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Resumo

O Sinclinal Moeda é uma estrutura geoldgica localizada na porcao oeste do
Quadrilatero Ferrifero, MG. O Quadrilatero Ferrifero é formado por uma trama estrutural entre
corpos dbmicos de complexos granitico-gnassicos TTG, e quilhas preenchidas por
sequéncias do tipo greenstone e por rochas metassedimentares entre os domos. As
sequéncias metassedimentares supracrustais se organizam em estruturas sinformais de
escala quilométrica. O objetivo do trabalho foi de investigar e interpretar a estrutura em
subsuperficie das rochas do Supergrupo Minas no Sinclinal Moeda através das metodologias
de construcdo, modelagem, restauracéo e teste de balanceamento em trés secdes geoldgicas

em setores diferentes da estrutura.

As sec¢bes geologicas foram construidas e interpretadas com base em dados de
mapeamentos e pesquisa disponiveis sobre a regido. As secBes foram digitalizadas e
modeladas no ambiente do software Move, utilizando o método das is6gonas. A restauragcéo
foi realizada através dos algoritmos Line Length e Flexural Slip e analisadas a cada etapa com
a ferramenta Section Analysis, permitindo um detalhamento dos dados de espessura,
comprimento e area das camadas e secdo. A Secdo Central € a de maior detalhe em
subsuperficie e apresentou, junto a Secdo Norte, um bom balanceamento em area e
comprimento de linha no método Flexural Slip, com erros préximos e menores que 5%. O
algoritmo Line Length é ndo-cinemético e ndo mantém a espessura das camadas no
desdobramento, resultando em diferencas de area de aproximadamente 10% entre secdes
deformadas e desdobradas. O desdobramento por Flexural Slip da Se¢é&o Sul produziu um
bom balanceamento no comprimento de linha, porém, em area o erro foi préximo a 10%, nédo
estando balanceada. As secdes apresentam geometrias complexas com diferentes estilos e
escalas de dobramento que foram eficientemente restauradas e analisadas utilizando o

software Move. As se¢des Central e Norte sdo consideradas balanceadas.

Os encurtamentos calculados para as Secdes Norte, Central e Sul foram de 20, 30 e
30% respectivamente. Considerando-se 0 modelo geoldgico discutido, com presenca de
ascensdo domica e a geometria 3D, os valores calculados ndo representam necessariamente
um encurtamento tecténico horizontal. O desdobramento em porcentagem foi utilizado para

modelar uma possivel evolugcdo da estrutura nesse modelo.



Abstract

The Moeda syncline is a geological structure located in the western portion of the
Quadrilatero Ferrifero, MG. The Quadrilatero Ferrifero is formed by a structural framework of
dome-like bodies of TTG granitoid-gnassic complexes and keels filled with greenstone type
and metasedimentary sequences between the domes. The supracrustal metasedimentary
sequences are organized in kilometer-scale synclines. The aims of this study were to
investigate and interpret the subsurface structure of the Minas Supergroup in the Moeda
syncline based on the methodologies of cross section construction, modeling, restoration and

balancing test in three geological cross sections in different sectors of the structure.

The cross sections were built and interpreted based on mapping and research data
available from previous works. The sections were digitized and modeled in the Move software
environment, using the isogon method. The restoration was performed using the Line Length
and Flexural Slip algorithms and analyzed at each stage with the Section Analysis tool,
allowing the inspection of layer thickness, length and the cross-section area. The Central
Section is the most detailed section in terms of subsurface data and along with Northern
Section, presented a good bed length and area balance with Flexural Slip method with errors
close to and below 5%. The Line Length algorithm is non-kinematic and does not maintain
layer thickness during the unfolding, resulting in area differences of approximately 10%
between the deformed and unfolded sections. The Flexural Slip unfolding of the Southern
Section resulted in good bed length balance but area error was close to 10%, meaning that
this section is not area balanced. The sections feature complex geometries with different
folding style and scale that have been efficiently restored and analyzed using the Move

software. Central and Northern sections are considered to be balanced.

The shortening values estimated for the North, Central and South sections were 20, 30
and 30% respectively. Considering the geological model discussed with the presence of a
dome ascension and 3D geometry, the calculated values do not necessarily represent a
tectonic horizontal shortening. The percentage unfolding feature was utilized for modelling a

possible structural evolution for the discussed model.
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1) INTRODUCAO
A construcdo de sec8es geoldgicas € uma das mais importantes e precursoras formas
de inferir a estrutura geoldgica em subsuperficie. Essa representacao tem qualidade ou maior
proximidade com a realidade a medida que estdo disponiveis dados estratigraficos e
estruturais precisos, desde medidas de campo a métodos geofisicos e furos de sondagem.
H4, no entanto, processos interpretativos nessa inferéncia geolégica, gerando mais de uma
interpretacao possivel para uma dada secédo geoldgica. Esse processo pode ser aprimorado

com métodos de validagéo.

O balanceamento e restauracdo de se¢Bes € um método de validacdo que permite
testar as premissas envolvidas na construgcdo de uma secdo geoldgica. Através da
restauracao ou retrodeformacao de uma secao geoldgica, ou seja, revertendo as alteracdes
geométricas produzidas durante a deformacdo, é possivel testar e utilizar os modelos
cineméticos corretos que geraram a geometria deformada bem como estimar o encurtamento
ou extensao sofrida. Se a restauracao resultar em uma sec¢ao representando seu estado pré-
deformacional e for geologicamente razoavel em relagéo ao contexto da regido, seguindo as
premissas da deformacéo plana e manutencéo de espessura e comprimento de camadas, ela
esta balanceada (Groshong, 2006). Uma secdo balanceada, se as hipéteses forem

consistentes, é a interpretagdo mais provavel para uma sec¢édo (Groshong et al., 2012).

A restauracdo e balanceamento serdo realizados no ambiente do software Move™
(Petroleum Experts) aplicados a sec¢des geoldgicas no contexto do Sinclinal Moeda, no
Quadrilatero Ferrifero. O método contribui para testar e validar modelos para a complexa
evolucao estrutural da regido. O software Move™ é uma ferramenta de modelagem estrutural
promissora ainda pouco utilizada no contexto de or6genos brasileiros.

1.1) Localizagao

A area de estudo localiza-se no sudeste brasileiro, regido central do Estado de Minas
Gerais, a sul da capital Belo Horizonte e a noroeste de Ouro Preto. Esté inserida no chamado
Quadrilatero Ferrifero, um conhecido e importante distrito da mineragéo brasileira. Tendo
como referéncia a capital do Estado, o acesso a area de estudo pode ser realizado por
rodovias, através da BR-356 com rumo ao sul. A BR-356 segue, de Belo Horizonte, em direcao
a borda da estrutura estudada para leste, podendo-se seguir a sul pela Rodovia Presidente
Juscelino Kubitschek (BR-40), possibilitando acesso a grande parte da area e a vias
secundarias. A estrutura se encontra entre a Serra das Serrinhas e a Serra da Moeda (Figura
1).
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Figura 1: Localizagao da &rea de estudo a partir do mapa do Estado de Minas Gerais, Brasil. As linhas vermelhas
cheias representam as feicdes topograficas de borda aproximadas da estrutura em estudo, correspondendo
aproximadamente as Serras da Moeda e Serra das Serrinhas, a oeste e leste, respectivamente. Imagens obtidas

pelo software Terra Incognita e através do site www.bing.com/maps.

2) METAS E OBJETIVOS

As metas do trabalho podem ser resumidas nos seguintes itens:

(1) Elaboragao de se¢des geolodgicas no contexto do Sinclinal Moeda, utilizando-se do

grande volume de dados produzidos em mapeamentos e pesquisa na regiao;
(2) Desenvolvimento do dominio do software Move™ para modelagem estrutural;

(3) Restauracdo e balanceamento das se¢fes em questdo através do software

Move™:;

(4) Obtencao de estimativas de encurtamento sofrido pelas camadas nas sec¢fes

investigadas;
(5) Avaliar e testar modelos cinematicos para a deformacao nas secoes;

(6) Aprofundar e investigar o uso do software Move™ como ferramenta para
restauracdo de secdo geoldgica e se possivel comparar sua efichcia aos meétodos

consolidados na literatura;

7

O objetivo € a comparacdo e discussédo dos resultados obtidos com os modelos

estruturais/tectbnicos ja existentes para a regiao e a elaboragcédo de um estudo metodolégico.


http://www.bing.com/maps

2.1) Justificativa

O uso de secbes balanceadas e restauradas, apesar de presente na literatura
geoldgica mundial, ndo é tao explorado no contexto da geologia no Brasil, e menos ainda em
provincias e terrenos pré-cambrianos. O projeto visa contribuir para o conhecimento
geoldgico-estrutural do contexto do Sinclinal Moeda, testando e validando modelos de
evolugdo estrutural nessa regido. O uso do software Move™ (Petroleum Experts) em
modelagem estrutural para o contexto descrito é pouco documentado, gerando um
enriguecimento também desse acervo de aplicacdes. O projeto possibilita, portanto, ganhos
no conhecimento geoldgico e estrutural da regiao tanto para finalidade académica quanto para
possiveis aplicacdes; e ganhos também na descricdo do uso dessa nova metodologia em

sec¢Oes dobradas e falhadas pré-cambrianas no Brasil, com um baixo custo operacional.

3)TRABALHOS PREVIOS

3.1) Restauracéo e balanceamento de sec¢des: revisdo

De uma secdo geoldgica balanceada, afirma-se que ela pode ser restaurada ao seu
estado pré-deformacional de acordo com as hipGteses sobre os modelos estruturais
envolvidos e mantendo a area constante entre a secdo deformada e restaurada. Suas
estruturas devem ser geologicamente razoaveis, sendo coerentes ao estilo deformacional do
contexto em que se insere, local e regionalmente. Uma sec¢éo que esta de acordo com o estilo
deformacional do contexto geolégico é descrita como admissivel (Elliot, 1983). Restaurar uma
secao € produzir uma retrodeformacéo utilizando hipéteses sobre os modelos cinematicos
envolvidos na geracdo das estruturas descritas. Em uma se¢do dobrada e falhada, isso
significa que ao remover o encurtamento, desdobrando e revertendo rejeitos de falhas, a
secdo representaria um estado pré-deformacional razoavel, sem apresentar hiatos ou
sobreposicGes de camadas, apresentando uma geometria de camadas paralelas horizontais
no caso de sequéncias sedimentares, por exemplo. Esse requisito torna a se¢ao viavel. Uma
secdo balanceada ndo é necessariamente uma representacdo da realidade, mas é mais
proxima da realidade do que uma secdo ndo balanceavel, e demonstra que a estrutura &

internamente consistente (Groshong, 2006).

s

O balanceamento de sec¢des é uma técnica de validacdo para interpretacbes
estruturais de uma dada area (Groshong, 2006) e ela apresenta certas premissas para sua
realizacdo. E necessario que a deformacio envolvida seja plana, ou seja, ndo apresente
transporte de massa para fora ou para dentro da secéo escolhida (Dahlstrom, 1969). Em um
trabalho seminal Chamberlain (1910) apud Hossack (1979) calcula uma secao balanceada a
partir da premissa da conservagdo de area (Figura 2), utilizando o conceito para estimar
profundidade do descolamento basal em uma secdo dobrada. O uso mais comum do
balanceamento se da& através de dois métodos, em geral executados manualmente:
Restauracdo de linha (hipétese do comprimento constante) e de area (hipétese da area

3



constante). E essencial que a restauracio seja feita em uma secéo com direcdo paralela a
direcdo de transporte tectdnico, ou seja, na direcdo de maximo deslocamento (falhas) e

encurtamento (dobras) para a correta estimativa dos parametros e do encurtamento

envolvidos.

Posicdo estratigrafica calculada para o
(a) (b) / descolamento

D H c

Figura 2: Exemplo de Dahlstrom (1969) para o calculo por balanceamento de area constante. Em (b), a area no
interior de AEFG seria a da figura GBHC, e sabendo-se o deslocamento (HC=GB), é possivel estimar a
profundidade do descolamento. Retirado de Ragan (2009).

Ainda que a restauracdo seja a mais utilizada metodologia para o balanceamento de
secoes, balanceamento e restauracdo tém significados distintos. Nessa revisdo, vale ressaltar
um trecho de Groshong et al. (2012) que afirma: “o processo de restauragao é tomado como
sinbnimo (erroneamente) de balanceamento de sec¢do: na maioria das metodologias, a

restauracdo é necessaria para 0 balanceamento, mas uma sec¢do restaurdvel ndo é

necessariamente balanceada”.

3.1.1) Modelos cinematicos
Os modelos cinematicos sao utilizados para adequar a geometria e evolugdo de uma

estrutura. Eles sdo descricbes simplificadas dos processos mecéanicos envolvidos na
formacdo de uma dada estrutura (Groshong, 2006.). Quatro modelos basicos (Figura 3) sdo
utilizados para descrever as estruturas, podendo-se utilizar um ou uma combinacdo deles
para adequadamente restaurar uma estrutura: (a) rotacéo e translagéo de corpos rigidos; (b)

deslizamento flexural; (c) cisalhamento simples; (d) cisalhamento puro.

Antes da deformacgao Deformado
Rotagdo de /
corpos rigidos
Deslizamento A
flexural =

Cisalhamento
simples
Cisalhamento I:I
puro

Figura 3: Modelos cineméticos basicos. Retirado de Groshong (2006). Traducao livre.




Um importante uso do balanceamento de segdes € a estimativa do encurtamento ou
estiramento ocorrido em uma dada secdo. Gwinn (1970) apud Hossack (1979) foi um dos
primeiros a utilizar o balanceamento para estimar a contracao orogénica que atuou sobre uma
secdo nos Apalaches. A premissa € simples, supondo-se deformacgéo plana, a contragdo ou
extensdo em uma direcéo pode ser descrita através da relagdo entre 0 comprimento da secao

restaurada (L,) e o comprimento da secéo deformada (L,) na equacao:

L—L
e=——"X100%
Lo

Onde e = elongacdo, sendo encurtamento se e < 0, e estiramento se e > 0.

Flexural slip

Para restauracéo de secdes dobradas o modelo flexural slip ou deslizamento flexural
€ particularmente importante pois é baseado em um mecanismo de dobramento no qual a
deformacédo € acomodada por cisalhamento simples entre as camadas. Esse é 0 mecanismo
gue justifica a manutencdo da espessura e comprimento das camadas e consequentemente
da manutencéo de area. A restauracao por flexural slip consiste em, apds medir a espessura
e comprimento das camadas, tornar reta a linha do comprimento antes dobrada enquanto

mantém a espessura das camadas.

Groshong (2006) descreve a metodologia de restauracdo de secdo a partir da
delimitagcdo de uma pin line e uma loose line que servirdo como referéncias (Figura 4a). A pin
line é uma linha que deve ser colocada em posicao perpendicular as camadas, permanecendo
imével mesmo apos a restauracdo. A loose line é uma linha que deve ser paralela a pin line
antes da restauracédo, e pode assumir formas distintas apds a restauracéo/retrodeformacao.
A forma da loose line ap0s a restauracdo é um indicativo da qualidade da restauracao. Uma
alta qualidade de restauragéo apresenta loose line e pin line paralelas (Figura 4b). Uma loose
line irregular indica ma qualidade da secdo restaurada ou uma secao invalida (Figura 5a).
Uma restauracdo com erro sistematico é representada em uma loose line inclinada, porém

aproximadamente reta (Figura 5b).

reference horizon

~

Figura 4: Restauragéo de se¢édo com pin line (topo preenchido) e loose line (topo em branco). a) Se¢édo em estado

deformado entre a pin e loose line; b) Se¢do apos a retrodeformacéo com comportamento da loose line ideal.
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Figura 5: Secdes imperfeitas apos a restauracéo. a) Secdo de méa qualidade ou invalida com loose line irregular;

b) Secéo restaurada apresentando erro sistematico, com loose line inclinada.

Groshong (2006) também descreve a importancia do posicionamento dessas linhas
para a otimizacdo do resultado. A pin line deve ser colocada na superficie axial da dobra na
secdo deformada pois € nesse ponto da charneira que ndo ha deslocamento entre as
camadas no flexural slip. A pin e loose line devem ser colocadas em paralelismo e sobre
camadas com aproximadamente mesmo mergulho. Muito dos erros descritos tem relacdo com
0 posicionamento inadequado dessas linhas. A premissa da espessura e comprimento de
camadas constantes é utilizada no método, porém pequenas violagdes causam poucos efeitos
na restauracdo (Groshong, 2006). Parte dos resultados e do processo interpretativo é justificar

as possiveis formas da loose line resultante.

3.1.2) Erro e incertezas no método
Os mais relevantes erros e incertezas no método, em especial, do balanceamento sdo

guanto a garantia das premissas dado a realidade dos dados disponiveis para formulacéo de
um modelo estrutural. As principais fontes de erro foram resumidas por Marret e Allmendinger
(1992) em termos de: (i) modelo estrutural para subsuperficie incorreto; (ii) incertezas quanto
a estratigrafia inicial; (iii) deformacdo em escalas menores que a resolucdo da secdo. O
método do balanceamento por area (Mitra e Namson, 1989) ndo depende de uma
interpretacdo geométrica especifica da subsuperficie e teoricamente ja inclui as deformacdes
em diferentes escalas, desde que exista uma estratigrafia precisa para o estado pré-

deformacgéo.

A deformacdes em escalas menores que a resolucdo da secdo podem ser resumidas
em: encurtamento paralelo a camada (cisalhamento puro), falhamento e dobramentos
pervasivos em pequena escala, dissolugcdo por pressdo e formacao de clivagem penetrativa
(Groshong, 1994; Groshong e Epard, 1994; Hossack, 1979). Judge e Allmendinger (2011)
mostram com métodos quantitativos que, em termos de propagacdo de erro, 0 erro na
estimativa de espessura das camadas € mais relevante na alteracdo do célculo de
encurtamento, tendo 10% de incerteza na espessura resultando em 50 a 75% do erro no
calculo do encurtamento. Judge e Allimendinger (2011) recomendam para melhor identificacéo
e quantificacdo dos erros reais, o uso de mais de uma sec¢éo geoldgica na area em analise

por restauragdo e balanceamento.

Hossack (1979) sumariza e discute as principais fontes de erro nas estimativas de

encurtamento orogénico, que seriam se¢fes onde ndo se mantém o principio da deformacéo
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plana e, portanto, ndo apresentariam area constante. Os principais processos sao: (i)
compactacao durante a litificacéo; (ii) compactacao tectdnica; (iii) dissolucéo por pressao; (iv)
estiramento/elongacéo ao longo do eixo orogénico. Um dos grandes pontos discutidos em
Woodward et al. (1986) é a concentracédo de efeitos de deformacgéo penetrativa diferenciais
sobre certas camadas, podendo gerar uma perda diferencial de volume entre os estratos ou
mesmo zonas de deformagcdo a depender da composicdo e comportamento
mecénico/reoldgico. A diferenciacdo entre os efeitos de cimentacdo, compactacéo
gravitacional e uma compactacdo tectdnica de fato, requerem uma analise microestrutural de
detalhe (Groshong, 2019).

3.1.3) Particdo da deformagéo, metamorfismo e restauragéo
A particdo da deformacdo em zonas orogénicas ocorre desde a microescala, com a

perda da porosidade, a resposta da plasticidade e da dissolucéo e recristalizacdo mineral em
decorréncia de compressdo, até dobramentos e empurrfes em escalas regionais. A
restauracao e célculo do encurtamento se aplicam nas macroescalas porém tem sua precisao
e eficiéncia de quantificacdo dependentes da micro e mesoescala (como dobras em escala

de afloramento).

A geracdo de clivagem como resposta a defomacéo resulta em problemas para a
premissa de espessura e comprimento de camada constante. A formagdo de uma clivagem
deve produzir uma alteragdo nas dimensdes da camada de maneira ndo isotropica (Hossack,
1979), podendo ainda ter a perda do material dissolvido por pressdo, resultando em
problemas na premissa de area constante. Se os fluidos gerados durante a dissolucdo por
presséo, com nenhum ou até baixo grau metamoérfico, se mantém préximos a fonte, ou se sao
transportados e removidos (Etheridge et al., 1984); Wright e Platt (1982), é um debate. E
importante ressaltar que Gray (1997) demonstra que a perda de volume por dissolugédo nos
leitos de clivagem pronunciada é remobilizada para os dominios de microlithons, produzindo
mudancas de volume total menores que 10%, tendo Erslev e Ward (1994) chegado a uma
conclusao semelhante. A distribuicdo de zonas de clivagem e interclivagem é controlada pela
forma dos gréos, como na elongacdo de gréos de quartzo e feldspatos e filossilicatos com
orientacdo preferencial (Gray, 1997). Além da dissolu¢do por pressdo, 0 crescimento ou
neocristalizacdo de minerais micaceos também é um fator importante na formacdo da
clivagem (Weber, 1981), mas Kerrich et al. (1978) coloca a dissolucdo por pressdo como
principal mecanismo em temperaturas entre 300-400°C. Xistos de um greenstone belt
Argueano apresentaram resultados semelhantes quanto a perda de volume (4,5% a 11,5%
de perda de volume), apresentando uma deformagéo aproximadamente plana (Barr e Coward,
1974).

Os efeitos do metamorfismo para a restauracdo de se¢cfes passam a ser criticos a

medida que o mecanismo de deformacdo principal atuante seja dado pelas reacbes
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metamorficas com neoformagdo de minerais e por um comportamento plastico dos minerais
em microescala. Woordward et al. (1989) descrevem que acima da zona da biotita, o
balanceamento em si torna-se muito mais dificil de garantir pelo dominio de deformacdes néo-
planas e da recristalizagdo metamérfica como fonte de alteracdes na massa e volume das
camadas. Em presenca de deformagéo penetrativa e metamorfismo, ainda que de baixo grau,
torna-se mais razoavel o objetivo de sec¢bes restauraveis acima de estritamente balanceaveis
(Woodward et al. 1989). A construcdo de secbes restaurdveis e mesmo balanceadas com
rochas que sofreram metamorfismo de baixo grau ndo sdo incomuns (Boyer, 1976; Boyer e
Elliot 1982; Namson e Wallace, 1986; Kirkwood, 1999).

Ao assumir que uma deformacao é plana e sem alteracdes de volume, utiliza-se um
recurso metodoldgico que evidencia na sec¢do ja restaurada as possiveis imprecisdes como
no comportamento da loose line, descrito para restauracdo de comprimento de linha
constante. Em termos de célculo de encurtamento, Hossack (1979) mostra que o método,
ainda que se evidencie mudancas de area e volume pelos diversos processos tanto tecténicos
guanto diagenéticos que afetam as rochas da secdo em analise, possibilita chegar a uma
estimativa razoavel. Essa estimativa pode ser aprimorada através do estudo detalhado de

caso, quantificando a particdo da deformacé&o nas diferentes escalas e reduzindo o erro.

3.2) Contexto Regional

O Sinclinal Moeda encontra-se na porcdo oeste do chamado Quadrilatero Ferrifero
(Figura 6) que compbe a regido sudeste do Craton Sao Francisco, que, onde exposto, € um
grande escudo estruturado em blocos de embasamento predominantemente Argueanos
limitados por zonas de sutura de 2100 a 2000 Ma (Almeida et al., 1981; Barbosa e Sabaté,
2004). O Quadrilatero Ferrifero (QFe) € delimitado a sul pelo Cinturdo Mineiro, terreno juvenil
gue representa exposicdo de um orégeno Paleoproterozoico nesse setor do craton (Teixeira
et al., 2000). Esses terrenos encontram-se limitados a leste pelo cinturdo neoproterozoico
Faixa Araguai (Alkmim e Marshak, 1998). As exposi¢cdes no QFe séo constituidas de rochas
de complexos gnaissicos e granitoides, que chegam a facies anfibolito (Blocos Bonfim, Belo
Horizonte, Bacdo, Santa Barbara e Caeté), rochas metavulcanossedimentares do tipo
greenstone belt Arqueanas (Rio das Velhas e Pintagui) e sequéncias supracrustais

Paleoproterozoicas (Alkmim e Martins-Neto, 2012).

3.2.1) Complexos graniticos-gnaissicos
Os complexos gnaissicos séo representados por rochas TTGs (Farina et al., 2015). As

idades identificadas nesse grupo de rochas estdo associadas a pelo menos trés eventos
regionais: (i) Santa Barbara (3220 a 3200 Ma) identificada em rochas do domo Santa Barbara;
(i) Rio das Velhas | (2930 a 2850 Ma); (iii)) Rio das Velhas Il com idades entre 2800 e 2760
Ma (Lana et al., 2013). Nessa sequéncia tectono-magmatica, o primeiro evento associa-se a

um estagio inicial com magmatismo de formagéo de crosta, o segundo estagio adiciona rochas
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juvenis da série TTG (compondo os domos Bacao, Belo Horizonte e Bonfim) e o terceiro
evento marcaria uma producao final de crosta, com um magmatismo de ambiente convergente
(Lana et al., 2013). O ultimo estagio estaria também associado a deposicéo e colocacdo das

rochas maficas-ultramaficas, komatiiticas e sequéncias vulcano-quimicas do Supergrupo Rio
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Figura 6: Mapa geoldgico do Quadrilatero ferrifero de Alkmim e Marshak (1998) modificado por Farina et al. (2015).
AbreviacOes de platons e batdlitos: C — Domo de Caeté, F- Florestal, M- Mamona, P- Pequi, Sa- Samambaia, SN-
Souza-Noschese. Na direita superior ha um esquema da compartimentagao tecténica relacionada ao CSF, com as
abreviacdes: G, J, IS e S sendo, respectivamente os blocos Gaviéo, Jequié, Itabuna-Salvador-Curaga e Serrinha.
Destaque em um retangulo vermelho para a area de estudo.

3.2.2) Supergrupo Rio das Velhas

Foi definido inicialmente por Dorr et al. (1957) como Série Rio das Velhas, abrangendo
as sequéncias metavulcanossedimentares de facies xisto verde, em geral, no QFe. Schorcher
(1976) apud Schorcher (1992) sugere a definicdo dessas sequéncias como um greenstone
belt e caracteriza a unidade basal como Grupo Quebra Osso, composto por metakomatiitos e
metavulcanicas maficas/ultramaficas intercaladas a metavulcano-quimicas subordinadas.
Loczy e Ladeira (1976) classificam a sequéncia como Supergrupo Rio das Velhas. O contato

basal com os complexos TTG é descrito como de natureza tectnica e localmente intrusiva.

A coluna estratigréafica tipica de Dorr (1969) subdivide essas rochas, da base para o
topo em Grupo Nova Lima e Grupo Maquiné. O Grupo Nova Lima seria composto de rochas
metaigneas maficas e ultramaficas com afinidade N-MORB (Zucchetti et al.,, 1998), e
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metassedimentares de natureza quimica-exalativa como formacdes ferriferas e tufos, além de
metapelitos carbonosos ou ndo. A espessura do Grupo Nova Lima ndo tem um calculo
definitivo, porém h& estimativas em torno de 3.400 m segundo as colunas construidas por
Baltazar e Zucchetti, (2007). Em uma nao-conformidade ha o Grupo Maquiné acima, de
associacédo clastica, subdividido em Formacédo Palmital, com sericita filitos, quartzo-sericita
Xistos e xistos, na base, e a Formagdo Casa Forte ao topo com metaconglomerados e
metarenitos, interpretados como sequéncias do tipo flysch a moléssica (Dorr, 1969) com
aproximadamente 2000 m de espessura. Em uma proposta alternativa, o contato entre esses
grupos foi descrito por Baltazar e Zucchetti (2007) como gradacional, propondo uma evolugéo
continua, em ciclos tectono-deposicionais entre as unidades da sequéncia, variando de um
ciclo inicial de vulcanicas mafica-ultramaficas, evoluindo para vulcano-exalativa, clasto-
guimica e gradando para sequéncia sedimentares costeiras e por fim ndo-marinhas, que
corresponderiam ao topo do Grupo Maquiné. A idade méaxima de deposicdo do Grupo

Maquiné foi estimada em 2730 Ma (Moreira et al., 2016).

3.2.3) Supergrupo Minas
Definido como Série Minas por Dorr et al. (1957), essa sequéncia de supracrustais

metassedimentares € descrita em um contato discordante com o Supergrupo Rio das Velhas,
frequentemente tectbnico (Tabela 1). Essa unidade se encontra em geral nos sinclinais do
QFe e nas Serras do Caraca e Cambotas. A base da sequéncia é caracterizada por rochas
metassedimentares clasticas, com carater continental, representadas pelos grupos
Tamandua e Caraca. O Grupo Itabira representaria um membro de ambiente marinho
plataformal com presenca dos BIFs (Banded Iron Formation). O aprofundamento do ambiente
deposicional seria caracterizado pelos psamitos e pelitos do Grupo Piracicaba (Bizzi et al.
2003). Sobre o Grupo Piracicaba ha as rochas metassedimentares clasticas interpretadas
tipicamente como depésitos do tipo flysch com idades Paleoproterozoicas do Grupo Sabara.
Ao topo hd o Grupo Itacolomi também com associacbes clasticas, porém de natureza
molassica, interpretado como sedimentacao pds-tecténica. Endo et al. (2019) apresentam
uma nova subdivisdo dessas unidades, resultando no Supergrupo Estrada Real, sendo este

composto pelos Grupos Sabara e Itacolomi.

Grupo Tamandué

7

O Grupo Tamandua é uma unidade controversa na estratigrafia da Série Minas,
proposta como base da Série Minas por Dorr (1969), tendo sido também posicionado ao topo
do Supergrupo Rio das Velhas (Maxwell, 1972). Simmons e Maxwell (1961) apud Dorr (1969)
definem o grupo como contendo quartzitos, xistos quartzosos e argilosos na Formacao
Cambotas, basal, e xistos quartzosos e filiticos, itabiritos filiticos e dolomiticos subordinados
na Formacao Morro Grande, ao topo (Endo et al., 2019). Nunes (2016) detalha sua ocorréncia

na Serra do Caraca e correlaciona o Grupo Tamandué ao Caraca.
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Tabela 1: Coluna estratigrafica simplificada tendo como principal base Dorr et al. (1957), Dorr (1969), Endo et al.
(2019), Renger et al. (1994) e subordinadamente Reis et al. (2002), Bizzi et al. (2003), Madeira et al. (2019).
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3.3) Modelos de Evolugéo Tectdnica do Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero leva esse nome devido a sua complexa trama estrutural, que
apresenta uma geometria pouco comum, descrita como resultante de dois grandes eventos
tectdnicos compressivos que afetaram as trés sequéncias principais descritas na estratigrafia
(Alkmim e Marshak, 1998). A arquitetura estrutural pode ser dividida em duas componentes:
() estruturas ddémicas compostas pelos complexos metamoérficos de carater gnaissico-
granitoide, comportando-se como anteparos, em geral, apresentando baixa penetracdo dos
efeitos térmicos e deformacionais no interior desses corpos; (ii) quilhas com as sequéncias
supracrustais distribuidas em camadas deformadas em sinclinais e anticlinais e mesmo
homoclinais entre os corpos démicos. O primeiro evento € conhecido como orogénese
Paleoproterozoica, apresentando idades entre 2.1 e 1.9 Ga e é descrita nessa regido como
um encurtamento de vergéncia para noroeste que gerou um cinturdo de empurrdes e
dobramentos de carater thin-skinned, nucleou as sinclinais e anticlinais e representaria o
fechamento da bacia Minas (Alkmim e Marshak, 1998). Segundo esses autores haveria um
colapso orogénico que seria responsavel por estruturas de carater extensional como zonas
de cisalhamento normais. Ainda dentro desse modelo um segundo evento compressivo
Brasiliano ocorreu entre 700-500 Ma, gerando sobreposicdo e reativacdo de diversas
estruturas, com cavalgamentos de vergéncia para oeste e a reativacdo de zonas de

cisalhnamento e falhas de eventos anteriores (Chemale et al., 1994).

Um modelo recente para a evolucéo e estruturacdo do QFe € descrito por Cultts et al.
(2019), os quais reafirmam e comparam aspectos de modelos anteriores como os de Chemale
et al. (1994), Alkmim e Marshak (1998) e Marshak et al. (1997), e enriquece com uma
compilacdo de dados, principalmente, geocronolégicos de Farina et al. (2015), Lana et al.
(2013) e Aguilar etal. (2017), sugerindo um modelo tectdnico abrangente. O modelo estrutural
gue explicaria a geometria do QFe seria 0 de domos e quilhas hibrido entre um metamorphic
core complex (Chemale et al. 1994 e Lana et al. 2010) e um modelo de domeamento
diapirico/magmatico. Segundo Cutts et al. (2019), o domeamento de carater magmatico teria
origem durante os processos colisionais que inverteram a sequéncia Rio das Velhas, gerando
uma cobertura espessa de rochas maficas em 2770 Ma, concentrando calor radiogénico no
embasamento sob a cobertura e gerando fusao na crosta inferior durante o colapso orogénico
em 2700 Ma. Essa granitogénese geraria um padrao inicial de domos e quilhas, com as
quilhas preenchidas por rochas do Supergrupo Rio das Velhas. Apds esse periodo, ocorreria
toda a evolugdo da Bacia Minas, descrita na estratigrafia, como uma evolugdo de margem
passiva. Em seguida, ocorreriam eventos colisionais e acrescionarios de idades
Paleoproterozoicas que inverteriam a bacia Minas. O colapso orogénico e a consequente
extensdo ocorreram em aproximadamente 2050 Ma, gerando uma reativagdo das estruturas
pretéritas de domos e quilhas, interceptando quilhas da sequéncia Rio das Velhas e colocando

lado a lado as rochas do Supergrupo Minas aos domos aquecidos durante a orogénese (Cutts
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etal., 2019 e Aguilar et al., 2017), gerando feicdes de metamorfismo de contato junto as zonas

de cisalhamento normal (Jordt-Evangelista et al., 1992).

3.3.1) Arcabouco e evolucéao estrutural
Os modelos com base em dados geocronoldgicos e geoquimicos conferem detalhe

aos eventos tectdnicos atuantes até o Evento Paleoproterozoico. A sequenciagdo e
caracterizacdo de eventos posteriores tem como base principal o estudo da evolucéo
estrutural da area e nesse contexto foram propostos diferentes modelos, por vezes
irreconcilidveis entre si. Ladeira e Viveiros (1984) propem um dos primeiros modelos em
termos de eventos deformacionais e subdividem seis eventos que teriam afetado as unidades
supracrustais. Um primeiro evento pré-Minas afetando as rochas do Supergrupo Rio das
Velhas caracterizados por dobras vergentes para NE. Um segundo evento afetando também
0 Supergrupo Minas registrado em zonas de cisalhamento inicialmente subhorizontalizadas e
dobramentos de orientacdes de eixos aproximadas a NE e SE. Os eventos D3 e D4 seriam
de natureza coaxial com compressao gerando dobras com eixos E-W, redobrando estruturas
pretéritas. O quinto evento seria caracterizado por dobras e falhas de orientacdo aproximada
NNE e por fim um sexto evento de natureza raptil. Nesse modelo os eventos D3 e D4 seriam
responsaveis por tornar os grandes sinclinais do QFe, como Moeda e Dom Bosco, por

exemplo em dobras reclinadas.

Marshak e Alkmim (1989) descrevem a histéria da deformagéo em termos de quatro
eventos pré-ltacolomi. O primeiro seria de natureza compressiva com dobramentos e
empurrdes vergentes para NW. O segundo apresentaria uma compressao de vetores N-S
envolvendo o embasamento com falhas reversas e de empurrdo que teriam como resposta
dobras nas supracrustais. O evento seguinte teria natureza distensional caracterizada por
zonas de cisalhamento normais. O terceiro evento compressional seria de compressao com
vetores E-W afetando principalmente a porcéo leste do QFe, gerando sistemas de dobras e

falhas de orientacdo N-S.

Chemale et al. (1994) propuseram um modelo de evolugédo estrutural integrado para
as diferentes porcbes do QFe e pode ser subdividido em dois grandes eventos
deformacionais. O primeiro de natureza distensional apds o Evento Paleoproterozoico, no qual
teriam sido formadas as estruturas do tipo metamorphic core complex e um segundo evento
de natureza compressiva associado ao Ciclo Brasiliano que teria dado origem ao cinturéo de
dobramentos e empurrdes como vergéncia para oeste, que afetariam os sinclinais gerados

durante o primeiro evento, invertendo, amplificando e mesmo rotacionando essas estruturas.

Endo (1997) formula um modelo para a estruturacdo regional combinando
geocronologia e estrutural/cinematica categorizando dez eventos deformacionais, sendo oito
transpressionais e dois transtracionais. Os eventos que afetam as unidades

metassedimentares iniciam-se na Orogénese Paleoproterozoica que compreenderia quatro
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fases em alternéncia entre regimes transpressionais e transtracionais entre 2.520 Ma e 1900
Ma. A primeira seria a Orogénese Minas com dobramentos em escala regional com vergéncia
SW e SE com uma fase extensional posterior que daria origem aos sinclinais e estruturas
dbmicas. A Orogenia Itacolomi seria caracterizada por empurrdes de vergéncia NNW e SSE
com fase posterior extensional com falhas normais. Endo (1997) descreve duas fases durante
o Ciclo Brasiliano: i) a primeira com dobramentos, redobramentos e falhas reversas com
vergéncia para oeste e cisalhamento normal pos-orogénico para leste; ii) dobramentos suaves

e uma clivagem espacada aproximadamente E-W.

Endo et al. (2005) reinterpretam o arcabouco estrutural em termos de uma
megaestrutura aléctone chamada Nappe Curral. O modelo descreve as sequéncias do
Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas em termos de uma mega dobra recumbente
gue teria como charneira a juncdo Curral-Moeda na regido NW do QFe. A Serra do Curral
seria o flanco inverso, enquanto o Sinclinal Moeda representaria o flanco normal da estrutura,
estando o Sinclinal Moeda redobrado. O transporte se daria por superficies internas aos
complexos granitico-gnaissicos e por descolamento das supracrustais. A nappe Curral seria
anterior e sendo superposta pela nappe Ouro Preto (Almeida, 2004) a sul, com movimentacao
para SW.

3.3.2) Sinclinal Moeda
Descrito como um sinclinal de primeira ordem em Dorr (1969), esta localizado na

“‘quilha” entre os domos Bonfim (Falha Bonfim-Moeda) e Bacdo. Chemale et al. (1991)
descrevem o Sinclinal Moeda como produto do colapso das sequéncias crustais em resposta
ao soerguimento do embasamento granito-gnaissico. Endo e Nalini Jr. (1992) descrevem a
estrutura como acomodacéo da extensdo, com falhas normais no embasamento, dobrando
as sequéncias por cisalhamento flexural entre as camadas. O Sinclinal Moeda apresenta trend
aproximadamente N-S e é truncado, com uma estrutura de interferéncia complexa ao norte
pela Serra do Curral e a sul pelo sinclinal Dom Bosco, com uma inflexdo para leste. Endo
(1997) descreve a inversdo do flanco leste do sinclinal como produto de um evento
compressivo com transporte para oeste, sendo uma possivel influéncia do Brasiliano como
descrito em Alkmim e Marshak (1998), também afetando a zona de constricdo ao sul da
estrutura, sob dominio do Domo/Complexo Bacédo. Endo (1997) descreve o mecanismo de
dobramento como deslizamento flexural para as estruturais sinclinais no evento distensivo. As
dobras descritas em campo apresentam como principal mecanismo de dobramento descrito,
0 deslizamento flexural e ndo necessariamente associadas a uma clivagem plano axial
(Rosiére et al., 1993, 1996; Hippert e Davis, 2000; Hippert et al., 2001).

Hippert e Davis (2000) sugerem um modelo de evolucdo cinematica separado em dois
momentos. Um primeiro de ascensao dos domos e movimento descendente das supracrustais

no interior das quilhas, gerando os sinclinais principalmente por deslizamento flexural entre
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as camadas e movimentacdo normal nas zonas de cisalhamento marginais entre os domos e
as quilhas. Em um segundo momento, haveria a compressao E-W com vergéncia para oeste,
gue no Sinclinal Moeda resulta na inversdo do flanco leste, gerando uma inversdo dos
indicadores de cisalhamento puro no flanco invertido e menor intensidade de finite strain

nesses dominios.

3.3.3) Metamorfismo nas rochas supracrustais do Quadrilatero Ferrifero
Apesar do Supergrupo Rio das Velhas sofrer efeitos tectonometamorficos anteriores

ao Evento Paleoproterozoico, ambos supergrupos Minas e Rio das Velhas encontram-se na
zona da clorita da facies xisto verde, gradando para anfibolito baixo nas bordas leste e sudeste
(Noce, 1995). Herz (1978) define e mapeia esse zoneamento metamoérfico de facies xisto
verde baixo a oeste, chegando a anfibolito na porgéo central e até facies granulito na porgéo
leste, sendo reafirmados por Noce (1995) para os complexos metamérficos e por Roeser
(1987) também para supracrustais. Herz (1978) define isdégradas que iniciam em zona da
clorita na por¢éo oeste, gradando até estaurolita na porcéo leste, com variacdo de magnitude
térmica aproximada de 300 a 600° C. Pires (2005) descreve na base do Supergrupo Minas,
na porgao oeste, um metamorfismo com assembleias de muscovita/sericita e pirofilita. As
iségradas definidas por Herz (1978) foram redefinidas por Pires (1995) para as formacdes
ferriferas (Figura 7), mostrando a divisdo entre as zonas de baixa e alta deformagé&o, além

das iségradas.

Rosiere et al. (2001) descrevem a zona de baixa deformagédo como apresentando
estruturas sedimentares evidentes e preservando texturas e estruturas diagenéticas,
preservando microbandamentos. Nas zonas de contato entre os sinclinais e os domos sédo

descritas auréolas de metamorfismo de contato (Jordt-Evangelista et al., 1992).
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Figura 7: Zoneamento metamorfico e estrutural proposto por Pires (1995). Retirado de Ferreira et al. (2015). ZC:
Zona da Cummingtonita; ZG: Zona da Grunerita; ZA: Zona da Actinolita; ZTA: Zona a Tremolita-Antofilita.
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4) MATERIAS E METODOS
4.1) Levantamento Bibliogréfico

A primeira e continua etapa desenvolvida no trabalho foi o levantamento e revisdo
bibliografica buscando fundamentar e enriquecer os temas relacionados e desenvolvidos no
trabalho. Os principais temas sdo: contexto geoldgico regional e local, geologia estrutural,
modelagem tectonica e estrutural, restauragéo e balanceamento de se¢des e suas aplicacdes,
uso de métodos modernos de restauracdo de secles, aplicacdes do software Move,
principalmente em se¢des dobradas e com falhas. Essa etapa é realizada através da revisao
de artigos cientificos, livros-texto, relatérios, mapas e do material disponibilizado no Move com

licenca académica.

4.2) Mapas e Sistema de Informacéo Geografica (SIG)

Para a visualizacao, analise e manejo de mapas geoldgicos, levantamentos geofisicos
e topograficos utiliza-se o software QGIS. Com esses softwares serdo visualizados e
manipulados os mapas hipsométricos da area que podem ser integrados aos dados
geoldgicos para criar um modelo digital de terreno. Os principais mapas geolégicos utilizados
séo as folhas Itabirito (SF-23-X-A-lllI-1) e Casa de Pedra (SF-23-X-A-IlI-3) de Lobato et al.
(2005). A obtencdo de mapas hipsométricos e hillshade se d4 através dos portais da USGS
(United States Geologic Service) e ALOS-Palsar.

4.3.1) Analise e construcao de dobras em sec¢éo geologica
O método das iségonas é utilizado na construg¢édo de dobras utilizado através do Move

com uma abordagem realista para as formas de dobras baseadas em conceitos geoldgicos.
Sao utilizadas relagbes geométricas entre a espessura das camadas e os angulos de
mergulho segundo as defini¢des e classificacdes de Ramsay (1967). O método das isbgonas
possibilita constru¢cdes de maior complexidade e realidade como dobramentos hibridos ou em
camadas com variagdes geomecanicas internas. Fundamentalmente, as iségonas refletem os
padrdes de variacao e espessura em camadas dobradas. A classificacdo por isdgonas mostra
a relacdo geométrica entre a superficie interna e externa das camadas dobradas através da

curvatura e a distancia entre as superficies.

A linha que conecta dois pontos de igual mergulho em cada uma das superficies é
chamada de iségona de mergulho (Ramsay e Huber, 1987). A classificacdo € representada

na Figura 8, sendo divididas em trés classes:

Classe 1: Dobras representadas com isGgonas convergentes, ou seja, is6gonas que
convergem do arco externo para o arco interno da camada dobrada. Essa classe tem trés
subdivisdes, sendo elas fortemente convergentes (Classe 1A), is6gonas perpendiculares a

camada, conhecidas como paralelas (1B) e fracamente convergentes (1C).
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Classe 2: As curvaturas do arco externo e interno séo idénticas, resultando em iségonas

paralelas entre si e ao plano axial. SGo chamadas de dobras similares

Classe 3: Dobras com is6gonas divergentes, apresentando curvatura do arco interno menor

Figura 8: Representacdes dos estilos de dobras pela classificagdo de Ramsay (1967) por iségonas: (a) fortemente

gue a curvatura do arco externo.

convergente; (b) paralelas; (c) fracamente convergentes; (d) similares; (e) divergentes. Retirado de Ragan (2009).
4.3) Software Move
O Move™ (Petroleum Experts) é um software desenvolvido para geélogos que serve
como uma eficiente ferramenta na construcdo de interpretacdes geometricamente validas
baseadas em principios geoldgicos. E um ambiente de modelagem e anélise estrutural,
possibilitando também estimativas precisas de incertezas nos processos envolvidos. Sao
disponibilizadas plataformas de integracéo e interpretacdo de dados, construcdo de modelos
3D, construcdo de secdes geoldgicas, restauracdo e validacdo a partir de modelos
cinematicos, modelagem geomecéanica, modelagem de sistemas de fraturas, falhas e de

tensao.

4.3.1) Construcao de segédo e modelagem de dobras no Move™

O método de construcao de dobras por is6gonas tem no Move um ambiente de
modelagem pelos algoritmos das Ramsay Folds. A modelagem é realizada com o uso das
camadas de geometria mais confiavel e embasada como template para modelar as dobras
segundo o padrao de iségonas descritos ou esperados para cada uma das outras camadas e
também podendo-se utilizar de medidas estruturais como referéncia. A se¢do construida a
mao é digitalizada e trabalhada a partir desse método para corrigir possiveis imperfeicoes,
sendo possivel durante a modelagem avaliar as elipses de deformacédo de todos os setores

da camada, além das is6gonas, permitindo ajustar e retificar a geometria.

A modelagem é feita a partir do ajuste do padrédo de is6gonas de cada camada
segundo o gréfico da Figura 9b. Dobras de padrdo homogéneo sdo tracadas como retas
partindo da origem, como no exemplo de dobras similares. Dobras mais complexas e hibridas
sao representadas em padrfes curvos (linha preta) como o exemplo de dobras em chevron

no mesmo grafico.
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Figura 9: a) RelagBes geométricas utilizadas na determinagcdo das classes de dobras; (b) Gréafico com as
classificagdes a partir dos dados geométricos nos estilos descritos. Retirado das notas mensais do Move™ (2016).

4.3.2) Area Depth e Measure

A ferramenta do Area Depth é usada para técnicas de natureza nao-cinemética e tem
dois conhecidos métodos de uso: Depth to detachment e Area-Depth Calculation. Ambos
métodos seguem as premissas tedricas da literatura classica como Chamberlin (1910) para o
primeiro e Groshong (1994) para o segundo. O Depth to detachment € um método simples de
célculo no qual se usa o balanceamento de igual area para descobrir a profundidade do
descolamento. A area é dividida pelo deslocamento para obter a profundidade considerando
gue o comprimento das camadas permaneceu constante antes e depois da deformacdo. O
método de Area Depth também é voltado para calcular a profundidade do descolamento,
porém considerando os efeitos de cisalhamento puro que geram uma éarea deformada

progressivamente maior em dire¢do a superficie.

Como nao ha interesse em um descolamento profundo, o algoritmo € utilizado pelo
seu balanceamento de area, no qual calcula com precisdo a area dentro de poligonos
complexos definidos pelo formato das camadas entre dois pins verticais que delimitam as
bordas laterais da area. A ferramenta permite calculo de area de formato sinuoso e complexo
e quando selecionadas as camadas de interesse, calcula o encurtamento sofrido por cada

camada.

A ferramenta Measure também é utilizada para estimativas de encurtamento, porém &
mais simples para uma medi¢do localizada. A ferramenta, além de medir angulos,
coordenadas e comprimentos, também mede simultaneamente o comprimento sinuoso de
uma linha de um ponto definido até o outro e o comprimento da linha reta de menor distancia
entre os pontos escolhidos. O encurtamento é calculado nessa dire¢do subtraindo-se o
comprimento da linha reta ao da sinuosa e dividindo o resultado pelo comprimento da sinuosa
multiplicado por 100, resultando em uma porcentagem de encurtamento.
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4.3.3) Section Analysis

E uma ferramenta que pertence ao médulo 2D Kinematic Modelling e sua funcéo é
fazer restauracfes de comprimento de linha por desdobramento de camadas e removendo
rejeitos de falha de maneira automética, além de calcular as espessuras das camadas. O seu
uso resulta em uma imagem das camadas desdobradas com a medida de comprimento de
linha de cada uma delas e suas espessuras e variacdes ao longo da linha. A ferramenta
também gera uma tabela com informacfes sobre a espessura, area, comprimento das

camadas da estratigrafia.

A ferramenta é utilizada para verificagcdes de primeira ordem de inconsisténcias nos
comprimentos de linha e espessura, além de mostrar os efeitos da erosdo nas camadas
superiores e resultar em predi¢cfes para erros no modelo proposto. A ferramenta € utilizada
entre as varias etapas de restauracao para a verificacdo de inconsisténcias e quantificacdo.
As quantificacbes precisas de comprimento de linha séo realizadas com o Section Analysis

nas secoes ja desdobradas pelos outros algoritmos.
4.3.4) Line Length

O algoritmo do Line Length realiza o desdobramento por comprimento de linha em
gualquer conjunto de linhas. O desdobramento é realizado relativamente & intersec¢ao entre
as linhas e um pin line que deve ser posicionado. O algoritmo trabalho por uma rotacéo e
desdobramento mantendo o comprimento das linhas até atingir a forma de uma linha reta. As
linhas sédo desdobradas de forma independente umas das outras, porém controladas pelo pin
selecionado, com desdobramento a partir do pin. As linhas podem ser restauradas por uma
porcentagem de desdobramento, permitindo a visualizag&o e andlise de varias etapas entre a

secao restaurada e a secdo deformada.

4.3.5) Flexural Slip

O algoritmo do Flexural Slip Unfolding é o principal método para avaliar o
balanceamento de se¢des dobradas no Move, pois permite a restauragdo preservando a area
das camadas em 2D. As camadas sdo desdobradas preservando suas variacoes e relacdes
de espessura entre si. Esse método permite desdobrar geometrias mais complexas de

dobramento e permite avaliar, a cada estagio, a presenca de deformacao remanescente.

O algoritmo utiliza um pin line e um sistema de deslizamento paralelo & camada
escolhida como template, que é a referéncia para o desdobramento. A camada template é
completamente restaurada a uma geometria de linha reta e as camadas e objetos passivos

sdo desdobrados por deslizamentos paralelos a geometria da camada template. O sistema
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de deslizamento é gerado por a partir dos dominios de mergulho coletados da camada
template. Os flowpaths sdo calculados para todos pontos dos objetos passivos garantindo a
manutencdo das espessuras ortogonais a eles e preservando, portanto, a area do
dobramento. O pin line intersecta os pontos onde estima-se que ndo houve deslizamento entre
as camadas. O pin line é referido num sentido de “pino” para o uso no software pois atua na

fixacdo e referéncia para a restauracdo das camadas.

5) RESULTADOS OBTIDOS

5.1) Modelo e secdo geolbgica
As secbes geoldgicas do Sinclinal Moeda no Quadrilatero Ferrifero apresentam

grandes variacbes de interpretacdo e a maioria das sec¢lBes publicadas tem carater
esquematico, privilegiando certos aspectos geoldgicos e tendo menor rigor em outros. As
premissas interpretativas utilizadas no projeto tém base no fato de que é possivel interpretar
a estrutura em subsuperficie a partir da interacdo entre largura de afloramento em mapa,
medidas estruturais, dados aeromagnéticos e sem a necessidade de supor expressivas
mudancas nas espessuras das camadas aflorantes na regido. As atitudes utilizadas foram
apenas de acamamento, utilizando as clivagens para auxiliar as interpretacfes de dobras. As
camadas das Fm. Batatal e Moeda sdo generalizadas como Grupo Caraga e as Fm. Barreiro

e Tabodes foram desenhadas em conjunto, pela pequena espessura da Fm. Tabodes.

As medidas estruturais utilizadas encontram-se nos Anexos Il e lll. Os mapas

geoldgicos de base encontram-se no Anexo lll.

5.1.1) Secéo Central
Essa é a se¢do geoldgica do Sinclinal Moeda que serve como base para as outras,

pois além de apresentar aspectos claros de certas dobras em superficie, tem dados de
subsuperficie de aeromagnetometria. A regido do Quadrilatero Ferrifero € uma das mais bem
estudadas com as ferramentas de geofisica no Brasil. Os dados geofisicos em questéo foram
tratados e interpretados na dissertacdo de Braga (2006) e ndo foram modificados ou
retrabalhados em termos de metodologia geofisica neste trabalho, reservando-se o escopo

para reinterpretagédo dos dados ja tratados em um sentido estritamente geoldgico.

A Figura 10 representa uma secao geofisica retirada diretamente de Braga (2006) com
a secao com as unidades mapeadas em superficie e os pontos em subsuperficie que
representam os resultados do tratamento dos dados aeromagnetométricos pelo método da
Deconvolucao de Euler realizado e descrito pela autora. Em linhas gerais, o método utilizado
por Braga (2006) pode ser descrito em termos de pontos que representam sinais, em
profundidade, de anomalias magnéticas, ou seja, de contraste expressivo de susceptibilidade
magnética. As anomalias detectadas foram interpretadas em termos de falhas e zonas de
contato entre rochas de alta e baixa susceptibilidade magnética. O perfil aeromagnético tem

uma direcdo com aproximadamente 20° de diferenca em relacdo a direcdo principal da
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estrutura (C-D, Figura 11), que pelo carater de variacao tridimensional, incorre em possiveis

distor¢des aparentes.

Emba- Cama-
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Figura 10: Secdo geofisica retirada de Braga (2006) modificada. As linhas em preto sao interpretacdes de Braga
(2006). A linha cheia vermelha representa a interpretagéo do contato da Fm. Caué com as rochas do Grupo Caraca;
As linhas em cor azul cheias representam as falhas interpretadas de borda; as linhas pontilhadas em roxo escuro
representam uma falha inferida sem rejeito visivel e o pontilhado claro representa um possivel sinal de uma
estrutura em hemigraben do embasamento. As camadas em superficie estdo subdividas segundo o mapa de base

de Braga (2006) que se encontra no Anexo I.

s

No contexto geolégico do Quadrilatero Ferrifero, é possivel interpretar essas
anomalias magnéticas como sinal de formacdes ferriferas bandadas, que apresentam teores
variaveis de hematita e magnetita. Mais de uma unidade na regido tem ocorréncia de
formacdes ferriferas, mas a de magnitude mais expressiva € a Formacao Caué do Grupo
Itabira. O sinal aproximadamente continuo em profundidade foi interpretado como o contato
basal da Formagdo Caué com as rochas de natureza clastica do Grupo Caraga pois as linhas
de pontos em subsuperficie coincidem com os contatos aflorantes quando se aproximam da
superficie. As interpretacdes em subsuperficie foram realizadas com base no estilo estrutural

conhecido da superficie e da geologia.

O setor oeste da se¢éo inicia com a falha Bonfim-Moeda descrita com evidéncias de
movimentacdo normal, demarcando o contato do complexo granitico-gndissico a oeste
generalizado como o Domo Bonfim com as rochas do Supergrupo Minas, nessa porcéo do
sinclinal. A Fm. Gandarela, nesse setor, ocorre com largura de afloramento expressivamente
maior que no flanco leste. Isso pode ser explicado em termos de uma espessura aparente
devido aos baixos mergulhos. Esse setor apresenta poucas medidas de acamamento, mas
h& evidéncias do baixo mergulho, sendo as medidas de alto mergulho e mergulhos
contrastantes interpretadas como dobramentos de menor escala. A largura de afloramento da
Fm. Fecho do Funil (parte do Grupo Piracicaba na Figura 10) é explicada por uma sequéncia
de sinformes e antiformes suaves com o nucleo da geometria sinformal representado pelo

afloramento da Fm. Tabodes/Barreiro. Medidas de clivagem na charneira foram utilizadas
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para interpretar a forma junto as medidas de acamamento dos flancos. Entre os nicleos das
sinformes oeste e principal, ha uma antiforme aberta na qual aflora a Fm. Cercadinho. A
profundidade do sinal geofisico da Fm. Caué foi o principal critério para a construcdo da
sinforme principal, tendo em seu nucleo, na superficie, rochas do Grupo Itacolomi/Sabara e
fica evidente, nesse ponto, um pequeno espessamento de natureza deposicional da Fm.
Tabodbes/Barreiro. A geometria do flanco leste é mais complexa, consistindo em sequéncias
de diferentes escalas de dobras parasiticas tanto interpretadas em superficie quanto pela
geofisica. A estrutura em profundidade reproduz o sinal magnético discutido, sendo
compativel com as medidas e afloramentos de superficie. A alternancia em superficie da Fm.
Cercadinho e Gandarela, no flanco leste, confirmam e dimensionam uma estrutura em
antiforme e sinforme detectadas pelos dados geofisicos. Os espessamentos de charneira
locais foram descritos por Rosiére et al. (2008) na Fm. Caué nesse dominio. A charneira
inclinada no limite leste da secéo é o que causa a largura de afloramento do Grupo Caraca e
representa a inverséo dessa borda. As dobras parasitas de menor escala nessa charneira sdo
interpretacdes de medidas de acamamento locais. O contato no flanco leste entre as
sequéncias do Sgp. Minas e Rio das Velhas é interpretado como tecténico no mapa, com a
inversdo da falha que delimitava as sequéncias de ambas unidades, que ocorrem em

organizacao espacial interna distinta.

5.1.2) Sec¢éo Norte
A secdo no setor norte (A-B na Figura 11) é a que se encontra mais distante da

influéncia do domo Bac&o e mais proxima da terminacgdo periclinal na Fm. Tabobes/Barreiro
a norte. A secdo é delimitada a oeste pela falha Bonfim-Moeda e toda sua por¢céo oeste tem
uma periodicidade de dobras semelhante a se¢éo central. A Fm. Gandarela apresenta uma
grande largura de afloramento com interpretacdo semelhante a secéo central, porém com
menor amplitude. O ndcleo do sinclinal apresenta um espessamento recorrente do flanco leste
na Fm. Tabodes/Barreiro, novamente interpretado como de natureza deposicional. Como néao
ha uma secdo geofisica nessa porcdo, a interpretacdo foi baseada principalmente nas
medidas de superficie e na coeréncia de estilo estrutural com a secéo central. O flanco leste
em geral apresenta menor mergulho interpretado, em relagdo as outras sec¢des. Esse flanco
também apresenta dobras parasitas em menor escala como reflexo das medidas de
acamamento, concentrando-se nas camadas filiticas/quartziticas da Fm. Cercadinho e nos

itabiritos da Fm. Caué.

5.1.3) Secéo Sul
A secdo sul (E-F na Figura 11) é a que apresenta a constricao relacionavel ao papel

do domo Bacéo durante o regime compressivo. Nessa se¢éo praticamente ndo ha medidas
de acamamento, apenas de clivagem/foliagdo indicando acdo penetrativa da deformacéo
maior em relacdo as outras. A estrutura no geral € interpretada com menor profundidade,

indicado pelo afloramento da Fm. Cercadinho no nucleo do sinclinal como camada de topo.
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Figura 11: SecBes geologicas elaboradas e mapa geoldgico modificado de Lobato et al. (2005) unindo as folhas

éncias

abrangendo as sequ

y

Casa de Pedra e Itabirito (Anexo ll), a sul e norte respectivamente. Legenda adaptada

ao em

Paleoproterozoicas e simplificando as Arqueanas. O Sgp. Rio das Velhas foi generalizado com representag

verde nas secdes. A Fm. Barreiro foi unida a Tabodes e o Grupo Caraga foi generalizado como camada. A legenda

do mapa do Sgp. Rio das Velhas encontra-se no Anexo lII.
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As dobras de segunda ordem na Secdo Sul foram interpretadas das medidas de
superficie, assumindo-se com base no fato de serem subparalelas ao acamamento como
descrito por Hippert e Davis (2000). As camadas afloram com espessura expressivamente

menor no flanco leste.

5.2) Resultados no Move
Os resultados das aplicacGes dos diferentes métodos e algoritmos serd apresentada

subdividida pelas se¢des e pelo método utilizado. Os modelos presentes na Figura 11 foram
aprimorados e tiveram certos aspectos reinterpretados com o uso das ferramentas de

modelagem do Move e com a evolucdo das discussoées.

5.2.1) Modelo 3D
O modelo de elevagdo em 3D foi construido com o uso de mapas hipsométricos no

Move, aplicando 0 mapa geoldgico da area de estudo como overlay.

Figura 12: Imagens do modelo 3D contendo as se¢fes e 0 mapa hipsométrico com overlay do mapa geoldgico de
Lobato et al. (2005), Folhas Itabirito e Casa de Pedra. a) Visdo aproximadamente de sul para norte com as secoes
acima da superficie; b) Visdo em subsuperficie de noroeste para sudeste com enfoque comparativo entre as

estruturas e profundidades em 3D das secdes geoldgicas.
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5.2.2) Secéo Central
A Secdo Central (C-D, na Figura 11) € o foco do trabalho, pois apresenta os dados de
subsuperficie disponiveis e interpretados, dando maior confiabilidade ao modelo e serve,

portanto, como referéncia na construgao e interpretacédo das outras sec¢des.
Area Depth e Line Length

O primeiro passo na realizacdo da restauracdo da secéo dobrada é o uso do Section
Analysis. Esse método proporciona uma primeira visualizacdo, mais simples, da secéo
desdobrada, porém sem critérios cinematicos. O calculo das espessuras das camadas é
realizado através da medicao das linhas ortogonais as camadas nos diferentes dominios de
mergulho no método Bisector (Parallel). O Section Analysis d4 uma primeira visdo sobre a
restauracao permitindo identificar possiveis problemas e erros a serem interpretados. A Figura

13 apresenta os resultados iniciais para a Secéo Central.
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Unit Ma m m* m

Barreiro... | 00 7246 570037 23206

FechodoF... 0.0 8749 2064702 47746
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Gandarela || 00 8462 8653598 143469

1
2
3
4
5 Caue 0.0 668.8 8593620 17811.3
[ Caraca 0.0 638.6 8875502 19547.8
7 Base\Nov... 0.0 3835 100553 21057.2
8
9

Total 35922785 90525.7

Figura 13: Section Analysis da Secdo Central, apresentando as espessuras e comprimentos de linha estimados
para a sec¢do. Abaixo a tabela produzida no Section Analysis com as descri¢es divididas por camadas.

O resultado do Section Analysis (Figura 13) demonstra uma diferenca sistematica com

a diminuic&o nos comprimentos de linha das camadas em dire¢do ao topo da estratigrafia. E
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notavel que a diminui¢do no comprimento de linha apresenta uma mudanca substancialmente
maior quando h& eroséo do topo da camada ou da camada completa em certa por¢cao dos
flancos da dobra. As espessuras das camadas apresentam um aumento nas zonas de
charneira de dobras das diferentes escalas de dobramento. Em razdo da erosdo, nas
camadas de topo, alguns comprimentos de linha ocorrem isolados e néo tiveram suas
espessuras calculadas pelo método. A coluna do Average Vertical Thickness representa a
medicdo vertical das espessuras da camada independente da sua forma, levando a um
espessamento nos valores de média, causado pelas camadas com altos valores de mergulho,

ndo sendo o mesmo método utilizado na representacao visual.

O algoritmo de Area Depth foi utilizado para realizacdo do teste de balanceamento de
igual area e para estimativa dos encurtamentos de cada uma das camadas. A area preenchida
€ o poligono de calculo utilizado, delimitado entre os pins (Figura 14). As estimativas de
encurtamento mostram uma média coerente da camada Caraga até a Cercadinho de
aproximadamente 29~32% de encurtamento. As camadas do topo apresentam um

encurtamento estimado maior, de 50 e 77% na Formagdes Fecho do Funil e Barreiro
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Ma km km? m m %

OO | — 7 00 23206 5218 7751
FechodoF.. 18 00 47746 23717 5033
000.0m | Cercadinho 19 00 106673 71784 3271
candarela 20 [ 00 143468 101383 2933
23 00 178113 12645.1 2901

~7000.0 m Caraga 21 00 19547.9 136635 30.10
Base\Nov.. 22 00 1267 44850 209884 152219 2747

Caue

smoms Academic License. Not for commercial use
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Figura 14: Area de célculo de area utilizado pelo algoritmo Area Depth na Secdo Central. Abaixo a tabela com a

area calculada e as estimativas de encurtamento para cada camada.
Line Length

O desdobramento pelo algoritmo Line Length € um método que ndo mantém a area
das camadas, apenas desdobrando as camadas com referéncia as intersecdes fixadas pelo
pin. O pin line foi posicionado na charneira principal da sinforme por ser um ponto de
referéncia de um trecho horizontalizado das camadas (Figura 15). As camadas de topo

apresentam descontinuidades devido a eroséo.

26



T:Name  2Colour  3Age 4 Average Vertical Thickness  SiArea & Length
Minimum 4511 1085546 23206

47746 m
106673 m I Mean 6651 8056697 130108
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O e @ T
wrares W e e e e
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Caraga 00 5700 11088777 19545.1
Base\Nov... 00 210763

o o~ o e w o

Total 48340180 910754
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Figura 15) a) Section Analysis das camadas desdobradas pelo algoritmo Line Length e tabela do Section Analysis

apés o desdobramento; b) Localizagdo do pin line na segdo, sem escala.

Os resultados mostram um padrdo semelhante ao Section Analysis inicial, com
diminuicao sistematica do comprimento de linha e uma diminuigcdo expressiva nas camadas
com descontinuidades por erosdo. Os valores de espessura na tabela sdo medidos do
resultado do desdobramento, sendo o método vertical adequado nesse caso. Os
comprimentos de linha foram preservados com um erro desprezivel de 0,06% em relag&o ao
Section Analysis e Area Depth. A diferenca entre a érea calculada no Line Length e Area
Depth é de 7,2%.

Flexural Slip

O algoritmo Flexural Slip realiza desdobramento com a manutencéo de area e é um
método cinematico, que desdobra a partir da cinematica de um deslizamento flexural com
deslocamentos paralelos das camadas passivas em relacdo a camada template escolhida. O
pin representa os pontos fixos das camadas, nos quais nao ha deslocamentos. A manutencao
das espessuras e linhas das camadas possibilita 0 uso desse algoritmo para analisar e

aprimorar o balanceamento da se¢do em anélise.

As melhores escolhas de pin line foram na charneira principal e nas charneiras das
antiformes e sinformes abertas do flanco oeste. Iniciar com o pin line na charneira principal
reduz consideravelmente a deformagao remanescente nas camadas, especialmente no flanco
leste. Foram testadas as trés camadas basais da estratigrafia como template inicial. As duas
basais geram resultados semelhantes representados na Figural6a e 16c. Utilizar o topo da
Fm. Caué como template reduz a deformacéo remanescente no flanco leste, porém apos a

sequéncia de desdobramentos os resultados sdo semelhantes aos anteriores.

O procedimento em etapas € necessario para dar conta da deforma¢ao remanescente
nas camadas apds o primeiro desdobramento. O estilo de dobra das parasitas apresenta uma

diferenca quanto ao estilo das dobras maiores, podendo ter componentes dlcteis que
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contribuem para essa feigdo. Ao utilizar como template inicial camadas como Caué, resta
pouca deformacao nas camadas passivas, indicando que utilizar as camadas com importante
presenca de dobras parasitas com o Flexural Slip produz um desdobramento quase total

desde o primeiro procedimento.

g I~

c) /' d)

Figura 16: a) Resultado do primeiro desdobramento por Flexural Slip iniciado na base do Grupo Caraga e pin line
na sinforme aberta do flanco oeste; b) Resultado do terceiro desdobramento por Flexural Slip iniciado na base do
Grupo Caraca até a Fm. Caué, e pin line na sinforme aberta do flanco oeste; c) Resultado do desdobramento
iniciado no topo da Fm. Caué\Base da Gandarela e pin line na charneira principal; d) terceira etapa tendo iniciado
pelo topo da Fm. Caué\Base da Gandarela e pin line na charneira principal.
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Figura 17: Section Analysis da se¢éo desdobrada pelo algoritmo Flexural Slip e sua tabela de dados a direita.
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O Section Analysis da secdo desdobrada por Flexural Slip (Figura 17) apresenta um
padrdo de comprimento de linhas semelhante aos métodos de Line Length. A area total da
secao, no entanto é de 42.228 kmz?, sendo mais proximo do calculado por Area Depth com
44.850 km2 apresentando um erro de 6,1%. A mesma secéo, quando contabilizado o topo
erodido da Fm. Cercadinho, apresenta uma area de 43.312 km? (Figura 18). Essa diferencga,
no entanto, ndo reflete a area de poligono acima da sec¢do, que seria de 0,2 km2, mas em
aproximadamente 1,227 km?2 no célculo final, devido ao método de calculo do Section

Analysis. A area calculada na Figura 18, de 43.312 km?, se subtraida do poligono de 0,2 km?

28



acima, resulta em um erro de 3,9% em relacdo a calculada com Area Depth. As diferencas de
comprimento de linha entre os resultados do Flexural Slip, Line Length, Area Depth e Section

Analysis inicial sdo todos inferiores a 1%.
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5 Caue 00 4941 8861031 178113
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4000 m Total 43312606 932632

Figura 18: Resultado do desdobramento por Flexural Slip da Se¢édo Central Erodida com a continuacéo da Fm.
Cercadinho e a tabela de dados resultante do Section Analysis. Em amarelo claro o arco externo acima da
superficie desdobrado. Dados de area foram subtraidos da area que, de fato, esta acima da superficie e utilizados

para corrigir a estimativa de area por Flexural Slip.

5.2.3) Secédo Norte
Essa secdo (A-B, na Figura 11) é baseada na interpretacdo de dados de superficie,
sem dados de subsuperficie disponiveis. E uma secdo construida tendo como base a se¢éo

central em interacdo com a interpretacao da geologia de superficie.

O Section Analysis da Sec¢éo Norte (Figura 19) apresenta um padréo de variagao de
comprimentos de linha semelhante ao da central, com diminui¢do sistematica em direcéo as
camadas de topo. As camadas com comprimento de linha erodidos apresentam uma maior
diminuicdo. As espessuras das camadas variam especialmente com relacdo as charneiras
das principais dobras, tanto parasitas como a sinforme principal. Na terminacao leste das
camadas Gandarela e Cercadinho, h4 uma diminuic&o na espessura por efeito de erosdo do

topo delas.

O calculo de area da secéo foi realizado pelo algoritmo Area Depth (Figura 20). A area
dessa secdo € 30% menor que a Central, tendo como principal fator a diferenca de
profundidade da charneira sinformal. A distribuicdo dos encurtamentos segue o padréo da
Secao Central, porém tendo as trés camadas basais uma média de 20% de encurtamento e
uma variacdo gradual até o encurtamento maximo de 55% no nucleo da sinformal com a Fm.
Barreiro. O encurtamento é maior nas camadas de menor comprimento de linha,

especialmente localizadas na charneira principal.
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Figura 19: Section Analysis da Secéo Norte em subsuperficie. Abaixo tabela com os dados obtidos.
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Figura 20: Area calculada pelo algoritmo Area Depth e a tabela com os valores de linha, encurtamento e area.
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Figura 21: A) Resultado do Section Analysis da Secao Norte desdobrada totalmente pelo método Line Length junto
a tabela do Section Analysis; B) Pin utilizado no desdobramento por Line Length e como primeiro pin line também
no Flexural Slip.

O Section Analysis do desdobramento por Line Length (Figura 21) é muito semelhante
ao inicial, apresentando uma diferenca maxima de 5% no comprimento de linha da Fm.
Gandarela. A tabela (Figura 21a) contém a area calculada de 25,0 km?2, aproximadamente
14% menor que a area da sec¢do dobrada de aproximadamente 29 km2. A localiza¢éo do pin
line (Figura 21b) foi escolhida para abranger todas as camadas na charneira da dobra
principal. A diferenca de comprimento de linha em relagdo aos testes anteriores dessa se¢éo

€ inferior a 1%.
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Figura 22: A) Section Analysis do desdobramento da Secao Norte pelo algoritmo Flexural Slip e tabela de dados
calculados; B) Primeiro desdobramento por Flexural Slip da Se¢éo Norte com a Fm. Caué como camada template
e pin line localizado na charneira aproximadamente paralelo ao plano axial da sinforme.

O desdobramento por Flexural Slip da Secédo Norte (Figura 22) apresenta resultados de
comprimento de linha semelhantes entre as camadas de base até a Fm. Gandarela.

Constatam-se diferencas de 10% do comprimento na Fm. Cercadinho, cerca de 26% na Fm.

31



Fecho do Funil e 28% na Fm. Barreiro. A area estimada apresentou diferenca de 4,1% em

relacéo a calculada pelo Area Depth.

A camada template com melhores resultados foi a Fm. Caué (topo), apresentando a
menor deformacdo remanescente apos o primeiro estagio de desdobramento (Figura 22b). A
presenca de estilo de deformacdo semelhante ao da Secdo Central resulta em uma
deformacdo remanescente de estilo e escala condizentes. A Fm. Barreiro, por ter um
comprimento de linha consideravelmente menor e se concentrar no nicleo da charneira, é a
camada que demonstra comportamento mais destoante das outras, porém sem problemas no
desdobramento. Os comprimentos de linha encontrados nesse teste apresentam um erro de

4% em relacdo aos anteriores.

5.2.4) Secéo Sul

A Secdo Sul (E-F, na Figura 11) encontra-se delimitada lateralmente pelos
Blocos\Domos Bonfim e Bacéo, a oeste e leste, respectivamente. E uma secdo de linha de
superficie mais curta e tem como base interpretativa os dados de superficie. O Section
Analysis inicial esta ilustrado na Figura 23 e demonstra uma diminuicdo sistematica nos
comprimentos de linha da base para o topo, porém com uma variagdo menos abrupta nas

camadas de topo.
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Figura 23: Section Analysis inicial da Se¢&o Sul. Abaixo a tabela com as espessuras de camadas calculados pelo

método Bisector.

A Figura 24 contém os resultados da aplicacdo do algoritmo Area Depth na Secao Sul.
E notavel que o encurtamento das camadas de base até a Fm. Gandarela se mantém nos
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30% e nesta Ultima, passa a 37%. A camada de topo Cercadinho ocorre em uma dobra com

aspecto em “W” no nucleo da sinforme apresentando 48% de encurtamento.

A Figura 25 contém os resultados do desdobramento por Line Length, apresentando
comprimentos de linha com diferengas menos de 1% em relag&o ao Section Analysis inicial e

3% em relacdo ao Area Depth. A diferenca de area em relagédo ao Area Depth foi de 10,6%.

-1000.0 m 00m 1000.0 m 2000.0 m 3000.0 m 4000.0 m 5000.0 m 6000.0 m 70000 m 8000.0 m

o7 —»

3000.0 m

2000.0 m

1000.0 m

1:Name lorizoi Colot 4:Age 5:Depth  6:NetArea 7:Line Length zontal Line 9:Folding Shortening
-1000.0m Unit Ma km km? m m %

1 Cercadinho [ 19] 00 19993 10278 48.59

2 Gendarela  20[l o0 35913 22615 37.03

3 Cave 23 00 43725 28781 3418

-2000.0 m Academlc Llcense 4 Caraca 21 00 5666.0 3892.0 3131
000 m 5 Base\Nov. 22 00 1191 6.155 7189.5 51319 2862

Figura 24: Resultado do Area Depth aplicado a Se¢éo Sul. Abaixo a tabela de dados resultante.

s0000m i:Name  2Colour X Age 4 AverageVerfical Thickness  S:Area | & Length

v = | Minimum 2244 506897 22372

Z‘””"y///////////////////m Mean 3226 1393643 47410
40000 m ”“IM_ uam:nr: = 559;'1\ assas:: sa.nr:
| N, e I e
Y = . Sl o

s Base\Nov. 00 73914
20000 m

BT AL

Total 5574574 237048
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Figura 25: Section Analysis do desdobramento por Line Length e, a direita, tabela de dados. Os comprimentos de

linha encontram-se na coluna Length.

O desdobramento por Flexural Slip teve o pin line em posi¢éo paralela ao plano axial na
charneira e foi utiizada a camada Caraca como template com o melhor resultado de
desdobramento. O Section Analysis (Figura 26) da se¢édo desdobrada produziu resultados
muito semelhantes com diferencas no comprimento das duas camadas de topo de até 10%.
No célculo de area, essa foi a Unica se¢do em gue o resultado do Flexural Slip foi semelhante
ao do algoritmo Line Length, apresentando ambos uma area de aproximadamente 5,5 kmz,

cerca de 10% menor que a area estimada pelo Area Depth.
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Figura 26: a) Section Analysis da Se¢do Sul desdobrada por Flexural Slip; b) Resultado da primeira etapa de
desdobramento por Flexural Slip tendo o topo da camada Caraca como template e pin line paralelo ao plano axial

da charneira principal; ¢) Tabela com dados do Section Analysis.

5.3) Discusséo Preliminar

As trés secdes propostas foram analisadas com as metodologias disponiveis no
software Move. A andlise do balanceamento da secdo é realizada através do algoritmo
Flexural Slip pois as camadas da se¢ao sédo desdobradas por um mecanismo de deslizamento
gue preserva as variacdes e caracteristicas da secdo quanto a comprimento de linha e
espessura com preciséo, preservando a area, se a geometria da secdo for compativel com as
premissas. Em termos de balanceamento € possivel notar que as trés secdes apresentam,
guanto ao comprimento de linha, diferencas menores que 5% entres os testes, e um resultado
muito semelhante de diminuigcao sistematica do comprimento de linha. Alguns dos significados
de uma variacao sistematica nos comprimentos de linha sdo descritos por Groshong (2006) e
os principais sdo: (i) escolha inadequada do pin line; (ii) efeitos de falhas. Nao foram
identificadas falhas no interior da se¢do e os pin lines foram testados e comparados em
diversas posicdes, tendo sido apresentados os melhores resultados. O software Move dispde
de uma série de ferramentas para modelagem estrutural que possibilitam trabalhar essa
hipétese. Uma segunda etapa de testes foi realizada para investigar os possiveis problemas

na secao e os limites da aplicacdo do método para o caso em estudo.

Os resultados comparados das trés secdes quanto a area e comprimentos de linha
estdo resumidos na Tabela 2. Os valores foram comparados entre os métodos para avaliar a
eficiéncia e também os parametros do balanceamento. Erros superiores a 5% foram

representados em vermelho.
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Tabela 2: Tabela com as comparag6es nas medidas de area, comprimento de linha e erros associados entre o0s

diferentes métodos. A tabela foi subdividida por secdes e os erros superiores a 5% sao representados em cor

vermelha.
(km?) (km) de linha 2
Segao SA 35.922 90,52 20,0% 0.6%
Central LL 48.340 91,07 7,2% =
AD 44.850 90,47 = 0.6%
FS 43.312 91,88 3,4% 0,8%
(km?) (km) de linha 2
Secdo  sA 24520 68,41 16,0%
Norte LL 25.012 68,41 14,4% -
AD 29.213 68,86 = 0.6%
FS 28.052 71,08 4,0% 3,9%
(km) de linha 2
Segao 4.648 23,15 24,5% 2,3%
Sul LL 5.576 23,70 9,4% =
AD 6.155 22,82 = 3.7%
FS 5.466 23,92 11,2% 0,9%
1 Em comparago a &rea calculada pelo Area Depth SA = Section Analysis; LL= Line Length; AD = Area Depth;

2 Em comparagdo ao comprimento de linha calculado pelo Line Length FS = Flexural Slip

5.3.1) Dobras parasitas e erosao

Nos resultados apresentados fica evidente que o erro sistematico de comprimentos de
linha tem uma relacdo direta com os niveis de erosdo das camadas superiores. As trés
camadas basais na Sec¢do Central e Norte apresentam diferengas que variam de 5 a 17% de
comprimento de linha, enquanto nas camadas superiores com efeitos erosivos acentuados,
ha diferencas maiores que 50% em relacdo as de base. As dobras parasitas aprofundam as
diferencas, pois o comprimento sinuoso de linha delas € maior e ocorrem especialmente no
flanco leste. Os arcos externos e internos dessas dobras estdo preservados apenas nas
camadas basais especialmente Caué (onde foram descritas) e Caraca, gerando uma

diferenca expressiva nos comprimentos de linha com camadas com os arcos erodidos.

A auséncia de niveis por efeitos erosivos é responséavel por parte das diferengcas no
comprimento de linha, porém é necesséaria uma quantificagdo para compreender a diferenca
entre o aspecto geométrico e erosivo. Uma primeira forma de acessar essas diferencas foi
complementando as camadas com sua interpretacdo acima do nivel topogréafico. O limite da

“‘expansao” acima da topografia foi definido como uma linha perpendicular ao mergulho das
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camadas ap0s a ultima dobra afetando as camadas. Uma linha horizontal também foi testada

e pela semelhanca dos resultados optou-se pela perpendicular. Esse teste (Figuras 27, 28 e

29) visou apreender as diferencas geradas pelo efeito erosivo que remove a continuidade e

as estruturas preservadas nas camadas basais, das superiores.
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Figura 27: A) Secdo Central com interpretacdo acima da topografia, delimitada por uma linha perpendicular ao

mergulho das camadas apds a Ultima intepretagcdo de dobra; B) Section Analysis da se¢do descrita, pelo método

Flexural Slip com pin line paralelo ao plano axial da charneira antiformal, utilizando a Fm. Caué como referéncia.
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Figura 28: A) Secdo Norte com interpretacdo acima da topografia, delimitada por uma linha perpendicular ao

mergulho das camadas apds a Ultima intepretagcdo de dobra; B) Section Analysis da se¢éo descrita, pelo método

Flexural Slip com pin line subparalelo ao plano axial da charneira principal e utilizando a Fm. Caué como referéncia.
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Figura 29: A) Secdo Sul com interpretacdo acima da topografia, delimitada por uma linha perpendicular ao

mergulho das camadas apds a Ultima intepretagcdo de dobra; B) Section Analysis da se¢éo descrita, pelo método
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Flexural Slip com pin line subparalelo ao plano axial da charneira principal e utilizando a camada Caragca como

referéncia.

As diferencas notadas entre os comprimentos de linha das trés secdes desdobradas
passam a ter um comportamento gradual de diminuicdo nas diferencas entre a maior e a
menor linha. Na Se¢éo Central ha uma diferenga méaxima de 34,5% (Figura 27). Na Sec¢éo Sul
ha uma diferenca maxima de 30% (Figura 29). Na Secdo Norte (Figura 28), a diferenca
maxima é de aproximadamente 24,4%, porém ha uma mudanca, apresentando a linha de
topo com comprimento maior que a inferior. Essa inversdo esta relacionada a geometria

interpretada acima da superficie de erosao.

Os resultados desses testes confirmam que as maiores diferencas entre os
comprimentos de linha estavam relacionadas as descontinuidades geradas pela erosao.
Entretanto nas trés sec¢fes ainda ha uma diminuicdo sistematica do comprimento de linha,

ainda que com diferencas menos expressivas.

5.3.2) Teste de restauracdo em geometria ideal

Uma pergunta serve como guia para essa segunda etapa de testes: O que é
necessario para uma secao dobrada ser balanceavel? Além de cumprir as premissas quanto
a compatibilidade em relacdo a estilo estrutural e geolégico com o contexto regional e local,
deve-se avaliar a secdo quanto ao seu aspecto geométrico. As camadas de uma secdo devem
manter constantes os comprimentos de linha e espessuras, preservando a area e apresentar
deformacéo plana. A geometria de dobras que garantem a preservacao da area é classificada
como 1B ou dobras paralelas por Ramsay (1967). Essas dobras tém como mecanismo de
deformacdo caracteristico para sua formacdo, o deslizamento flexural ou flexural slip,
reproduzido pelo algoritmo de desdobramento. Uma secédo idealizada foi modelada com
dobras de geometria estritamente paralela (1B) a partir da modelagem por Ramsay Folds do
Move. Essa secdo apresenta escala e estilo estrutural compativeis com a secdo central,
reproduzindo as dobras de escala quilométrica e ndo apresentando variagdes de espessura

ou dobras parasitas.

A secdo idealizada foi testada para 0 mesmo caso das outras: primeiramente apenas
em subsuperficie (Figura 30) e em seguida modelada até um limite perpendicular aos

mergulhos das camadas ap0s as principais inflexdes acima da superficie (Figura 31).
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Figura 30: A) Secdo idealizada de teste simulando uma verséo aproximada da Secéo Central com o aspecto
principal das dobras de maior escala e todas modeladas como dobras do tipo 1B; B) Section Analysis da se¢do
desdobrada por Flexural Slip com os comprimentos de linha e espessura das camadas.
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Figura 31: A) Secao idealizada com o mesmo teste da continuagdo acima da topografia até uma linha perpendicular
ao mergulho das camadas ap6s o ultimo dobramento\inflexdo; B) Sec¢édo desdobrada em uma etapa por Flexural
Slip com os comprimentos de linha resultantes. O pin line foi posicionado paralelo ao plano axial da dobra principal.
A Fm. Gandarela foi utilizada como template; C) Section Analysis da secéo.

Os resultados dos testes na secdo idealizada reproduzem os padrfes gerais de
comprimentos de linha, com diminuicdo progressiva dos comprimentos de linha em direcédo
as camadas de topo (Figura 30). A secao delimitada até a linha perpendicular (Figura 31)
reproduz o efeito de anular as diminuicdes drasticas de comprimento de linha causada por
erosao, porém apresenta ainda a reducao sistematica descrita. As diferencas de comprimento
maximo de linha sdo maiores (55%) devido ao teste ter sido feito com espessuras maiores,

amplificando as diferencas entre as camadas na borda e no nucleo da dobra.

5.3.3) Distribuicdo do encurtamento: Secédo Central

O encurtamento calculado para as camadas da Secao Central foi de aproximadamente
30%, porém, a secao nao apresenta uma geometria com distribuicdo homogénea de
dobramentos até onde é possivel avaliar com as informacfes disponiveis. A ferramenta
Measure foi utilizada para comparar os comprimentos sinuoso e retilineo das camadas,
possibilitando célculos locais de encurtamento em dire¢des escolhidas. O resultado dessa

andlise foi uma clara diferenga no encurtamento entre o flanco oeste, com estilo aberto a
38
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suave de dobras, poucas dobras parasitas, a charneira e o conjunto charneira junto ao flanco
leste com dobras mais apertadas e presenca marcante de dobras parasitas. A andlise foi

realizada na linha de base do Grupo Caraca (Figura 32).

[78202m] ~~ NG N\ Y 7962.9 m

4000 m

12401.9 m

Figura 32: Resultado da ferramenta Measure no flanco oeste do sinclinal, apresentando a medida da linha sinuosa
abaixo e da linha reta a esquerda. A direita, resultado do flanco leste e charneira do sinclinal. A linha azul
interceptando a base do Grupo Caraga representa a referéncia de medicao do flanco oeste separadamente. Os
valores nos cantos superiores sdo dos segmentos retilineos, e os inferiores representam os comprimentos

sinuosos.

O encurtamento foi estimado em cada setor a partr de uma linha reta
aproximadamente perpendicular ao plano axial dominante nesse setor. A Figura 32, no flanco
oeste, apresenta as medidas de linha sinuosa e reta, resultando em aproximadamente 10%
de encurtamento local nessa direcdo. No flanco leste, contém os dados do setor com a
charneira principal e flanco leste apresentando aproximadamente 41% de encurtamento local
nessa direcdo. As camadas em direcao ao topo do flanco oeste se mantém entre 10 e 11% e
as camadas da charneira principal e leste tendem a 50% de encurtamento. O encurtamento
entre 0 ponto mais profundo da charneira na base do Grupo Caraca e seu afloramento em

superficie é de aproximadamente 17% (linha azul na Figura 32).

5.4) Testes e preparo do modelo cinematico

5.4.1) Desdobramento em porcentagem

O desdobramento por Line Length apresenta um recurso no software Move que
possibilita a selecdo de desdobramento por porcentagem a partir do pin line escolhido. Se a
referéncia do desdobramento for uma linha horizontal, esse é o resultado do 100% de
desdobramento, como foi utilizado nas andlises anteriores. Esse método por nao ter carater
cinematico no desdobramento, pode gerar mudancas expressivas na espessura das camadas
em porcentagens de desdobramento baixas. Os desdobramentos foram realizados nos
modelos com as corre¢des de erosdo para visualizar o desdobramento em todas as camadas

e ndo apenas nas basais.
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Esse método atua de maneira uniforme ao desdobrar por igual a se¢do toda. Isso
implica na visualizagdo de um modelo desdobrando uma “Unica” deformagao, desdobrando
conjuntamente estilos distintos de dobras como as dobras abertas do flanco oeste junto as
dobras parasitas do flanco leste. E notavel que entre os 60 e 70% de desdobramento, a dobra
adquire um comportamento aproximadamente simétrico (Figura 33), com ambos os flancos
se aproximando de mergulhos semelhantes e opostos. Essa configuragdo mostra ainda a
diferenca na deformacdo interna diferencial de dos flancos. Por ndo ser um método
cinematico, as linhas estao sendo estiradas igualmente, ndo diferenciando possiveis estagios

ou heterogeneidades.

b)
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Figura 33: A) Desdobramento de 60% da Sec¢édo Central até a linha perpendicular a partir do algoritmo Line Length
com pin line aproximadamente no plano axial da charneira principal e referéncia horizontal;, B) Desdobramento de

80% da mesma secao e referéncia.

O modelo de Hippert e Davis (2000) descreve um primeiro estagio extensional no qual
haveria um dobramento das camadas supracrustais se acomodando a extensdo sob as
quilhas e consequentemente sob as camadas. Um resultado possivel desse estagio, sem
levar em conta geometrias complexas de embasamento, seria que esse primeiro estagio tem
como fei¢do resultante uma dobra sinformal aberta e aproximadamente simétrica. O método

do desdobramento pode ser utilizado para investigar essa geometria.

Nesse teste (Figura 34), foi utilizada uma compartimentacéo da estrutura separando o
flanco oeste da charneira principal e do flanco leste. O flanco oeste foi desdobrado com
referéncia a um pin line na charneira antiformal, enquanto o flanco leste e foi desdobrado a
partir de um pin line paralelo aos planos axiais das dobras parasitas, de maneira a “esticar”
as linhas dobradas em direcdo ortogonal ao pin line. O desdobramento com a diferenciacao
pelos comportamentos geométricos das dobras produz um resultado com geometria de maior
aproximacao simétrica entre os flancos, produzindo um possivel modelo para a geometria

inicial resultante do estagio extensional.
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Figura 34: A) Desdobramento em porcentagem por compartimentos da Secéo Central até 60% em ambos, tendo
a referéncia horizontal; B) Segunda fase de desdobramentos sem referéncia horizontal com 70% de
desdobramento no flanco leste e 60% no flanco oeste. O resultado é uma figura simétrica com 30° de mergulho

cada flanco.

5.4.2) Modelo simétrico

Esse primeiro estagio extensional, com atuag¢ao “pura” do deslizamento flexural como
mecanismo de dobramento durante o “colapso” sobre o espago gerado abaixo das camadas
teria como geometria esperada dobras de geometria 1B. Para testar essa geometria simétrica
foi utilizado o resultado do desdobramento por Flexural Slip na Sec¢éo Central e foi modelada
a sinformal do tipo 1B a partir do mergulho aproximado por 30° dos flancos em direcdo ao
nacleo da dobra. Esse teste teve como objetivo quantificar o “encurtamento” que pode ter sido
gerado a partir de um dobramento passivo. Para comparagao foram utilizadas geometrias

aproximadamente simétricas em escala compativel com o Sinclinal Moeda.

Os resultados dos testes nos modelos simétricos mostram diferentes cenarios de
encurtamento a partir dos diferentes mergulhos dos flancos. Os modelos da Figura 35
demonstram que uma sinforme simétrica, com flancos com mergulho de 30° em direcéo ao
ndcleo da sinforme, apresentaria um encurtamento entre 11 e 14% considerando uma area
semelhante a calculada na Secado Central até uma area com o dobro do calculado. A secao
da Figura 36a demonstra que uma secédo simétrica com mergulhos opostos de flancos com
50° ja apresentaria encurtamentos em torno de 20 a 25%, se aproximando do resultado
encontrado para a Secdo Central. A Figura 36b mostra os resultados de uma secao ainda
mais aberta com flancos mergulhando 20° para direcbes opostas (E-W) e resultando em
aproximadamente 6 a 7% de encurtamento com &area semelhante a calculada na Sec¢éo

Central.
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Figura 35: Resultado do algoritmo Area Depth aplicado a uma sinforme aberta (flancos com mergulho de 30°) e

com geometria 1B. A) Resultados de uma secdo com area calculada préxima a duas vezes a area da Sec¢éo

Central; B) Resultados de uma se¢é@o com area calculada semelhante a Secao Central, simplificada para a linha

mais longa. Nota-se um aumento préximo a 3% no encurtamento da linha da base quando calculado com o dobro

de area.
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Figura 36: A) Resultado do algoritmo Area Depth em uma sinforme com geometria de dobras 1B e flancos com

mergulhos opostos de 50° cada um, apresentando a tabela de dados do teste abaixo; B) Teste com se¢do com

flancos apresentando mergulhos de 20° e geometria 1B com o algoritmo Area Depth porém utilizando um intercepto

vertical. As diferencas de area sdo compreendidas como layer-parellel shortening. O encurtamento em B) é em

média 7% utilizando a linha horizontal como referéncia.

As secbBes com flancos de 20 a 30° de mergulho servem como referéncia para

compreender quanto “encurtamento”

teria ocorrido num possivel estagio anterior a

compressao. Seguindo a hip6tese de que houve um estagio extensional ou de ascensao
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démica que iniciou a formacéao do sinclinal, a geometria simétrica resultante poderia conter de

6 a 11% do “encurtamento” sofrido.

6) INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1) Viabilidade tetrica: Por que o Sinclinal Moeda?
O trabalho de Hippert e Davis (2000) apresenta e detalha sistematicamente dados

estruturais na micro, meso e macroescala, com enfoque na relacéo interna dos sinclinais e
interfaces entre sinclinais e domos. A acomodacdo da deformacdo é descrita nas rochas
granitico-gnaissicas por processos de deformacdao cristal-plastica, solution transfer no quartzo
e retrograde softening reactions nos feldspatos (Hippert, 1998). Ja as sequéncias
supracrustais do Supergrupo Minas apresentam uma acomodacao principal por deslizamento
em planos basais de micas e também com efeitos da plasticidade de cristais carbonaticos
(Davis, 1993; 1995) presentes em diversas unidades. As zonas de cisalhamento paralelas ao
acamamento ocorrem por todas as sinclinais e variam de espessuras de milimetros a poucos
decimetros principalmente nas interfaces entre camadas ou lamina¢gBes de composicdes e
reologias diferentes (Hippert e Davis, 2000).0s autores descrevem que o sentido desse
intralayer shear € de movimento descendente das camadas mais antigas, sendo

frequentemente reversas nas zonas de cisalhamento de contato nas bordas, com os domos.

Os autores descrevem uma Unica clivagem penetrativa nas supracrustais presentes
nos sinclinais e a descrevem como geralmente paralelas até obliquas entre 15 e 20 graus de
diferenca com o acamamento, sendo as obliquidades maiores associadas a camadas com
predominio de quartzo, indicando a presenca do deslizamento paralelo ao acamamento.
Fabricas S-C sé@o encontradas em escala de amostra de mao com indicadores cinematicos
gue se mostram opostos entre os flancos do sinclinal. Hippert e Davis (2000) também
determinam elipses de finite strain para amostras das unidades supracrustais e obtém elipses
de obliquidades opostas entre os dois flancos de um mesmo sinclinal, com indicadores
coerentes aos obtidos com fabricas S-C. O estudo das fabricas de eixo-c no quartzo foi
realizado e os autores reconhecem evidéncias de que as zonas de cisalhamento intraestratal
acomodariam essencialmente deformacdo ndo-coaxial enquanto os leitos entre essas zonas
de cisalhamento teriam regimes mistos com cisalhamento puro e simples, com ocorréncias
locais de concentracdo de cisalhamento puro. A acomodacéo de deformacéo por crenulacéo

€ descrita como local e restrita a camadas peliticas.

Hippert e Davis (2000) interpretam uma coeréncia nos indicadores de como a
deformacéo se particionou, concluindo que o principal mecanismo de deformacéo atuante na
formacéo dos sinclinais foi de deslizamento flexural. As evidéncias de deformacéo ruptil do
guartzo indicariam deformacdo a temperaturas inferiores a 350 °C em taxas consideradas
rapidas (Passchier e Trouw, 1996), dificultando que houvesse deformacdo ductil nessas

unidades.
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O estilo estrutural descrito é suficiente para uma manutengdo aproximada no
comprimento e espessura das camadas durante a deformacéo. A descricdo de Herz (1978);
Pires (1995) e Noce (1995) confirmam um metamorfismo baixo de facies xisto verde na
chamada zona de low-strain. Rosiére et al. (2001) demonstram ainda que as rochas desse
dominio preservam estruturas sedimentares e por vezes nao apresentam uma fabrica
tectdnica. Essas descricbes colocam as rochas do Sinclinal Moeda em uma zona de
balanceamento factivel dentro dos parametros de Woodward et al. (1989), sem a ativacao
franca de mecanismos de dobramento ducteis ou evidéncias de perdas de volume massivas

devido a efeitos metamorficos.

6.2) Desdobramento por Flexural Slip
O algoritmo Flexural Slip é adequado para verificar o balanceamento em termos

geomeétricos da sec¢do, pois é um algoritmo cinematico que mantém a area e 0s comprimentos
de linha e espessura das camadas entre o estado deformado e retrodeformado. O
comportamento resultante dos comprimentos de linha das camadas com o Flexural Slip foi
consistente nas trés sec¢des, com erro maximo de 4% na Secao Norte e, em geral 1% nas
outras sec¢des quando comparadas as secOes deformadas e restauradas (Tabela 2). As trés
secOes apresentaram um padrdo de diminuicao sistematica em direcdo as camadas de topo

da estratigrafia.

Os testes com a expanséo das sec¢des acima da superficie até a linha perpendicular
as camadas demonstraram que as diminui¢cdes acentuadas nos comprimentos de linha das
camadas de topo estdo relacionadas ao apagamento de registro pela erosdo. Ao interpretar
as camadas acima da superficie, removendo o efeito das descontinuidades, os comprimentos

de linha resultantes variam de maneira mais constante e linear.

Os testes com a Sec¢do Central idealizada visaram identificar se a diminuigdo nos
comprimentos de linha eram um problema das secdes elaboradas ou um problema geométrico
inerente ao estilo e escala de estruturas presentes nas secdes estudadas. Foi testada uma
sec¢do com as principais estruturas e escala compativel as da Secdo Central, tendo sido
modelada com dobras do tipo 1B na classificagdo de Ramsay (1967), por definicdo as mais
adequadas ao balanceamento e estruturalmente compativeis com o algoritmo Flexural Slip.
Os resultados demonstraram 0 mesmo comportamento quanto a variagdo do comprimento de
linha, tanto na secdo erodida quando na expandida. Os resultados dos testes na sec¢éo de
geometria ideal tornam evidente que o comportamento dos comprimentos de linha caracteriza
um problema geométrico. Uma discussdo e abordagem desse problema € realizada no

préximo tépico/secao do trabalho.

Sobre o aspecto geométrico do balanceamento, além dos comprimentos de linha,
deve-se manter a area constante entre a secdo deformada e restaurada. Os resultados dos

desdobramentos por Flexural Slip para as secGes Norte e Central demonstram um bom
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balanceamento em area, com diferencas de 4,1 e 3,9%, respectivamente. Os limites de um
bom balanceamento sdo definidos em Lingrey e Vidal-Royo (2015) como 5% de erro. Ainda
gue sejam baixos, os erros podem estar relacionados a incertezas estratigraficas em
subsuperficie e as geometrias de dobras de estilo 1C a 2 no flanco leste, indicando uma
contribuicdo de deformacdo de charneira (por buckling) com alguma contribuicdo de
deformacdo ductil nesse flanco. Os erros dessas secdes estdo em margens aceitaveis e,
portanto, balanceadas em éarea. Isso demonstra que as solu¢gdes geomeétricas propostas em

subsuperficie sdo compativeis com a restauracéo pelo mecanismo Flexural Slip.

A Secédo Sul apresentou resultados semelhantes entre os desdobramentos por Line
Length e Flexural Slip, com erros de 10% em relacdo a area calculada pelo Area Depth. As
incertezas podem ser melhor acessadas com maior volume de dados de subsuperficie,
porém, a geometria interpretada, especialmente nas camadas do nucleo da sinforme
apresentam um carater ductil importante. Isso aliado a maior presenca de xistosidade nessa
area e afinamento expressivo das camadas em comparagcdo as outras, evidencia uma
ativacdo de mecanismos de deformacdo que tornam a geometria incompativel com a

restauracao por deslizamento flexural.

6.3) Balanceamento de sec¢ao geoldgica dobrada
Lingrey e Vidal-Royo (2015) fazem uma revisdo da metodologia de restauracdo e

balanceamento para se¢des com camadas dobradas avaliando a eficiéncia do uso da
transformacdo por deslizamento/fluxo flexural no desdobramento dos diferentes tipos de
dobra da classificacdo de Ramsay (1967). A deformacdo no dobramento ativo (buckling) &
maximo na zona de charneira, enquanto no deslizamento e fluxo flexural concentra-se nos

flancos.

Na classificacdo de Ramsay (1967), as dobras de classe 1C podem ser descritas num
espectro entre dobras da classe 1B e 2, apresentando progressivo espessamento de
charneira e afinamento nos flancos a medida que se aproxima da geometria das dobras
similares. As interpretacbes e descricoes de dobras no presente trabalho se deram
principalmente em variacoes de dobras 1C, 1B e localmente 2. Lingrey e Vidal-Royo (2015)
testam uma série de geometrias entre 1B e 2 e demonstram que a restauracdo de buckle folds
produzem diferencas de + 2% no comprimento de linha e balanceamento de area, sendo

menores que incertezas de natureza estratigrafica, por exemplo.

A deformacédo em dobras por deslizamento e fluxo flexural se acumula nos flancos das
dobras. Uma consequéncia desse fato é gue a auséncia ou erosao de parte do flanco da dobra
gera uma inconsisténcia sistematica nos comprimentos de linha de topo e base das camadas.
A Figura 37 apresenta dois dos testes de Lingrey e Vidal-Royo (2015). Os autores
demonstram que o uso da transformacdo por deslizamento/fluxo flexural apresenta erros

despreziveis até a geometria 1C com 0.4 similar.
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Figura 37: a) Restauracéo de um quarto de comprimento de onda de uma dobra 1B; b) Restaura¢@o de um quarto
de comprimento de onda de uma dobra 1C (0.4 similar). A direita uma restauracéo de meio comprimento de onda

do flanco. Retirado de Lingrey e Vidal-Royo (2015).

A Figura 37a mostra o resultado do teste em um quarto de comprimento de onda de
dobra paralela (1B), que € a geometria ideal para a transformag¢do em questéo. O resultado
em area no canto direito superior mostra o poligono resultante balanceado em area, porém
com diferencas no comprimento de linha entre topo e base. A Figura 37b apresenta um
resultado satisfatorio na manutencao de area e apresenta um aspecto geométrico essencial:
os comprimentos de linha de topo e base das camadas s&o iguais quando se analisa o quarto
complementar de comprimento de onda no mesmo flanco da dobra. O resultado € um poligono

retangular.

A analise da Secéo Central idealizada como uma geometria de dobras puramente 1B
€ ainda uma outra forma de abordar as diferencas no comprimento de linha. Ao tratar-se de
dobras do tipo 1 de Ramsay (1967), elas por definicdo apresentam o arco externo maior que
o interno. Se ndo hé alternancia com dobras de geometria 3 como nas tipicas dobras em
chevron, os arcos internos de um sinclinal, por exemplo, tendem a ficar cada vez mais
apertados nas camadas de topo. A manutengcdo do comprimento de linha nesse estilo de
dobra ocorre através do deslizamento entre as camadas ou em estruturas planares internas
a cada camada. No entanto, h4 uma dificuldade em quantificar o deslocamento entre as

camadas durante o deslizamento e fluxo flexural (Tanner, 1989; Fowler e Winsor, 1997).

SecOes de carater regional com dobramentos e empurres apresentam uma
simplificacdo quanto a esse problema geométrico pois contém tipicamente os comprimentos
de onda completos de certo estilo e escala de dobra, além de uma sequéncia de fase, como
uma alternancia de sinformes e antiformes. Como discutido, as diferengas no comprimento de
linha se igualam quando as mesmas camadas ocorrem ora como arco externo, ora como
interno em uma mesma escala de dobramento. No Sinclinal Moeda ndo ha evidéncias de
antiforme de escala e estilo compativeis com a charneira principal, ndo sendo visivel essa
compensacao. Ao considerar os mecanismos de dobramento descritos para o sinclinal, ainda
gue apresente contribuigcdes variaveis de deformagéo ddctil, € possivel compreender que a
geometria da continuacdo dos flancos hoje erodidos seria essencial para descrever a

distribuicdo da deformacéo.
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6.4) O deslizamento como resposta a diferenca nos comprimentos de linha?

PropBe-se uma forma experimental de abordar o problema das diferencas de
comprimento de linha a partir do modelo que tem deslizamento e fluxo flexural como principais
mecanismos de dobramento. O objetivo do modelo é testar se a aplicagdo de uma solugéo
geométrica simplificada de fluxo flexural corrige ou ndo a variagdo de comprimentos de linha.
O experimento fundamenta-se na geometria de base do fluxo flexural (Figura 38a). O modelo
ajusta a geometria hipotética dos flancos acima da topografia a partir da diferenca do

comprimento entre a camada de topo e a camada de base da estratigrafia em questao.

A) B)

fmax = fmin

finin

’v"ld X

SRR fnas = fmin = AL
«\ N\ / t:th|ckness/espessura somada das camadas

AL = Dif. de compr. de linha maxima e minima
das camadas

tg™ (57)=0

Figura 38: A) Modelo esquematico dos parametros e do célculo utilizado para o modelo da geometria por fluxo
flexural. Imagem modificada de Ramsay e Huber (1987); B) Modelo simplificado de como comparar o comprimento
maximo e minimo de linha utilizando o Section Analysis da se¢do desdobrada no Move. A diferenca de

comprimentos € dividida e generalizada para ambos flancos, desprezando possiveis variagdes de espessura.

A Figura 39 apresenta os resultados dos testes, com uma estimativa possivel do
deslizamento/fluxo flexural a partir da aplicacdo do modelo as geometrias de flanco. Esses
testes ndo implicam em um retrato da geometria pré-erosiva dessas estruturas, mas num
exercicio metodoldgico que visa compreender se as diferencas sisteméaticas de comprimento
de linha sao corrigidas pelo deslizamento. As diferengcas maximas de comprimento de linha
foram calculadas entre a camada de base e de topo, com excecéo da Secao Norte, na qual
utilizou-se a camada Fecho do Funil. As medidas foram tiradas do Section Analysis das

sec¢Oes delimitadas pela linha perpendicular.

A Secdo Central (Figura 39a e 39b) apresenta um erro maximo de 3,4% nos
comprimentos de linha méaximo e minimo. A Secao Norte (Figura 39c e 39d) apresenta um
erro de 5,5% nos comprimentos de linha e a Se¢do Sul (Figura 39e e 39f) 5,8%. A Secéo
Central idealizada apresentou um erro de 1,1% (Figura 40). Os erros encontrados se
mantiveram em torno e abaixo de 5%. Esses resultados demonstram que a geometria
resultante do deslizamento/fluxo flexural, com movimentagéo entre as camadas concentrada

nos flancos, € uma solucdo geométrica valida e compensa satisfatoriamente a diminuigéo
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sistematica dentro de uma margem de erro de aproximadamente 5%. Ressalta-se que com

uma aproximacao simples, sem detalhamento de mudancas de espessura produz um erro

baixo na Secéo Central e toleravel nas trés secdes.
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Figura 39: SecOes geoldgicas expandidas acima da superficie pelo método descrito na Figura 38 e os angulos

referidos. a) Secdo Central expandida com o angulo calculado de 52°. b) Section Analysis da secdo a esquerda

pelo método Flexural Slip tendo a Fm. Caué como template e pin line aproximadamente paralelo ao plano axial da

charneira sinformal.; c) Secdo Norte expandida com angulo calculado de 45°. d) Section Analysis da secéo a

esquerda a partir do desdobramento por Flexural Slip tendo a Fm. Gandarela como template e pin line subparalelo

ao plano axial da charneira sinformal; €) Secéo Sul expandida com &ngulo calculado de 50°; f) Section Analysis da

se¢do a esquerda a partir do desdobramento por Flexural Slip tendo a camada Caraga como template e pin line

subparalelo ao plano axial da charneira sinformal.

A diminuicao sistematica esta relacionada a geometria de dobra e como a deformacéao

se particiona no deslizamento/fluxo flexural. O baixo erro da sec¢do idealizada indica a
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eficiéncia método para a geometria ideal, evidenciando que 0s erros maiores representam
possiveis desvios nas geometrias de dobra, com uma pequena contribuicdo de outros
mecanismos de dobramento, como buckle folds e geometrias préximas a dobras similares,

por exemplo.
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Figura 40: a) Secao Central idealizada e expandida com angulo calculado de 55°; b) Section Analysis da se¢éo a
esquerda a partir do desdobramento em apenas uma etapa por Flexural Slip tendo a Fm. Caué como template e

pin line subparalelo ao plano axial da charneira sinformal.
6.5) Line Length e encurtamento tectonico

A restauracdo pelo algoritmo Line Length junto ao Section Analysis possibilita uma
visualizacdo e avaliacdo inicial das se¢cbes geoldgicas. Por ndo se tratar de um método
cinematico, ndo ha manutencéo da area entre a se¢do deformada e ndo-deformada. Esse fato
fica evidente nos erros de aproximadamente 10% entre as areas calculadas pelo Area Depth

e as areas calculadas nas sec¢des desdobradas por Line Length nas sec0es.

O desdobramento em porcentagem possibilita a visualizacdo de “etapas” da
geometria, sendo possivel identificar uma janela de porcentagens nas quais a estrutura tende
a simetria. Entre 60 e 70% de desdobramento aplicados a Secao Central, chega-se a
geometrias aproximadamente simétricas. Ao modelar as camadas, com as espessuras
ajustadas e estilo estrutural esperado, aos mergulhos encontrados no desdobramento,
calculou-se um encurtamento de 11% para uma &rea proxima a da Sec¢éo Central. O modelo
com os desdobramentos individuais dos flancos oeste e leste, em 60 e 70%, respectivamente,

removeu as dobras de segunda ordem.
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O encurtamento calculado obteve valor préximo a 30% na Secdo Central.
Desdobrando-se a secdo em 60% e aplicando essa porcentagem ao encurtamento total, dos
30% totais, restam 12% de encurtamento. Esse valor é muito préximo dos 11% de
encurtamento calculados para uma area e mergulhos de flanco semelhantes. Isso mostra que,
ainda que semiquantitativo, € um recurso valido e Gtil na modelagem de sec¢des dobradas.
Esse modelo parcialmente desdobrado é um retrato possivel do efeito da ascensdo démica
e/ou evento extensional sob as quilhas de supracrustais no modelo geologico-estrutural

discutido.

O célculo do encurtamento € uma comparacado entre o comprimento de linha sinuoso
em subsuperficie, da secédo dobrada e o comprimento de linha horizontal, da superficie. O
Sinclinal Moeda apresenta uma estrutura tridimensional evidenciada pelas terminacdes
periclinais das camadas do Grupo Piracicaba a norte e sul da estrutura. O menor valor de
encurtamento encontrado na Secdo Norte, de 20%, ndo € uma evidéncia de que os efeitos
compressivos foram diferentes entre a Se¢éo Norte e Central, mas que, para um comprimento
semelhante de linha horizontal (superficie), foi interpretado um comprimento de linha sinuosa
(subsuperficie) menor para a Secdo Norte. Sec¢des construidas proximas a terminacfes
periclinais presumivelmente sdo mais rasas em um contexto sinformal do que outras mais

distantes.

Ainda que a Secéo Norte seja mais rasa e com menor area, isso nao significa que ela
foi menos encurtada, mas indica um aspecto tridimensional do Sinclinal Moeda. Esse aspecto
pode estar relacionado a uma heterogeneidade pré-compressiva ao longo do eixo N-S ou a
um evento de deformacdo. Uma hipotese € a atuagéo de vetores compressivos ao longo do
eixo N-S, controlados ou néo pela geometria e atuacdo do Domo Bacdo. Uma outra hipétese,
gue nado anula a primeira, é a de que haveriam heterogeneidades geradas possivelmente
durante a distensdo no colapso orogénico Paleoproterozoico relacionadas, ou ndo, com a
reativacdo do mecanismo de ascensdo ddmica, produzindo ou aprofundando uma quilha

tridimensional a qual as camadas do Sgp. Minas se amoldariam.

O termo “encurtamento” ndo representa, portanto, uma quantificacdo apenas dos
efeitos compressivos da deformacéo. Se parte do dobramento (geometria sinuosa das linhas)
foi gerado durante um evento extensional, essa geometria se traduz em uma porcentagem de

encurtamento nesse método de calculo.

6.6) Modelo geoldgico-estrutural
O modelo descrito por Cutts et al. (2019) apresenta uma base robusta em termos

metamorficos e geocronolégicos e compara os principais modelos do QFe aos de outras
provincias de natureza geoldgica semelhante no planeta. Os modelos discutidos por Chemale
etal. (1994), Alkmim e Marshak (1998) e por Cutts et al. (2019) salientaram a importancia das

zonas de cisalhamento normais na interface entre os domos e as unidades supracrustais, com
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indicadores da ascensao démica. Marshak et al. (1997) também evidenciam a relagéo de corte
entre a quilha das unidades do Sgp. Rio das Velhas e Minas, sendo um argumento para uma
posicdo autoctone e discordante do Sgp. Minas sobre uma quilha das rochas
metavulcanossedimentares. Hippert e Davis (2000) apresentam um modelo simples de
evolucao estrutural que é correlaciondvel ao modelo de Cutts et al. (2019) ainda que com uma
cronologia menos precisa. Hippert e Davis (2000) demonstram um modelo cinematico para o
Sinclinal Moeda coerente com base nos dados estruturais de campo e analises de indicadores
cinematicos, finite strain, microtexturas e eixos ¢ de quartzo. Um primeiro estagio teria um
resultado geométrico semelhante ao proposto por Endo e Nallini Jr. (1992) no qual os domos
Bonfim e Bagcdo ascendem relativamente a quilha de supracrustais gerando uma primeira fase
do sinclinal acomodado totalmente por deslizamento flexural, como indicaram as analises

cinematicas dos flancos (Figura 41a).

O segundo momento € de natureza compressiva e pode ser resumido em uma
compressao E-W com vergéncia para W que inverteu o movimento da falha a leste e inverteu
0 movimento relativo entre as camadas no flanco leste. As unidades do Sgp. Rio das Velhas
e do complexo Bacao presumivelmente cavalgaram o flanco leste, que foi invertido (Figura
41b). Os dobramentos associados ao evento compressivo sdo de natureza ativa e ainda que
grande parte da deformacgéo tenha se dado em termos de deslizamento e fluxo flexural h&
dobramentos mais complexos relacionados as dobras parasitas, por vezes com

espessamento de charneira.
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Figura 41: Modelo cinematico de evolugéo dos sinclinais no QFe proposto por Hippert e Davis (2000). a) Esfor¢co

compressivo com dobramento simétrico acomodado por flexural slip com ascensdao dbmica; b) esforco
compressivo com o fechamento da dobra e inversao do flanco leste com cavalgamento do domo neste flanco,
ainda com uma ascenséo démica relativa ao sinclinal.

O modelo cinematico para o Sinclinal Moeda de Hippert e Davis (2000) enfatiza a funcéo
dos domos granitico-gndissicos nas laterais da estrutura. Essa funcdo, nas secdes
trabalhadas concentra-se em especial na Se¢do Sul e gradualmente tem menor efeito em
direcdo ao centro da estrutura, em relagdo ao eixo N-S. A sec¢do geofisica (Figura 10) da
regido central do sinclinal ndo apresenta evidéncias conclusivas de falha profunda no contato
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com o Sgp. Rio das Velhas na borda do flanco leste. A falha interpretada de mergulho médio
para leste € um indicador da cinematica nas rochas do Sgp. Rio das Velhas durante a

compressao com a possivel influéncia do Domo Bacéo.

6.7) Relacdo do Domo/Bloco Bagdo com o encurtamento
Ha uma expressiva diferenca na distancia, entre as bordas do sinclinal, de

aproximadamente 10 Km entre as se¢des Central e Sul confeccionadas (Figura 42a). Nao ha
dados disponiveis de subsuperficie na se¢cao Sul, porém é possivel discutir e entender essa
estrutura a partir de cinco pontos essenciais: (i) a Secdo Sul encontra-se entre os domos
Bacédo e Bonfim, na zona de menor distancia entre eles; (i) a Ultima camada da estratigrafia
do Sgp. Minas, da base até o topo, que aflora na secéo é a Fm. Cercadinho; (iv) as camadas
na Sec¢do Sul encontram-se expressivamente menos espessas que no restante da estrutura;
(v) expressiva diminuicdo, em mapa, de medidas estruturais de acamamento e presenca

marcante de xistosidade (ainda que subparalelas).

Ha mais de uma linha interpretativa possivel para abordar esses fatores, porém, com
os dados disponiveis e as metodologias propostas, € possivel discutir em termos da influéncia
do Domo Bacéo na deformacdo/encurtamento e o modelo cinematico que incorpora esses
aspectos. Parte-se da hip6tese de que as camadas do Sgp Minas que se encontram no
Sinclinal Moeda, em seu estado pré-deformacional seriam pilhas sedimentares de natureza
continua e sem mudancgas robustas de espessura, a0 menos na area de estudo. Essa
hipétese faz com que se entenda as diferencas geométricas encontradas a partir das

deformagdes que atuaram e transformaram a disposi¢cao das camadas.

A borda leste do Sinclinal Moeda entre a secao Central e Sul mimetiza a geometria do
Domo Bacao aflorante, indicando que, onde estéo justapostos, ha um controle estrutural pelo
bloco e as camadas supracrustais se amoldaram a ele durante a deformagéo extensional e
compressiva. Na regido Central e Norte também houve compressao na lateral leste, porém
em contato com corpos rochosos de natureza geométrica, geomecanica e fisica diferentes do
corpo rochoso coeso do domo. Esse € um dos fatores que torna coerente analisar a diferenca
da distancia entre as bordas do sinclinal como resultado da compresséo e a diferenga no
comportamento estrutural do Domo Bag&do com as bordas que tem contato apenas com rochas

do Sgp. Rio das Velhas préximas.

Uma dificuldade do modelo cinematico € o fato do afloramento e repeticdo da Fm.
Cercadinho sugerir uma secdo menos profunda das camadas supracrustais na se¢céo Sul. Se
for considerado que ambas sec¢Bes partiram de uma geometria semelhante antes da
deformacdo compressiva, a porgdo sul teria passado por uma ascensdo durante o evento
compressivo, possivelmente controlada pela movimentacdo do Domo Bag¢do. Uma hipétese
mais simples envolve compreender o efeito do estagio extensional, com ascensao démica e

a geometria de domos e quilhas como uma feicdo tridimensional, possibilitando que as
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diferencas na profundidade do sinclinal desses setores seja uma heranca desse estagio. A
acomodacao dessas diferencas de profundidade poderia se dar por falhas normais nas
quilhas afetando o substrato do Sgp. Minas que se acomodariam em dobramentos por
deslizamento e fluxo flexural que também pode atuar em 3D (Figura 42b). Essas falhas
possivelmente se relacionam as falhas de mergulho verticalizado e dire¢gdo E-W que ocorrem
no Sgp. Rio das Velhas na borda leste da estrutura, ainda que tenham sido reativadas durante
a compressao. Essas falhas sao visiveis na borda leste especialmente do centro ao sul (Figura
42a).

slip
direction_,

Figura 42: a) Mapa esquemdtico a partir de Lobato et al. (2005), comparando os segmentos C-D e E-F,
representativos da Secéo Central e Sul, respectivamente; b) Imagem representando o deslizamento flexural com
vetor ao longo do eixo também, acomodando o encurvamento do eixo da dobra pelo mesmo processo. Imagem
retirada de Tanner (1989).

A presencga marcante da xistosidade, a geometria de dobras apertadas e a presenca
da charneira em forma de “M” sdo indicios estruturais de um importante componente de
deformacdo ductil na secdo Sul. Essas caracteristicas podem ser interpretadas como uma
resposta a intensidade e distribuicdo da deformacgéo que a atuacdo do Domo Bagédo gerou,
possivelmente ativando mecanismos de deformacdo francamente dicteis além dos
mecanismos de deslizamento e fluxo flexural. Outro fator importante é a menor espessura das
camadas na Secao Sul que, considerando a presenca marcante de xistosidade, € um
indicativo da perda de espessura por efeitos tectono-metamorficos, especialmente no flanco

leste.

A particdo da deformagdo com maior importancia de mecanismos ducteis e a auséncia
de dados de subsuperficie na se¢ao Sul torna o processo de quantificacdo e modelagem mais
complexos. Ainda que a quantificacdo precisa ndo seja possivel, € argumentavel que a
diferenca da distancia das bordas do sinclinal (Figura 42a) €, em parte, um efeito da atuacdo
e presenca do Domo Bacdo, porém ndo necessariamente durante o encurtamento. A

diferenca na profundidade das se¢des implica em uma dificuldade em atribuir toda a diferenca
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do comprimento de linha em superficie ao encurtamento, pois ndo héa garantia que as quilhas
apresentavam semelhanca geométrica ho momento pré-compressivo. Uma abordagem
comparativa mais robusta seria uma modelagem 3D com mais dados de subsuperficie para

elucidar a conexao entre a por¢do central e sul.

Adicionalmente, se a diminuicdo de espessura na sec¢ao Sul puder ser atribuida a
formacdo de clivagem e, portanto, de carater tectbnico, é possivel comparar com as
espessuras das outras se¢fes. As Fm. Caué e Gandarela chegam a apresentar reductes de
espessura, especialmente no flanco leste, de aproximadamente 50% e até 68%,
respectivamente. O encurtamento calculado de 30%, semelhante a Sec¢do Central, ndo
representa uma quantificacdo completa, pois a Secdo Sul ndo esta balanceada em érea,
tendo uma importante fracdo dos efeitos compressivos na perda de espessura/geracédo de

clivagem e deformacé&o ductil.

7)CONCLUSOES
O teste de hip6teses comparativo entre as se¢des é um exercicio metodolégico que

vai de encontro aos limites do método para uma regiao de histéria deformacional/tectdénica
complexa como o Quadrilatero Ferrifero. O grau metamorfico baixo da zona de low strain, em
especial no Sinclinal Moeda e a descri¢cao estrutural e textural das rochas nessa zona (Rosiére
et al., 1993, 1996; Hippert e Davis, 2000; Hippert et al., 2001) caracterizam um regime de
deformacdo plana ou aproximadamente plana confirmando a viabilidade do método nas

discussdes propostas.

z

Uma secdo geoldgica balanceada ndo é necessariamente a interpretacdo correta
sobre uma dada area. Ela é geometricamente valida e apresenta uma coeréncia interna,
resultando em uma interpretagdo mais confiavel em comparagdo a uma secao nao-
balanceada. As sec¢lBes propostas sdo, portanto, interpretacdes possiveis amparadas
rigorosamente nos dados da pesquisa bibliografica, mapas geoldgicos e a se¢do geofisica

interpretada.

O software Move € um kit de ferramentas para modelagem estrutural completo e se
mostrou totalmente compativel com os objetivos e andlises propostos. A analise comparativa
através do uso dos algoritmos Area Depth, Line Length e Flexural Slip junto as ferramentas
de modelagem de dobras e falhas possibilitou um trabalho bem documentado dos processos
de restauracdo. O algoritmo Flexural Slip se mostrou o0 método adequado para restaurar e

analisar as sec¢des propostas quanto ao balanceamento, junto ao Area Depth.

As Secdes Central e Norte sdo consideradas balanceadas em area dentro de uma
toleréncia de 5% e balanceadas em comprimento de linha com erro de até 4%. Demonstrou-
se que as variacdes de comprimento de linha sisteméticas sé@o inerentes a relacdo entre a
geometria das dobras e a superficie/erosdo, ainda que as dobras sejam paralelas. Uma
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solucdo geométrica simples foi proposta para abordar as diferencas de comprimento de linha
pela geometria de flanco esperada em uma dobra por deslizamento e fluxo flexural, se
mostrando compativel com erro proximo a 5%. A Secéo Sul ndo é balanceada em area com
erro aceitavel, indicando que a geometria interpretada néo € eficientemente restaurada pelos
métodos de desdobramento. Fatores como mecanismos ducteis de deformag&do, maior
presenca de clivagem e perda de massa (camadas afinadas) séo possiveis explicacdes. Os
efeitos do Domo Bacédo durante a fase compressiva da deformacdo podem estar retratados

nessas caracteristicas da Secédo Sul.

O encurtamento tectdnico calculado apresentou variacdo entre as se¢bes propostas,
sendo de 30% na Secdo Central, 20% na Secdo Norte e aproximadamente 30% na Secao
Sul. Foi demonstrado que, considerando os modelos cinematicos propostos para evolucéo
estrutural do QFe, o encurtamento n&o reflete uma estimativa da deformacéo compressiva
unicamente. O modelo testado de ascensdo démica ou de extensdo sob a quilha, produz uma
sinforme aproximadamente simétrica aberta, que representaria cerca de 10% do
“‘encurtamento”, restando 20% como possivel encurtamento tectdnico horizontal. O carater
tridimensional da estrutura é também indicado para explicar a diferenca no “encurtamento” da

Secao Norte e as diferencas de profundidade méxima entre as segoes.

As secdes geologicas Central e Norte construidas sdo consideradas validas, pois
apresentam manutencdo de area e comprimento de linha entre as secfes restauradas e
deformadas, assumindo a deformagé&o plana. As se¢fes sao consideradas admissiveis pois
0s modelos estruturais sdo compativeis aos modelos e estilos estruturais descritos no
contexto geolégico da area e possiveis eventos, sendo a retrodeformacdo aplicada,

cinematicamente possivel.
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ANEXO |
Mapa geoldégico e legenda de Braga (2006)
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ANEXO I
Mapa com medidas estruturais de Braga (2006)
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ANEXO Il
Folha Itabirito, SF-23-X-A-lll-1 e Casa de Pedra, SF-23-X-A-11-3



MAPA GEOLOGICO ITABIRITO
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PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS
Origem da UTM: "Equador e i 45° W.Gr.",
acrescidas as constantes: 10.000km e 500km, respectivamente.

2005

FANEROZOICO
CENOZOICO
NEOGENO
Pleistoceno-Holoceno
Aluvido: areia, argila e cascalho
Plioceno-Pleistoceno
Canga: com |aterita e, localmente, com fragmentos rolados de rocha

calhaus e seixos de hematita em solo aluvial

Coluvido:
Mioceno - Plioceno

Aluvizo: bauxita, argila

Aluvigo: argila, branca a pintalgada de vermelho, rica em aluminio

Aluvigo: sedimentos lacustres e de enchimento de vales

Aluvigo: cascalhos fluviais em terragos

rolados, i de

PALEOGENO-NEOGENO

Cobertura detrito-lateritica: solo lateritico residual, material giloso, i e de quartzo
Cobertura detrito-lateritica: concregdes supergénicas de éxidos de ferro e 0 fraturas
PALEOGENO

Eoceno - Oligoceno
[Ce23s ] Argilto o arenito, este contendo folhas fosseis
PALEOGENO
Canga: capeamento limonitico, contendo seixos, calhaus e matacdes de formagao ferifera e, localmente, de hematita
- Canga rica em talus de hematita: canga de alto teor com calhaus de hematita, soltos ou cimentados
PROTEROZOICO
PALEOPROTEROZOICO
RIACIANO
GRUPO ITACOLOMI
Indiviso - Filito multicolorido e conglomerado de seixos, calhaus e matacdes
SUPERGRUPO MINAS
RIACIANO
GRUPO SABARA
Indiviso - Filito, grauvaca e quartzito
SIDERIANO
GRUPO PIRACICABA
Formagéo Barreiro - Filito multicolorido e fito grafitico

- Formagéo Tabodes - Quartzito cinza claro, fridvel,
Formagéo Fécho do Funil - Filito dolomitico e argiloso multicolorido; marmore castanho a vermelho de granulagéo fina a grossa

fina a muito fina,

Forma(;ao Cercadinho - Filito cor de aluminio, quartzito; quartzito ferruginoso; lentes de dolomito no quadrante noroeste. Quartzito
(qtf). Zonas com de cianita (ci)

GRUPO ITABIRA

Formagao - Itabirito filito e argiloso, dolomito, calcario magnesiano; filito e quartzito no quadrante
noroeste. Localmente marmore (mm), zonas manganesiferas (mn) e hematiticas (h)

Formagao Caué - Itabirito com lentes de hematita e

zonas (mn) na metade sul da area; cor-
pos de minério de hematita (h)
GRUPO CARACA
Formagéo Batatal - Filito cinza a marrom
- Formagdo Moeda - Quartzito cinza, granulagdo média a muito grossa, com lentes de e da. Filito
i ido arenoso il (f).C (c9)
ARQUEANO
SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS
NEOARQUEANO
GRUPO MAQUINE
FORMAGAO CASA FORTE
polimitico e quart: xisto subor-

Unidade Jagnara Quartzlto sem:lhco de granulacao média a grossa e grit;
dinados. C (cg). de Litofacies Nao-Marinha - metassedimentos aluvial-fluviais)

@ Unidade Chica Dona, Féc»es Cérrego do Vlana Metaconglomerado pollmihoo e quartzito sericitico fino com estratificagdo gradacio-
nal e cruzada xisto polimitico (cg). (s de Litofacies Nao-
Marinha - mem;edlmemns aluvial-1 ﬂuvtals)
FORMAGAO PALMITAL
@ Unidade Rio de Pedras - Qua"zlto sericitico fino e qua"zo-sencna Xxisto com estratificagao cruzada de pequeno a medio porte; xisto
icitico (qts). de Litofacies
NEOARQUEANO

GRUPO NOVA LIMA

@ Unidade Cérrego do Sitio - Quartzo-carbonato-mica-clorita xisto, quartzo-mica xisto, filito carbonoso; formagao len'llera subordinada.
Formagao ferrifera (ff). Metagrauvaca (gv). Quartzito (qt). (Associagao de Litofacies
com estratificagéo gradacional e cruzada)

Unidade Minda - io-clorita- quartzo xisto, sericita-quartzo xisto, quartzo-clorit: xisto; xisto e formagao
ferrifera . (s de Litofacies i N com i i pre-
servada)

Unidade Andaimes - Quartzito, quartzito mi i olimitico, quartzo-mica xisto. (Associagdo de Litofaci-
es Litoranea)

Unidade Pau D"Oleo - Quartzo-mica xisto feldspatico e sericita-quartzo xisto feldspatico. (Metarenito e metassiltito ritmicos)

Unidade Cérrego da Paina - Guanzo-miw-dania xisto, clorita xisto, homamoscovlta xisto feldspético; formagéo ferrifera subordina-
da. Formagao ferrifera (ff) ( de Litofacies distais)

ﬁ Unldade Fazenda Velha Cloma-war'zo xxsln fehhpéhco. biotita-sericita-clorita xisto fsldspéllco, blo(lta-moscovltz xlsto rocha cal-
acies gra-

dacional e cmzada de pequeno porte)

- Unidade Catarina Mendes - Carbonato-quartzo-feldspato-biotita-clorita xisto, sericita-biotita-clorita-quartzo xisto, quartzo-clorita xisto,
rocha calcissilicatica, metaconglomerado e formagdo ferrifera. Formacdo ferrifera (ff). Quartzito (qt). Granada-estaurolita xisto em au-

réolas de de contato (ge). ( de Litofacies com cicicae gra-
dacional e estratificagao plano-paralela e auzada)
MESOARQUEANO
GRUPO NOVA LIMA

Unidade Mestre Caetano - Sericita-clorita-quartzo xisto, sericita-clorita xisto, sericita xisto e xisto carbonoso; formagéo ferrifera e
quartzo-ankerita xisto subordinados. Formacao ferrifera (ff). Quartzo-ankerita xisto (Is- lapa seca). Talco xisto (tx). (Associagao de Li-

tofacies Vulcanoclastica)
M Unidade Morro Vermelho - Metabasalto toleiitico e komatiitico, formagao ferrifera e xisto tico e félsi-
ca subordinados. Formagao ferrifera (ff). Talco xisto (tx). a0 de Litofacies -quimi

m Unidade Ouro Fino - toleiitico ito e metatufo basico; metavulcanica acida, metachert, formagéo
ferrifera e xisto carbonoso subordinados. Formagao ferrifera (ff). Quartzito (qt). Talco xisto (tx). Xisto grafitoso (xg). (Associagéo de
Litofacies Vulcanica Méafica-Ultramafica)

MESO - JEANO
GRUPO NOVA LIMA
E Indiviso - Xisto verde e filito i e comi de formacaio ferrifera (ff)
ARQUEANO
MESOARQUEANO

COMPLEXO CORREGO DOS BOIADEIROS

E Talco xisto (tx), serpentinito (sp), esteatito (es) e metagabro (mg)
COMPLEXO BONFIM
E Granito, gnaisse e
COMPLEXO BAGAO
[ ] Rochas graniticas indiferenciadas, migmatitos e gnaisses

com

ROCHAS IGNEAS DE IDADE INCERTA
Diques de rocha méfica (diabésio e metadiabasio)
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Convengoes geolégicas
75 Acamamento com foliago sub-paralela — —  Contato geologico aproximado
e com merguiho medido ~ ———  Contato geologico
=i Direcao de camadas verticais ~h- —A.  Falha de empurrdo aproximada
£ Diregao e mergulho aproximados das camadas de fiito —a—s Falha de empurré com componente obliqua
—3  Diregso e mergulho das camadas ——4  Falha de empurdo
=2 Direcio e merguiho das camadas, estratificagio cruzada do quartzito  ———  Falhaindiscriminada aproximada
-£2 Direcao e merguiho das camadas, topo desconhecido ——— Falhaindiscriminada
~*  Diregio e mergulho de camadas invertidas - Falha indiscriminada inferida
—  Direcao e mergulho de xistosidade = = = Falhaindiscriminada provavel
—“  Foliagao com merguiho medido Falha normal aproximada
—2  Foliagiio com mergulho medido, fase 2 Falha normal
—&' Junta com mergulho medido Falha transcorrente dextral aproximada
- Diregéo de foliacao vertical Falha transcorrente dextral
., Diregio e mergulho de divagem Falha transcorrente sinistral aproximada
wt Falha transcorrente sinistral

Ciivagem de crenulagdo au fratura com merguiho medido, fase 3
Caimento de eixo de dobra

Fratura preenchida (dlabdsio)

Trago axial aproximado de anticinal normal
Trago axial aproximado de sinclinal invertido
Trago axial aproximado de sindiinal normal

*
! Eixo de dobra horizontal -
I" Direcsio 6 caimento de lineagdo =
1 LineagioB —X—
7 Lineagso B, fase 2
i LineagsoB, fase 3
§*  Lineagao de estiramento ou minera
Convengdes cmgréﬂcas
A\~~~ Drenagem | Areaurbana Rodovia
GEOLOGIA DO QUADRILATERO AOE A

EMSIG

0 Projeto georreferenda, pela primeira veza peo!oga msponlvsl para o Quacrildtero Ferrifero-QF, resultante do projeto de mapeamento geolégico pelo
S/Departament

convénio United States Geological Survey.

to Nacional da Produgao Minerd -DNPM (1946-1964) e do mapeamento geolégico do con-

vénio DNPM/Companhia de Pesquisa de Ramrms Minerais-CPRM (1992-1996). O primeiro focou 0 Supergrupo Minas - 47 quadriculas integrais ou
parciais na escala 1:25.000 - integrado em 1:150.000 (Dorr 1969). O segundo cartografou apenas o Supergrupo Rio das Velhas no interior do QF - 24
folhas integrais ou parciais na mesma escala - integrado em 1:100.000 (Baltazar e Silva 1996).

Onsdmoaumprqmthvshnn‘ SIG, no softy

Arcview” 9.1 - formato shape (.shp), constando da integrago carto-

gréfica

Minas e Rio das Velhas. Para complementar a divulgacao b projeto, quatorze mapas

geoldgicos na astza 1:50. ooo o formalo Adobe? pof, também integram o projeto SIG. Extensos detaihes da andlise do erro cartogréfico georreferen-
clal, da geologia dos mapas e das elaborag&o do SIG acham-se na Nota Explicativa com anexos, que integra o SIG e cada um dos mapas.

Naoha Hes na

citagdes contidas nessa obra).
Instituig3o Coordenadora:

is. Trabalhos de campo e interpretacdo de imagem de satélite Landsat 7 auxiliaram a integra-
a0 resolvidas usando os melhores controles estratigraficos disponiveis (Baltazar e Zucchetti, 2005;

Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG, Insituto 4
Costa-CPMTC

Financiadoras:

ogia), Centro de Pesquisa Prof. Mancel Teixeira da

AngloGold Ashanti; Mineragbes Brasileiras mumda:—MBR lamgold Ball Séo Bento Minerago; Companhia Vale do Rio Doce-CVRD (Diretoria de Fer-

rosos); Companhia de D
Cofinancladoras:

Compania do Pesquisa de Recirsos Minerais-CPRM, Servico Gealbgico do Brasi (apolo técnico sspacidizac de getiogos; roca de nformages: ces-

em campo);
Roots Rock (apoio financeiro e técnico especializado de gedlogos)
Responsabilidade Técnica:

(apoio financeiro e técnico

e gediogos; i

Lydia Maria Lobato, Ph.D. - Profa. do Depto. de Geologia e pesquisadora do CPMTC - UFMG (coordenadora);

Adriana Borrelli Achstschin, M.Sc. - Gedloga (gerenciamento operacional);
Franciscus Jacobus Baars, M.Sc. - Diretor Roots Rock (projeto conceitual do SIG)
Orivaldo Ferreira Baltazar - Gedlogo CPRM (Geologia do Quadrilatero Ferrifero).

Saude do Centro Universitério de Belo Horizonte-UNI-BH e Diretor

).

Marcos Antdnio Timb6, M.Sc.- Prof. Depto. de Cartografia da UFMG e Leandro Barros Reis, MSr_ Prof. Depto. de Ciﬂnaal Biolégicas, Ambientais e da
corregao

Sérgio Lima da Silva - Gedlogo CPRM (apoio & Geologi
Gabriel Valentim Berni e Vitor Diniz Silveira (estudantes e Geologia - UFMG;

Instituigao Editora:
¢ hia de D

ODEMIG
Equipe Editora-CODEMIG:

Instituigdes Intervenientes:

Clllcle Bibliografica do SIG:

Citagdo do Mapa com N

(2005) CODEMIG. Belo Horizonte

geolégicas)
Eliane Voll - Gedloga e Karin Vol - Estudante de seaoga UFMG (projeto gréfico);

das bases

):
Breno Reis Versiani de Mendonga e Daniel Veloso Ferreira (estudantes de Geografia da Pontifida Universidade Catdlica de Minas Gerais-PUC-MG)

Wagner Geraldo da Silva - Gerente de Desenvolvimento Mineral, Andréa Vaz de Melo Franca - Gedloga, Jarbas Lima Dias Sampaio, M.Sc. - Gedlogo
Agéncia para o Desenvolvimento Tecnolégico da Indistria Mineral Brasileira-ADIMB; Fundacao de Desenvolvimento da Pesquisa-FUNDEP

, LM.; Baltazar, O.F; Reis, L.B.; Achischin, A.B.; Baars, F.J.; Timbé, M.A ; Berni, G.V; Mendonca, B.R.V. de; Ferreira D.V. 2005. Projeto Geologia
do Quadrilétero Ferrifero - Integracéo e Comegéo Cartografica em SIG com nota explicativa. Belo Horizonte: CODEMIG, 2005. 1 CD-ROM

Ballazar, O.F.; Baars F.J.; Lobalo, LM.; Reis, LB. Achischin, A.B.; Berni, G.V. Silveira, V.. 2005. Mapa Geoldgico ltabiito na Escala 1:50.000 com
Nota Explicativa. In: Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero - Integragao e Correcan Cartografica em SIG com nota explicativa. Lobato et al.
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Mapa Geoldgico Casa de Pedra
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3 201 " Lineagsio da estiramanto ou mineral = Falha transcorrenta dextral aproximada
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- Rochas basicas em sills (gabro) 1 Caimento gz eixo o8 dobras multiplas — ¥~ Trago axial proximado de sinclinal narmal
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GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO - INTEGRAGAO E CORREGAO CARTOGRAFICA EM SIG
0O Projeto geomeferencia, pela primeia vez, a geologia disponivel para o Quadrilétero Ferrifero-OF, resuitante do projeto de mapeamento geologioo pelo
canvénio United States Geological SUrvey-LISGS/MDapartamento Nacional da Produgaa Minaral-DNPM (1846-1964) & do mapeamanto geclégico do con-
vanio DNPM/Companhia da Pesquisa de Recursos Minarais-CPRM (1992-1996). O primaira focoll o Supargrupe Minas - 47 quadriculas integrais ou
parciais na escala 1:25.000 - integrado em 1:150.000 (Do 1968). O segunda cartografou apenas o Supergrupo Rio das Velhas no interior do QF - 24
Tolhas integrais ou parciais na mesma escala - integrado em 1:100.000 (Baltazar & Silva 1936),
0 resultado é um projeto em Sistema de Informagses Geograficas-SIG, no soffware Arcview” 9.1 - formato shape (.shp), constando da. integragso carto-
Y (& gréfica e geologica das unidades litoestuturais dog supergrupos Minas e Rio das Velhas. Para complementar a divulgagio do projete, qualorze mapas
PR1mpafdl = geolegicos na escala 1:50.000, am formato Adobe™ palf, também integram o projato SIG. Extansos andlise do aro
SN ; H 0 e dial, da gealogla dos mapas e das elaboragdio do SIG acham-sa ra Nota Explicativa com anexos, que Integra o SIG & cada um dos mapas
N&o ha modificagbes na geolagia dos mapeamentos onginais, Trabalhos de campo & interpretacan de imagem de satélite Landsat 7 auxiliaram a integra-
G0 necessaria. Inconsisténcias cronoestratigraficas sao resolvidas usando os melhores controles estratigréficas disponiveis (Baltazar e Zucchett, 2005;
ditagoes conlidas nessa obra).
Instituigho Coordanadora:
= Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG. Instituto de Geosigncias-IGG (Departamento de Geologia), Centro de Pesquisa Prof. Manoe! Teixeira da
Nasal gBinicag Costa-CPMTC
MICTE 1
L S ] Financiadoras:
peTmic FETI Eca AngloGald Ashianti; Mineragdes Brasileiras Reunidas-MER, lamgold Brasil; Sao Bento Minerag#o; Campanhia Vale do Ria Doce-CVRD (Diretaria de Far-
rosos); Comparhia de Desernvolvimento Econmico de Minas Gerais-CODEMIG
Cofinanciadoras:
Companhia de Pesquisa de Recursos Minarais-CPRM, Sanvigo Geolégico do Brasil {apoio @enieo aspecializade de gadlegos: traca de infamagies; cas-
sh0 da : m campa); {apoio financain e écnico especializado de gedlagos; infra-estrutura. oparacional),
Roots Rock (apoio financeiro & técnice espacializado de gedlogos)
Responsabilidade Técnica:
Lydia Maria Lobato, Ph.D. - Profa, do Deplo, de Geologia & pesquisadora do CPMTC - UFMG (soordenadora);
Adriana Bomelli Achstschin, M.So. - Gedloga (gerensiamento operacional);
% 20727 Franciscus Jacobus Baars, M.Sc. - Dirator Raots Rack {projate concaitual do SIG};
AN LOCALIZACAS DO PROJETO PROJETO DNPMICPRM Orivaldo Ferreira Balazar - Geéloga CPRM (Geologia do Quadrilitero Ferrfforo);
i\ﬁ (\(qm dmj = 1992/1996 ‘ Marcos Antonio Timbo, M.Sc.- Prof. Depto. de Carografia da UFMG e Leandro Barros Reis. M.Sc.- Prof. Depto. de Giéncias Biolagicas, Ambientais e da
v\th\ [ B LOCALIZAGAO DO MAPA NO PROJETO - | 3::‘.1; ‘:; SC).anlm Universitario de Bela Horizante-UNI-BH & Diretor (quantif armos 4ficos e corregéo geomélica das bases
\ © ‘ “tand e Eliane Vol - Gesloga & Karin Voll - Estudante de Geologia, UFMG (projeto grafico);
T - e — Sérgio Lima da Silva - Godlogo CPRM {apaio & Geologia):
| e e Gabrie| Valentim Bomi o Vitor Diniz Silveira (estudantos de Geologia - UFMG):
_u ‘/%dw 1 e | e [ Breno Reis Versiani de Mendonga e Daniel Veloso Ferreira {estudantes de Geografia da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais-PUC-MG)
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PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS
‘Origem da quilometragem UTM: "Equador @ meridiano 45° W.Gr.",
acrescidas as constantes: 10.000km e 500km, respectivaments.
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