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RESUMO

O presente trabalho realiza a caracterizagdo estrutural do Lineamento Caeté, situado no
Quadrilatero Ferrifero (QFe), com base em mapeamento morfoestrutural, levantamento de
campo e extracdo manual e automatica de lineamentos. Os resultados obtidos indicam que, ao
contrario da concepg¢ao classica de um traco linear tnico, o Lineamento Caeté corresponde a
um feixe de estruturas paralelas de direcdo aproximada N120E, concentrado na por¢do central
da Serra das Cambotas. Esse feixe ¢ constituido por falhas transcorrentes, fraturas conjugadas,
veios de quartzo dobrados e zonas de cisalhamento ruptil-ductil, configurando um corredor
tectonico ativo em multiplas fases deformacionais. As analises estruturais revelaram que o
lineamento se enquadra em um sistema do tipo Riedel, marcado por cinematica sinistral inicial,
posteriormente reativado por movimentagao dextral. Essa evolucao ¢ atribuida as compressoes
E-W e N-S associadas as orogenias brasilianas, responsaveis pela movimentagdo de blocos
crustais e pela geracdo de fraturas do sistema Riedel (R, R’, X, P, Y). As estruturas S—C, dobras
assimétricas e lineagdes minerais evidenciam a atuagdo de regimes nao coaxiais de deformacao,
reforcando o carater transpressivo e a complexidade estrutural regional. Do ponto de vista
metodoldgico, a extracdo automatica de lineamentos permitiu a obtencdo de grande numero de
tragos estruturais, mas apresentou redundancias associadas a iluminagdo direcional e as
variagoes litologicas. O contraste do relevo mostrou-se determinante: serras quartziticas e
formagdes ferriferas sustentam lineamentos continuos ou dissecados, enquanto areas de
embasamento intemperizado exibem tracos difusos. A correlagdo entre extracdo manual e
automatica foi essencial para validar e refinar os resultados, indicando que o uso combinado de
multiplas imagens, poucos angulos de iluminacdo e pardmetros ajustados aumenta a
confiabilidade na identificagdo de descontinuidades estruturais. Em escala regional, o
Lineamento Caeté integra o conjunto de descontinuidades Az 120°, associado ao Enxame de
Diques Pard de Minas, compondo parte da arquitetura em megakink do setor meridional do
Craton Sao Francisco. As sucessivas reativacdes desse corredor indicam alta permeabilidade
tectonica, o que favoreceu a circulagdo de fluidos hidrotermais e exerceu papel relevante na
metalogénese do QFe, notadamente em depdsitos de ferro e ouro. Em sintese, o Lineamento
Caeté, na regido da Serra das Cambotas, deve ser interpretado ndo como uma fei¢ao isolada,
mas como um feixe de estruturas rupteis e ruptil-ducteis paralelas, que registra a complexa
historia de reativagdes brasilianas sobre estruturas paleoproterozoicas. Essa abordagem reforca
a importancia de metodologias integradas, combinando geologia estrutural de campo,
sensoriamento remoto e técnicas automatizadas, para a compreensao de zonas de cisalhamento
compostas e de sua influéncia no arcabouco geodinamico e metalogenético do QFe.

Palavras chave: Quadrilatero Ferrifero; Lineamento Caeté; Enxame de Diques Par4 de Minas;
Serra das Cambotas; Lineamento Azimute 120°
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A arquitetura favoravel da litosfera refere-se ao conjunto de estruturas que ela contém e
o controle que essas estruturas exercem na mineralizagdo. Em determinadas regides litosféricas,
ha maior probabilidade de ocorréncia de mineralizagdes (e.g. maior probabilidade de encontrar
depositos hidrotermais na crosta superior; kimberlitos na litosfera mantélica), por esse motivo,
destaca-se a importancia de compreende a relacdo espacial e genética de alguns tipos de
depositos (como depdsitos hidrotermais e magmaticos) e as estruturas litosféricas que os

hospedam (Dadalto, 2022; Endo ef al., 2024a, 2024b; McCuaig; Hronsky, 2017).

Para Richards (2000) os lineamentos crustais de grande escala sdo reconhecidos como
corredores, com até 30 km de largura, de feicdes geoldgicas, estruturais, geomorfoldgicas ou
geofisicas alinhadas, que se destacam em relacdo as direcdes geoldgicas regionais. Esses
lineamentos sdo frequentemente dificeis de serem observados em campo, uma vez que a escala
e as inter-relagdes dessas feicdes sdo muito amplas para serem mapeadas, exceto em escala
regional. Consequentemente, eles sdo mais facilmente identificados a partir de imagens de
satélite ou de mapas gravimétricos e magnéticos. Acredita-se que tais lineamentos sejam
expressoes superficiais de antigas estruturas profundas da crosta ou trans-litosféricas, que foram
periodicamente reativadas como zonas de fraqueza durante eventos tectonicos subsequentes.
Essas zonas de fraqueza, especialmente nas intersecdes, podem atuar como canais de alta
permeabilidade, favorecendo a ascensdo de magmas e fluidos provenientes de maiores
profundidades. As condi¢cdes mais favoraveis a intrusdo magmatica ocorrem quando essas

estruturas estdo submetidas a regimes de tensdo ou transtracao.

Estudos aeromagnetométricos t€ém contribuido significativamente para a identificacao
dessas estruturas na litosfera, permitindo compreender a colocag@o de corpos maficos ao longo
de zonas de fraqueza crustais. Nesses estudos, destacam-se os enxames de diques, definidos
como conjuntos de diques de idades e relagcdes genéticas semelhantes, formados em um mesmo

contexto geodinamico de intrusdo (Chaves & Neves, 2005). Os trabalhos de Endo ef al. (2024a,
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2024b) descrevem extensos diques com orientagdo geral NW-SE, interpretados como
importantes descontinuidades litosféricas que integram o complexo arcabouco estrutural do
Quadrilatero Ferrifero. Esses diques compde o Enxame de Diques Para de Minas (EDPM), cuja
orientagdo predominante ¢ N120E (Az 120°), correspondendo ao denominado por Rocha

(2013) como Lineamento Az 125° em Minas Gerais.

Visando complementar os dados de campo na caracterizagdo de estruturas frageis, cuja
investigacdo ainda ¢ incipiente no Quadrildtero Ferrifero, empregou-se um método
automatizado de deteccao de lineamentos. Essa técnica baseia-se na geracao de imagens de
relevo sombreado, controladas pela direcdo da iluminacdo, obtidas a partir de um Modelo
Digital de Elevagdo (MDE). O MDE oferece uma base topografica precisa para delimitar
formas de relevo, proporc¢des de declives e redes de drenagem, essenciais para o entendimento
das estruturas tectdnicas e processos geomorfologicos (Pohl & Van Genderen, 1998). O
processamento automatico utiliza algoritmos de detec¢do de bordas, em parametros pré

definidos pelo operador, gerando como resultado um arquivo vetorial georreferenciado.

A partir disso, pretende-se compreender a influéncia das estruturas fradgeis nos

mecanismos do sistema mineral da provincia QFe, na regido do dominio do Lineamento Caeté.

1.1.1 LOCALIZACAO

A Serra das Cambotas estd localizada no municipio de Bardo de Cocais e nas imediacdes
do municipio de Caeté, ambos situados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Minas
Gerais. Partindo da capital, o trajeto se da pela rodovia BR-381 com sentido a cidade de Barao
de Cocais, até aproximadamente o quildometro 386, onde se toma a rodovia MG-436, que

conduz a entrada da cidade e as areas de estudo (FIG. 1).
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Figura 1 - Vias de acesso a cidade de Bardo de Cocais/MG, onde esta localizada a Serra das Cambotas.
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Fonte: Produzido pelo autor (2025), com base em dados do IBGE (2022).

1.2 OBJETIVOS

O presente projeto tem por objetivo principal documentar as caracteristicas estruturais
(geometria e cinematica) do Lineamento Caeté que secciona o substrato do Quadrilatero

Ferrifero (QFe).
Os objetivos especificos sdo:
a) Definir a natureza e o comportamento estrutural do Lineamento Caeté;

b) Descrever sua geometria e cinemadtica, com base em dados de campo e analise

morfoestrutural;
c) Identificar e interpretar o estilo estrutural da zona de dano associada ao lineamento;
d) Analisar a expressdo e a continuidade dos lineamentos de azimute 120° (Az 120°)
nas coberturas do QFe.
1.3 JUSTIFICATIVA

O entendimento dos mecanismos de migracdo dos fluidos hidrotermais por meio de

condutos tectdnicos, seja por falhas e/ou fraturas crustais, que possibilitaram a formacdo de
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depositos de Fe e Au no Quadrilatero Ferrifero ainda ndo estd bem esclarecido. Trabalhos
recentes, como o de Dadalto (2022), confirma a relacdo entre as fraturas crustais preenchidas
por diques maficos do QFe e o fluxo de fluidos mineralizantes, favorecido pela reativacao
dessas estruturas. Nesse contexto, as fraturas de geometria tabular e orientagdo vertical,
preenchidas por corpos de diques maficos, constituem condutos propicios para a ascensao de

fluidos hidrotermais ao longo da crosta.

Neste sentido, este projeto pretende contribuir para o entendimento do fluxo de fluidos
hidrotermais por meio da caracterizagao das propriedades litoestruturais dos Lineamentos Az
120° que seccionam o substrato do QFe, a partir da caracterizagdo estrutural do Lineamento

Caeté.

1.4 MATERIAIS E METODOS
1.4.1 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica que fundamenta este trabalho foi estruturada em trés eixos
principais: os aspectos conceituais de lineamentos; as metodologias de analise e extracdo de
lineamentos; e os trabalhos regionais anteriores voltados a investigagao de estruturas rupteis no
QFe. Para tanto foram consultados trabalhos sobre o Lineamento Az 125° a ocorréncia dos
enxames de diques maficos no Craton do Sao Francisco e no Quadrilatero Ferrifero, além de
trabalhos de mapeamento realizados na regido de estudo e trabalhos da metodologia de

geoprocessamento empregadas na extragao automatica de lineamentos estruturais.
1.4.2 Trabalho de campo

O trabalho de campo foi realizado durante os dias 18 a 23 de margo e 13 a 16 de abril
de 2024, ao todo, foram 10 dias de atividades. Nesse periodo, foram coletados dados geologico-
estruturais em afloramentos pertencentes aos Complexos Metamorficos Caeté e Cocais, aos
Supergrupos Minas, Estrada Real e Espinhaco, e a Suite Méfica Pedro Lessa, na regido das

Serras das Cambotas e do Garimpo, no municipio de Bardo de Cocais (MG).

O levantamento de dados estruturais foi realizado ao longo de secdes transversais em
escala 1:10.000. Nas secdes, buscou-se evidéncias que permitissem um melhor entendimento
das estruturas que controlam as caracteristicas do lineamento, considerando os eventos
tectonicos através das estruturas de deformacgdo: zonas de cisalhamento, foliagdes em diques e

veios, falhas, fraturas, eixo de dobras. Realizando-se um levantamento sistematico de fraturas,
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com registro da intensidade, persisténcia, dire¢des principais e relagdes de corte, de modo a

caracterizar as zonas de dano e a geometria estrutural associada ao Lineamento Caeté.
1.4.3 Analise estrutural

A analise estrutural se baseou na classificagdo e catalogagdo dos dados de campo, e nos
resultados da extracdo automdtica de lineamentos. Os dados foram organizados em
estereogramas e diagramas de rosetas para a analise estatistica e geométrica das estruturas.
Posteriormente, esses resultados foram sobrepostos ao mapa geoldgico estrutural da area de
estudo permitindo comparar as estruturas internas e externas a zona de dano do Lineamento Az
120°. Aqui, da observagdo dos padrdes caracteristicos das estruturas, nos as interpretamos

como feicdes do Modelo de Riedel.

As feicoes do Modelo de Riedel sao fraturas de cisalhamento subsidiarias que se
propagam a uma curta distdncia da falha principal, sendo contemporaneas ao movimento
principal. A FIG. 2 ilustra a terminologia e a geometria dos sistemas de fraturas associados ao
modelo de cisalhamento de Riedel desenvolvidos numa zona de falha de transcorrente dextral.
O esquema representa a relacdo entre as estruturas rupteis e ducteis geradas durante a
deformacdo progressiva, incluindo os sistemas R, R’, P, X e C, a foliacdo e o elipsoide de
deformacao em relagdo a dire¢do do cisalhamento principal (D =Y) e aos eixos de compressao
(C) e extensao (Ex). No campo de tensdes, a direcao da maior tensdo (cl) corta o angulo entre
R e R' além de formar um angulo de aproximadamente 45° a linha de falha principal. As falhas
normais (FN) e reversas (FR) se desenvolvem como respostas rlpteis ao campo de tensdes,
enquanto as FN se formam em dominios extensionais ou transtensionais, as FR estdo

relacionadas a dominios compressivos ou transpressivos.

No modelo, as fraturas R sdo falhas sintéticas, as primeiras a se desenvolver, com
orientagdo em baixo angulo (10-20°) e no sentido horario em regime dextral ou anti-horario,
em regime sinistral. As R’ sdo as falhas antitéticas, com deslocamento oposto ao movimento
principal e orientacdo em alto angulo (~75°) com a falha principal. As fraturas P, simétricas as
R, formam-se em pequenos angulos com a direcdo de cisalhamento principal, enquanto as
estruturas Y, formadas tardiamente, sdo subparalelas a falha principal. As fraturas de
cisalhamento X sdo tardias, antitéticas e desenvolvem-se em alto angulos (=60° a 80°) em

relacdo a direcdo Y.
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Figura 2 - Modelo esquematico de um regime de cisalhamento, mostrando os sistemas de fraturas de Riedel (R,
R’, P e X), a foliagdo ¢ o elipsoide de deformagao e sua relagdo com a dire¢@o do cisalhamento principal (D =),
os eixos de compressdo (C) e extensdo (Ex), falhas normais (FN) e reversas (FR).

Fonte: Autor (2025)

1.4.4 Extracao automatica de lineamentos estruturais

O procedimento de extragdo de lineamentos estruturais baseou-se no processamento
digital de imagens de Modelos Digitais de Elevagdao (MDE), iniciando-se pela geracao de relevo
sombreado através de iluminagdo solar artificial. Como demonstrado por Javhar et al. (2019),
o contraste produzido pelo sombreamento com transigdes entre areas claras e escuras, realca

efetivamente descontinuidades geoldgicas.

O modelo digital de elevacdo escolhido foi o do radar SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), com resolugdo espacial de 30 metros. Para a defini¢ao da area de interesse, utilizou-

se os limites da folha topografica 1:50.000 de Barao de Cocais/IBGE.

O processamento inicial foi realizado no software ArcGIS, utilizando a ferramenta
“Hillshade”, ajustando-se os pardmetros de iluminacio da seguinte forma: Angulo de altitude
da fonte de luz acima do horizonte: 45°; Azimute solar: variavel, em abordagem multiazimutal,

gerando oito modelos de relevo sombreado distintos.
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As imagens obtidas foram entdo importadas para o software PCI Geomatica 2018, onde
a ferramenta “Lineament Extraction” detectou automaticamente as feigOes lineares nas

imagens, registrando-as como polilinhas vetoriais georreferenciadas.

Os parametros adotados (FIG. 3 e TAB. 1) foram ajustados conforme as recomendagdes
de Goulart et al. (2022), buscando maximizar a precisao e reduzir a redundancia na identifica¢ao

das fei¢oes estruturais.
Figura 3 - Pardmetros adotados para a extrag@o automatica na janela de entrada do software PCI Geomatica 2018

@) LINE Module Contral Panel — m] 4

LINE ]
Lingament Extraction ’A

Files Input Params 1 |Log

Filter Radiug (Pixels) 10 e
Edge Gradient Threshald 50 b
Curve Length Threshold (Pixels) 30 e
Line Fitting Emor Threshold (Pixels) 2 ~

Angular Difference Threshold (Degrees) |15 e

O CODODO

Linking Distance Threshold (Pixels) 20 e

Fonte: O autor (2025), a partir de PCI Geomatica (2018)
Tabela 1- Parametros adotados para a deteccdo de bordas no software PCI Geomatica 2018 (inglés/portugués).

Paramet Valor Descricao/Funcao
arametro adotado [V ¢

Especifica o tamanho do raio do filtro de detec¢do de

Rai fil s . ,
s dlp Al 10 limites e determina o menor nivel de detalhe a ser

(BlERes) detectado na imagem de entrada
Limiar de gradiente de borda 50 Controla a sensibilidade para detec¢do de bordas e
(Edge Gradient Threshold) produz uma imagem de saida binaria
Limiar de comprimento de curva 30 Define o comprimento minimo de uma curva, para ser
(Curve Length Threshold) considerada um lineamento

Lt € st dts i Controla o ajuste de segmentos de linha a segmentos

(Litne 1ot Bror kol 2 detectados, sendo seu Valqr especificado em numero de
pixels

Limiar de diferenga angular Define o angulo méaximo entre os segmentos para que

. 15 ) .

(Angular Difference Threshold) possam ser unidos como um unico

Limiar de distancia de ligacao Distancia maxima entre dois segmentos para que sejam

o . 20 . ,

(Linking Distance Threshold) conectados como uma linha continua

Fonte: O autor (2025), a partir de PCI Geomatica (2018)
Para determinar a orientagao dos lineamentos extraidos, foi utilizada a ferramenta “Add

Bearings to Linear Features” pertencente ao toolbox “Spatial Data Management (SDM)” que
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permitiu calcular automaticamente os azimutes dos lineamentos extraidos, atribuindo a cada
feicdo uma direcdo precisa. Estes dados de azimute obtidos foram, entdo, exportados e
processados no software OpenStereo para geracao dos diagramas de roseta. A partir desses
diagramas, foi possivel realizar a analise estatistica das frequéncias de orientagdo, identificando
os principais padrdes estruturais associadas aos regimes tectonicos regionais presentes na area

de estudo.

A adocao de uma abordagem combinada, de métodos automatizados e interpretagao
manual, garante uma analise de lineamentos mais robusta, como também possibilita um

refinamento das estruturas identificadas, como serd mostrado neste estudo.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO
2.1.1 O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (FIG. 4) constitui uma importante provincia mineral localizada
no centro de Minas Gerais na por¢do meridional do Criton do Sdo Francisco (extensa regido
tectonicamente estabilizada ao final do Paleoproterozoico), e que ¢ limitado pelas orogenias
Brasilianas: a Faixa Araguai, a leste; a Faixa Brasilia, a oeste; o Cinturdo Mineiro, ao sul; a
Faixa Rio Preto, a noroeste; e as faixas Riacho do Pontal e Sergipano, a nordeste (Almeida,
1977). O Quadrilatero Ferrifero ¢ um terreno polideformado formado por uma diversidade de
rochas datadas do pré-cambriano ao fanerozoico.

Figura 4 - Representagdo simplificada do mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (2019), escala 1:150.000
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Fonte: Endo ef al. (2019)
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Essa heterogeneidade litoldgica e estrutural complexa ¢ resultado de uma longa e
multifasica evolugado crustal em que sucessivos eventos tectonicos, metamorficos e magmaticos
se superpuseram. A regido € composta essencialmente por um embasamento pré-cambriano
complexo, que engloba rochas graniticas e gnaissicas, intrusdes maficas/ultramaficas, e
espessas sequéncias metassedimentares (>14.000 m) (Dorr, 1969).

2.2 ESTRATIGRAFIA DO QFe

O trabalho de Endo et al., (2020) atualizou a coluna estratigrafica do Quadrilatero

Ferrifero (FIG. 5). A regido ¢ subdividida estratigraficamente nas seguintes unidades principais:

i) Complexos Metamorficos, constituidos de gnaisses bandados ou ndo, migmatitos,

granitoides, anfibolitos e corpos maficos/ultramaficos;

i1) Supergrupo Rio das Velhas, constituido por rochas metassedimentares clasticas e quimicas,

metavulcanoclésticas e por rochas metavulcanicas félsicas, maficas e ultramaficas;
iii) Supergrupo Minas, constituido por rochas metassedimentares cldsticas e quimicas;

iv) Supergrupo Estrada Real, constituido por rochas metassedimentares clasticas e quimicas e

por rochas metavulcanicas félsicas, maficas e ultramaficas;

v) Grupo Barbacena, constituido por rochas metassedimentares clasticas e quimicas e por

rochas metavulcanicas maficas e ultramaficas;
vi) Supergrupo Espinhago, constituido majoritariamente por metarenitos e metaconglomerados;

vil) Unidades sedimentares, correspondentes as coberturas do Pale6geno ao Holoceno,

constituidas por sedimentos terrigenos.
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Figura 5 - Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero
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Os complexos metamoérficos que compdem o embasamento cristalino arqueano do
Quadrilatero Ferrifero incluem os complexos Bonfim, Caeté, Belo Horizonte, Santa Barbara e

Bacao. Esses complexos sdo predominantemente formados por uma associagdo de ortognaisses
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e migmatitos, com idades entre 2,61 e 3,22 bilhdes de anos, além de granitoides, anfibolitos e
intrusdes maficas a ultramaficas em menor propor¢do (Farina et al., 2015; Lana et al., 2013;

Romano et al., 2013).
2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ definido como uma sequéncia estratigrafica do tipo
greenstone belt. Inicialmente, esta unidade compreendia os grupos Nova Lima ¢ Maquiné,
separados por um contato que varia de gradacional a discordante (Dorr, 1969; Baltazar &
Zucchetti, 2007). A inclusao do Grupo Quebra Osso na base da sequéncia foi posteriormente
formalizada por Endo et al. (2020). Este supergrupo constitui o principal cinturao
metavulcanossedimentar arqueano do Quadrilatero Ferrifero e contém os mais importantes
depositos de ouro da regido (Lobato et al., 2001). Suas rochas, intensamente deformadas,
exibem metamorfismo da facies xisto-verde até anfibolito e incluem basaltos, komatiitos, lavas
rioliticas ¢ intercalagdes de rochas metassedimentares. O vulcanismo félsico, com idade
aproximada de 2,77 Ga, é contemporaneo ao plutonismo granitico dos complexos metamorficos
Caeté e Bonfim, ao passo que as intrusdes maficas e ultramaficas ocorreram em torno de 2,67

Ga (Endo & Machado, 2002).
2.2.3 Supergrupo Minas

A sequéncia paleoproterozoica Supergrupo Minas € definida como uma associagao de
litotipos metassedimentar que sucede ao SG Rio das Velhas na estratigrafia por discordancia e
se diferencia por natureza de formagdo, constituindo uma sequéncia continental-marinha de
aproximadamente 3.424m de (Dorr 1969; apud Endo et al. 2020). A sequéncia ¢ de tamanha
propor¢ao que ocorre em grande parte do Quadrilatero Ferrifero, e ¢ devido as suas
caracteristicas que a regido foi denominada como tal. Da sua base ao topo ¢ composta pelos
grupos Tamandud, Caraga, Itabira e Piracicaba. Uma nova subdivisdo do SG Minas ¢ proposta
por Endo ef al. 2019a, tornando os Grupos Sabara e Itacolomi unidades de um novo supergrupo,

o Supergrupo Estrada Real.
2.2.4 Supergrupo Estrada Real

Endo et al. (2019a) propde a redefinicdo do Grupo Sabara de Almeida et al., (2005) que
pertencendo ao SG Minas (Renger et al., 1994) agora passa a ser composto por trés unidades:

Formagao Corrego do Germano (base) caracterizada por formacao ferrifera bandada granular e
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quartzitos ferruginosos; Formacdo Saramenha com as intercalagdes de metadiamictitos,
metapelitos, metarritimitos, metarenitos, xistos e filitos negros com clastos esporadicos de
granitoides e quartzitos ferruginosos (Almeida et al. 2005); e, Formag¢ao Catarina Mendes

(topo) constituida essencialmente de biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos.

O Grupo Itacolomi ¢ constituido pelos ortoquartzitos da Formacao Floralia, na sua base,
e dos quartzitos “tipo Itacolomi” (Dorr, 1969), com estratificagdo cruzada acanalada, camadas
de filito e metaconglomerados, tragcos de hematita que conferem a caracteristica de um quartzito

ferruginoso (Herz, 1978), da Formacao Pico do Itacolomi.
2.2.5 Suites Intrusivas Maficas e Ultramaficas

Sdo mapeadas no Quadrilatero Ferrifero duas gera¢des de rochas intrusivas apds o
evento Minas. Um primeiro evento magmatico que gera a Suite Santa Rita de Ouro Preto,
ultraméfica, com diques de direcdo NW-SE, e corpos batoliticos de variadas extensdes. O
segundo evento, de idade 1,714 Ma (Silva et al., 1995), agora mafico, da Suite Catas Altas da
Noruega, que forma um enxame de diques, com dire¢do preferencial 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), e um
corpo batolitico. Dois eventos magmaticos distintos que cortam os litotipos supracrustais em

diferentes partes do QFe.
2.2.6 Cobertura Cenozoica

Pacotes de sedimentos do cenozoico ocorrem no QFe assentados sob o embasamento
e/ou supracrustais, sendo controlados tectonicamente pelas respectivas bacias sedimentares.
Sdo sedimentos de origem fluvio-lacustres, lateriticos-detriticos, altivio-coluviais e elivio-

coluviais.
2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

2.3.1 Estruturas continuas

Os trabalhos de Almeida, (2004), Endo et al., (2005, 2020) configuram o arcabougo
estrutural do QFe em dois sistemas de nappes de tectonica epidérmica (thin-skin): A Nappe
Curral, recumbente, aldctone e com vergéncia para N-NE e o Sistema de Nappes Ouro Preto

com vergéncia para S-SW (FIG. 6).

25



A nappe Curral envolve as unidades do greenstone do Supergrupo Rio das Velhas e do
Supergrupo Minas sobre a superficie de descolamento basal Moeda-Bonfim, seguida de uma
tectonica do embasamento de antepais (thick-skin) com o envolvimento dos complexos

metamorficos Bonfim e Bagdo (Endo et al., 2020).

O Sistema de Nappes Ouro Preto ¢ constituido de quatro nappes: Nappe Maquiné,
inferior; Nappe Santa Rita; Nappe Ouro Preto e Nappe Itabira-Rio Piracicaba, superior,
delimitadas pelas falhas Sdo Bento, Agua Quente, Itacolomi, Rio Piracicaba e pela superficie
de cavalgamento basal do sistema denominada Zona de Cisalhamento Sdo Vicente. Ele envolve
as unidades do greenstone do Supergrupo Rio das Velhas, supergrupos Minas e Estrada Real
sobre a superficie de descolamento basal S3o Vicente, seguida de uma tectonica do

embasamento de pos-pais (thick-skin) com o envolvimento dos complexos metamorficos Santa

Barbara e Guanhaes (Endo et al., 2020).

Figura 6 - Sistema de nappes do QFe 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; SB- Sdo Bento, AQ- Agua Quente, RP- Rio Piracicaba, IT- Itacolomi, Cr- Curral; MB- Moeda
Bonfim (descolamento basal da Nappe Curral), SV- Sdo Vicente (descolamento basal do Sistema de Nappes Ouro

Preto).
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Fonte: Retirado de Dadalto (2022) adaptado de Endo et al. (2020).
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2.3.2 Estruturas descontinuas

Santos (1986) identificou cinco sistemas principais de fraturamento no Quadrilatero
Ferrifero (QFe): NNE-SSW, NE-SW, E-W, NW-SE e NNW-SSE. Além disso, o autor destacou
que fraturas com orientagdo NW-SE ja apresentavam indicios de atividade desde o Arqueano,
durante fases tectonicas ruptil-ducteis de carater compressional. Essas fraturas estdo associadas
as foliagdes de alto grau metamorfico presentes na por¢do oeste do complexo migmatito-
granulitico de Minas Gerais. Posteriormente, essas estruturas foram reativadas em um regime
ruptil-distensional, atuando como controle estrutural para a direcdo da bacia Greenstone Belt
do Rio das Velhas. Em seu estudo, Santos analisou a regidao do Quadrilatero Ferrifero e do
Espinhago Meridional por meio da fotointerpretacao de imagens TM/LANDSAT, identificando
padrdes estruturais distintos. Segundo o autor, as estruturas tectonicas rupteis, como fraturas
(juntas e falhas) e as estruturas ducteis-ripteis (foliagcdes e xistosidades) destacam-se nas

imagens como alinhamentos lineares no relevo e na drenagem.

As juntas associam-se principalmente a feigdes lineares negativas na drenagem,
frequentemente discordantes em relagdo ao eixo principal do plano de assimetria. Ja as falhas
manifestam-se como descontinuidades em zonas homodlogas, marcadas pela repeticdo de
padrdes texturais e pela persisténcia de estruturas ao longo de alinhamentos topograficos e
hidrograficos. O movimento dos blocos € reconhecivel pelo deslocamento lateral dessas zonas,
bem como pela ruptura e arrasto das feigdes lineares adjacentes. Quanto as foliagdes, estas se
expressam como linhas positivas no relevo e negativas na drenagem, alinhadas ao plano de

assimetria em regides com orientacdo estrutural bem definida.

A pesquisa demonstrou a presenca de zonas de cisalhamento transcorrentes com
movimentagdo sinistral e orientacdo preferencial N35-45W, amplamente detectadas na regido.
Igualmente relevantes sdo as zonas de cisalhamento com movimento de empurrao/reverso,
previamente documentadas em estudos anteriores, que ocorrem predominantemente nas
unidades quartziticas dos Supergrupos Espinhago e Minas. Nessas unidades, observa-se o
desenvolvimento de intensa foliagdo milonitica com orientagdo NS, tipica dessas sequéncias,

além de sua marcada presenga nos contatos litoestratigraficos.

O estudo também identificou outras estruturas importantes, incluindo: dobras com eixos

orientados NS, Falhas normais com direcido EW, Zonas de cisalhamento transcorrentes
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sinistrais nas direcdes N50-60W e N15-25W, Zonas de cisalhamento transcorrentes dextrais

com orientacdes N30-40E e N55-65E.

28



CAPITULO 3

LINEAMENTO AZIMUTE 125°

3.1 CONCEITO DE LINEAMENTO

Para Gabrielsen & Olesen (2024), a analise de lineamentos continua sendo um conceito
relevante em geologia estrutural, pois ndo € um conceito analitico obsoleto (e.g. Rocha, 2013;
Gabrielsen & Braathen, 2014; Deng et al., 2021, Hamann et al., 2024; Jonathan et al., 2024). E
essencial que essas andlises sejam integradas a investigacdes geologicas de campo de ultima
geracdo, ou seja, a "verdade fundamental" obtida em campo. Embora o termo “lineamento”
tenha sido usado com menor frequéncia na literatura geoldgica por algum tempo, ele foi
revitalizado com a popularizagdo de dados de sensoriamento remoto por satélite a partir da

década de 1970.

O termo “lineamento” foi introduzido por Hobbs em 1904 para descrever relagdes
espaciais com morfologia linear que incluiam: 1) cristas de cumes ou limites de areas elevadas;
2) linhas de drenagem; 3) linhas de costa; 4) limites de formacdes geologicas; e 5) tipos
petrograficos de rochas ou linhas de afloramento e posteriormente ampliou a definicdo,
incluindo ravinas e vales alinhados, destacando o aspecto tectonico e sismotectonico dos

lineamentos (Hobbs et al., 1912).

Na literatura recente, o termo “lineamento” ¢ utilizado principalmente para referir-se a
estruturas geoldgicas de origem tectonica. Segundo O’Leary et al. (1976), a andlise de
lineamentos ¢ amplamente aplicada na descrig@o e andlise de estruturas resultantes de tectonica
ruptil ou ruptil-ductil, como falhas e fraturas, por meio de dados de sensoriamento remoto em
escalas variaveis, do regional ao local (e.g., Hobbs, 1904; Al Khatieb & Norman, 1982). Nesse
sentido, O’Leary et al. (1976) definem lineamento como “uma caracteristica linear ou
curvilinea, identificada por métodos de sensoriamento remoto, que provavelmente representa o
tragco de intersec¢do entre uma fei¢do estrutural planar ou subplanar, como uma falha e a
“superficie terrestre”. Em geral, entre os conjuntos de dados de lineamentos podem incluir

sistemas de diques e veios, uma vez que estes frequentemente exibem estruturas lineares
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detectaveis em dados Opticos, multiespectrais e de campo potencial (e.g., Hall, 1986; Deng et

al., 2021; Bouiflane et al., 2017; Demarco et al., 2020; Montsion et al., 2021).

Gabrielsen & Braathen (2014) expandiram a defini¢cdo, introduzindo o termo
“lineamento de fratura” para designar lineamentos que coincidem com zonas de alta densidade
de fraturas, as quais provavelmente representam areas de fraqueza tectonica induzidas por
tensdes no substrato rochoso, como corredores de fratura (Nur, 1982; Souque et al., 2019) e
falhas. Enfatizam também que, uma vez caracterizada a verdadeira natureza de um lineamento,
o termo deve refletir o nivel de conhecimento da estrutura, sendo mais apropriado denomina-lo

»

como “lineamento de fratura”, “corredor de fratura”, “falha” ou “dique (enxame)” ao invés de

simplesmente “lineamento”.

Dentre os principais sistemas de descontinuidades regionais do Brasil, destaca-se o

Lineamento Az 125°, cuja caracterizagdo estrutural e geofisica ¢ detalhada a seguir.

3.2 CARACTERIZACAO DO LINEAMENTO AZ 125°

O lineamento Azimute 125° é uma estrutura geologica de grande importancia,
reconhecida como a principal referéncia na localizacdo de depdsitos de kimberlitos (Bardet,
1977) e carbonatitos (Gonzaga & Tompkins, 1991) no Brasil, estendendo-se de Ronddnia até a
costa do Rio de Janeiro e aflorando pontualmente em Mato Grosso, Goids e Minas Gerais
(Bardet, 1977; Gonzaga & Tompkins, 1991; Rocha, 2013); sua formag¢ao abrange um intervalo
tectonico de 950 a 80 milhdes de anos, refletindo a complexidade evolutiva da regido, sendo
interpretado como um conjunto de falhas ao longo de uma antiga linha de fraqueza crustal que
teria funcionado como conduto para magma alcalino e méfico-potassico do Permiano-Triassico
ao Cretaceo tardio (Almeida, 2006). A convergéncia dessas evidéncias estruturais, geofisicas e
metalogenéticas reforca a relevancia do Az 125° como uma das principais zonas de fraqueza
profundas do territorio brasileiro, justificando a necessidade de estudos integrados sobre sua
evolucdo, reativagdes e controle no magmatismo e na formacdo de depdsitos minerais

associados.
3.2.1 Aspecto Geotectonico

O mega lineamento intercepta cinco terrenos tectonicos distintos no Brasil (FIG. 7): as

provincias Amazonica, Parand, Tocantins, Mantiqueira e Sdo Francisco. Ele atua como limite
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entre dominios tectonicos e, principalmente, como canal preferencial para o magmatismo, o

que reforga seu papel estrutural.

Rocha (2013) interpretou trés sistemas de lineamentos do Az 125 que haveriam tido

uma formacgao simultanea e durante trés eventos tectono-magmaticos distintos:

(1) Evento Brasiliano: entre 950 Ma e 520 Ma — periodo caracterizado por intensa
atividade tectonica e magmatica, formacao de falhas e intrusdes magmaticas;

(i1) Fragmentagao do Supercontinente Gondwana: em cerca de 180 Ma — também
relacionado a atividade tectonica, formagao de novas estruturas geologicas;

(iii)  Pluma de Trindade: entre 90 e 80 Ma — a passagem da pluma de Trindade foi uma

fonte para inje¢do de magma em determinadas partes do Az 125°.

Esses eventos sucessivos consolidam o Az 125° como uma das mais persistentes zonas
de fraqueza da crosta brasileira, reativada em multiplos estdgios tectono-magmaticos desde o

Neoproterozoico.
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Figura 7- Segmentos do Lineamento Az 125° e as provincias geoldgicas do Brasil
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Fonte: Retirado de Rocha (2013); modificado de (Gonzaga; Tompkins, 1991).

3.2.2 Aspecto Geofisico

A assinatura magnética do lineamento ¢ caracterizada por um conjunto de feicdes lineares
quase retilineas na diregdo NW-SE, com continuidade regional em subsuperficie evidenciada no
mapa de amplitude do sinal analitico da FIG. 8, que realca as bordas e geometrias das fontes
magnéticas. Ao longo do lineamento, observam-se anomalias circulares e ovais, associadas a corpos
intrusivos. Os estudos de Moraes et al. (2021) realizaram uma caracterizagdo geofisica detalhada,
identificaram mais de 3.000 anomalias magnetométricas circulares ao longo do lineamento, as quais
estdo possivelmente ligadas a corpos kimberliticos. As estimativas de profundidade foram obtidas
pela deconvolucao de Euler, método que utiliza os gradientes espaciais do campo magnético para
calcular, de forma direta, a posi¢do e a profundidade das fontes magnéticas, indicando valores de
cerca de 1 km a leste e 5 km a oeste do Lineamento Transbrasiliano. Também foi calculada a

profundidade da superficie de Curie, limite térmico na crosta acima do qual os minerais perdem sua
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magnetizac¢do natural, resultando em média de 42 km ao longo do Lineamento Azimute 125°, algo
que estaria controlado pelo contexto geoldgico do final do Neoproterozoico. As profundidades
Curie pouco profundas encontradas ao longo do Az 125° estdo provavelmente relacionadas com
as anomalias magnéticas circulares de alta suscetibilidade. Estas anomalias estdo diretamente

associadas aos corpos intrusivos alcalinos (tais como Cataldo, Serra Negra e Salitre).

Essas evidéncias geofisicas refor¢cam o carater profundo e multifdsico do Lineamento
Az 125°, sugerindo uma origem crustal complexa associada a plumas mantélicas e reativagdes

tardias.

Figura 8 — Imagem da Amplitude do Sinal Analitico do CMA (ASA).
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3.2.3 Aspecto Geologia Econdmica

Na porgao central do Az 125° estdo localizadas a Provincia Ignea do Alto Parnaiba ¢ a
Provincia Alcalina de Goias (FIG. 9), duas das maiores provincias alcalinas do mundo
(Junqueira-Brod et al., 2002). O préprio lineamento foi definido pela primeira vez por Bardet
(1977) por ser como uma zona diamantifera de diregdo ESE-WNW (N125°E) com extensdo de
1800 km variando entre 200 a 300km em largura.
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Os autores Gonzaga & Tompkins (1991) segmentaram o lineamento em cinco partes de
acordo com seus depositos: no Rio de Janeiro predominam os corpos sieniticos e de fondlitos;
na regido do Tridngulo Mineiro, uma predominancia de carbonatitos e kimberlitos; em Goids,
predominancia de corpos ultrabasicos alcalinos e de lamprofiros; no Mato Grosso, ocorréncias
de varios corpos de kimberlitos mineralizados; e Rondonia, com predominancia de kimberlitos

estéreis ou com baixo teor de diamantes.

A distribuicdo dos corpos alcalinos ao longo do Az 125° evidencia seu papel como zona
preferencial de ascensdo magmadtica e condicionante metalogenético de provincias igneas e

diamantiferas.

Figura 9— Localizagao dos principais depositos alcalinos na forma de domo no lineamento Az 125°
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3.3 REATIVACAO DE DESCONTINUIDADES CRUSTAIS

A concentragdo e orientacdo do campo de tensdes na cobertura, fundamentais para o
processo de fraturamento, estdo diretamente relacionadas a distribui¢do das principais
estruturas do embasamento. Na cobertura situada diretamente acima dessas descontinuidades,
o sistema de tensdo pode favorecer a reativacdo de estruturas pré-existentes, como falhas,

fraturas ou planos de estratificacdo inclinados, que estejam alinhados aos novos eixos principais
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de tensdo. Essa reativagdo pode levar a concentragdo de tensdo em areas de perturbacdo das
falhas, como nas suas extremidades, irregularidades de mergulho ou direcdo (dip/strike),
degraus ou intersec¢des entre falhas, que atuam como nucleos para a nucleagdo e propagacao de

corredores de fratura (Souque et al., 2019).
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CAPITULO 4

LINEAMENTO AZIMUTE 125° NO QFe

4.1 INTRODUCAO

Os enxames de diques méaficos pré-cambrianos sdo marcantes no sul do Craton do Sao
Francisco (SFC), onde atravessam tanto os complexos do embasamento quanto as sequéncias
supracrustais, incluindo o chamado sistema de riftes do Espinhaco. Esses diques registram
eventos geologicos significativos relacionados a regimes de extensao e transpressao crustal, que
moldaram o craton desde o Neoarqueano ao Toniano, sendo informagdes valiosas sobre o
momento da ruptura da litosfera ao longo do tempo geoldgico (Chaves, 2011; Girardi et al.,

2017; Caxito et al., 2020).

Por meio de estudos aeromagnetométricos, Chaves (2013) identificou sete enxames de
diques maficos em Minas Gerais. Dentre eles, dois: Paraopeba (2,10 Ga, Riaciano) e Para de

Minas (1,71 Ga, Estateriano) interceptam a provincia do Quadrilatero Ferrifero (FIG. 10).

Endo et al. (2024a, 2024b) descrevem extensos diques com orientacdo geral NW-SE
como importantes descontinuidades litosféricas do complexo arcabouco estrutural da provincia

mineral localizada na borda meridional do Craton do Sao Francisco e regides adjacentes.

O Lineamento Az 125° em Minas Gerais ¢ conhecido como o Enxame de Diques Para

de Minas (EDPM) e possui orientagdo N120E (Az 120°).
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Figura 10 — Enxames de diques méaficos do estado de Minas Gerais e no Quadrilatero Ferrifero
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4.2 LINEAMENTO AZIMUTE 120°

Apo6s a Orogenia Minas, o magmatismo mafico do periodo Estateriano (ca. 1,7 Ga)
originou o Enxame de Diques Maficos Para de Minas (EDPM), vinculado a um regime
extensional pds-orogénico que precedeu o rifteamento Espinhago. Episddios magmaticos
subsidiarios, datados em torno de 0,9 Ga, marcam a Tafrogénese Toniana. No Quadrilatero
Ferrifero, esse enxame inclui os diques maficos da Suite Catas Altas da Noruega, os diques
ultramaficos da Suite Santa Rita de Ouro Preto e os diques maficos da Suite Pedro Lessa, todos

correlativos ao EDPM.

Dessa forma, os principais diques maficos EDPM integram o Sistema de Lineamentos
Azimute 120°. Este sistema compreende sete lineamentos principais: Congonhas, Brumadinho,
Mariana, Fundao, Caeté, Jodo Monlevade e Itabira (FIG. 11). Esses lineamentos representam
zonas de fraqueza crustal de alta conectividade, fundamentais para o entendimento da
reativagdo tectonica e da migragdo de fluidos mineralizantes no QFe (Endo et al., 2024a, 2024b;

Queiroz et al., 2024).
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Figura 11 - Mapa Geolodgico do Quadrilatero Ferrifero (Endo et al. 2019) com indicacdo dos Lineamentos Az
120°: [1]- Congonhas; [2]- Brumadinho; [3]- Mariana; [4]- Fundao; [5]- Caeté; [6]-Jodo Monlevade e [7]-Itabira.
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4.2.1 Enxame de Diques Para de Minas

O Enxame de Diques Maficos Para de Minas pode ser interpretado como o primeiro
episodio regional de magmatismo mafico associado a um regime extensional pds-orogénico,
responsavel pela tentativa de ruptura da litosfera Paleoproterozoica estabilizada apds a
Orogenia Minas. Esse evento marca o inicio do desenvolvimento do sistema de riftes do
Espinhago, configurando-se como um importante estagio de distensdo intraplaca (Girardi et al.,

2017).

Cederberg et al. (2016) identificaram pelo menos trés geracdes distintas de diques
maficos no enxame Para de Minas, datadas em: 1795 Ma (1798 +4, 1791 + 7 ¢ 1793 + 18 Ma),
1710 Ma (1702 £ 13 e 1717 =+ 11 Ma) e 766 £ 36 Ma. As duas primeiras geragdes
paleoproterozoicas estdo relacionadas a tectonica intraplaca que originou a Bacia Espinhaco,
enquanto o evento Toniano (~766 Ma) reflete uma nova reabertura litosférica durante a
Tafrogénese pré-Brasiliana. Esses pulsos sucessivos evidenciam a persisténcia e a reativacao

periodica de zonas de fraqueza crustal herdadas da Orogenia Minas.
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O EDPM constitui um enxame de proporgdes gigantescas, com tendéncia NW-SE, que
atinge até¢ 100 m de largura e aproximadamente 1400 km de comprimento continuo. Sao diques
paralelos que estao ao longo do sul do Craton do Sao Francisco até o orogeno Brasilia. Através
de lineamentos magnéticos, ele ¢ rastreavel desde o estado de Minas Gerais até o sul do estado
de Goias, ele se estende sob o cinturdo de dobras e empurrdes do orégeno Neoproterozoico de

Brasilia.

Petrograficamente, os diques sdo constituidos por diabéasios a gabros de afinidade
toleitica, sendo a maioria macigos ou ocasionalmente porfiriticos. S3ao compostos
principalmente por labradorita-andesina e augita, com pequenas quantidades de ilmenita, K-
feldspato intersticial, quartzo, apatita, zircio ou baddeleyita. A textura predominante ¢
subofitica, mas alguns diques s@o porfiriticos, caracterizados por fenocristais de plagioclasio
paralelos as suas paredes (Girardi ef al., 2017). A textura subofitica se mantém na por¢ao mais
interna do craton enquanto que perto de sua borda, eles aparecem como xisto verde oriundo da

sobrecarga e metamorfismo associado a Orogenia Brasiliana (Chaves, 2001).
4.2.2 Caracterizacdo dos Lineamentos Az 120° no QFe

A expressdo magnetométrica desses lineamentos ¢ nitidamente reconhecida nos
complexos metamorficos (Belo Horizonte, Bonfim, Santa Barbara e Mantiqueira), enquanto se
apresenta de forma mais difusa nas sequéncias supracrustais do QFe. Todos os diques do
sistema exibem foliagdo de cisalhamento, desenvolvida pela tectonica Brasiliana de

encurtamento EW, posteriormente sobreposto pela NS.

A reativacao Brasiliana provocou a rotacdao das camadas, fraturamentos, cisalhamentos,
falhamentos e dobramentos. A influéncia dessa reativacdo na orientacdo das camadas ¢
evidente, com rotagdo para a direcao 120°, perceptivel ao longo dos Lineamentos Az 120°. Um
exemplo claro ocorre no Lineamento Brumadinho, que, ao interceptar as serras do Curral e da
Moeda desloca as unidades Minas ali representadas. Outro fator da reativacdo ¢ a transformacgao
das descontinuidades crustais em condutos pra migragdo de fluidos hidrotermais durante o

episodio pulsante (e.g. Dadalto, 2022).

A FIG. 12 discrimina as estruturas de primeira ordem que integram o complexo conjunto
da arquitetura da litosfera do QFe, com detalhe para os lineamentos Az 120: Brumadinho (iii),
Jodo Monlevade (iv), Congonhas (v), Mariana (vi), Fundao (vii), Caeté (viii), Itabira (ix). 1)

Limite do Craton do Sao Francisco meridional; 2) Sutura Paleoproterozoica; 3) Falha de
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Infracavalgamento Serra do Curral; 4) Falha de Agua Quente; 5) Sutura Brasiliana de Abre
Campo; 6) Limite da Nappe Mantiqueira balizada no contato oeste do Grupo Dom Silvério; 7)
Falha de Infracavalgamento Dom Bosco; 8) Zona de Cisalhamento Campo do Meio; 9) Zona
de Cisalhamento Lenheiro; 10) Componente de cisalhamento direcional sinistral; 11) Enxame
de diques maficos e ultramaficos; 12) Charnoquito Pedra Dourada; 13) Limite da cobertura
cratonica; Lineamentos Azimute 130° Araxa (i) e Patrocinio (ii); Localidades: A- Araxa, P-
Pitangui, BH- Belo Horizonte, M- Mariana, PN- Ponte Nova, AC- Abre Campo e SJDR- Sao
Jodo Del Rei.

Essas estruturas compdem um sistema de descontinuidades crustais interconectadas que
delimitam o arcabougo estrutural do QFe, controlam a segmentagdo litosférica e condicionam

a arquitetura dos sistemas mineralizantes relacionados a Orogenia Brasiliana.

Figura 12- Esbogo das principais descontinuidades litosféricas do Craton do Sdo Francisco meridional,
Quadrilatero Ferrifero (QFe) e regides adjacentes.

Fonte: Retirado de Endo et al. (2024b)

4.3 MINERALIZACOES DE Fe e Au ASSOCIADAS

A distribuigcdo, composicao e multiplos episddios de intrusao do EDPM revelam seu
papel como uma das principais anisotropias crustais do setor meridional do Craton Sao
Francisco. Essas descontinuidades foram posteriormente reutilizadas e reativadas sob regime

transpressivo durante a Orogenia Brasiliana, dando origem ao Sistema de Lineamentos de
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Azimute 120°, que condiciona a arquitetura estrutural e a migragdo de fluidos mineralizantes

no Quadrilatero Ferrifero.

Os estudos indicam que os Lineamentos Azimute 120° desempenharam um papel crucial
na formagdo do sistema mineral da provincia metalogenética. Funcionando como planos de
fluxo de uma megakink sinistral, com os limites SW e NE definidos pelos lineamentos
Brumadinho e Joao Monlevade, respectivamente (FIG. 13), essa megakink se conecta a nappe
Mantiqueira, uma megaestrutura Brasiliana formada na lapa da sutura de Abre Campo (Endo

et al., 2024a, 2024b; Queiroz et al., 2024).

Ademais, as caracteristicas do lineamento configuram uma rede de anisotropias como
falhas, fraturas, zonas de cisalhamento, que atuam como estruturas de permeabilidade para o
movimento dos fluidos mineralizadores. A conexdo deste sistema com os eventos tectonicos da

fase Brasiliana impulsiona a formacao e a distribui¢ao de depositos de ferro e ouro na regido.

Figura 13- Mapa Magnetométrico Amplitude do Sinal Analitico (Oliveira et al. em preparagdo) mostrando as
principais descontinuidades crustais e a megakink de cinematica sinistral delimitada pelos Lineamentos Az 120
Brumadinho a SW e Jodo Monlevade a NE
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(nT/m)

300000 400000 500000 600000 700000 800000

Fonte: Retirado de Queiroz ef al. (2024)
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CAPITULO 5

O LINEAMENTO CAETE NA SERRA DAS CAMBOTAS

51 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se a geologia da area de estudo a partir dos produtos de
mapeamento que culminaram neste trabalho e no novo mapa geoldgico de Silveira et al. (2024).
Também adotamos elementos estruturais do mapeamento de Gomes (2017). Sdo apresentados
o acervo de estruturas que atestam a expressao do Lineamento Caeté - Az 120 na Serra das
Cambotas e regido da Pedra Pintada com uma discussao integrada a analise dos lineamentos
cartograficos. O Lineamento Caeté representa a expressao local da reativacdo do EDPM sob o

regime Brasiliano, controlando estruturas na Serra das Cambotas.

A Serra das Cambotas, um espigdo de orientacdo N-S, encontra-se “encaixada” entre os
complexos migmatiticos de Caeté e Cocais, posicionada sob a estrutura regional do Sinclinal
Gandarela (FIG. 14). A area apresenta trés dominios litoldgicos e estruturais principais: (i)
rochas paleoproterozoicas do Supergrupo Estrada Real (Quadrilatero Ferrifero); (ii) unidades
mesoproterozoicas do Supergrupo Espinhaco; e (iii) intrusdes maficas e metaigneas da Suite
Pedro Lessa. O Supergrupo Espinhago, na Serra das Cambotas, ¢ composto por metarenitos
finos com estratificacdes planares, cruzadas tabulares e tangenciais intercaladas por camadas
metapeliticas. Essas rochas encontram-se dobradas formando o Sinclinal Cambotas, que
apresenta o flanco leste invertido e eixo com caimento sub-horizontal de dire¢do N-S (Silveira
et al. 2024 e (Medeiros da Silveira, 2026). No setor leste, o Supergrupo Estrada Real ¢ formado
por quartzo-clorita-xistos com camadas de formagado ferrifera e quartzitos tabulares, brancos
com formagoes ferriferas localizadas. Além disso, rochas basicas maficas, como metadiabasios
e metagabros da Suite Pedro Lessa, foram mapeadas ao longo de toda a area de estudo. As
rochas da Suite Pedro Lessa afloram como corpos intrusivos, enquanto as camadas quartziticas,
de modo geral, mergulham para leste, com as seguintes medianas estruturais (FIG. 15): no
Dominio Estrada Real (ou QFe), acamamento (S0) 140/35, xistosidade (Sn) 97/32, lineagao

mineral (Lm) 102/32, lineagdo de interse¢@o (Li) 107/20; no Dominio Espinhago, acamamento
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(S0) 120/30, xistosidade (Sn) 95/40, lineagdo mineral (Lm) 95/26, lineacdo de intersecdo (Li)
175/20.

Figura 14 - Mapa Geologico Estrutural da Serra das Cambotas e Regido da Pedra Pintada. Bardo de Cocais - Minas
Gerais
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A falha de empurrdo Fazenda do Garimpo com topo dirigido para W marca o contato
entre o dominio Espinhago com o QFe. A inversdo estratigrafica e estrutural observada no
flanco leste do Sinclinal Cambotas ¢ resultado da sobreposi¢do das unidades do Supergrupo
Estrada Real por meio dessa falha. Ambas as estruturas, o Sinclinal Cambotas e a Falha Fazenda
do Garimpo, estariam relacionadas ao evento Brasiliano em sua fase de encurtamento E-W
responsavel pela nucleagdo de empurrdes e zonas de cisalhamento obliquas que reativaram

descontinuidades preexistentes do EDPM.

As estereonetes (FIG. 15) evidenciam que as lineacdes e eixos de dobra possuem
caimentos preferenciais para SE, compativeis com o transporte tectonico dirigido para W
durante o encurtamento E-W da fase Brasiliana. A coincidéncia entre os polos das S, e Ly,
indica um regime transpressivo, no qual os planos de cisalhamento e as linea¢des se alinham
segundo o azimute 120°, compativel com o campo de deformacao regional do Sistema Az 120°

proposto.

Gomes (2017) cartografou a presenga de dobras em todo o dominio Espinhago da area
de estudo, o caimento das dobras ¢ orientado para ESE-WNW (FIG. 15). Seu trabalho concluiu
que a deformagao posterior a sedimentagao foi acomodada principalmente na forma de dobras,

com possivel reativagdo de antigas falhas.
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Figura 15 — O polo do plano dos principais dados estruturais de campo levantados por Silveira et al. (2024). a)
xistosidade - Sn; b) acamamento - SO; lineagdo de interseccdo, ¢) Li - QFe e d) Li - Espinhago; linea¢do mineral,
e) Lm — QFe, f) Lm — Espinhago ¢ g) eixo de dobras brasilianas, por Gomes (2017) e Silveira ef al. (2024)
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5.2 ANALISE DE LINEAMENTOS
5.2.1 Extracio manual

Neste trabalho, utilizaremos o termo lineamento morfoestrutural no sentido definido por
O’Leary et al. (1976), Peters & Shea (1988) e Gabrielsen & Braathen (2014), para designar
uma fei¢do linear, ou um conjunto de fei¢des lineares alinhadas, identificadas em imagens de
satélite, fotografias aéreas e/ou mapas topograficos. Essas feicdes representam o traco de
intersecdo entre estruturas geoldgicas planares ou subplanares, como falhas, fraturas ou diques,
e a superficie terrestre. O arranjo linear inclui os seguintes elementos morfoestruturais
retilineos: segmentos de drenagens (relevo negativo), cristas (relevo positivo) e/ou quebras no

relevo.

Para validacao dos lineamentos extraidos automaticamente, um mapa de referéncia ¢
elaborado a partir da extragdo manual. A principal vantagem da extragdo manual ¢ a facilidade
em distinguir a olho nu, o tipo de lineamento, ou seja, se as feigdes lineares possuem origem

tectonica ou artificiais (Javhar ef al., 2019).

A extracdo manual foi realizada a partir do mapa topografico de Bardo de Cocais, na
escala 1:50.000, resultando na identificagdo de 149 linecamentos morfoestruturais (Apéndice.
B) com azimutes nas dire¢cdes N—S, NNE-SSW, NE-SW, ENE-WSW, E-W, NW-SE e NNW-
SSE. Como foco deste estudo, os lineamentos com azimute 120° correspondentes a dire¢ao

NW-SE, foram destacados em vermelho.
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Figura 16- Mapa de lineamentos morfoestruturais tragados manualmente sobre a folha topografica do IBGE de Barao de Cocais (escala 1:50.000), com sobreposicdo de imagem
de satélite do Google para apoio na interpretacdo geomorfoldgica
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5.2.2 Extracio automatica

O método de extragdo automatica tem como vantagem a velocidade e precisdo na
identificacao de bordas através de um recurso computacional. O reconhecimento através de um
algoritmo facilita a detec¢do de feicdes que ndo sao perceptiveis a olho nu e possibilita o tracado
de um nimero elevado de linhas em curto espago de tempo. Ao contrario da experiéncia
manual, as técnicas auxiliadas por computador minimizam a dependéncia do intérprete

(Raghavan et al. 1993)

A selecao dessa técnica foi fundamentada em sua capacidade de proporcionar uma
analise abrangente e multidimensional do ambiente investigado, permitindo uma caracteriza¢ao
mais detalhada dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e estruturais da area de estudo. Nesta
situagdo, a aplicagao de modelos de elevagao ¢ essencial, uma vez que eles oferecem dados
topograficos que auxiliam na interpretacdo e validag¢do de estruturas lineares, além de reduzir
ambiguidades na andlise de imagens de sensoriamento remoto, principalmente em areas com
relevo complexo, como no QFe. As imagens de relevo sombreado evidenciam fronteiras entre

as areas sombreadas e nao sombreadas, que podem indicar a presenga de lineamentos.

A MDE foi submetida ao processamento de relevo sombreado (“hillshade”), que simula
uma fonte de luz incidindo sobre o relevo, e reproduz o terreno em escalas de cinza numa
imagem rasterizada. As diferentes imagens foram submetidas ao algoritmo LINE no software

PCI Geomatica, que realizou a extragao automatica dos lineamentos.

Os parametros adotados (TAB. 3) para a extragdo automatizada foram ajustados

conforme indicado no estudo de Goulart et al. (2022).

Tabela 2 - Escala de parametros configurada segundo Goulart et al. (2022)

Parametro Valor
Raio do filtro 10
Limiar de gradiente de borda 50
Limiar de comprimento de curva 30
Limiar de ajuste de linha 2
Limiar de diferenga angular 15
Limiar de distancia de ligagao 20

As figuras, FIG. 17 e FIG. 18, apresentam os resultados do processamento, organizados

conforme as feigdes de relevo positivo e negativo, caracteristica ressaltada a partir do



processamento de relevo sombreado do MDE nos respectivos angulos de incidéncia. Relevo

positivo foi ressaltado nos angulos 0°, 30°, 45°, 315°, e relevo negativo 90°, 180°, 210°, 270°.

O numero de lineamentos extraidos automaticamente por angulo de iluminagdo ¢
mostrado na TAB. 4. O angulo de 30° retornou o maior numero de lineamentos em comparagao
aos outros angulos, caracterizando-se como um “outlier”. Além dele, as maiores quantidades

de lineamentos extraidos sao obtidas nas diregoes 0°, 45°, 315°.

As rosetas de frequéncia (FIG 17 e FIG 18) demonstraram uma distribui¢ao bidirecional,
comum a todos os ensaios. Além disso, o0 comportamento do comprimento ponderado pouco se
diferenciou da frequéncia direcional nas rosetas, sugerindo que os lineamentos mais longos ou

significativos também estdo na dire¢do predominante.

Classes de orientagdo se repetiram, ao todo foram 4 classes dominantes: E-W, N-S, NW-
SE, NE-SW. Assim, numa escala de trabalho local, as dire¢des obtidas podem indicar a

influéncia de mais de um conjunto estrutural ou a influéncia de distintos eventos tectonicos.

Tabela 3- Numero de lineamentos e dire¢cdes obtidas de acordo com o modo angular da extragdo automatica.

.Angfllo (ie N® lmear'nentos Dire¢ao média Direcio Predominante Riedel
iluminacgao extraidos
0° 479 250.7° E-W P
45° 453 125.7° NW-SE Y
315° 472 229.9° NE-SW -
30° 510 108.8° E-W -
90° 444 175.5° N-S X
180° 449 302.2° E-W -
270° 394 173.0° N-S -
210° 345 98.3° NW-SE -

A predominancia direcional em torno das diregdes N-S, E-W, sdo consistentes com os
eventos compressionais brasilianos I e II. Destaca-se a iluminacdo de 45° que ressaltou a

direcdo NW-SE com a dire¢ao azimutal média de 125°.
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Figura 17 - Lineamentos morfoestruturais extraidos automaticamente, com diagramas de roseta da frequéncia e do
comprimento com o predominio direcional, obtidos a partir do MDE nas direg¢des de relevo positivos: 0, 30, 45,
315.
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Fonte: Elaborado por S.E.P. Santos.
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Figura 18 - Lineamentos morfoestruturais extraidos automaticamente, com diagramas de roseta da frequéncia e do
comprimento com o predominio direcional, obtidos a partir do MDE nas dire¢des de relevo negativos: 90, 180,

210, 270.
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Fonte: Elaborado por S.E.P. Santos.
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5.3 O LINEAMENTO CAETE NA SERRA DAS CAMBOTAS

A partir do trabalho de mapeamento geoldgico-estrutural, foram selecionados pontos
representativos que evidenciam a expressao e a zona de dano do Lineamento Caeté, nas regides
da Serra das Cambotas e da Serra do Garimpo (FIG. 19). Na érea de estudo, essa expressao
estrutural ¢ mais bem registrada nas rochas dos supergrupos Estrada Real e Espinhaco, assim
como nas intrusdes maficas. As principais estruturas observadas incluem sistemas de dobras,
fraturas e veios de quartzo, falhas, zonas de cisalhamento e foliacao de cisalhamento nos diques

maficos.

Figura 19 - Localizacdo das estacdes de trabalho, pontos de maior expressdo do Lineamento Caeté nas serras
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Fonte: Elaborado por S.E.P. Santos.
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5.3.1 Estruturas ducteis: dobras brasilianas, foliacdo, zonas de cisalhamento
Dobras brasilianas

Gomes (2017) cartografou a ocorréncia de dobras em todo o dominio do Supergrupo
Espinhago na area de estudo, observando que a maioria possui €ixos com caimento entre as
diregdoes ESE-WSW. Seu trabalho concluiu que a deformagdo pods-sedimentar foi
predominantemente acomodada na forma de dobras, com possivel reativacdo de falhas
preexistentes. Esses dados foram incorporados ao mapa de Silveira et al. (2024) (FIG 21), e
interpretados como estruturas relacionadas a tectonica brasiliana. A FIG. 20a apresenta o
diagrama de roseta da frequéncia dos eixos de dobras brasilianas nas serras extraidas de Gomes
(2017), que também sdo descritos na TAB. 5 e a FIG. 20b, o diagrama dos eixos levantados
neste trabalho de campo. As dobras cartografadas por este trabalho apresentam dimensodes
decamétricas a hectométricas, com amplitudes métricas a decamétricas. Seus eixos estdo
orientados nas dire¢cdes N150—130E e N70-50E, com caimentos suaves a moderados para SE

e NE, e simetria predominantemente ortorrombica.

Figura 20- A) Diagrama de Rosa de frequéncia dos eixos de dobras brasilianas por Gomes (2017) B) Diagrama de
Rosa de frequéncia dos eixos de dobras brasilianas levantados por Silveira et al. (2024)
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Fonte: Elaborado por S.E.P. Santos

Figura 21 - Mapa de Eixo de dobras brasilianas levantadas por Simmons (1960), Gomes (2017), Silveira et al.
(2024) nas serras das Cambotas, do Garimpo e Dois Irmaos. Unidades litologicas: A3ca — gnaisses e granitos
foliados com biotita e hornblenda; A3caal — anfibolitos; A3co — gnaisses graniticos com biotita, hornblenda e
migmatitos; A3rncs — Xistos clorita-sericita-quartzo com raras FFs; A3rncsmd — xistos clorita-sericita-quartzo com
FFs eventuais; A3rnmq — metamargas, FFs carbonatadas, xistos e metassedimentos; A3rnmv — metabasaltos e FFs
com rochas vulcanoclasticas e peliticas; A3rnmvsq — metagrauvacas, xistos ¢ FFs com metachert; MPle —
metarenitos; MPleas — metaconglomerados e metarenitos; MPlerc — metarenitos com estratificagdo plano-
paralela; MPlerv — metarenitos e metarcoseos intercalados; MPlesm — metarenitos finos a grossos com
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estratificacdes diversas; NP1dpl — metadiabasios e metagabros; PP1mcb — filitos variados com quartzitos e
marmores dolomiticos; PP1mem — quartzitos, metaconglomerados e quartzo-mica xistos; PP1mic — itabiritos,
hematititos, marmores e filitos ferruginosos; PP1mig — marmores ¢ itabiritos, com brechas ferruginosas locais;
PP1mpc — quartzitos ferruginosos, filitos e xistos sericiticos; PP2ersc — xistos, quartzitos e quartzitos ferruginosos
detriticos; PP2ersmg — FF's, xistos cloriticos e filitos; PP3yc — metagranitoides; PP4dca — metamaficas; Coberturas:
Eca — cobertura detrito-lateritica com concregdes ferruginosas; ¢ Nce — sedimentos de talus e solos com fragmentos
de rocha.
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Tabela 4 - Indice dos eixos de dobras brasilianas na regido da Serra das Cambotas, Bardo de Cocais/MG

Id X Y Azimute Id X Y Azimute
1 655397,21 7806587,81 154 18 654497,99 7802197,00 147
2 655074,21 7806567,55 104 19 654449,32 7801916,83 115
3 654963,59 7806408,26 121 20 655436,84 7802598,45 176
4 654813,95 7806241,43 127 21 655720,83 7802298,77 107
5 654490,14 7806665,3 158 22 655464,19 7801122,19 358
6 654111,63 7806973,83 160 23 655138,77 7799888,48 179
7 654125,7 7805947,69 103 24 655015,68 7800323,32 181
8 654240,95 7804997,97 111 25 655246,98 7801591,61 160
9 655107,00 7804153,65 136 26 655623,91 780000,00 0/5
10 654722,64 7804246,87 136 27 655869,00 779946,00 20/55
11 654706,15 7803774,02 106 28 655814,00 780072,00 60/0
12 654285,3 7803669,44 110 29 657635,00 780293,00 65/15
13 654273,53 7803131,43 312 30 656274,00 780539,00 130/0
14 654270,72 7802746,47 120 31 656272,00 780084,00 65/20
15 654080,85 7802517,19 127 32 656272,00 780084,00 35/15
16 654522,93 7802525,64 184 33 656254,00 780073,00 120/30
17 653949,32 7802244,06 0 34 656272,00 780084,00 150/10

Zonas de cisalhamento

Na regido do Pico da Bandeira, foram observadas zonas de cisalhamento rupteis de
dimensdes métricas e dire¢do N120 apresentando cinemadtica dextral (FIG. 22). Um veio de
espessura métrica, dobrado em estilo “z”, compde essa zona, com eixos orientados no rumo

110-120/30 (FIG. 23), apresentando foliacao interna S/C indicando cinematica dextral.
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Figura 22 — Estacdo 09: Zona de cisalhamento ruptil-dictil direcional de orientacdo subvertical N120 com
indicagdes de foliagao S/C de cinematica dextral

Fonte: S.E.P. Santos

Figura 23 — Estag¢@o 09: Croqui de veio dobrado em "z" com atitude dos eixos, acamamento e xistosidade do
afloramento do quartzito Espinhago
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Fonte: S.E.P. Santos.
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Foliagdo nas rochas de protolito igneo

A Suite Pedro Lessa ocorre na por¢ao centro-oriental da area de estudo, manifestando-
se sob a forma de diques e sills, localmente deformados sob condi¢des de metamorfismo de
baixo grau. Essas rochas sdo encontradas principalmente como saprolitos, nos quais blocos e
matacdes preservados ainda permitem o reconhecimento do protolito igneo basico. Trata-se de
uma rocha macica, holocristalina e afanitica, com matriz escura que, quando alterada, adquire
tonalidades vermelho-escuras a marrons, sendo classificadas como metadiabasios a
metagabros. Pontualmente, os diques exibem orientagdes preferenciais nas direcdes N120 e

N8O-70E.

Na estagdo 08, o corpo de um dique, orientado em N120, exibe foliagdo S/C bem
desenvolvida, de atitude subvertical (FIG. 24), marcada pela superimposi¢do de cinematicas
dextral sobre o sinistral. Outrora, a influéncia da falha de cavalgamento regional ¢ evidenciada
por uma foliagdo de cisalhamento de borda 130/40 [135/60] (Estacdao 20), desenvolvida nos

contatos do dique, evidenciando a interacdo entre regimes compressivos e transcorrentes.

Figura 24 — Estagdo 08: Intrusdo mafica de direcdo N120 com foliagdo de cisalhamento S[c]

Fonte: S.E.P. Santos.
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5.3.2 Estruturas rupteis: falhas transcorrentes, fraturas, veios
Falhas transcorrentes

Falhas subverticais de extensao quilométrica, com direcdo N120 e cinematica sinistral,
seccionam as serras do Garimpo e de Cambotas. Tratam-se de feigdes estruturais proeminentes
na area, claramente reconheciveis em fotografias aéreas, e anteriormente descritas por
Rodrigues (1991) como falhas transcorrentes. A partir da extracdo manual, obteve-se uma
extensdo mediana de 9.097 metros para esses lineamentos (FIG. 25). Em campo, a zona de
influéncia dessas falhas ¢ caracterizada pela presenca de fraturas do sistema Riedel, estruturas

rapteis que serdo descritas a seguir.

Figura 25 — Feixe de lineamentos Az 120 na Serra das Cambotas e 0 mapa geologico simplificado com as principais
falhas de cavalgamento e transcorrentes de Rodrigues (1991).
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Fonte: S.E.P. Santos.
Fraturas

A regido ¢ caracterizada por um sistema complexo de fraturas, com multiplas
orientagdes e subpadroes locais. Os sistemas de fraturas apresentam sobreposi¢do cinematica,

sugerindo sucessivas reativacdes sob diferentes regimes tectonicos. Além disso, exercem
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controle geomorfoldgico, influenciando diretamente a estabilidade dos pareddes de quartzito.
O conjunto de fraturas observadas compde uma rede conjugada que acompanha as principais
zonas de cisalhamento do Lineamento Caeté, com direcdes Y (N120), R (N145-150E), P (E—
W) e X (N30-45E), definindo um sistema Riedel completo e reativado sob transpressdao

brasiliana.

Devido a alta frequéncia das fraturas, os padrdes registrados em campo foram

sistematizados na TAB. 5 a seguir.

A sistematizacao dos dados destaca o dominio de fraturas atribuidas a classe P de
Riedel, de orientagdo E-W, registradas com alta frequéncia em diferentes estagoes (E02 (FIG.
26), E32, E05, E11, E27, E28) ¢ em ambas as unidades estratigraficas principais (Espinhago e
Estrada Real). Em menor frequéncia, ocorrem fraturas N-S e NW-SE a NNW-SSE (R),

compondo um arranjo compativel com um campo de esforcos transpressivo dextral.

Figura 26- Estagdo 02: Afloramento de quartzito intensamente fraturado localizado na estrada da Rota do Ferro.
Bardo de Cocais.

Fonte: S.E.P. Santos

Tabela 5 - Padrdo do sistema de fraturas nas rochas quartziticas dos supergrupos Estrada Real e Espinhago.

Estacio  Und. Estratigrafica N. Principais Medidas Orientacoes Riedel
medidas
N8OE, N85E, 150/40, NN%’\-%SE
E02 SG Espinhago +40 unid. = NO9OE, 270/45, 300/60, ’ E-W-P
300/50, 290/50 NW-SE,
i WNW-ESE
E32 SG Estrada Real +50 unid. N8SE E-W P
E03 SG Espinhago 3 (veio) N30E, N45E, N5SOE X
EO05 SG Espinhago +10 unid. N8OE, N85E, N70E E-W P
E06 SG Espinhago +50 unid. N60E ENE-WSW -
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NO

Estacio  Und. Estratigrafica . Principais Medidas Orientacgoes Riedel
medidas
N60E, N160, N155
. ’ ’ ’ ENE-WSW,
E30 SG Estrada Real 6 unid./m 330/50 NNW-SSE -
E31 SG Espinhago 7 unid./m N90°; N100° E-W P
Ell SG Espinhaco 40 unid./m N80-N100 E-W P
Fraturas o. ) .
Niope,  NIOOSIBNOL SO0 g w N E-W P
El12 SG Espinhago 20 unid./m
N120° Fraturas Az 120° NW-SE, NE- o
5 unid./m 215/84 SW Az 120°-Y
E22 SG Espinhago - Az160°; 245/74 NNW-SSE, -
E27 SG Espinhago +10 unid. N80-N90 E-W P
E28 SG Espinhago 12 unid./m Az80°-90° E-W P
El3 SG Estrada Real 8 unid./m N145 NW-SE R
E15 SG Estrada Real - N150 NNW-SSE R
NE-SW, ENE- N90 — P
E17 SG Estrada Real - N50, N60, N70, N9O WSW. E-W N50 - X
N-S, NE-SW,
E18 SG Estrada Real - N75, N50, N/S ENE-WSW -
P117 SG Estrada Real - N/S N-S -

Na por¢do sul da area investigada, onde a Serra do Espinhaco se conecta ao Sinclinal
Gandarela, observa-se um padrdo recorrente de fraturamento que se estende por toda a regido.
Um afloramento de diregao E-W localizado na estrada Rota do Ferro — Estagao 02, ¢ composto
por quartzito fino, branco, com estratificacdo plano-paralela, essencialmente constituido por
quartzo e sericita, com zonas ferriferas pertencente ao Supergrupo Espinhago. Tem-se exposto
neste afloramento fraturas subverticais com orientagdes variando entre N8OE e N9OE, e atitudes

entre 270/45° e 300/60° (FIG. 26 ¢ 27).
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Figura 27 - Estacdo 02: Afloramento de quartzito intensamente fraturado localizado na estrada da Rota do Ferro.
Bardo de Cocais.

Fonte: S. E. P. Santos
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Esse mesmo padriao repete-se em escala regional, com a serra sendo integralmente
seccionada por um sistema de fraturas nas diregdes N40—50E e N80-100E, que exibem
cinematicas superpostas, com reativagdes dextrais sobre estruturas sinistrais preexistentes. Essa
caracteristica ¢ uma heranca das reativacdes dos eventos brasilianos I e II. Essas fraturas
sustentam os pareddes quartziticos nos dominios do Supergrupo Minas e do Supergrupo
Espinhaco. Esse padrdo ¢ bem exemplificado pelas Estagdes 11 e 12, localizadas no extremo
norte das serras, que se encontram sob influéncia da falha transcorrente Az 120° e apresentam
uma alta densidade de fraturas de dire¢cdes E-W no quartzito do Supergrupo Espinhaco (FIG.
28). No segmento leste da serra, na regido da estacdo 13, fraturas de direcdo N145 alinham-se
ao trend estrutural predominante desse setor. Essas fraturas sdo métricas, continuas e atingem
uma densidade de aproximadamente 8 fraturas por metro linear, evidenciando reativagao

dextral sobre estruturas sinistrais da primeira geragao (FIG. 29).

Figura 28 — Estagdo 11 ¢ 12: A), B), C) ¢ D) Alta densidade de fraturas subverticais de dire¢ao E-W nos quartzitos
do Supergrupo Espinhago.

Fonte: S.E.P. Santos.
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Figura 29- Estagdo 13: Conjunto de fraturas subverticais de orientacdo N-S identificados nas rochas quartziticas
do Supergrupo Estrada Real, na regido de Cocais

Fonte: S.E.P. Santos.
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Veios

A estruturacdo dos veios na serra evidencia controles tectonicos multifasicos, expressos
pela diversidade de orientagdes e pelas distintas cinematicas. Observa-se a presenca de minerais
hidrotermais e de dobramentos que atestam a interacao entre fluidos e deformagao. Esses veios
apresentam escalas variadas e geometrias complexas, como formas lenticulares, tabulares e
estruturas do tipo pull-apart e, por vezes, sdo interseccionados por fraturas que corroboram a
atuacao polifasica do lineamento de azimute 120°. Veios com orientagdo predominante N/S sao
amplamente distribuidos em toda a area de estudo. Na Estacao 15, localizada na regido do Alto
de Cocais, esses veios apresentam-se dobrados em um padrdo "S" sinistral, indicando

deformacao cisalhante com movimento lateral esquerdo através dos graos foliados (FIG. 30).

Figura 30 - Estacdo 15:Veios N/S dobrados em um padrdo "S" sinistral com orientagdo preferencial de graos
foliados

Fonte: S.E.P. Santos.

Ao norte da Serra das Cambotas (Estacdes 11 e 12), predominam sistemas de veios de
quartzo subverticais com direcdo N30E, caracterizados por foliagdo interna de cisalhamento

com componente dextral. Esses veios sdo seccionados por fraturas orientadas entre NSOE e
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N100E, em um sistema de alta densidade (de cerca 40 fraturas por metro), que os deslocam

com cinematica sinistral (FIG. 31).

Figura 31 — Estag@o 11: Sistema de veios de quartzo subverticais N30E seccionado por fraturas N80-100E nos
metaquartzoarenitos do Supergrupo Espinhago.

Fonte: S.E.P. Santos.

Na regido de contato entre os quartzitos do Supergrupo Espinhago e a Falha Fazenda do
Garimpo, veios de quartzo com alteracdo hidrotermal (contendo clorita e/ou serpentina) sdo
abundantes. Essa alteracdo hidrotermal indica a percolagdo de fluidos mineralizantes
canalizados por fraturas, funcionando como condutos estruturais. Ja na regido da Estagdo 19,
nos quartzitos do Supergrupo Estrada Real, foram identificados sete veios com dire¢do N150E
e cinematica sinistral, além de um veio com dire¢do aproximada de Az120-130, contendo

mineral mafico de coloragdo verde, dobrado com eixo = 65/20 (FIG. 32).

Figura 32 — Estag@o 19: Veio dobrado com direcdo aproximada de Az120-130 nos quartzitos do Supergrupo
Estrada Real.

Fonte: S.E.P. Santos.
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Ao sul, destacam-se sistemas de veios de quartzo com direcdes N30-35E e N40-45E e
cinemadtica sinistral. Apresentam geometrias variadas, principalmente do tipo lenticular, como
identificado na Cachoeira da Cambota (FIG. 33a,c), tabulares na Estacdo 02, e de espessura

métrica na Estacdo 03 (FIG. 33b).

Figura 33 - A) Veios na Cachoeira da Cambota, B) Veio com espessura de 3 metros na regido sul da area e, C)
Cachoeira da Cambota.

Fonte: S. E. P. Santos

A TAB. 6 retine as principais ocorréncias de veios na zona do Lineamento Caeté. Os
dados destacam a predominancia de veios N30—45E, os quais exibem em campo uma variagao
cinematica. Isso reforca o papel dilatante dessa anisotropia crustal que foi sucessivamente

aproveitada e reativada dentro do campo de cisalhamento Az 120°.

Tabela 6 - Atitudes de veios de quartzo nas serras das Cambotas ¢ Garimpo.

Ponto = Und. Estratigrafica Estrutura Diregoes Riedel
EO01 SG Estrada Real Veio de quartzo = N40E, N45E, N35E, N30E, N35E, N40E X
E02 SG Espinhago Veio de quartzo N40E, N45E, N38E, N30E X
E03 SG Espinhago Veio de quartzo N50E -
E04 SG Espinhago Veio de quartzo N45E, N30E X
E05 SG Espinhago Veio de quartzo N30E, N25E R’
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Ponto = Und. Estratigrafica Estrutura Diregoes Riedel

EE10 G I Veio de quartzo = Eixo E-W: A; 110° Eixo N-S: 100/70; 100/70 — P
dobrado em “Z” Eixo E-W: 120/30 120/30 - Y

Ell SG Espinhago Veio de quartzo N30E X
N10-20E —

El6 SG Estrada Real Veio de quartzo N20, N30, N10 R’
N30E — X
. Veios: N150 - 7 unid; N150 - R
E19 SG Estrada Real Veio de quartzo 50/45; 60/36 120/30 — Y

Veio quartzo igneo: 120/30
5.4 DISCUSSAO
Extracdo automatica

Com o método da extracdo automatica € possivel caracterizar uma area de forma rapida,
extraindo um elevado nimero de linhas com significativa precisdo, livre de erros interpretacao.
Por outro lado, bons resultados dependem da fonte e resolugdo das imagens escolhidas para
trabalhar. Tanto a resolugdo espacial quanto a precisdo vertical do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) influenciam diretamente a quantidade, o comprimento e a densidade dos lineamentos
extraidos, sendo estas varidveis proporcionalmente maiores em MDEs de maior resolugdo e
precisdo (Soliman & Han, 2019). Neste contexto, mesmo com a variacdo dos pardmetros de
entrada do algoritmo, a utilizagdo de uma tnica fonte e resolucdo de imagem (no caso, 0o MDE
SRTM de 90 m) mostrou-se um fator limitante para uma caracterizagao estrutural mais acurada.
Ao aplicador uma MDE de resolugdo moderada, houve uma tendéncia do método automatico,
em gerar uma densa rede de lineamentos curtos, privilegiando feigdes locais em detrimento de
estruturas regionais de maior significado tectonico. O mapa da FIG. 34 sobrepde lineamentos

extraidos automaticamente ao mapa geologico.

A éarea representada caracteriza-se por um forte contraste litologico, o que se refletiu
diretamente nos resultados da extra¢do automatica. O embasamento granito-gndissico, que
circunda a Serra dos dois lados, ¢ em grande parte recoberto por solos avermelhados espessos.
Esta unidade exibe formas de relevo suavizadas e lineamentos difusos, frequentemente
associados a rede de drenagem. Em oposicao, as serras quartziticas se destacam como as fei¢oes
mais proeminentes, com lineamentos longos e retilineos, possivelmente associados a estruturas
tectonicas regionais. Nestas areas se registrou um niimero menor de lineamentos, o que pode
ser atribuido a maior continuidade lateral dos planos de falha ou fraturas. Por fim, as formagdes
ferriferas sustentam topos elevados com relevo intensamente dissecado. Nestas, a rede de

lineamentos extraidos pode derivar tanto do controle estrutural quanto da erosao diferencial.
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Figura 34 - Lineamentos automaticos e manuais sobre o mapa geologico da regido da Folha Bardo de Cocais com a atualizagdo de Silveira et al. (2024) e Silveira (2026, em
preparacdo).
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Cabe ressaltar o ensaio obtido no angulo de iluminagao de 45°, cuja dire¢do azimutal
média foi de 125,7° (NW-SE), evidenciando cristas e drenagens alinhadas nessa orientacao. Tal
direcao mostra-se particularmente significativa na estruturagao regional do Lineamento Caetg,
ainda que figure como familia secundaria nos diagramas de roseta da FIG. 35 (os quais revelam
dominancia de dire¢des proximas de 150°-160°, tanto em frequéncia quanto em comprimento
acumulado). Para fins de validagdo dos resultados da extra¢do automatica, realizou-se uma
correlagdo entre os linecamentos extraidos automaticamente e manualmente (FIG. 36). As
rosetas abaixo proporcionam essa analise com as principais dire¢des de Riedel. E interessante
notar que essa familia secundaria se correlaciona bem com a dire¢do secundaria dominante Az

120° dos lineamentos manuais, caracterizados por falhas transcorrentes.

Figura 35— Diagrama de rosetas da extrag@o automatica: frequéncia e comprimento acumulado
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Fonte: S.E.P. Santos.

Figura 36 — Diagrama de rosetas da extragdo manual: frequéncia, comprimento acumulado e Riedel
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A sobreposicdo dos eventos fica evidente a partir da cinematica impressa nas rochas dali
vide as observagdes dextrais sob sinistrais em campo, de fraturas, dobramentos. E como
mostrou o mapa geologico, os lineamentos na diregdo N-S correspondem a principal dire¢ao
estrutural da serra. Essa dire¢do esta associada a feigdes como as falhas de empurrdao do Corrego
do Garimpo, localizadas no lado oeste da serra, e da Fazenda do Garimpo, no lado leste, além
do eixo do Sinclinal Cambotas e outros eixos de dobras locais. Todas essas estruturas estao
relacionadas a primeira fase do evento Brasiliano. Assim, os resultados das analises de

lineamento sdao consistentes com as reativacoes brasilianas.
Modelo de Riedel

O Lineamento Caeté corresponde a uma zona de cisalhamento de dire¢do azimutal 120°,
definida a partir da associacdo de estruturas ripteis e ducteis identificadas na regido: dobras
assimétricas (dobras em z), bandas de cisalhamento (foliagdo s/c), fraturas e veios com
cinematica definida. Tais feigdes indicam um regime progressivo de deformagao. O modelo de
Riedel ¢ o modelo que configura esse arranjo no espago e pode ser utilizado como evidéncia
para a reativagdo do Lineamento em questdo, uma vez que descreve um modelo sequenciado
de estruturas associadas a aplicacdo de tensdes cisalhantes. Nesse contexto, a medida que a
deformacao progride, os pares de estruturas desenvolvem-se a partir de zonas preferenciais de
fragilidade. Fraturas pré-existentes podem sofrer rotacdo devido a continuidade do

cisalhamento.

O conjunto de estruturas identificado nas regides das serras das Cambotas e do Garimpo
¢ compativel com a atuacdo de um sistema de cisalhamento ndo-coaxial do tipo Riedel, com
plano de fluxo (D ou Y) ancorado no Lineamento Caeté, orientado segundo a diregdo N120. As
analises estruturais indicam a sobreposicao de dois regimes cinematicos, sendo 0 movimento
sinistral da fase F1 predominante sobre o0 movimento dextral da fase F2. O Lineamento Caeté
representa a principal dire¢do de deformagdo na 4rea, funcionando como uma zona de

cisalhamento fragil a fragil-ductil, de carater transcorrente sinistral predominante (FIG. 37).

Figura 37- Esquema interpretativo do sistema de cisalhamento ndo-coaxial do tipo Riedel associado ao Lineamento
Caeté, na regido das Serras das Cambotas e do Garimpo. O plano de fluxo principal (Y ou D) esta orientado
segundo o azimute N120 de atitude subvertical, ancorado no embasamento cristalino, com o desenvolvimento de
fraturas tipicas do sistema Riedel (R, R’, P, X e T), indicando um regime transcorrente com cinematica composta.
Predomina o deslocamento sinistral da fase F1, sobreposto por um regime dextral subordinado, associado a fase
F2; ambas as fases correspondem a reativagdes relacionadas a tectdnica Brasiliana. A zona de cisalhamento exibe
caracteristicas que variam do comportamento ruptil ao ruptil -ductil, refletindo diferentes condi¢des de deformacgao
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em distintos niveis crustais e unidades litolégicas (e.g. Tchalenko, 1970, Petit, 1987).
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O sequenciamento das estruturas associadas ao modelo de Riedel inicia-se com o
desenvolvimento da zona de cisalhamento principal Y (Az 120°), a partir de uma antiga zona
de fragilidade crustal. Em campo também foram mapeadas estruturas diversas no trend 120
(falhas, fraturas, zona de cisalhamento, direcdo de veio, foliagcdo). Ainda no primeiro estagio
formam-se os pares conjugados R (fraturas dextrais) e R’ (fraturas sinistrais), orientados
obliquamente a dire¢do do cisalhamento principal. No segmento leste da serra, fraturas R de
direcdo N145 (FIG. 38) apresentam cinematica e coincidem com o frend do segmento,
refletindo o movimento dextral dominante. X surge como estruturas conjugadas, corresponde
aos veios N30-45E/N40-N45E acomodando a componente sinistral. No segundo estagio
deformacional, desenvolvem-se as fraturas P, antitéticas ao sistema principal, caracterizadas
por fraturas de direcdo N80-100E com componente sinistral. Em campo estas fraturas P

seccionam veios N30-35E, e caracterizam boa parte da Serra das Cambotas.
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Figura 38 - Afloramento de quartzito do SG Estrada Real na regido do alto de Cocais com a representacio da
cinematica de reativacao dextral sobre a sinistral.

Fonte: S.E.P. Santos.

O Lineamento Caete

A andlise integrada de dados de campo, mapeamento estrutural e extracdo de
lineamentos demonstra que a expressao do Lineamento Caeté nao corresponde a um trago unico
e continuo, mas sim a um feixe de linecamentos de segunda ordem paralelos de dire¢ao
aproximada N120°. Esse feixe se concentra na por¢cdo mediana da Serra das Cambotas,
constituindo um corredor de deformacdo de largura quilométrica, no qual se agrupam falhas

transcorrentes, fraturas subverticais e veios de quartzo dobrados.

O padrao em feixe reflete a complexidade da deformacao e a superposi¢ao de fases
tectonicas. A presenca de estruturas rupteis e ruptil-duacteis (dobras assimétricas, foliacdes de
cisalhamento S—C, zonas de fraturamento intenso e veios cisalhados) indica que a deformacgao
foi distribuida em multiplas descontinuidades, ao invés de se concentrar em uma Unica zona de

cisalhamento principal.
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No campo, a assinatura do feixe ¢ marcada por:

» Fraturas e falhas subverticais com orientagdo dominante N120°, muitas vezes
conjugadas a dire¢des secundarias (N-S e NE-SW), configurando fraturas do sistema
Riedel (R, R’, X, Y, P).

* Dobras em “Z” e “S” em veios de quartzo e camadas quartziticas, evidenciando
sobreposi¢do de cisalhamento sinistral (fase inicial) seguida de reativacao dextral (fase
subordinada).

» Foliag¢ao de cisalhamento S—C registrada em intrusdes maficas e nos metassedimentos,

compativel com regimes ndo coaxiais de deformacao.

O reconhecimento do Lineamento Caeté como feixe de estruturas paralelas amplia sua
interpreta¢do: em vez de um simples lineamento geomorfoldgico, ele se comporta como uma
zona de cisalhamento composta, ancorada em descontinuidades profundas e sucessivamente
reativada ao longo do tempo geoldgico. Tal configuracdo sugere que sua funcao principal foi a
de corredor tectdnico, redistribuindo tensdes regionais e funcionando como canal preferencial

para circulagao de fluidos hidrotermais durante a tectonica brasiliana.

Assim, o Lineamento Caeté deve ser entendido ndo como uma linha isolada, mas como
um conjunto integrado de estruturas que, em associagdo, definem um feixe transpressivo de
orientagdo N120° na Serra das Cambotas, constituindo um dos elementos chave para a

compreensdo do arcabouco estrutural e da evolugdo metalogenética do Quadrilatero Ferrifero.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O presente estudo permitiu redefinir a natureza do Lineamento Caeté na regido da Serra

das Cambotas, tradicionalmente representado como uma linha tnica, mas que, na realidade,

corresponde a um feixe de lineamentos paralelos de direcdo N120°, concentrados

principalmente na por¢do mediana da Serra das Cambotas. Esta nova interpretagdo amplia a

compreensdo da sua geometria e da sua func¢ao tectonica no contexto do Quadrilatero Ferrifero

(QFe).

1. Feicdo em feixe estrutural

O Lineamento Caeté deve ser entendido como uma zona de cisalhamento
composta, marcada por multiplas falhas, fraturas e veios subverticais,
distribuidos em um corredor de deformacdo de largura variavel, da ordem de

quilometros, cuja expressdo ¢ bem distinta no Complexo Caeté.

Essa configuracao evidencia que a deformag¢do nao se concentrou em uma tnica
zona principal, mas foi distribuida em varias descontinuidades paralelas,

refletindo a complexidade do regime tectonico regional.

2. Associacdo de estruturas ducteis e ripteis

O feixe integra feigdes ducteis (dobras assimétricas, foliacdes regionais,
estruturas S—C) e rapteis (falhas transcorrentes, fraturas conjugadas, veios de
quartzo dobrados), revelando comportamento ruptil-ductil condicionado por
litologia e profundidade.

A coexisténcia dessas fei¢des indica a atuagdo de um regime transpressivo

progressivo, registrado nas fases tardi evento Brasiliano.

3. Cinematica polifasica e modelo de Riedel
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O estudo das serras das Cambotas e do Garimpo revela a presenga de um sistema
Riedel com plano de fluxo orientado N120°, caracterizado por cinematicas
superpostas, onde o cisalhamento dextral sobrepde-se ao sinistral.

Essa configuracao resulta das compressdes E-W e S—N durante as orogenias
brasilianas, que provocaram movimentacao de blocos crustais e a formagao de
fraturas do sistema Riedel (R, R’, X, P, Y) preenchidas ou nao por veios de
quartzo, representando duas fases de deformagao.

O reconhecimento dessas estruturas reforga a interpretagao de que o Lineamento
Caeté registra a sobreposicdo de multiplas fases deformacionais ao longo da
evolucdo tectonica do QFe.

Ambas as fases sinistral e dextral estdo ancoradas num mesmo plano de fluxo

do sistema Riedel (Y = N120) indo constituir o Lineamento Caeté.

4. Comportamento mecanico e condicionantes litologicos

O regime deformacional variou entre ruptil e riptil-duactil, condicionado por
contrastes de competéncia entre quartzitos, formagdes ferriferas e rochas
maficas da Suite Pedro Lessa.

O Sinclinal Cambotas e falhas de empurrdo adjacentes (como Fazenda do
Garimpo e Corrego do Garimpo) exerceram papel complementar na

acomodacao da deformacao.

5. Validacao metodoldgica e extragdao de lineamentos

O método de extragdo automatica possibilitou rapida obtencdo de grande
numero de lineamentos, mas apresentou redundancias associadas a iluminagao
direcional, que pode realcar ou mascarar planos estruturais.

Na 4rea estudada, o contraste do relevo reflete a competéncia litologica: serras
quartziticas e formagdes ferriferas sustentam lineamentos continuos ou
dissecados, enquanto o embasamento intemperizado gera tragos difusos.

A correlacdo entre extragdo manual e automatica mostrou-se eficaz para refinar

e validar os resultados, indicando que a combinacdo de diferentes fontes de
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imagem, poucos angulos de iluminagdo e parametros ajustados do algoritmo

aumenta a precisdo na detec¢do de lineamentos estruturais.
6. Importancia regional e metalogenética

e O Lineamento Caeté integra o sistema de descontinuidades Az120°, associado
ao Enxame de Diques Para de Minas, compondo a arquitetura em megakink do
setor meridional do Craton Sado Francisco.

e Sua reativacdo repetida sugere papel de corredor tectonico de alta
permeabilidade, favorecendo a circulacdo de fluidos hidrotermais e
influenciando a metalogénese do QFe, especialmente na formacao de depositos

de Fe e Au.
Sintese Final

O Lineamento Caeté ndo deve ser interpretado como uma linha isolada, mas sim como
um feixe de estruturas paralelas de dire¢ao 120°, cuja organizacdo registra a complexa historia
de reativagdes brasilianas sobre estruturas paleoproterozoicas. Essa reinterpretagdo destaca a
relevancia das zonas de cisalhamento compostas no entendimento do arcabougo estrutural e
metalogenético do Quadrilatero Ferrifero, além de demonstrar o valor da integragdo entre
geologia estrutural de campo, sensoriamento remoto e analise automatizada de lineamentos

para decifrar sistemas de deformagdo em multiplas escalas.
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APENDICE A — Tabela acervo de pontos do Lineamento Caeté na Serra das Cambotas

ID X Y Altitude Descrigao Estrutural Estruturas do Lineamento Caeté
Cachoeira da Cambota. Quartzito fino, branco, com S0: 120/35 -
niveis conglomeraticos de formacao ferrifera Sn: 100/45 Dobras abertas N-5 geradas no Brasiliano
1 | 656382 | 7797112 982 . . . L. i . Steps de falha 80/40
paralelisados com a xistosidade. Dominio Quadrilatero | Li: 98/32 . . .
, Sistema de veios de quartzo N40-N30E (6 unid)
Ferrifero. Lm: 90/40
Quartzito
~ e S0: 70/18, 55/48, 70/40
Par fratur m cor rada. rtzito fin
hranco, com estratiicadio P de composiego. |5 50/55, 60/50, 75/90
essenci,almente quartzo + seri,cita. Faz contato Lest: 80/42, 96/38, 90/25, 75/19 Veios de quartzo: N4OE, N4A5E, N38E, N30E
2 | 655324 | 7797915 1148 transicional com um xisto de fracdo pelitica, de Xisto Fraturas: N8OE, 270/45, N85E, 300/60, 150/40,
L . L Sc: 80/45 Ss: 75/50 300/50, N9OE, 290/50
composi¢do quartzosa com muita sericita. Dominio
Espinhaco. Lm: 80/44
Sc: 80/45 Ss: 90/50
Li: 350/05
Trilha. Veio de quartzo de aproximadamente 3 metros
3 | 655492 | 7798000 1129 | com fraturas de cisalhamento sinistral, hospedado no Sc: 320/80 Ss: 340/85 Veio de quartzo N50E com foliagdo S/C
saprolito. Dominio Espinhago.
S0: 115/60; 105/62
Trilha. Quartzito fino, branco, sericitico. Dominio Sb: 110/60
Espinhaco. Sn: 98/35
4 | 655554 | 7798213 1169 | Ponto com visada para morro de quartzito da Serrade | S0: 110/35 Sn: 78/20 Veio de quartzo N45E-N30E
Cambotas, no dominio do Qfe, com predomiancia de S0: 105/48 Sn: 88/25
fraturas num mesmo padréo, > 50 fraturas N85E. S0:110/40 Sn: 75/23
S0: 115/65 Sn: 60/35




ID X Y Altitude Descricao Estrutural Estruturas do Lineamento Caeté
Serra figs Czj\mbotas. Meta-quartzo-arenito com Li: 220/22, 290/20, 280/15, 290/16, 0] pare.dao é condicionado por fraturas N85E/N70E
5 | 656894 | 7799837 1384 | estratificagcdes cruzadas acanaladas de grande porte. 285/16, 290/40, 285/40 (10 unid)
Dominio Espinhago. ! ’ Veios de quartzo N30E, N25E
Ponto com visada para o morro de quartzito da serra
Quartzito fino, branco, com laminacgdo paralela a S0//Sn da Torre, no dominio do SG Minas, com
7 77 471 127
6 | 655790 999 9 foliacdo e estratificacdo PP. Dominio Espinhaco. Sl: 100/50 predominancia de fraturas num mesmo padrao, > 50
fraturas N60OE
Quartzito fino, branco, laminado. Dominio Quadrilatero | SO: 90/30, 95/285n: 70/30, 65/32Li: | Dobra local da reativagdo do lineamento Az 1209.
7 | 657635 | 7802935 1079 , .
Ferrifero. 95/28 Eixo: 65/15Flanco NW: 350/15Flanco SE: 150/55
Rocha mafica intemperizada de coloragdo avermelhada | Fs[c] . .
8 | 654881 7804578 1212 com foliagdo sub vertical Az 125. Az 140 [Az 125] Dique foliado Az 125
Meta-quartzo-arenito médio, de composicdo quartzo + . .
. Lo A S0: 140/25, 140/30 Zona de cisalhamento vertical de rumo 120 de
9 | 654793 | 7804635 1232 | sericita, rjom alrglllomlnera,lsf omdgs e textura Sf: 200/64, 180/45, 190/55, 185/66 | componente dextral
granolepidoblastica. Dominio Espinhago.
Fraturas N80-N90 (12 unid )
Meta-quartzo-arenito médio, de composi¢do quartzo + Veio de quartzo dobrado em padrdo Z com foliagao
10 | 654635 | 7804616 1247 | sericita, com argilominerais, 6xidos e textura 50:120/25,128/31,110/30, 90/30 | interna dextral

granolepidoblastica. Dominio Espinhaco.

Sn: 125/38

Eixo E-W: Az 1102; SO: 140/20 Sn: 90/40
Eixo N-S: 100/70; SO: 120/30 Sn: 110/50
Eixo E-W: 120/30; SO: 140/30
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ID X Y Altitude Descrigao Estrutural Estruturas do Lineamento Caeté
. ) . Veio de quartzo N30E de espessura métrica com

Meta-quartzo-arenito branco, fino, equigranular com foliagdo interna dextral, seccionado por fraturas N80-

11| 654393 | 7805224 1247 | textura granolepidoblastica e estratificagdo PP. Dominio | - ¢ . ' p L
. N100 (40 unid/m) que deslocam o veio em diregéo
Espinhaco. L
sinistral

Meta-quartzo-arenito branco, fino, equigranular com
12 | 654387 | 7805239 1240 | textura granolepidoblastica e estratificagdo PP. Dominio | - Conjunto de fraturas N100-N120

Espinhaco.

Quartzito arcoseano, fino a médio, com xistosidade e

I Iastica. Afl indicaca

13| 656338 | 7805133 | 1049 | (€Xturagranolepdoblastica. Afloramento com indicacgo | _ Fraturas N145 (8 unid/m)

de dois movimentos: dextral para sinistral. Dominio

Quadrilatero Ferrifero.
14 | 656282 | 7804825 1087 QuartzVFo arcoseelm.o, fino a.rr}edlo, con’1 foliacdo S/C Sc: 230/79 Veios N-S

subvertical. Dominio Quadrilatero Ferrifero.

Quartzito branco, fino a médio, com xistosidade e \rgzsrsgctioct;r;dos em zsinistral, veio de espessura
15| 656450 | 7804970 1065 | textura granolepdobldstica. Dominio Quadrilatero -

Ferrifero estrutura pull apart

' Fraturas N150
Quartzito branco, fino, com xistosidade perpendicular
. S0: 230/50, 205/35, 200/25Sn: . .

16 | 656274 | 7805396 1016 |ao acamamento e estratificacdo PP. Dominio / / /255n Veios de quartzo N20, N30, N10 e dobra eixo 130

Quadrilatero Ferrifero.

70/50Li: 130/18
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ID X Y Altitude Descrigao Estrutural Estruturas do Lineamento Caeté
Quartzito fino, branco, laminado, com xistosidade e :8 ;gé}gosnyz(?//fos Li: 120/08
17 | 656576 | 7800624 1349 | estratificagdo PP. Camadas sub horizontais. Dominio Sn: 340/20’ Fraturas N50-N90 (4 unid)
ilatero Ferrifero. )
Quadrilatero Ferrifero Li: 280/12, 285/10
Quartzito fino, branco, laminado, com xistosidade e S0: 125/14 Sn: 70/20 Li: 108/16 .
18| 656387 | 7800741 | 1351 |estratificacio PP. Camadas sub horizontais. Dominio | S0: 115/20, Sn: 70/18 Li: 102/14 E;TL:‘r:ioNd_: fraturas N50-N75
Quadrilatero Ferrifero. S0:122/15, Sn: 70/20 Li: 090/15
Dobras em Z abertas. Eixo da dobra: 150/10
Veios de quartzo N150 cisalhados (7 unid), com
s . . . componente sinistral
tzito f b I d tosidad . . . ,
19| 656272 | 7800846 | 1351 | Quartaitofino, branco, laminado, com xistosidade e | ¢ 45475 . 104711 Veio de quartzo 120/30 com mineral igneo (verde)
estratificagdo PP. Dominio Quadrilatero Ferrifero. . .
dobrado. Eixo dobra no veio: N65/20
Outros veios: 50/45; 60/36
Saprdlito de rocha mafica de coloragdo avermelhada, SIC]
2 277 | 7 72 1331 -
0656 800723 33 uma intrusdo N70E, com foliagdo de cisalhamento. 130/40 [135/60]
Quartzito fino, branco, laminado, com xistosidade 50: 170/65; 170/60; 165/58
21| 660531 | 7801204 946 L o T ! ’ li: 105/20; 95/28 Fraturas N160 - 6 unid, N155 - 2 unid, 330/50 - 6 unid
Dominio Quadrilatero Ferrifero.
Sn: 110; 155/45
Metaquartzoarenito branco com veio de quartzo Az 40°
Frat Az 160°; 245/74
22 | 654180 | 7806694 1265 | cisalhado em componente sinistral. Conjunto de - ra! uras Az _ / R
. Veio de quartzo sinistral Az 40
fraturas Az 160°.
Metaquartzoarenito branco com estratificaces plano- |S0: 115/24
23| 654411 | 7806946 1299 | paralelas, granulometria média. Flanco normal sinclinal | Sn: [105/44] -
Cambotas. SGr. Espinhaco. Li: 195/06

89




Altitude

Descricao

Estrutural

Estruturas do Lineamento Caeté

24

654378

7806913

1282

Metaquartzoarenito branco com estratificagdes plano-
paralelas, granulometria média-grossa. Flanco normal
sinclinal Cambotas. SGr. Espinhaco.

SO: 185/16 Sn: 125/18Li: 185/14

25

655981

7802905

1151

Serra das Cambotas. Quartzito branco laminado
granulagao fina. Vorticidade antihordria interpretada
como possivel dobra interna. Quadrilatero Ferrifero.

26

655782

7802838

1136

Serra das Cambotas, trilha serra do Garimpo. Quartzito
sericitico branco com estratificagdo plano paralela. Veio
de quartzo. Vorticidade anti-hordria interpretada como
estrutura da falha reversa de inversdo da bacia. SGr.
Espinhaco.

27

654635

7804616

1227

Metaquartzoarenito branco com estratificagcdes plano-
paralelas, granulometria média-grossa. Flanco normal
do sinclinal Cambotas. SGr. Espinhaco.

S0: 120/25; 128/31; 110/30; 90/30;
140/30; 120/30; 140/20
Sn: 125/38; 110/50; 90/40

Conjunto de fraturas N80-N90

Veio dobrado em "S". Atitude dos eixos:
Eixo E-O: 120/30

Eixo N-S: 100/70

Eixo E-O: 110

28

654553

7804656

1255

Metaquartzoarenito branco com estratificagcdes plano-
paralelas, granulometria fina. Flanco normal do sinclinal
Cambotas. SGr. Espinhago.

Fraturas Az 80° - 90° (12 unid/m)

29

656325

7800766

1354

Quartzito fino, branco, com estratificacdo PP. Dominio
Quadrilatero Ferrifero.

S0: 135/28
Li: 88/21

Fraturas N-S

30

660521

7801207

946

Quartzito fino, branco, laminado. Dominio Quadrilatero
Ferrifero.

S0: 170/65; 170/60; 165/58
Sn: 155/45; 110/25; 95/28; 105/20
Li: 105/20;

Fraturas N60E, N160, N155, 330/50
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ID X Y Altitude Descrigao Estrutural Estruturas do Lineamento Caeté
. - S0: 155/32 3
31| 654427 | 7805212 1252 Metaquartzoarenito br'anFo com estra.tlflcagoes plano- Sn: 130/33 Fraturas AZ 90 . '
paralelas, granulometria fina. SGr. Espinhaco. . Fraturas AZ 100° (7unid/m)
Li: 110/30
tzito fi tratificacdo PP. Domini :120/40; 12
32| 656323 | 7708125 | 1158 |Quartzitofino, branco, com estratificagdo PP. Dominio | S0: 120/40; 120/35 Fraturas N85, > 50 fraturas neste padrio

Quadrilatero Ferrifero.

Sn: 90/40
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APENDICE B — Cruzamento de dados dos lineamentos morfoestruturais tracados

manualmente
ID Ordem Coordenada E Coordenada N Und. Estratigraficas e Litodémicas = Azimute @ Extensio(m)
1 NW-SE 665952 7812110 Complexo Caeté 128 12.027
2 NE-SW 659334 7810073 Complexo Caeté 56 8.307
3 NE-SW 662703 7810915 Complexo Caeté 55 18.561
4 NE-SW 655730 7808936 Complexo Caeté 58 4.331
5 NW-SE 649613 7801217 Complexo Caeté 127 11.846
6 NW-SE 645598 7813949 SG Estrada Real 127 7.413
7 NE-SW 644226 7800602 Complexo Caeté 57 12.310
8 NW-SE 643611 7807811 Complexo Caeté 119 11.327
9 NW-SE 649791 7806372 Complexo Caeté 119 20.488
10 NW-SE 652893 7807819 Complexo Caeté 119 11.382
11 NW-SE 644833 7813628 SG Estrada Real 127 11.396
12 NW-SE 647877 7813909 Complexo Caeté 127 10317
13 NW-SE 646291 7809172 Complexo Caeté 300 9.670
14 NW-SE 645144 7811665 Complexo Caeté 300 4.766
15 NW-SE 643448 7801673 Complexo Caeté 127 11.847
16 NE-SW 643147 7801691 Complexo Caeté 57 10.129
29 NW-SE 642679 7789824 SG Minas 127 8.767
30 NW-SE 645741 7794257 SG Rio das Velhas 127 4.455
31 NW-SE 654772 7790142 SG Rio das Velhas 127 6.075
32 NW-SE 649071 7793689 SG Rio das Velhas 127 4.455
33 NW-SE 651146 7794557 SG Rio das Velhas 127 5.512
34 NW-SE 653845 7794995 SG Minas 127 12.509
35 NE-SW 651413 7799314 Complexo Caeté 57 11.981
NNE-
36 SSW 640555 7805400 SG Rio das Velhas 27 7.782
NNE-
37 SSW 650518 7801501 Complexo Caeté 27 5.886
NNE-
38 SSW 646706 7803171 Complexo Caeté 27 6.886
39 N-S 649142 7805188 Complexo Caeté 5 10.970
NNE-
40 SSW 642771 7803456 Complexo Caeté 27 6.831
NNE-
41 SSW 645653 7804594 Complexo Caeté 27 4.988
42 NE-SW 642752 7809554 Complexo Caeté 57 9.643
43 NW-SE 653825 7812749 Complexo Caeté 300 3.844
44 NW-SE 648762 7814354 Complexo Caeté 127 9.991
45 NW-SE 640252 7814176 SG Estrada Real 300 3.844
46 NW-SE 640911 7814987 SG Estrada Real 301 5.384
47 NW-SE 651335 7815262 Complexo Caeté 127 5.321
48 NE-SW 655314 7810414 Complexo Caeté 58 2.493
49 NE-SW 656978 7814204 Complexo Caeté 58 4.616
50 NE-SW 658423 7816465 Complexo Caeté 58 3.431
51 NW-SE 667500 7805595 Complexo Guanhies 128 12.027
52 NE-SW 660510 7807222 Complexo Caeté 58 8.212
53 NE-SW 662726 7805714 Complexo Caeté 58 3.456
54 NE-SW 660377 7805718 Complexo Caeté 58 5.992
55 NW-SE 666543 7814519 Complexo Caeté 128 4.064
56 NE-SW 665323 7815109 Complexo Caeté 58 4.615
57 NW-SE 661579 7813655 Suite Pedro Lessa 128 5.701

58 NW-SE 657423 7814280 Complexo Caeté 128 5.701



ID

59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
72
73

74
75
76
77
78
79
80

81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101
102
103
104
105
106

Ordem
NE-SW
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NNE-
SSW
N-S
N-S
N-S
N-S
N-S
NNE-
SSW
NE-SW
NW-SE
NE-SW
NE-SW
NE-SW
NE-SW
NNE-
SSW
NNE-
SSW

NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NE-SW

E-W
NW-SE
NE-SW
NW-SE

NNE-

SSW

NNE-

SSW
NW-SE
NE-SW
NW-SE
NE-SW
NW-SE

Coordenada E

663784
645580
667656
668435
671042
662093
657738
653865
665762

644759
654907
658175
658376
658759
659953

662022
663960
659675
669498
669597
666040
651518

665190

664631
671007
670602
650633
647629
647682
646416
642066
640060
649907
643337
656536
669066
650144
669666
663276
669217
651573

648200

649524
649080
669104
665572
648621
641945

Coordenada N

7812523
7804018
7800496
7802406
7801178
7805062
7805381
7799941
7796592

7809796
7807282
7809051
7806763
7805355
7806253

7807683
7803231
7789337
7797002
7794645
7795554
7790846

7791865

7785747
7791805
7787195
7784593
7784928
7813074
7811879
7813929
7812750
7809114
7809063
7796564
7799028
7799846
7800739
7811096
7813143
7813312

7811911

7815575
7814800
7808820
7800546
7802160
7793342

Und. Estratigraficas e Litodémicas

Complexo Caeté

Complexo Caeté

SG Rio das Velhas

SG Minas

SG Rio das Velhas

Suite Catas Altas da Noruega
Suite Catas Altas da Noruega
SG Espinhago

SG Rio das Velhas

Complexo Caeté
SG Espinhaco

Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté

Complexo Caeté
Complexo Caeté

SG Rio das Velhas

SG Rio das Velhas
Complexo Santa Barbara
SG Rio das Velhas

SG Estrada Real

Suite Santa Rita

Complexo Santa Barbara
Complexo Santa Barbara
Complexo Santa Barbara
SG Rio das Velhas

SG Minas

Complexo Caeté
Complexo Caeté

SG Estrada Real

SG Estrada Real
Complexo Caeté
Complexo Caeté

Suite Catas Altas da Noruega
Suite Borrachudos
Complexo Caeté

Suite Borrachudos
Complexo Caeté
Complexo Guanhaes
Complexo Caeté

Complexo Caeté

Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Guanhaes
SG Rio das Velhas
Complexo Caeté

SG Rio das Velhas
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Azimute

56

147
147
147
147
147
147
147
147

27

27

147
147
127
127
127
300
300
300
300
300
147
57

87

87

128
58

127

27

27
147
58
147
57
127

Extensao(m)
12.819

7.782

7.781

9.870

5.166

5.166

5.166

5.166

7.672

11.103
10.969
8.262
4.884
3.550
3.550

7.967
6.695
10.147
7.781
7.781
5.977
5.977

5.886

5.886
6.421
7.377
5.195
12.185
3.970
3.295
3.296
3.296
3.295
3.798
7.781
7.995
7.781
5.730
10.045
4.331
11.070

5.064

2.184
6.166
8.122
7.672
18.120
7.083



ID
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

130

131

132

133

134

135

136

137

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

Ordem
NW-SE
NW-SE
E-W
E-W
E-W
E-W
E-W
E-W
E-W
E-W
E-W
E-W
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NW-SE
NNW-
SSE
ENE-
WSW
NNW-
SSE
ENE-
WSW
ENE-
WSW
NNW-
SSE
NNW-
SSE
ENE-
WSW
NNE-
SSW

NE-SW
NW-SE
NW-SE
NW-SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE

Coordenada E
641651
653171
646961
650650
650132
664762
653666
643615
651166
663779
665811
660540
645545
648566
649942
643095
648049
655319
664318
661918
663332
664485
669351

645292

642815

655659

654984

656971

653309

655505

656249

655549
656600
652133
653928
639867
648304
648335
644546
649791
650679
652893
655444

Coordenada N
7795390
7796903
7797667
7800484
7799284
7800524
7802973
7806131
7806412
7804590
7802621
7809609
7797026
7797168
7797476
7791052
7791285
7788009
7787124
7783995
7792183
7783770
7811337

7791263

7787597

7806222

7789976

7800829

7814580

7794954

7805506

7803448
7816222
7816363
7816244
7810799
7808773
7804693
7807271
7806372
7807814
7807819
7805328

Und. Estratigraficas e Litodémicas
SG Rio das Velhas
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
SG Rio das Velhas
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
SG Minas
SG Minas
SG Rio das Velhas
Complexo Santa Barbara
SG Rio das Velhas
SG Rio das Velhas
Complexo Santa Barbara
Complexo Guanhaes

SG Minas

SG Estrada Real

SG Espinhaco

SG Rio das Velhas

Suite Catas Altas da Noruega
Complexo Caeté

SG Minas

SG Espinhago

SG Espinhaco
Complexo Caeté
Complexo Caeté
SG Espinhaco
SG Estrada Real

Complexo Caeté
Complexo Caeté

Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté
Complexo Caeté

SG Espinhago
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Azimute

127
127
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

160

69

160

69

69

160

160

69

27

58

127
127
300
120
120
119
119
120
119
120

Extensao(m)
7.083
7.083
12.686
16.368
14.196
16.367
10.568
10.264
10.568
11.194
11.194
12.727
8.061
8.061
8.061
8.061
8.061
8.061
8.060
6.630
9.911
5.533
8.060

8.522
6.993
5.829
5.143
5.143
2.396
4.039
3.851

4.338
4.616
3.254
3.254
2.696
19.199
9.985
11.325
20.486
5.860
11.381
8.077



