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Resumo — A Geologia de Engenharia e a Geotecnia séo fortemente atuantes no setor minerério,
principalmente na importante provincia mineral do sudeste brasileiro conhecida como Quadrilatero
Ferrifero. Os litotipos que, geralmente, compdem os taludes das minas nessa regido, referem-se
a rochas foliadas com resisténcias mecanicas variaveis, na maioria das vezes brandas a muito
brandas. Visando analisar a variabilidade geométrica das foliagbes, Hasui (1992), exemplifica
como o Método das Linhas de Forma pode ser aplicado para o reconhecimento de estruturas
associadas a zonas de cisalhamento. Nesse sentido, com o objetivo de divulgar o Método das
Linhas de Forma como artificio cartografico na determinacdo de dominios estruturais e feicdes
geoldgicas e sua interpretacdo, este trabalho apresenta os critérios para a definicdo e aplicagéo
do método, correlagbes estruturais, aplicacdes das Linhas de Forma na Geologia de Engenharia
e, por fim, estudos de caso de duas minas localizadas no Quadrilatero Ferrifero.

Abstract — Both Engineering Geology an Geotechnics have a significant role in the mining sector,
mainly in the Iron Quadrangle, an important mineral province in Minas Gerais state. Usually, the
litotypes that compose the slopes in this area’s mines are foliated rocks with a variable range of
resistance degrees, but mainly weak rocks. Hasui (1992) analyses the geometric variability of
foliation by exemplifying how the method of trace form lines can be applied for recognizing shear
zone related geological structures. With the objective of publicizing the use of the trace form lines
method as a cartographic device in the interpretation and determination of structural domains and
geological patterns, this research presents the criteria for the definition and application of this
method, structural correlations, application in the Engineering Geology, and finally, case studies in
two mines in the Iron Quadrangle.
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1.  INTRODUGAO

A Geologia de Engenharia e a Geotecnia atuam de modo muito significativo no setor
minerario, principalmente, na regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero, importante provincia
mineral do sudeste brasileiro (Minas Gerais). De acordo com Martin & Stacey (2017), os litotipos
que geralmente compdem os taludes das minas de ferro do Quadrilatero Ferrifero (QF) referem-
se, invariavelmente, a rochas extremamente anisotrépicas (foliadas), com resisténcias variaveis,
mas, na maioria das vezes, brandas a muito brandas.

Segundo Fossen (2012), as foliacdes tectdnicas (lato sensu) sdo estruturas geoldgicas
planares, caracterizadas pela orientacdo planar dos minerais nas rochas afetadas tectonicamente.
Estdo presentes em rochas regionalmente metamorfizadas, inseridas em regides afetadas por
regimes tectbnicos compressivos e/ou transpressivos. Essas fei¢cdes, podem ser persistentes e
penetrativas e condicionam anisotropias nos macicos rochosos, podendo constituirem-se em
importantes descontinuidades, as quais podem apresentar variacbes de suas resisténcias
segundo direcbes diferentes no macico rochoso (ABGE, 2018).

As foliagBes dos litotipos metavulcanossedimentares do QF séo de géneses diversas, sendo
as mais frequentes: o bandamento composicional, o0 acamadamento, a xistosidade e a foliacao
milonitica, geradas, principalmente, por mecanismos de dobramento e cisalhamento diversos,
ducteis e ducteis-rapteis, em condi¢cdes metamorficas de facies xisto verde e anfibolito (Chemale
et al., 1994). Embora associadas a origens diversas, as foliacbes apresentam-se, em geral,
paralelizadas entre si e associadas a lineagdo de estiramento mineral, as quais definem a
geometria dos corpos rochosos, ou seja, definem os contatos entre os diversos litotipos (Hasui et
al., 1994).

Na Geologia de Engenharia e Geotecnia, o entendimento das estruturas geoldgicas e suas
relagbes geométricas condiciona o desenvolvimento de cavas, pilhas de rejeito e de estéril, além
de fundacdes diversas. O conhecimento do comportamento espacial da foliagdo é de suma
importancia para o entendimento da cinematica dos mecanismos de rupturas passiveis de
acontecer, em decorréncia das solicitacdes impostas pela obra, uma vez que, essa estrutura
geoldgica, na maioria das vezes, condiciona a estabilidade nos taludes e dos macigos rochosos
(ABGE, 2018).

Para analisar a variabilidade geométrica espacial das foliagdes, quando ja se dispbe de
varios afloramentos ou de uma cava aberta, pode-se utilizar um método simples, pratico e
eficiente: o Mapa de Linhas de Forma Estrutural.

Apesar de ser uma boa pratica, reconhecida nos projetos de mapeamento geolégico-
geomecanico, seu conceito e execucdo ainda sdo pouco difundidos na comunidade técnico-
cientifica e quase ndo sdo encontradas referéncias sobre a utilizagdo desse método. Hasui &
Mioto (1992), no livro didatico intitulado “Geologia Estrutural Aplicada”, exemplificam como as
linhas de forma podem ser aplicadas para o reconhecimento de estruturas ligadas a zonas de
cisalhamento.

Diante dessa constatacdo, este trabalho apresenta os critérios para a definicdo e aplicacao
do Método das Linhas de Forma Estrutural em Geologia de Engenharia e a sua utilidade para a
efetivacdo de correlacdes estruturais, exemplificando com estudos de caso no Quadrilatero
Ferrifero, tendo por objetivo a divulgacdo do método como artificio cartografico na interpretacdo e
determinagc&o de dominios estruturais e feicdes geologico-estruturais.

2. CONCEITOS E CRITERIOS PARA CONSTRUCAO DO MAPA DE LINHAS DE FORMA

As linhas de forma, conforme Hasui et al. (1988, 1992, 1994) sdo, em esséncia, tracos que
representam a tendéncia, em planta, da orientacdo estrutural da foliagdo, inferida mediante
extrapolacdo para areas circunvizinhas aos pontos de medi¢éo de atitudes medidas in situ (Figura
1).
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Figura 1: Mapa de linhas de forma estrutural. Modelo esquematico. Em preto, linhas de forma. Em cinza
curvas de nivel.

O conceito presente no mapa de linhas de forma estrutural € de extrema importancia em
geologia estrutural, uma vez que é utlizado para a identificacdo de tipologias e padrbes
geométricos estruturais da foliacdo, os quais foram gerados por deformagdo progressiva de
carater dactil/dactil-raptil, em sistemas tectdnicos compressivos e transpressivos, assim como no
auxilio para a interpretag@o da cinematica estrutural (Hasui & Mioto, 1992).

Para obtencdo de um mapa de linhas de forma com representatividade adequada da
variabilidade geométrica das foliacdes, € necessario distribuir o maximo possivel de pontos de
medicdo no levantamento de campo, de modo igualitario e equidistantes, onde a distancia entre
pontos de medida deve ser compativel com a escala do mapa que esta sendo elaborado.

A representacdo geral do comportamento da foliacdo pelas linhas de forma, em planta,
envolve, além da correta plotagem da direcdo (strike) dos planos estruturais medidos, a
representacdo apropriada do mergulho do conjunto geral dessas estruturas, dado pelo
espacamento lateral, em planta, entre as linhas de forma desenhadas. Dessa forma, mergulhos
de alto angulo da foliagdo resultardo em linhas com curto espagamento em seu entorno e, a
medida em que se diminui o angulo de mergulho das foliagbes medidas, aumenta-se o
espacamento dentre seus tracos (Figura 2).

Para isso, pode-se separar intervalos de mergulhos da foliacdo, utilizando-se cores para
diferenciar faixas de valores de angulos de mergulho (por exemplo, 0° a 30° - verde, 31° a 60° —
amarelo, 61° a 90° - vermelho) e, deste modo, além da orientacdo, pode-se ter uma avaliacdo da
variabilidade espacial dos mergulhos das foliagdes.
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Figura 2: Construcdo das linhas de forma, a partir das atitudes estruturais extrapoladas obtidas com
espagamento regular e separacéo de intervalos de mergulho. Em preto, linhas de forma. Em cinza curvas de
nivel.

Além das medidas de foliacdo, pode-se utilizar como complemento a base de dados do
mapa de linhas de forma, medidas de lineagdo mineral e de estiramento mineral. As lineacdes de
estiramento, por exemplo, situam-se no plano da foliacdo milonitica de zonas de cisalhamento
dactil e indicam a direcao X (o3) da deformacao finita (Fossen, 2012). Essa relacdo geométrica
deve ser levada em consideragdo durante o tragado das linhas de forma, de modo a representar
com maior fluidez e movimento o padréao estrutural.

3. ANALISE E INTERPRETACAO DO MAPA DE LINHAS DE FORMAS ESTRUTURAIS E SUA
APLICACAO NA GEOLOGIA DE ENGENHARIA

A partir da construcdo e interpretacdo do mapa de linhas de forma, é possivel verificar
geometrias de fluxos dlcteis e estruturas perceptiveis somente a partir de escala megascopica.
Estruturas geoldgicas comumente reveladas pelas linhas de forma sdo dobras de arrasto,
estruturas do tipo S/C, zonas de cisalhamento, padrées “amendoados” ou anastomosados (Hasui,
1992), onde a foliagdo milonitica, em fluxo plastico, contorna corpos mais rigidos (menos
deformados), apresentando ondulagdes com variacdes de dire¢cdo e mergulho (Figura 3).

Por intermédio do mapa de formas e dos contatos litologicos, definem-se os dominios
estruturais. O estabelecimento dos dominios estruturais tem o objetivo de individualizar regibes
onde a foliagdo apresenta um padrdo estrutural similar quanto a direcdo dos planos entre as
medidas que o compdem.

Deste modo, para determinagdo inicial dos dominios litoestruturais, leva-se em conta
principalmente a variagdo geométrica das foliagbes, (estruturas que, na maioria das vezes,
condicionam as instabilidades observadas nos taludes), e dos diversos grupos de litotipos
presentes. Nos estudos de casos, sdo apresentados exemplos de como foram definidos os
dominios estruturais para algumas cavas do Quadrilatero Ferrifero.

O estabelecimento dos dominios estruturais da suporte a avaliacdo cinematica, que tem o
intuito de identificar os modos geométricos provaveis de ruptura dos litotipos estudados nos
diversos compartimentos geométricos da cava.
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Figura 3 - Identificagcdo de estruturas geoldgicas em escala de mapa pelo Método das Linhas de forma. Em
(1) dobra de arrasto apertada. Em (2), padrdo anastomosado da foliagao.

O procedimento final de analise refere-se a compatibilizacdo dos dominios geomecéanicos
as geometrias dos taludes. Nesta fase definem-se os mecanismos de ruptura e realizam-se as
analises de estabilidades utilizando-se a geometria das estruturas condicionantes e o0s
parametros geomecanicos de cada dominio.

Paralelamente ao procedimento supracitado, constréi-se o modelo geoestrutural como
subsidio ao modelo geomecanico, cujo objetivo é o entendimento bem fundamentado dos
processos e tipos deformacionais que ocorrem na area foco do estudo e estabelecer a
estruturacdo geoldgica em superficie e subsuperficie.

Na elaboracdo do desse modelo, trés conjuntos de informacdes sdo essenciais, segundo
Hasui et al. (1993):

e Tipologia estrutural — Identificacdo dos tipos de estruturas geoldgicas que
condicionariam a estabilidade dos taludes;

e Padrdo geométrico e arranjo espacial das estruturas que definem os diferentes
dominios estruturais do macico rochoso.

e Padrdo cineméatico — Entendimento da movimentacdo de massa geral,
comportamento reol6gico dos maci¢cos rochosos, processos e regimes tectdnicos
que originaram a estruturacdo estudada.

Enumerados os processos de consolidacdo do modelo geoestrutural, entende-se que o
Método do Mapa de Linhas de Forma Estrutural sera a base para determinacdo do padrdo
geométrico e cinematico (quando combinados linhas de forma e lineacdes de estiramento) da
geologia estrutural investigada.
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4. ESTUDOS DE CASOS NO QUADRILATERO FERRIFERO

A seguir, sdo apresentados dois estudos de casos no Quadrilatero Ferrifero, realizados na
década de 1990, em que o mapa de linhas de forma foi utilizado como ferramenta auxiliar na
analise e interpretacdo de feicGes e dominios estruturais. Essas analises culminaram no
entendimento da geometria e cinematica deformacional das areas analisadas, servindo de base
para a tomada de decisGes em projetos de Geologia de Engenharia. As informacdes dos estudos
encontram-se condensadas e tangem com maior propriedade as informacdes pertinentes a
analise dos mapas de linhas de forma e definicdo dos dominios estruturais.

4.1. Modelo Estrutural da Mina de Ferro do Caué - Itabira/MG

A Mina do Caué localiza-se no municipio de Itabira, regido nordeste do Quadrilatero Ferrifero,
no flanco oeste do chamado “Sinclinal de Itabira” (Dorr et al., 1969). Com o objetivo de fornecer
subsidios a analise de estabilidade dos taludes da porgcdo oeste da cava, Hasui et al. (1994),
realizaram a caracterizagdo e definicAo da geometria estrutural da mina, bem como a analise e
interpretacdo da cinemética que a gerou.

O trabalho se desenvolveu com metodologia convencional em mapeamento geoldgico-
estrutural, com coleta de dados estruturais em 773 pontos, distribuidos ao longo das bancadas e
distanciados 30m entre si. A caracterizacao litologica ndo foi objetivo das investigagbes, sendo
adotada as definicbes de uso corrente na mina. As analises estereograficas foram processadas
com base no diagrama de igual area, rede de Schmidt-Lambert, pelo programa TRADE,
desenvolvido pelo IPT.

Na area de estudo foram reconhecidas feig6es estruturais de tipos variados, sendo as mais
importantes a foliagdo principal (S1) e a lineacdo de estiramento mineral (L1), que caracterizam a
anisotropia principal do macico. Além destas estruturas, foram reconhecidas zonas de
transcorréncia, estruturas S/C, corpos sigmoidais, dobras de diferentes tipos e géneses,
crenulacdes, veios de quartzo e juntas, que foram interpretadas e agrupadas em 5 cinco grupos,
com base no sequenciamento estrutural que se desenvolveu de 1 para 5. Neste trabalho sera
apenas exibida a andlise e interpretacdo das principais estruturas para a definicdo dos dominios
estruturais.

A partir do tratamento dos dados, foi elaborado o mapa litoestrutural (Figura 4) com o tragado
das linhas de forma, delineadas a partir das medidas de foliacéo e lineacdo, em escala de 1:1000.
O mapa de linhas de forma foi de grande importancia para a visualizacdo das dire¢6es da foliagéo
e do padrdo geométrico dos corpos em planta, o que possibilitou a definigdo dos dominios
estruturais A e B, situados nas por¢des sul e norte da cava, respectivamente.

Como se pode observar na Figura 4, o dominio estrutural A, localizado na regido sul da cava,
possui duas dire¢Bes de foliagdo (S1): em torno de N-S na porgéo central do dominio e diregéo
NW-SE em sua regido oeste. Em geral, os mergulhos variam de baixos a médios voltados para
leste. Os estereogramas das medidas estruturais apresentam pouca variacdo e delineiam uma
guirlanda, cujo eixo € subparalelo a direcdo da lineagcdo de estiramento L1. O estereograma de
igual area com as medidas de foliacdo do dominio A é apresentado na Figura 5a.

O dominio B, localizado na por¢éo norte da area apresenta dire¢do da foliagdo variando de
ENE-WSW a oeste (trecho do flanco norte da sinforma do Caué) para E-W a leste. Os mergulhos
sdo baixos/médios a oeste e altos/baixos a leste, cujo caimento, em geral, é voltado para sul,
exceto na regido leste onde ocorre trechos de S1 com caimento para norte. O estereograma do
dominio B (Figura 5b) apresentou alguma dispersdo, delineando a mesma guirlanda em que o
eixo também é coincidente/subparalelo a lineagéo de estiramento mineral L1.

A Figura 5c apresenta o0 estereograma de todas as medidas de lineacdo de estiramento
mineral aferidas na area de estudo. Observa-se que as medidas ndo apresentam grande
disperséo, o que indica que a dire¢cdo de movimento de massa se manteve constante ao longo da
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deformacdo em ambos os dominios, coincidentes com o eixo X//a3 do elipsoide de deformacgao,
indicando carater de cavalgamento no dominio A e de transcorréncia no dominio B.
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Figura 4: Mapa litoestrutural simplificado da Mina do Caué, Itabira - MG. Modificado de Hasui et al. (1994).

Figura 5: A) Estereograma de igual area das medidas de foliagdo, dominio A. B) Estereograma de igual area
das medidas de foliacdo, dominio B. C) Estereograma de igual drea das medidas de lineacdo em toda a
area de estudo.

De acordo com Hasui et al. (1994) as guirlandas representam ondulacbes de S1,
correspondentes a: (1) ondulacdes em torno de boudins e améndoas (sigmoides da foliacéo); (2)
dobras superimpostas a S1 e (3) arrastos ligados a zonas transcorrentes. As variacdes de atitude
séo bem realcadas pelas linhas de forma estrutural. Elas evidenciam as mudancas de dire¢des da
foliacdo e delineiam o padrdo deformacional, que sdo utilizados como base para a definicdo dos
dominios estruturais.
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4.2. Estruturacdo e formagdo dos minérios de ferro: Jazida da Mina de Alegria,
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais (1995)

A jazida de ferro da Mina de Alegria situa-se na porcéo leste do Quadrilatero Ferrifero, a sul
da Serra do Caraca. Esta alojada na Formacao Caué, Grupo Itabira, Supergrupo Minas, ao longo
de uma estrutura sinformal, o denominado “Sinclinal” de Alegria, em sua aba norte. A estrutura
tem eixo NW-SE encurvado, mergulhando para SE, e, em sua aba norte, possui direcdo E-W. A
sinforma de Alegria é constituida por litotipos variados, atribuidos ao Supergrupo Rio das Velhas
e ao Supergrupo Minas (grupos Caraca, Itabira e Piracicaba) (Dorr II, 1969).

Na area da Mina de Alegria o minério de ferro é constituido por massas heterogéneas, cujas
partes se arranjam de maneiras variadas. Com o objetivo de otimizar as operacbes da Mina de
Alegria, Hasui et al. (1994) realizaram a caracterizacdo das associacfes texturais, mineralégicas
e estruturais da area, 0 que serviu como base para fundamentar previsdes e extrapolacdes de
resultados na superficie e em profundidade. Para tanto, foram realizados os seguintes estudos:
(1) definicdo da constituicdo dos materiais presentes (tipologia dos minérios e materiais
associados); (2) estabelecimento dos limites dos corpos e sua distribuicdo espacial (os padrées
litoestruturais da jazida); e (3) elaboragcdo do modelo de génese da jazida.

Para realizagdo desses objetivos, foram executadas: (1) investigagdes de campo, envolvendo
levantamento lito-estrutural sistematico em escala 1:1.000, mediante observagfes continuas ao
longo das bancadas e galerias, com 1.200 esta¢des de medicdo espacadas e afericdo de 4.000
atitudes estruturais; (2) reavaliagdo de todos os testemunhos de sondagem disponiveis, com
revisdo de 26 sec¢des geologicas da mina e tracado de quatro mapas de niveis horizontais; e (3)
investigacdes laboratoriais de 300 amostras de rocha retiradas da cava e dos testemunhos de
sondagem, analisadas em secdes polidas e sec¢des delgadas, ao microscopio petrografico e lupa
binocular.

A anisotropia principal observada pelos autores para a area estudada foi a foliagdo (lato
sensu), constituida por diversas estruturas planares, paralelizadas entre si. Foram determinadas
duas geragdes de foliagdo, nomeadas de S1’, mais antiga, pouco pervasiva, limitada a por¢cdes
circundadas pela foliagdo mais jovem e pervasiva, S1”, reconhecida como a principal anisotropia
dos litotipos mapeados, denominada simplesmente de S1. Os padrdes geométricos observados
foram a transposigéo e paralelismo de S1’ por S1”, em alguns casos, a discordancia dessas duas
foliagbes formam padrdes anastomosados do tipo S/C. Outras feicdes estruturais importantes
relatadas foram dobras intrafoliais, com flancos rompidos e assimétricas, dobras superimpostas,
com planos axiais paralelos e/ou obliguos a S1 e quatro familias de juntas. Diretamente
associada a foliacdo principal, ocorre uma lineacdo de estiramento mineral (L1), também
pervasiva em todos os litotipos, que delimita o eixo de maior elongagcdo de minerais e dos corpos
rochosos em geral.

A partir das atitudes de S1, foi possivel tragar as linhas de tendéncias direcional, que resultaram
no mapa de linhas de forma estrutural apresentado na Figura 6. Como se pode observar no
mapa, 0s contatos litolégicos acompanham a tendéncia geral das linhas de forma e definem
claramente o padrdo amendoado da jazida, ndo s6é marcando a geometria dos corpos menores,
como também a estruturagéo interna de todos eles.

Para a definicdo mais precisa da geometria estrutural, os autores dividiram a cava em seis
setores estruturais, de acordo com a homogeneidade da orientagdo da foliagdo e quantidade de
dados. A analise por setores mostrou que as diregBes preferenciais de S1 variavam de N38°E a
N83°E e os mergulhos, de 40° a 70°. Considerando o padréo mais ou menos uniforme dos varios
setores, os dados foram tratados em conjunto e apresentados em estereogramas de igual area.

Os estereogramas de foliacdo (Figura 6A e B) evidenciam, na proje¢cédo de polos, a disperséo
segundo uma guirlanda com atitude N14°E/46°NW e eixo S76°E/44°. As curvas de isofrequéncia
delineiam a orientacdo preferencial de S1 segundo N48°E/50°SE. A lineacdo de estiramento
mineral (L1) ndo apresenta variacdo expressiva de direcdo e mergulho nos diversos setores, cuja
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orientacdo média € S70°E/50°, ou seja, praticamente coincide com o eixo médio das guirlandas
de S1.
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Figura 6: Mapa de linhas de forma da porgdo ocidental da Mina de Alegria. O detalhe em circulo & direita
superior demonstra o padrdo anastomosado da foliacdo e a tendéncia uniforme da lineagéo de estiramento
mineral. Parte inferior da figura: Estereogramas Schmidt-Lambert. A) curvas de isofrequéncia de S1. B)
curvas de isofrequéncia de L1.

A partir da andlise e interpretacdo do arcabougo estrutural da Mina de Alegria, Hasui et al.
(1994) interpretaram a deformacé&o indicada pelas fei¢cdes estruturais, tendo sido desenvolvidas,
inicialmente, em regime de deformacao ddctil, progressiva e ndo-homogénea, com caracteristicas
de nao-coaxialidade, onde S1 e L1 séo as estruturas mais importantes, ambas respondendo pela
geometria geral da jazida.

5. CONCLUSOES

O Mapa de Linhas de Forma Estrutural € um artificio cartogréfico, simples, prético e eficiente,
gue possibilita analisar, em planta, a variabilidade geométrica das foliacbes, o que possibilita
interpretar e definir, com maior assertividade, os contatos litoldgicos, a presenca de estruturas do
tipo S/C, dobras diversas e zonas de cisalhamento, geradas, principalmente, por mecanismos de
dobramento e cisalhamento diversos, em condi¢Bes dlcteis e ducteis-rupteis, estruturas que sao,
muitas vezes, perceptiveis somente a partir de escala megascoépica.
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O uso do mapa de linhas de forma é de suma importancia na geologia de engenharia, devido
a sua aplicacdo para a identificacdo de dominios estruturais, tipologias e padrbes geomeétricos da
foliacdo, que séo bases para se entender 0s possiveis mecanismos cinematicos de rupturas
passiveis de ocorrer em taludes rochosos, principalmente quando se tratam de rochas
extremamente anisotropicas (foliadas) com resisténcias variaveis.
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