade da emisséo solar é maxima e tem-se o

apice da gaussiana. Este fendmeno recebe o nome de variacao diurna.

Quando as erupgdes solares saem desse patamar aproximadamente constante, a emisséo de
particulas solares tornasse heterogénea e a variagdo do campo geomagnético diurno deixa de ser
gaussiano. Neste caso, disse-se que ocorreu uma tempestade magnética. Como a tempestade magnética
ndo altera o campo terrestre de forma uniforme, sua influéncia é muito dificil de ser removida.
Geralmente, sdo previstas com alguns dias de antecedéncia e, normalmente, duram de um a trés dias. O

ideal é ndo realizar levantamento magnetométrico neste periodo (Kearey et al. 2009).

Como na gravimetria, a magnetometria também utiliza um campo de referéncia. A Associagao
Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia (IAGA) é quem o define. O Campo Geomagnético de
Referéncia Internacional (IGRF) é o campo magnético teérico na superficie da Terra. Matematicamente,
a expansdo de harménicos esféricos das fontes magnéticas e de suas componentes é variavel ao longo
do tempo. Por isso, sdo empregados algoritmos desenvolvidos pela IAGA para atualiza-lo a cada 5 anos
(Kearey et al. 2009).

3.1.2.2 Reduc¢bes Magnéticas

Duas correc0es, a retificacdo da variacdo diurna e a remog¢do do campo de geomagnético de

referéncia (IGRF), sdo essenciais aos dados magnetométricos.

Inicia-se a correcdo da variacdo diurna monitorando-a, sendo este acompanhamento executavel
de duas maneiras. A primeira é a reocupacdo de estacdes em intervalos de tempo regulares, tendo em
vista que a precisao da corre¢do aumenta quanto menor for o intervalo temporal de reocupacao (Kearey
et al. 2009).

36



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 357, 79p. 2021.

A variacdo diurna consiste na diferenca entre os valores do campo magnético medido durante a
ocupacdo e a reocupacgdo. Tendo isto em vista, faz-se a correcdo subtraindo, em modulo e linearmente,

o valor encontrado em todas as amostragens do intervalo de tempo analisado (Kearey et al. 2009).

Outro meio de monitorar a variagao diurna realiza-se designando um magnetémetro para que
colete dados do campo magnético em um ponto fixo. Haja vista que as variagfes diurnas diferem
significativamente de um lugar para outro, o magnetometro fixo ndo pode ultrapassar a distancia de

100km do local do levantamento.

A correcdo da variacdo diurna se dd com a remocdao das alteracGes observadas nas leituras do
ponto fixo, em modulo, das leituras do levantamento de acordo com o horario de medida (Kearey et al.
2009).

Remover o IGRF (International Geomagnetic Reference) consiste em eliminar a influéncia do
campo geomagnético de referéncia do levantamento magnetométrico, ou seja, remover a contribuicdo

constante do campo magnético total.

A correcédo da variagdo diurna e a remogdo do IGRF séo praticamente as duas Unicas reducoes

realizadas nos levantamentos magnetométricos.

Entretanto, cabe relatar que, em grandes levantamentos utilizam-se linhas de controle
perpendiculares as linhas do levantamento. Assim, aumenta-se a confiabilidade dos dados e facilita-se

0 processamento.

Elucida-se, ainda, que a correcédo topografica ndo é comum na magnetometria. Pois, o gradiente
vertical do campo geomagnético é muito baixo, de 0,03nT/m nos polos e -0,015nT/m no equador
(Kearey et al. 2009). Desta forma, ndo se justifica o oneroso trabalho de um preciso levantamento

topografico em estudos de distribuicdo espacial da magnetizacao.

Efetuadas as correcBes acima descritas, que objetivam retirar as interferéncias de fontes cujas
respostas ndo sdo de interesse para estudo geoldgico em subsuperficie, tem-se a parcela do campo
magnético total provocada por irregularidades rochosas. Este campo resultante é denominado campo

andmalo (CA).

3.2 TECNICAS DE FILTRAGENS

A versatilidade das filtragens as pde em destaque dentre as ferramentas utilizadas no tratamento
dos dados obtidos pelos métodos potenciais. Pois permite relacionar a frequéncia do sinal geofisico com

a profundidade da fonte emissora, distinguindo diversas caracteristicas da regiao.
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Quanto menor a frequéncia do campo medido na superficie da Terra maior a profundidade das
fontes geradoras. Analogamente, quanto maior a frequéncia menor a profundidade. A correlagdo entre
0 dominio da frequéncia e dominio da profundidade é realizada a partir de transformadas de Fourier.

Por isso, ndo alteram a polaridade natural dos dipolos magnéticos (Blakely 1996).

As técnicas de filtragem podem ser aplicadas separadamente ou em conjunto, entre si ou com
outras ferramentas. Permitindo, por exemplo, eliminar a interferéncia de fontes profundas na
investigacdo de fontes rasas, e vice-versa. E possivel, ainda, descrever qualitativamente a cronologia de

eventos geoldgicos e mapear 0 embasamento de bacias sedimentares.
3.2.1 Filtros Frequénciais

O intervalo do comprimento de onda de interesse é selecionado a partir da analise direta do

dominio da frequéncia.

No filtro Passa Baixa, removem-se 0s curtos comprimentos de onda, alusivos as altas
frequéncias, para que as fontes profundas sejam analisadas. O inverso ocorre com o filtro Passa Alta,
onde se retiram as baixas frequéncias, relacionadas aos altos comprimentos de onda, para a analise de

fontes rasas.

O Passa Banda ¢ utilizado quando se objetiva seletar um dominio especifico de frequéncia,

consequentemente de profundidade.
3.2.2 Derivadas

A Primeira Derivada Vertical, ou Gradiente Vertical, destaca-se como a técnica de maior
notabilidade. Pois, a partir da primeira derivada da componente vertical do campo anémalo magnético,
realcam-se as altas frequéncias do sinal magnético, salientando as anomalias de mais baixa

profundidade.

Aplicando-se essa derivada é possivel mensurar a taxa de variagdo do campo magnético a
medida que se afasta ou se aproxima da fonte causadora. Desta forma, as componentes de fontes

profundas, ligadas as baixas frequéncias, atenuam-se e nao séo enfatizadas.

Denomina-se Segunda Derivada Vertical ou Residual, a derivada de segunda ordem da
componente vertical. Quando utilizada evidencia as maiores frequéncias e anomalias provocadas por

fontes bem proximas a superficie, as anomalias de alto comprimento de onda sdo descartadas.

A direcdo das fontes de anomalia é analisada com contribuicdo das Derivadas Horizontais, em
XeY.
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Derivando na direcéo das abcissas, Derivada Horizontal em X, destacam-se as estruturas norte-
sul. Para realcar as estruturas de direcdo E-W, realiza-se a derivada na direcdo das ordenadas, ou seja, a
Derivada Horizontal em Y (Blakely 1996).

3.2.3 Técnicas de Alta Centricidade

Com o intuito de simplificar a interpretacdo das anomalias magnéticas, haja vista o carater

dipolar do campo magnético, desenvolveram-se técnicas de alta centricidade.

Para polarizar simetricamente as magnetofacies em relacdo a fonte, substancialmente, utiliza-se

Amplitude do Sinal Analitico, Reducdo ao Polo e ao Equador Magnético.

A Amplitude do Sinal Analitico e a Reducdo ao Polo vém se consagrando, entre 0s geocientistas,
por simplificarem as respostas dipolares do campo magnético em uma grandeza diretamente

proporcional a forga, de modo anélogo a gravimetria.

Na técnica de Redugdo ao Polo o campo magnético total atua como se fosse observado no
préprio polo magnético. Com isto, a inclinagdo do campo magnético torna-se aproximadamente 90
graus. Analogamente, na Redugdo ao Equador, o campo atua como se fosse observado do Equador.
Desse modo, a inclinagdo do campo é anulada, ou seja, 0 campo torna-se paralelo ao dipolo.

Satisfatoriamente, a Reducdo ao Polo e a Amplitude do Sinal Analitico sdo de mais simples
interpretacdo. Pois, tornando-se o dipolo perpendicular a viséo do interprete, um tnico polo é observado.
Na Reducdo ao Equador, o dipolo torna-se paralelo a observagdo. Entdo, a centralizacdo da fonte

magnética ocorre por ambos 0s polos do dipolo.

Por inducdo, o campo magnético produz pequenas anomalias nas interfaces dos litotipos das
fontes orientadas em azimutes proximos ao angulo de declinagdo magnética (rentes a direcdo N-S), em

baixas latitudes. Enquanto as estruturas de orientagcdo E-W s&o realgadas.

N&o é de grande ganho a aplicacdo da Redugdo ao Equador de baixas latitudes para a latitude
zero. Pois, o aspecto dipolar da interpretacdo mantém-se. A Reducdo ao Polo também é desencorajada
nessas condic¢Bes. Haja vista, a dificuldade em analisar as pequenas anomalias de dire¢do norte-sul e
pela instabilidade numérica que esta dificuldade causa (Cordani & Shukowsky 2009). Aconselha-se
ainda, na presenca de remanescéncia, 0 ndo uso das técnicas de redugdo. A menos que se tenha

conhecimento da direcdo do campo remanescente.

Também conhecida como Método do Gradiente Total, por ser obtida a partir das derivadas
direcionais do campo magnético nos trés eixos cartesianos, a Amplitude do Sinal Analitico é considerada
amais apropriada para as anomalias magnéticas brasileiras. A resultante das derivadas acentua as bordas

dos corpos magnéticos, centralizando as magnetofacies simetricamente em relacdo a fonte.
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3.2.4 Continuactes

A Continuacgdo Para Cima transforma a resposta geofisica de determinada altitude para outra
maior, mais distante da fonte. Isto &, simula-se o levantamento geofisico a uma altitude maior do que

ele foi realmente realizado.

Esta técnica € muito utilizada para unir levantamentos adquiridos em altitudes distintas.

Atenuam-se, efetivamente, todas as frequéncias possuindo significativa estabilidade matematica.

A principal redugdo ocorre para os curtos comprimentos de onda. Mantendo-se as anomalias de

maior comprimento de onda, ajudando assim, a estimar a componente regional do campo.

A Continuagao Para Baixo, pelo contrario, é instavel matematicamente e ao invés de atenuar 0s
baixos comprimentos de onda tende a amplifica-los. Ressaltando-se as anomalias rasas, porém

amplificando ruidos, tornando sua utilizac&o reduzida.

3.3 CONVOLUCOES

Menciona-se convolugdo sempre que existirem transformac@es lineares e invariantes de uma

determinada grandeza. Trata-se de uma operacéo de filtragem linear.

Estas operaces sdo aplicaveis em fungdes integraveis, e respeitam as propriedades dos sistemas
lineares de comutatividade, associatividade e distributividade. Utilizar-se-do de forma igualitaria em

funcbes complexas, reais, multidimensionais, continuas e discretas.

O Teorema da Convolucéo elucida que a convolucdo de duas fungdes resulta apenas no produto

de suas transformadas no dominio da frequéncia (Equacéo 3.20).

F(ft = g¢) = F(ft).-F(g¢) (Equagéo 3.20)

Por exemplo, uma convolugdo no dominio do tempo é equivalente & multiplicacdo de suas

transformadas no dominio da frequéncia.

A aplicagdo de operacGes de convolucdo permite a analise do sinal de origem, dos obstaculos
transformadores deste sinal e do sinal resultante. Sendo assim, tornam-se uma ferramenta matematica

de grande importancia para a analise dos sinais geofisicos.

A distorc¢do da voz emitida atras de uma parede ilustra aplicabilidade desta ferramenta. A parede
ao distorcer a voz funciona como um filtro, ou seja, uma fungdo de convolugéo que atua distintamente
sobre diferentes frequéncias. Analogamente, se sobre a voz distorcida atuar um filtro de deconvolucao,

retira-se a influéncia da parede e obtém-se o som original.
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3.3.1 Deconvolucéo de Euler

A deconvolucdo de Euler é a mais popular e eficiente técnica geofisica de estimativa de
profundidade, contudo ndo € a Unica. Cabe, ainda, destacar os métodos de Naudy, CompuDepth e as
deconvolugdes de Werner (Barbosa & Silva 2005).

Utilizando os fundamentos de convolugdo, as deconvolugdes de Euler e Werner se sobressairam

aos demais métodos. Elas estimam, simultaneamente, a magnetizacao e o volume da fonte geradora.

A partir da década de 90, as deconvolucBes de Euler receberam diversos implementos
matematicos, sobressaindo-se em relagdo as deconvolucdes de Werner. Consagrando-se como a téchica
mais popular no meio geocientifico, com a implementacéo de interfaces amigaveis (Barbosa & Silva
2005).

O método de inferéncia de profundidade a partir da deconvolucdo de Euler, iniciado por
Thompson (1982), é continuamente aprimorado. Baseando-se na equacdo homogénea de Euler,
Thompson (1982) correlacionou a distribui¢do de densidade e a heterogeneidades de susceptibilidade

magnética das fontes geradoras com sua geometria em profundidade (Reid et al. 1990)

Isento de interferéncias de outras fontes ou ruidos, qualquer anomalia gravimétrica ou
magnetométrica produzida por uma fonte pontual tridimensional satisfaz a equacdo homogénea de Euler
(Equagdo 3.21):

ST 8T 8T N
(x —xp) o + (v — vp) o + (z— zp) ol —nT (Equacéo 3.21)

Sendo os campos potenciais regidos por fungbes homogéneas, temos, como fungéo de campo
produzido por uma fonte pontual tridimensional situada em coordenadas, e de um sistema cartesiano
destral. Onde, z é a altitude do levantamento, x e y as coordenadas do ponto de medicdo, n é a medida
da taxa de decaimento da intensidade do campo, em funcdo do aumento da distancia entre a fonte e o

ponto medido.

n varia com o grau de complexidade da fonte geradora. Diante disso, 1) ¢ um parametro indicador

da forma geométrica da anomalia e recebe 0 nome de indice estrutural (Reid et al. 1990).

Sua aplicagdo sem a necessidade de presumir-se uma dire¢do no vetor de magnetizacéo, e ainda,
fazendo-se dispensavel um modelo interpretativo inicial, compdem as duas grandes vantagens das

deconvolugdes de Euler (Barbosa & Silva 2005).

Contudo, presume-se 0 conhecimento prévio do indice estrutural para a anomalia em analise.
Quando o interprete ndo tem uma ideia preliminar da geometria da fonte de anomalia, o desvio padréo

da resposta do campo total o auxilia a encontrar a menor dispersdo dos dados. Desta forma, o indice
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estrutural que melhor se adequa a fonte é obtido pela metodologia empirica de tentativas mualtiplas (Reid
et al. 1990, Blakely 1996).

Ressalta-se, ainda, que a aplicacdo das deconvolucdes de Euler nas anomalias de sinal analitico
facilita a interpretacdo dos dados magnéticos em profundidade. O método utiliza as amplitudes do sinal
analitico para conhecer as coordenadas horizontais (Xo, Yo) € com elas estima-se a profundidade média
do topo da fonte através da coordenada vertical (z) de maxima amplitude (Salem & Ravat 2003).
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CAPITULO 4

TRATAMENTO DOS DADOS GEOFISICOS

O objetivo deste capitulo é a apresentacdo dos bancos de dados geofisicos utilizados na
elaboracdo desta monografia e da metodologia utilizada para a confec¢do dos diversos mapas tematicos
magnetométricos e gravimétricos, além da descricao da sistematica utilizada para a inversao dos dados
por meio da deconvolucdo de Euler. OS softwares utilizados para a elaboracdo dos produtos desta
monografia foram o Oasis Montaj v.8.4 do sistema GEOSOFT, ArcGIS v.10.3 do sistema ESRI e
Euldeph v.1.00.

4.1 BANCO DE DADOS

4.1.1 Banco de dados gravimétrico

Os dados gravimétricos (Free-air) e topograficos, obtidos via satélite, utilizados para a
confecgdo deste trabalho foram adquiridos pela misséo espacial Topex/Poseidon, originado da parceria
cientifica entre as agéncias espaciais NASA (National Aeronautics and Space Administration) e CNES

(Centre National d’Etudes Spatiales).

Estes dados (Free-air e topografico) foram obtidos gratuitamente no site http://topex.ucsd.edu,
mediante a definicdo das coordenadas geograficas extremas da area desejada em grau decimal no sistema
WGS-84. Os arquivos séo disponibilizados em formato *. ASCII XYZ.

4.1.2 Banco de dados magnetométricos

O dados aeromagnetométricos utilizados para analise geofisica neste trabalho, provém de
diferentes aerolevantamentos realizados no estado de Minas Gerais. O responsavel pela juncdo destes
bancos de dados foi o geofisico sénior da CPRM, Antonino Juarez Borges (in memorium).
Especificamente, a regido de estudo abrange quatro aerolevantamentos de dois projetos distintos (Figura
4.1).
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Figura 4.1 — Mapa de identificacdo dos distintos projetos de aeromagnetometria, Projeto Rio das Velhas e o
Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG), que recobrem as &reas de estudo (Al e
A2), identificadas na imagem.

Projeto Rio das Velhas

O Projeto Rio das Velhas (PRV) teve suas campanhas de levantamento de dados em 1992, entre
o0s meses de julho e outubro, cobrindo uma area 1700 km2 do greenstone belt Rio das Velhas e realizados
pela empresa PROSPEC S.A. — Geologia, Prospeccdo e Aerolevantamentos, contratada pelo Servigo
Geoldgico do Brasil — CPRM (Figura 4.2).

Neste projeto, os levantamentos aerogeofisicos constaram do recobrimento de 6.726 km de
perfis aerolevantados de magnetometria, gamaespectometria e eletromagnetometria (EM) a nivel de
detalhamento, com linhas de voo espacadas de 250 metros e linhas de controle com espacamento de
5.000 metros. O levantamento foi dividido em quatro blocos, sendo que nos blocos I e 111 as linhas de
voo foram orientadas na direcdo N40W, enquanto nos blocos Il e 1V, tiveram orientacdo N50E. Esta
divisdo se deu com o intuito de realizar os levantamentos de forma perpendicular as estruturas

geologicas e tdo proximas quanto possivel da dire¢do do campo magnético terrestre.

As velocidades de voo variaram de 70 a 110 km/h e a altura de voo foi fixada em 80 metros,
acompanhando o relevo do terreno. Onde o sensor eletromagnético foi fixado a uma altura de 30 metros

sobre o relevo, o sensor magnético a 45 metros e 0 gamaespectomeétrico a 60 metros.
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Rio das Vihas.
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Figura 4.2 — Mapa de identificagdo do projeto de aeromagnetometria Rio das Velhas. Identificado nas areas de
estudo Al e A2 e no mapa tematico ASA (Amplitude do Sinal Analitico).

O projeto resultou em 4 volumes de relatérios, sendo um técnico e trés de anexos, com o total

de 36 mapas geofisicos.
Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais

O Programa de Levantamento Aerogeofisico de Minas Gerais (PLAMG) abrange a maior parte
do estado mineiro, e € dividido em 21 &reas. Para este trabalho, foram utilizados os dados das areas 2, 3
e 10.

A Area 2 — Pitangui - S&0 Jodo Del Rei —Ipatinga, foi produto de um contrato entre a SEME —
Secretaria de Estado de Minas e Energia do Governo de Minas Gerais e a Lasa Engenharia e Prospecc6es
S.A.com objetivo de fornecer uma base de dados geofisicos-geoldgicos a fim de reduzir os riscos da

pesquisa mineral na regido (Figura 4.3).

O levantamento aerogeofisico foi executado entre 0s meses de agosto de 2000 e margo de 2001,

utilizando-se como base de operaces as cidades de Ponte Nova e Santo Anténio do Amparo.

Para o recobrimento aerogeofisico da Area 2, foram divididos dois blocos: Oeste e Leste. O
Bloco Oeste compreendeu uma superficie de 21.564 km? com direcdo de linhas de producdo N30E e
linhas de controle N60W e o Bloco Leste, uma superficie de 13.611 km2 com direcdo de linhas de
producdo N30W e linha de controle N6OE. Ambos os blocos tiveram como espacamento entre linha de
producdo 250 metros e entre linhas de controle 2.500 metros.
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Figura 4.3 — Mapa de identificacdo do projeto de aeromagnetometria PLAMG 4érea 2. Identificado nas &reas de
estudo Al e A2 e no mapa tematico ASA (Amplitude do Sinal Analitico).

A Area 3 — Morro do Pilar-Cerro-Guanhaes, foi produto de um contrato entre a SEME
(Secretaria de Estado de Minas e Energia do Governo de Minas Gerais) e a Lasa Engenharia e
Prospeccdes S.A. Para o levantamento da Area 3, a SEME autorizou a Lasa a subcontratar a
MEGAFISICA Survey Aerolevantamentos S.A. para executar os servicos de aquisicdo e processamento
de dados aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos compreendendo cerca de 49.501 km de
perfis e cerca de 10.141 km? de superficie (Figura 4.4).

Para o recobrimento aerogeofisico da Area 3 foram sobrevoadas linhas de producio na direcéo
N30W e linhas de controle na direcdo N60E. O espacamento entre linhas de producéo foi de 250 metros
e entre linhas de controle foi de 2.500 metros. A altura média de voo foi de 100 metros em relagdo ao

terreno.
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Figura 4.4 — Mapa de identificagdo do projeto de aeromagnetometria PLAMG érea 3. Identificado nas areas de
estudo Al e A2 e no mapa temético ASA (Amplitude do Sinal Analitico).

A Area 10 — Belo Horizonte-Curvelo-Trés Marias, também foi produto de um contrato entre a
SEME e a Lasa Engenharia e Prospec¢fes S.A. Mas desta vez os servi¢os de aquisicdo e processamento
de dados aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos foram realizados pela PROSPECTORS
Aerolevantamentos e Sistemas LTDA (Figura 4.5).

Para o recobrimento aerogeofisico da Area 10 foram sobrevoadas linhas de producio na dire¢io
N-S e linhas de controle na dire¢do E-W. O espagamento entre linhas de producéo foi de 500 metros e
entre linhas de controle foi de 10.000 metros. A altura média de voo foi de 100 metros em relacdo ao

terreno.
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Figura 4.5 — Mapa de identificacdo do projeto de aeromagnetometria PLAMG é&rea 10. Identificado nas areas de
estudo Al e A2 e no mapa tematico ASA (Amplitude do Sinal Analitico).

As informacdes relevantes de cada projeto, estdo sintetizadas na quadro 4.1 e foram retiradas

dos relatdrios técnicos dos respectivos projetos, que se encontram listados nas referéncias bibliograficas.

Quadro 4.1 Sintese dos dados relevantes dos levantamentos aeromagnetométricos utilizados para no estudo da
jungdo Homoclinal Curral e Sinclinal Moeda (Modificado de Barbosa & Oliveira 2020).

A Velocidade | Altura| Linhas de produgéo | Linhas de controle Amostragem
Projeto Localizagdo | Ano re? dewvoo | dewoo [Espacamento| . . [Espacamento| . _ [ Datum |Magnetometria
Km Km/h Direcéo Direcéo
m (0 (0 ) | (m)
Bloco 1 |Nova lima - Caeté N60W N30E
Bloco 2 ;:rr;? iarcbscr:ﬁ N30E NGOW
Rio das Velhas . — 1992 | 1.700 | 70a 110 80 250 5.000 SAD69| 01 2a3
Bloco 3 |Nova lima - Caeté N60W N30E
Bloco 4 | Sama Bamara - N30E N6OW
Bardo de Cocais
Bloco W Pitangui 2.156 N30E N60W
Area 2 Bloco E So Jodo Del Rei 2000 | 13611
. Ipatinga ' 200 250 2.500 55
Aerogeofisico - 2001 N30W N60E Cormedo
de Minas Area 3 Morro do Pilar - 10141 100 901 01
i S - Guanha ' Alegre
Gerais erro anhdes
Belo Horizonte -
Area 10 Curvelo - Trés | 2008 | 21.564 270 500 NS 10.000 EW 75
Marias
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4.2 ANALISE QUALITATIVA

Esté fase do tratamento de dados consiste na geracao dos diferentes mapas tematicos geofisicos,
produzidos para ambos os métodos potenciais (magnetometria e gravimetria) e na determinacdo dos
lineamentos geofisicos. Para tal, utilizou-se dos softwares Oasis Montaj v.8.4 e ArcGIS v.10.3.

4.2.1 Gravimetria

Para a geracdo dos mapas tematicos gravimétricos, os dados obtidos do satélite Topex/Poseidon
(anomalia free-air e topografia), em formato *.ASCIl XYZ, foram importados para o software Oasis
Montaj v.8.4 e convertidos para *.gdb. Em seguida, foi aplicada a rotina WINXY desse software e 0s
dados interpolados através do método de minima curvatura em malha regular. A interpolagéo do grid
foi ajustada, a partir da analise pratica dos resultados, até chegar a melhor resolugdo, com o tamanho
das células de 750m.

Utilizando a Equacéo 3.11 obteve-se a corre¢do Bouguer (CB). Com este parametro, aplicou-se
a Equacdo 3.12, com a finalidade de obter o mapa de anomalia Bouguer (Figura 4.6)

Mapa Free Air Mapa Topografico

Figura 4.6 — Demonstracdo da sistematica para a elaboracdo do mapa Bouguer. (A) Mapa temaético Free Air; (B)
Mapa tematico de topografia; (C) Mapa tematico Bouguer, resultante da aplicacéo da equacéao 3.12.

De posse do grid que originou o melhor mapa de anomalia Bouguer, foi realizado o pré-
processamento por meio da Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT),
realizando a mudanca de dominio do espaco para o dominio da frequéncia. Posteriormente foi realizado
a aplicacdo da rotina MAGMAP do software Oasis Montaj v.8.4 para a aplicacdo de filtros,
possibilitando a confeccdo dos diversos mapas tematicos: derivada horizontal em X e Y e derivada

vertical de primeira ordem (Figura 4.7).
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Mapa Bouguer

Figura 4.7 — Demonstragdo da sistematica para a elaboracdo do mapas tematicos das derivadas horizontais de
primeira ordem e vertical de primeira ordem a partir do mapa Bouguer, apds a aplicagdo da transformada rapida
de Fourier (FFT). (A) Mapa tematico Bouguer; (B) Mapa tematico derivada horizontal de primeira ordem em X;
(C) Mapa tematico derivada horizontal de primeira ordem em Y; (D) Mapa tematico derivada vertical de primeira
ordemem Z.

4.2.2 Magnetometria

Para a geracdo dos mapas tematicos magnetométricos, foi utilizado um arquivo do tipo .gdb
produzido pelo geofisico da CPRM (vide item 4.1.2). Os dados processados tiveram o IGRF subtraido,

foram nivelados e micronivelados para uma base comum e o trend regional removido.

Assim o arquivo *.gdb com dados de Campo Magnético Anémalo, foram importados para o
Oasis Montaj v.8.4, em seguida foi aplicada a rotina WINXY desse software e os dados foram
interpolados por meio do método de minima curvatura em malha regular. A interpolacéo do grid foi
ajustada, a partir da analise pratica dos resultados, até chegar a melhor resolu¢do com espagamento das
celulas de 700m, gerando 0 mapa teméatico de Campo Anémalo (CA). Posteriormente foi executada a
rotina MAGMAP — Analytic Signal, que possibilitou a confecgdo do mapa teméatico Amplitude do Sinal
Analitico (ASA) por meio da transformacdo do dado dipolar em monopolar (Figura 4.8).
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Mapa Campo Anémalo Mapa Amplitude do Sinal Analitico

CC—— N ——
024 8 12 16 024 8 12 16

Rotina MAGMAP - Analytic Signal

Figura 4.8 — Processo de confeccdo do mapa tematico Amplitude do Sinal Analitico pela rotina MAGMAP —
Analytic Signal, do software Oasis Montaj 8.4 do sistema GEOSOFT. (A) Mapa magnetométrico de Campo
Andmalo (CA); (B) Mapa magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico (ASA).

De posse do grid que originou o melhor mapa de campo andmalo (CA) e de amplitude do sinal
analitico (ASA), foi realizado o pré-processamento através da Transformada Rapida de Fourier,
realizando a mudancga de dominio do espaco para o dominio da frequéncia. Pela aplicacdo de filtros e
da rotina MAGMAP, foi possivel gerar os mapas tematicos de gradiente vertical de primeira ordem para

0s mapas CA e ASA e gradiente horizontal de primeira ordem em X e Y para CA (Figura 4.9).

Mapa CA Mapa ASA

Figura 4.9 — Demonstracdo da sistematica para a elaboracdo dos mapas tematicos das derivadas horizontais de
primeira ordem e vertical de primeira ordem a partir do mapa de Campo Andmalo (CA) e Amplitude do Sinal
Analitico (ASA). (A) Mapa tematico CA derivada horizontal de primeira ordem em X; (B) Mapa temético CA
derivada horizontal de primeira ordem em Y; (C) Mapa temético CA derivada vertical de primeira ordem em Z;
(D) Mapa temético ASA derivada vertical de primeira ordem em Z.
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4.3 ANALISE QUANTITATIVA

A andlise quantitativa consiste na inversdo dos dados dos métodos potenciais (gravimetria e
magnetometria). Para tanto, efetuaram-se perfis (2D) de inversédo utilizando-se a deconvolugéo de Euler
em malhas regulares equidistantes, no intuito, de obter a profundidade média de topo de corpos
andmalos dos dados de gravimetria e magnetometria. Para tal foram utilizados os softwares ArcGIS
v.10.3, Oasis Montaj v.8.4 e Euldeph v.1.00 da School of Geosciences — School of the Witwatersrand.

Inicialmente determinou-se uma malha de 30 perfis aproximadamente perpendiculares ao
Homoclinal Curral, com direcdo N45W, espacados de 2 km com comprimento de 29,5 km. Estes foram
tracados em ambiente SIG, no software ArcGis v.10.3 (Figura 4.10).

Legenda 0 48 16 24 32

Perfil Figura 4.11

Figura 4.10 — Mapa de localizacdo da malha de deconvolucdo determinada para o estudo. Em amarelo encontra-
se a localizagdo do perfil apresentado na Figura 4.11.

A malha de perfis supracitada foi importada para o software Oasis Montaj 8.0.4, onde foi feita
as extracdes dos perfis gravimétricos e magnetométricos por meio da rotina GRID PROFILE do mesmo
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software. Os dados geofisicos extraidos dos perfis foram importados para o software Euldeph (verséo
1.0). O programa utiliza a altura do levantamento de obteng&o dos dados e os processa analisando as
relacdes entre comprimento de onda e amplitude dos sinais, para estimar a profundidade do topo médio
dos corpos que geraram as anomalias gravimétricas e magnetométricas. Para refinar os resultados desse
processo, 0 operador determina os parametros que melhor se ajustam a situa¢do geoldgica investigada,
como a profundidade méxima estimada, o indice estrutural e o tamanho da janela (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Perfil magnetométrico obtido por meio da deconvolugdo de Euler e identificado na Figura 4.10. (A)
Perfil magnetométrico extraido do mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA). (B) Gradiente vertical e gradiente
horizontal. (C) Perfil esquemaético representando o topo médio das anomalias magnetométricas. (D) Janela
identificando os parametros utilizados (indice estrutural, tamanho de janela e profundidade maxima estimada).

Os resultados obtidos dos perfis de deconvolugdo de Euler foram interpolados pelo método de
krigagem obtendo, assim a visualizacdo em 3D da profundidade do topo médio dos corpos que geraram

as anomalias gravimétricas e magnetomeétricas (Figura 4.12).
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[ 11,91099072 - 972, 7646367

[ 972,7646368 - 1.933,618283
[ 1.933,618284 - 2.963,104332
2.963,104333 - 4.061,222784
[ 4.061,222785 - 5.296,606044
[]5.296,606045 - 6.600,621706
[]6.600,621707 - 8.110,534578
[ 8.110,534579 - 9.963,609467
[ 9.963,609468 - 11.748,05195
[ 11.748,05196 - 13.395,22963
[ 13.395,22964 - 15.248,30452
[l 15.248,30453 - 17.513,17383

Figura 4.12 — Visualizacdo do modelo 3D dos dados de magnetometria da primeira area de estudo obtido pela
interpolacdo (krigagem) da inversdo dos 30 perfis no ArcScene v.10.3.

A anélise dos resultados dos perfis ndo alcancou a profundidade esperada, uma vez que o
comprimento dos perfis utilizado néo foi suficiente para representar a estrutura objeto do estudo, a falha
de infracavalgamento (Endo et al. 2005). Isso se deve ao comprimento de onda das anomalias
observadas nesses perfis com essa extensdo, ou seja, 0 alto comprimento de onda (baixa frequéncia) das
anomalias ndo eram representadas nos perfis, consequentemente ndo alcancavam maiores

profundidades.

Desta forma, realizaram-se os perfis de inversdo dos dados em uma segunda malha com 24
perfis de maior extensdo, mais precisamente 62 km, mesma dire¢do e espacados de 2,5 km, na

expectativa de alcancar maiores profundidades (Figura 4.13)
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Figura 4.13 — Mapa de localizagdo da segunda malha de deconvolucdo determinada para o estudo. Em amarelo
encontra-se a localizacdo do perfil apresentado na Figura 4.14.

Como esperado, os perfis obtidos alcancaram uma profundidade maior, permitindo a

visualizagdo em profundidade da estrutura objeto de estudo (Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Perfil magnetométrico obtido por meio da deconvolucgéo de Euler e identificado na Figura 4.13. (A)
Perfil magnetométrico extraido do mapa de Amplitude do Sinal Analitico (ASA). (B) Gradiente vertical e gradiente
horizontal. (C) Perfil esquematico representando o topo médio das anomalias magnetométricas. (D) Janela
identificando os parametros utilizados (indice estrutural, tamanho de janela e profundidade maxima estimada).

Analogamente, os resultados obtidos dos perfis de deconvolucgéo de Euler foram interpolados

pelo método de krigagem (Figura 4.15).

Profundidade (m)

[ 3720647812 - 1.465,472581
[ 1.465,472582 - 2.668,222983
[ 2.668,222984 - 3.795,801485
3.795,801486 - 4.923,379988
[]4.923,379989 - 6.126,13039
[[]6.126,130391 - 7.404,052693
[[]7.404,052694 - 8.757,146895
[ 8.757,146896 - 10.260,5849
[ 10.260,58491 - 11.914,3667
[ 11.914,36671 - 13.944,00801
[ 13.944,00802 - 16.199,16501
Il 16.199,16502 - 19.206,04102

Figura 4.15 — Visualizacdo do modelo 3D dos dados de magnetometria da segunda area de estudo obtido pela
interpolacdo (krigagem) da inverséo dos 30 perfis no ArcScene v.10.3.
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Sendo este estudo balizado pelo trabalho de Endo et al. (2005), considerou-se também a inversao
de perfis coincidentes com os perfis geoldgicos realizados neste trabalho (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero indicando a localizagdo dos perfis proposto por Endo et
al. (2005), utilizados nessa monografia.

E importante ressaltar que nos 58 perfis invertidos ao longo da area de estudo, no intuito de
visualizar a falha do tipo Underthrust proposta por Endo et al. (2005), a analise gravimétrica néo foi
factual. Isto se deve a provavelmente a amostragem dos dados (banco de dados por satélite) ou por ndo
apresentar contraste de densidade na interacdo entre os Complexos Belo Horizonte e Bonfim.
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nessa monografia, além de sua integragdo
com a base geoldgica apresentada no Capitulo 2. Para tal, a analise geofisica foi dividida em analise
qualitativa, onde foi feita a interpretacdo dos mapas gravimétricos e magnetométricos; e quantitativa,
onde foi feita a interpretacdo dos perfis de inversdo bidimensionais e do produto de sua interpolagdo
(modelo 3D). E importante ressaltar que devido a necessidade de alcancar grandes profundidades no
processo de inversdo de dados, para o comprimento do objetivo precipuo do trabalho (vide item 1.3),
foi necessario a utilizagdo de perfis muito extensos para captar sinais de baixa frequéncia.
Consequentemente a area de estudo teve de ser expandida para além dos limites cartograficos
delimitados para o Quadrilatero Ferrifero (QFe) por Endo et al. (2019a) apresentado na Figura 2.2. Desta
forma a solugdo adotada foi a criagdo de um mapa geologico simplificado utilizando mais de uma base
cartografica, a apresentada por Endo et al. (2019a) na escala 1:150.000 e a das folhas SE-23 Belo
Horizonte e SF-23 Rio de Janeiro na escala 1:1.000.000 (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Bases cartogréaficas utilizadas para integracdo dos resultados. O poligono preto indica os limites do
QFe delimitados por Endo et al. (2019a), esta base geoldgica encontra-se na escala de 1:150.000. As demais
informagdes geologicas sdo referentes as folhas SE-23 Belo Horizonte e SF-23 Rio de Janeiro na escala
1:1.000.000. Os demais poligonos identificam as regides de estudo Al e A2 (Figura 1.1) e a area do estudo
litoestrutural realizado por Endo et al. (2005).
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5.1 ANALISE QUALITATIVA

Nesta etapa realizou-se a intepretacdo dos mapas tematicos geofisicos produzidos nesta
monografia com o intuito de identificar as principais anomalias e estruturas presentes na area alvo, além
da anélise da direcdo preferencial dos lineamentos gravimétricos e magnetométricos. Ressalta-se que
esta analise foi realizada apenas na area de estudo Al (Figura 5.1).

5.1.1 Anélise gravimétrica — Anomalia Bouguer

O mapa de anomalia gravimétrica Bouguer (Figura 5.2) geralmente apresenta anomalias
sobrepostas de diferentes fontes, sendo a resposta média do topo das anomalias aquelas cuja as fontes

estdo em alta profundidade.

Gravimetria
B
R — i
8 12 16

Figura 5.2 — Mapa de anomalia Bouguer realizado para a &rea Al. (A) Base geoldgica area A1 com identificacdo
da area de trabalho de Endo et al. (2005). (B) Mapa Bouguer com identificacdo da area de trabalho de Endo et al.
(2005). (C) Mapa Bouguer area Al, em destaque 0 baixo gravimétrico.

Analisando-se 0s mapas da Figura 5.2, observa-se na regido noroeste do QFe um baixo
gravimétrico na interface do embasamento (complexo Belo Horizonte) com as rochas do Supergrupo
Estrada Real (Grupo Sabard), na qual possui intrusGes de varios corpos pequenos de granitoides
posicionados ao longo da diregdo axial do sinclinal Mangabeiras (Noce 1995, Endo et al. 2019a,b). Endo
et al. (2020) admitem como a génese dos granitoides a hipétese de fusdo parcial da crosta em resposta
a interacdo entre os blocos dos Complexos Metamdrficos Belo Horizonte e Bonfim por meio de uma

falha de infracavalgamento (vide Figura 2.7). Dessa forma, este baixo gravimétrico observado no mapa
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Bouguer foi interpretado como o produto dessa interagdo dos complexos metamdrficos supracitados.
Oliveira (2009) também caracteriza um espessamento da litosfera a partir da serra do Curral para NW.

O estudo dos lineamentos gravimétricos apresenta um padrao preferencial E-W (Figura 5.3),
direcdo esta condizente com as tramas penetrativas de eixo de dobra, lineagdo mineral e lineacdo de
intersecdo (vide Figura 2.6) observadas por Endo et al. (2005). Desta forma, esta anomalia gravimétrica
corrobora com a hipétese da tecténica da Nappe Curral possuir vergéncia para N, conforme proposto
por Endo et al. (op. cit.).

Mapa Bouguer

Mapa Bouguer

155.6 panel

tear n=764
1422 max = 20.05 %
(weighted)

Mean dir.: 328.9°
95 % conf.: + 4.1°

Gravimetria
Bouguer
mGals

Figura 5.3 — Lineamentos gravimétricos. (A) Mapa de anomalia Bouguer com os lineamentos tracados. (B) Mapa
Bouguer (C) roseta das direcOes preferencias dos lineamentos gravimétricos.

5.1.2 Andlise magnetométrica — Amplitude do Sinal Analitico (ASA).

O principal mapa tematico magnetométrico utilizado para a interpretacdes qualitativas foi o de
Amplitude do Sinal Analitico — ASA (Figura 5.4), devido a sua caracteristica monopolar. No entanto os
mapas de Campo Andmalo - CA e derivadas de primeira e segunda ordem, também foram utilizados

para a determinacdo dos lineamentos magnetomeétricos.
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Figura 5.4 — Mapa magnetométrico de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), realizado para a area Al. (A) Base
geologica area Al com identificacdo da area de trabalho de Endo et al. (2005). (B) Mapa ASA com identificacdo
da érea de trabalho de Endo et al. (2005). (C) Mapa ASA area Al.

Analisando-se 0s mapas da Figura 5.4, observa-se que as altas amplitudes de magnetizagédo
coincidem com o posicionamento das rochas supracrustais do Supergrupo Minas e que as baixas
amplitudes se relacionam as regides do embasamento, tanto na parte norte (complexo Belo Horizonte)
guanto na parte sudoeste (complexo Bonfim). Para evidenciar essa relacdo realizou-se 0 mapa de

magnetofacies (Figura 5.5).

-
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Legenda
[] Area de estudo A1
@ [] Area de estudo A2
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Figura 5.5 — Mapa de Magnetofacies. (A) Base geoldgica. (B) Mapa ASA. (C) Mapa de Magnetofacies
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O estudo dos lineamentos magnetométricos também apresenta um padréo preferencial E-W
(Figura 5.6), coincidente com as tramas penetrativas de eixo de dobra, lineagdo mineral e lineacdo de
intersecdo (vide Figura 2.6) observadas por Endo et al. (2005) e por consequéncia também com a

hip6tese da tectdnica da Nappe Curral.

7780000

Mean dir.: 340.1°
95 % conf.: + 3.5°

0.011 panel

e n=1367
0.008 max = 18.71 %
0.007 (weighted)

~ |
- S A
<
7 = ~ ~
) A_ 2 X oms
— — 0.005
b oms
\ i 0.004
N\ - e
\ _ 0.003
) A i

~- S T il w A
X 620000

7760000
=
E

Magnetometria
ASA 19%

km C

[ == =)
024 8 12 16

Figura 5.6 — Lineamentos magnetométricos. (A) Mapa ASA com os lineamentos tracados. (B) Mapa ASA. (C)
roseta das direcBes preferencias dos lineamentos magnetométricos.

5.2 ANALISE QUANTITATIVA

Nesta etapa, discutem-se os perfis de inversdo bidimensionais e sua interpola¢éo (3D). Para
facilitar a discuss@o e consequente entendimento, os perfis de deconvolucdo serdo abrangidos de
noroeste para sudeste, onde serdo tomados como exemplo apenas alguns perfis para a visualizacdo da
estrutura alvo deste trabalho.

5.2.1 Perfis de deconvolucédo de Euler

Os perfis de deconvolugdo bidimensionais gerados para nesta monografia foram realizados em
3 fases, conforme descrito no item 4.3. Uma vez que para 0 objetivo do estudo (visualizagdo em
profundidade da falha de infracavalgamento) a gravimetria ndo apresentou resultados satisfatorios (vide
pagina 57), aborda-se aqui apenas a analise magnetométrica.
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Perfis Magnetométricos

Os quatro perfis escolhidos como mais representativos (Figura 5.7) estéo distribuidos ao longo
do trago da Falha Curral nas por¢des oeste e central da estrutura. Os perfis 1 e 3 sdo provenientes da
malha regular descrita no capitulo 4 (item 4.3, correspondem aos perfis 2 e 9 da malha regular da A2,
Figura 4.13) e os perfis 2 e 4 coincidem com os perfis realizados por Endo et al. (2005). Todos os quatro
perfis interceptam a Falha do Curral e os perfis 3 e 4 abrangem também o trago da Falha Mario Campos

em sua porgao oeste.

Legenda

= Perfis propostos por Endo et al. (2005)

Perfis da 2° malha de deconvolu¢do
= (vide Figura 4.13)

D Area de estudo de Endo et al. (2005)

s Fixo do Sinclinal Moeda
e Falha Curral e Falha Mario Campos

Litologia

Grupo Barbacena
[ cristalino
- Rio das Velhas
Supergrupo
- Espinhaco
- Estrada Real

Minas

0 5 10 20 30

560000 570000 580000 590000 600000 610000 620000 630000 640000 650000
Figura 5.7 — Mapa geol6gico do Quadrilatero Ferrifero indicando as localidades dos perfis apresentados neste
capitulo, identificacdo da area de estudo de Endo et al. (2005) e identificagdo numérica dos perfis neste capitulo

apresentados.
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O perfil 1 (Figura 5.8) apresenta profundidade méaxima de aproximadamente 26000 metros e
possibilita delimitar as estruturas da Falha Curral (Figura 5.8D, representa em azul claro), as falhas de
retroempurrdo (Figura 5.8D, representa em verde), o descolamento superior do Anticlinal Curral-
Bonfim (Figura 5.8D, representa em bege), o descolamento da Nappe Curral sobre o embasamento (vide
item 2.3 - Figura 5.8D, representa em azul escuro), estruturacdo do flanco W do Sinclinal Moeda (Figura
5.8D, representa em marrom) e uma estrutura com mergulho para NW que alcanca profundidade de
aproximadamente 20000 metros (Figura 5.8D, representa em vermelho). Analisando o modelo
apresentado por Endo et al. (2005) pode-se interpretar esta estrutura mais profunda como a falha de
infracavalgamento que este trabalho investiga.
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Figura 5.8 — Perfil 1 bidimensional. (A) Sinal magnetométrico e janela com os parametros utilizados no processo
de inversdo. (B) Gradientes horizontal e vertical. (C) Respostas dos topos médios de anomalia. (D) Inversdo do
perfil 1 interpretada. (E) Mapa ASA com localizag8o do perfil 1.

O perfil 2 (Figura 5.9) apresenta profundidade méxima de aproximadamente 25000 metros e,
analogamente permite a visualizacdo das estruturas da Falha Curral, as falhas de retroempurréo, o

deslocamento da Nappe Curral sobre o embasamento e a falha de infracavalgamento, que neste perfil
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especificamente alcanca profundidade de aproximadamente 24000 metros. Ressalta-se o0 surgimento de

uma nova estrutura com mergulho para SE observado na Figura 5.6 em amarelo.
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Figura 5.9 — Perfil 2 bidimensional. (A) Sinal magnetométrico e janela com os parametros utilizados no processo
de inversdo. (B) Gradientes horizontal e vertical. (C) Respostas dos topos médios de anomalia. (D) Inversdo do
perfil 2 interpretada. (E) Mapa ASA com localizacdo do perfil 2.

O perfil 3 (Figura 5.10) ndo apresenta profundidade tdo elevada quanto os perfis apresentados
anteriormente, com profundidade méaxima de aproximadamente 13000 metros. Nesse perfil, além das
estruturas da Falha Curral, falhas de retroempurrdo e o deslocamento basal da Nappe Curral observa-se
a Falha Mério Campos (Figura 5.10D, representa em lilas) e a estruturacdo do Sinclinal Moeda. A
profundidade alcancada por este perfil ndo foi suficiente para caracterizar a falha de infracavalgamento,
no entanto estruturas mais superficiais com atitude semelhantes a da falha investigada sdo retratadas no

perfil e foram interpretadas como um produto mais superficial da interacdo dos Complexos
Metamorficos Belo Horizonte e Bonfim.
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Figura 5.10 — Perfil 3 bidimensional. (A) Sinal magnetométrico e janela com os parametros utilizados no processo
de inversédo. (B) Gradientes horizontal e vertical. (C) Respostas dos topos médios de anomalia. (D) Inversédo do
perfil 3 interpretada. (E) Mapa ASA com localizacdo do perfil 3.

O perfil 4 apresenta profundidade méaxima de aproximadamente 30000 metros e permite
observar as estruturas da Falha Curral, Falha Mario Campos, as falhas de retroempurréo e a falha de
infracavalgamento (que especificamente neste perfil atinge profundidade de aproximadamente 13000
metros). Além dessa estruturacdo pode-se ainda inferir uma estrutura resultante do envolvimento do
Complexo Metamdrfico Bonfim no ndcleo da Nappe Curral (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Perfil 4 bidimensional. (A) Sinal magnetométrico e janela com os parametros utilizados no processo
de inversdo. (B) Gradientes horizontal e vertical. (C) Respostas dos topos médios de anomalia. (D) Inversdo do
perfil 4 interpretada. (E) Mapa ASA com localizagdo do perfil 4. (F) Modelo de desenvolvimento tectdnico

proposto por Endo et al. (2005).

O perfil 4 apresentou a melhor resposta no processo de inversdo quando comparado ao modelo
de desenvolvimento tecténico proposto por Endo et al. (2005). Considerando que os perfis
bidimensionais apresentam um exagero vertical no software Euldph v.1.0, apresenta-se na Figura 5.12
0 modelo proposto e o perfil 4 numa visualizagdo tridimensional.
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Figura 5.12 — Visualizacdo tridimensional do perfil 4. (A) Visualizacdo 3D do perfil 4 com os tracos das Falhas
Curral e M. Campos tracados, além da identificacdo do eixo da Sinclinal Moeda. (B) Visualizagdo 3D do perfil 4
com a interpretagdo das estruturas das Falhas Curral e M. Campos, as falhas de retroempurrdo, a falha de
infracavalgamento e o envolvimento do Complexo Bonfim no ndcleo da Nappe Curral. (C) Se¢do Trés Irméos
proposta para a localidade, ST — Superficie Topogréafica (Endo et al. 2005, vide Figura 2.7).

Dessa forma, a partir desta analise, nota-se que o arranjo das estruturas representadas nas figuras
dos perfis é bem condizente com o arranjo estrutural proposto para a regido da juncdo entre o Homoclinal
Curral e Sinclinal Moeda, ou seja, existe uma grande probabilidade da existéncia da falha de

infracavalgamento proposta por Endo et al. (2005 - vide Figura 2.7).

5.2.2 Modelos tridimensionais

Os modelos tridimensionais apresentados neste capitulo serdo aqueles gerados para a segunda
malha de deconvolugdo (vide Figura 4.13). O modelo magnetométrico representou muito bem a regido

das Falhas Curral e Mério Campos (Figura 5.13).
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Profundidade (m)

I 37,20647812 - 1.465,472581
[ 1.465,472582 - 2.668,222983
2.668,222084 - 3.795,801485
[[7] 3.795,801486 - 4.923,379988
[[]4.923,379989 - 6.126,13039
[[]6.126,130391 - 7.404,052693
[[]7.404,052694 - 8.757,146895
[] 8.757,146896 - 10.260,5849
] 10.260,58491 - 11.914,3667
[ 11.914,36671 - 13.944,00801
[ 13.944,00802 - 16.199,16501
I 16.199,16502 - 19.206,04102

—— Traco das Falhas Curral e M. Campos

Figura 5.13 — Modelo tridimensional interpolado para A2 com identificacdo dos tragos das Falhas Curral e Mario
campos.

Observa-se que na regido de localidade das Falhas Curral e Mario Campos os topos médios de
anomalia identificados sdo mais superficiais, uma vez que as falhas afloram e sdo mapeaveis. A partir
dos tragos das falhas identificadas, para sul os topos médios de anomalia representados sdo mais

profundos caracterizando a geometria tipica esperada para as falhas de empurro.

O modelo tridimensional da Figura 5.13 ndo foi categorico na identificacdo da falha de
infracavalgamento. Uma vez que, o Quadrilatero Ferrifero possui uma alta complexidade estrutural e o
método utilizado na inversdo dos dados calcula o topo médio dos corpos que geram as anomalias.

Resultando em uma variabilidade muito alta dos dados dos perfis gerados para a regiéo.

Os modelos tridimensionais de magnetometria e gravimetria confeccionados para a area A2 séo
apresentados na Figura 5.14, no intuido de demonstrar a coeréncia entre os resultados obtidos e as
diferentes profundidades alcangadas.
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Figura 5.14 — Exemplificacdo da correspondéncia dos dados magnetométricos

interpolados para A2.
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Figura A
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[[]6.126,130391 - 7.404,052693
[[]7.404,052694 - 8.757,146895
[]8.757,146896 - 10.260,5849
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Figura B
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(A) e gravimétricos (B)
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Ao longo das Gltimas décadas a geofisica tem-se mostrado uma ferramenta de enorme potencial
na investigacdo de diversas situacdes, incluindo os problemas geolégicos, onde as diferengas de
propriedades fisicas dos materiais podem ser usadas para sua distin¢ao. Este trabalho, portanto, é uma
demonstracdo da relevancia da contribuicdo da geofisica no estudo da analise estrutural da regido
noroeste do Quadrildtero Ferrifero, pois permitiu a visualizagdo da estruturacdo da jungdo do
Homoclinal Curral e o Sinclinal Moeda em profundidade, regido de intensa complexidade e que ainda

gera grandes discussdes entre 0s pesquisadores.

A gravimetria ndo contribuiu de forma efetiva com a visualizagdo da falha de
infracavalgamento, estrutura interpretada como o produto da interacdo dos complexos metamorficos
(Belo Horizonte e Bonfim) como resposta a propagacdo da Nappe Curral com vergéncia para norte,
estrutura essa objetivo precipuo deste trabalho. Isto se deve a provavelmente a amostragem dos dados
(banco de dados por satélite) ou por ndo apresentar contraste de densidade na interacdo entre 0s
Complexos Belo Horizonte e Bonfim.

No entanto, a anélise magnetométrica foi fundamental nesta regido, pois permitiu visualizar
estruturas indicativas da falha de infracavalgamento, além de outras estruturas que compdem o modelo
de desenvolvimento tectdnico proposto por Endo et al. (2005), como o arranjo das Falhas Curral e Mario
Campos, as falhas de retroempurréo e a estruturacdo da falha de infracavalgamento com o envolvimento

do Complexo Metamorfico Bonfim no nicleo da Nappe Curral.

O perfil 4, coincidente com a secgdo Trés Irmaos, foi o que teve o resultado mais coerente com
0 modelo de desenvolvimento tectnico adotado, pois caracterizou todas as estruturas descritas no

modelo.

Os modelos tridimensionais magnetométricos representaram muito bem a regido das Falhas
Curral e Mério Campos, caracterizando a geometria das falhas de empurrdo. No entanto ndo auxiliaram
no modelamento da superficie de falha de infracavalgamento investigada. Uma vez que, o Quadrilatero
Ferrifero possui uma alta complexidade e que o método utilizado para a inverséo dos dados considera o
topo médio dos corpos que geram anomalia. Resultando em uma variabilidade muito alta dos dados dos

perfis gerados para a regido.

A anélise conjunta dos modelos tridimensionais da gravimetria e magnetometria apresentou a

coeréncia entre as estruturas e as diferentes profundidades alcangadas pelos métodos.
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