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RESUMO

Este trabalho discute algumas interpretagdes sobre a tectédnica de
fraturamento e a evolugdo geoldgica, em uma regido do sudeste do
Estado de Minas Gerais, utilizando-se produtos de sensoriamento
remoto de pequena escala e dados gravimétricos. Esta Aarea é
caracterizada por uma evolugdo policiclica complexa e é composta
de rochas metamdérficas pré-cambrianas, de idades que variam do
Arqueano ao Proterozéico Superior. A regido engloba uma
importante provincia produtora de minerais. Este estudo indicou
a presenga de antigas descontinuidades crustais, que tiveram um
papel fundamental como controles estruturais durante a evolucgio
geoldégica desta regido. Foi possivel inferir sobre atividades
dindmicas destas descontinuidades crustais profundas, inclusive
sobre tipos de movimentagdo de falhas e suas idades relativas.

ABSTRACT

This paper discusses some interpretations about fault tectonics
and geologic evolution in the southeastern part of the Minas
Gerais State based on the small scale remote sensing products and
gravimetric data. This area is composed of Archean to upper
Proterozoic metamorphic rocks which exhibit a complex policiclic
evolution. An important productive mineral province is situated
in this region. This study reveals several ancient crustal
discontinuities which had a fundamental role of structural
control during the geologic evolution of this region. These deep
crustal discontinuities may give a clue for deducing the
different types of the fault movements and their relative ages.

INTRODUGAO

A utilizagdo de produtos sensores de pequena escala no estudo da
tectdénica de fraturamento, buscando individualizar, caracterizar
e hierarquizar os diversos eventos de fraturamento, bem como



estabelecer o seu papel ao longo da histdéria geoldgica, permitiu
interpretagdes evolutivas compativeis com o atual conhecimento da
drea de estudo. A utilizagdo de dados e 1interpretagdes
gravimétricas, de carater também regional, resultou numa maior
confiabilidade no estudo, através de uma significativa
convergéncia de evidéncias.

Este trabalho propdée e discute algumas interpretagdes tectono-
evolutivas em uma area de grande complexidade geoldgica, baseadas
em imagens de sensoriamento remoto nas escalas de 1:250.000 e
1:100.000 (TM do Landsat e mosaicos de Radar SLAR do RADAMBRASIL)
e dados gravimétricos disponiveis. A 4&rea inclui uma das mais
importantes provincias minerais do Brasil:o Quadrilatero
Ferrifero. Apesar de constituir uma das regides mais intensamente
pesquisadas do pais, devido ao interesse econbémico, ¢é, ainda
hoje, palco de posicionmentos extremamente controversos.

BASE CIENTIiFICA

As estruturas rupteis representam, dentro dos estudos geoldégicos,
as feigdes mais conspicuas na visdo sindéptica dos sensores
orbitais. A extragdo, andlise e interpretacdo destas feigdes
fotograficas tem sido uma preocupagdo constante dos estudiosos
(Veneziani e Anjos, 1982; Santos e Schorscher, 1984; Anjos, 1986;
Santos, 1986a,b; Crepani, 1987; Veneziani, 1987; entre outros).
Os resultados obtidos tem demonstrado a validade da pesquisa como
mais uma ferramenta para o conhecimento e o entendimento do
arcabougo tectdénico de determinada regiao.

A associagdo dos elementos de imagem fotografica de pequena
escala ao seu significado geolégico no terreno foi o ponto
inicial desses estudos fotogeoldégicos. No caso especifico das
estruturas rupteis, a consideragdo da escala de observagiao é
fundamental para se entender a representatividade das estruturas
geoldgicas a nivel de superficie do terreno.

Os pesquisadores do leste europeu tem sido os que mais se dedicam
ao estudo da distribuigdo regional e mesmo global de juntas e
fraturas. Com o intuito de distinguir entre aquelas estruturas de
carater local e aquelas de distribuicdo regional e sistematica,
Plicka (1974) propds dois tipos fundamentais de macrojuntas: de
acamamento e zonas de juntas.

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



As zonas de Jjuntas constituem grupos de estruturas com alto
angulo de mergulho, espagadas regularmente, sub-paralelas,
estendendo-se por amplas 4&reas e dgrandes disténcias, e com
profundidades consideraveis. As zonas de juntas de um dado
sistema (azimute) ocorrem repetidamente, formando conjuntos de
zonas de juntas de Ggénese uniforme, e associam-se a linhas de
falhas. Estas zonas de juntas indepemdem da atitude e do tipo de
rocha. As zonas de juntas estendem-se ao longo de grandes falhas
da crosta terrestre.

Plicka (1974) e outros autores (Kutina, 1974; Nickelsen, 1974;
Kvet, 1974; Bryukhanov et al., 1982; entre outros) observaram,
ainda que:

. as zonas de juntas sdo, normalmente, antigas e poliativas,
os falhamentos desenvolvem-se a partir delas:;

. os padrdoes de fraturas sdo cumulativos e as 2zonas de
juntas podem propagar-se verticalmente para as rochas
sobrejacentes mais jovens;

. os padrdoes de fraturas repetem-se em todas as escalas,
desde microscépica até a nivel de imagem de satélite:;

. conjuntos de 2zonas de Jjuntas podem ser diretamente
indicados por feigdes geomérficas;

. zonas de juntas podem indicar tectdénica profunda.

As 2zonas de Jjuntas, segundo esses estudos, s&do, portanto, as
estruturas cuja distribuigdo sistematica torna-as representativas
a nivel da escala dos produtos de sensoriamento remoto de baixa
resolugdo espacial, e sdo, desta forma, instrumentos hdabeis a
interpretagdes tectono-estruturais regionais. Estudos posteriores
(Santos, 1986a; Anjos, 1986; Veneziani, 1987; Crepani, 1987;
entre outros), comprovaram estas acertivas.

CONTEXTO REGIONAL

Regionalmente, a &rea situa-se no Craton de Sao Francisco
(Almeida, 1977), predominando amplamente rochas metamérficas
precambrianas de evolugdo policiclica complexa (Figura 1). Dentro
desse quadro, sobressaem extensas Aareas de rochas-gndissicas e
granuliticas arqueanas, parcialmente retrabalhadas nos ciclos
Transamazénico e Brasiliano. Restos de sequéncias "greenstone
belt" arqueanas encontram-se encrustrados neste embasamento
granito-gnadissico. Completam o quadro precambriano regional, os
depésitos sedimentares e 1localmente vulcdnicos, de graus
deformacionais varidveis e metamérficos em geral baixos,



caracterizando coberturas plataformais e de margem continental,
de idades Proterozéico Médio a Superior (Supergrupos Minas,
Espinhago e Sao Francisco).

RESULTADOS

SINTESE GEOLOGICA

Apesar de algumas considera¢des mais regionais, o estudo enfoca,
principalmente, a porgdo da Figura 1 ao sul do paralelo 20°.

A A&area de estudo é constituida, principalmente, por extensas
Areas de ocorréncia de rochas Ggndissicas, graniticas e
granuliticas, conhecidas na literatura, entre outros nomes, como
Complexo Migmatito-Granulitico de Minas Gerais (Inda et al.,
1984). Este complexo, na area de estudo, é constituido, a oeste
por predomindncia de gnaisses e migmatitos diversose e, a leste
por gnaisses, migmatitos complexos, granulitos, granitéides
progressivos e polimetamérficos de alto grau. Pelo menos 4
geragdes distintas de rochas metabasicas e basicas estéo
presentes neste complexo (Schorscher et al., 1982). Sdo comuns,
ainda, corpos quartziticos, rochas calcossilicatadas, lentes de
marmore, mica-xistos, xistos grafitosos, etc.

As sequéncias supracrustais arqueanas do "Greenstone Belt" Rio
das Velhas ocorrem no extremo sul da Serra do Espinhago, na area
do Quadrilatero Ferrifero (Figura 2). Representam unidades
vulcano-sedimentares que incluem em sua base, lavas ultramaficas,
com komatiitos peridotiticos, com textura "spinifex" (Schorscher
et al., 1982).

As rochas do Supergrupo Minas distribuem-se no Quadrilatero
Ferrifero em dobras isoclinais recumbentes (Figura 2), em contato
tectébnico por falhamentos de empurrdo com todas as outras
unidadess precambrianas (Dorr, 1969; Schorscher et al., 1982).
Baseados em suas feigdes deformacionais, diversos autores
(Fleischer, 1977; Schorscher et al., 1982; entre outros)
interpretaram como aldctones as unidades Minas no Quadrilatero
Ferrifero.

O Supergrupo Espinhago tem ocorréncia restrita na area de estudo
(Figura 2) e é ~constituido predominantemente por rochas
quartziticas. As relagdes entre os supergrupos Minas e Espinhacgo
sdo ainda muito controversas.



ANALISE DOS FRATURAMENTOS

A analise dos fraturamentos desenvolveu-se a partir de um
mapeamento na escala de 1:250.000, das feigdes de imagem
relacionadas a estas estruturas geoldgicas. Este mapeamento
permitiu a caracterizagdo de 5 sistemas principais de
fraturamentos: NNE-SSW, NE-SW, E-W, NW-SE e NNW-SSE. Estes
sistemas foram analisados quanto a distribuicdo e frequéncia de
fraturas (Aliyev, 1980; Santos, 1986a). A andlise estatistica de
frequéncia de fraturas possibilitou o estabelecimento de zonas de
densidade maxima de rupturas por sistema e a construgdao de um
mapa com linhas de maior concentragdo de fraturas (Figura 3).
Através deste mapa, foi possivel caracterizar as principais zonas
de fraqueza que tiveram um papel fundamental como controlador no
desenvolvimento e distribuigdo das fraturas na regido.
Possibilitou, também, esbogar uma cronologia relativa dos
principais eventos de tectdnica riptil e ruptil-dictil que se
desenvolveram na area.

A andlise dos fraturamentos permitiu as seguintes interpretacgédes
principais:

a) Uma diregdo aproximadamente N-S, com variagdes para NNW-
SSE e NNE-SSW, e outra E-W constituem os dois principais
e mais antigos sistemas de rupturas, ativos desde o
Arqueano, gque atuaram como fortes controladores no
desenvolvimento e distribuigdo dos outros sistemas de
fraturas. A natureza antiga e poliativa dessas fraturas
pode ser comprovada na regido do Quadrilatero Ferrifero,
pela foliagdo NNW-SSE das rochas do embasamento
gndissico-migmatitico indicando esforgos compressivos e,
também, pelos efeitos generativos (portanto, esforgos
distensivos) durante a instalacdo do "Greenstone Belt"
Rio das Velhas, cujas ocorréncias distribuem-se,
preferencialmente, segundo essa direcgao (NNW-SSE) .
Diversas geragdes de diques basicos, de idades desde pré-
metamorfismo Minas-Espinhago até Mesozdico, orientados
segundos a diregcdo E-W (Inda et al., 1984), atestam o
carater poliativo e antigo deste sistema de fraturas.

b) Os sistemas de fraturas que se desenvolveram com direcdes
NE-SW e NW-SE sdo mais jovens que os anteriores e,
provavelmente, contemporédneos. Sdo também poliativos, com
uma importante fase de movimentagdo direcional dextral e
sinistral, respectivamente.

c) Os padrdes andmalos de distribuig¢do e concentragao de
fraturas observados na 4area do Quadrilatero Ferrifero,
sdo 1interpretados como mais uma evidéncia do carater
aloctone das sequéncias Minas, nesta regiao.



INTERPRETAGOES GRAVIMETRICAS

A partir dos dados gravimétricos existentes sobre a &rea de
estudo (Banco de Dados IAG-USP), foram construidos dois perfis,
como mostrado nas Figuras 4 e 5 (localizagdo dos perfis na Figura
1). Baseando-se na andlise e interpretagdo desses perfis, em
conjunto com os dados obtidos de trabalhos pré-existentes sobre
interpretagdo gravimétrica na area de estudo, destacam-se:

a) As fraturas de diregdo NNE-SSW, as quais se associam os
grandes falhamentos inversos de alto &ngulo (Figura 1),
correspondem as principais anomalias gravimétricas de
distribuicdo regional, 1longilineas e de alto gradiente
lateral (tipo A de Almeida et al., 1980; tipo I de Inda
et al., 1984 e Haralyi et al., 1985), que representam
descontinuidades profundas da crosta que delimitam
grandes blocos embasamentais, com carater poliativo desde
o Arqueano e com consideravel movimentagdo vertical
(Lesquer et al., 1981; Inda et al., 1984; Haralyi et al.,
1985) .

b) Os sistemas de fraturamentos com direg¢des NW-SE e NE-SW
(e talvez E-W), dentro da &rea de estudo, correspodem,
também, a anomalias gravimétricas lineares (do tipo 3,
segundo Haralyi et al., 1985), que truncam e deslocam as
anomalias gravimétricas lineares do tipo descrito no item
anterior, e por isto consideradas mais jovens e com
importante rejeito horizontal. Haralyi et al., (1985)
associaram um movimento sinistral para as anomalias com
orientagdo NW-SE e dextral para as anomalias ENE-WSW.

c) O perfil da Figura 4 mostra uma acentuada anomalia
negativa na area de ocorréncia do Complexo de Bagdo, com
forte gradiente gravimétrico que caracteriza o 1limite
entre as rochas deste complexo e as dos supergrupos Rio
das Velhas e Minas. Isto pode indicar a presenga de
descontinuidades que representariam as falhas
delimitantes do "uplift" do Bacgao.

d) A analise do perfil da Figura 5, juntamente com os mapas
gravimétricos regionais existentes (Haralyi et al., 1985)
indica que o espessamento crustal obbservado por Blitakow
et al., (1979) entre Itabira e Guanhdes, associado a uma
proeminente anomalia gravimétrica negativa, pode ser
estendido para sul até a altura do paralelo 21.



CONCLUSOES

Este estudo permitiu que se interpretasse o papel das grandes
linhas de descontinuidade na evolugdo geoldégica da regiao, como
resumido a seguir.

No Arqueano, fraturas profundas, com diregdes aproximadas N-S
(com variagdes para NNE-SSW e NNW-SSE) e E-W, delimitavam grandes
blocos crustais. Na época de deposicdo e da tectdnica Rio das
Velhas, as fraturas NNW-SSE a NW-SE tiveram uma importante
atuacdo. No Proterozdico Inferior as fraturas N-S e E-W foram
ativas, provavelmente com movimentagdo predominante vertical,
controlando a formagdo da Dbacia, a paleogeografia e a
sedimentagdo Espinhago. Com a orogénese Minas-Espinhag¢o formaram-
se os dgrandes cavalgamentos crustais em rochas do complexo
Migmatito-Granulitico de Minas Gerais, aproveitando as rupturas
pre-existentes de disposigdo sub-meridional. A continuidade desta
tectdnica provocou prolongado soerguimento da parte oriental da
regido e culminou com a colocagdo das "nappes" Minas no
Quadrilatero Ferrifero, e com obducgdes crustais ao 1longo da
borda do Espinhago, estendendo-se, provavelmente, também para
sul. Porterior aos grandes cavalgamentos de direcdo aproximada N-
S, talvez em uma das fases compressivas E-W desta mesma orogenia
Minas-Espinhago, formaram-se as falhas NE-SW e NW-SE com
movimentagdo dextral e sinistral, respectivamente. Todos esses
sistemas foram reativados posteriormente, principalmente no ciclo
Brasiliano e no Mesozdico, onde predominaram movimentos
verticais.
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Fig. 3 - Linhas de maximo de frequéncia de fraturas por direcio.

FONTE: Santos (1986a).
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Fig. 4 - Perfil gravimétrico A-B da Figura 1.

FONTE: Santos (1986a).
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Fig. 5 - Perfil gravimétrico C-D da Figura 1.

FONTE: Santos (1986a).
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