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RESUMO

O presente trabalho realiza a caracterizagdo detalhada do arcabouco litoestrutural e do contexto
geofisico da Serra da Brigida, localizada no flanco sul da Anticlinal de Mariana, setor de
elevada complexidade estrutural e de significativa relevancia geologica no Quadrilatero
Ferrifero (QFe), sul do Craton do Séo Francisco. A motivacdo principal deste estudo é o
importante significado geoldgico da &rea como uma a principal regido produtora de ouro no
Brasil durante o seculo XVIII e, posteriormente, como uma area de grande destaque na
producdo de ferro. A investigacdo foca no flanco sul da Anticlinal de Mariana, que tem grande
valor patrimonial também, tanto pelas intensas alteracOes paisagisticas em funcdo da
mineracdo, quanto por abrigar sitios arqueoldgicos. Nesse contexto, o estudo busca elaborar um
modelo integrado que caracterize os aspectos geoldgicos e geofisicos da regido de estudo,
atraves de secdes geoldgicas, colunas estratigraficas e mapas tematicos. Para isso, a
metodologia adotada abarcou uma revisao bibliografica abrangente, a compilacéo critica de
dados e a utilizacdo de técnicas de campo e de sensoriamento remoto. A anélise do relevo, com
um destaque para as variacGes de declividade e hipsométricas, foi fundamental para evidenciar
as anomalias fisiograficas controladas por falhas de empurrdo. A partir da interpretacéo destes
dados, em conjunto com estruturas planares e lineares, observadas em uma etapa de
reconhecimento de campo, onde foi possivel propor modelos evolutivos que sugerem que a
elevacdo da Serra da Brigida é resultado de um complexo sistema de dobramentos recumbentes
(nappes) que deslizam sobre a superficie de descolamento basal da Zona de Cisalhamento Sao
Vicente ou que sua elevacdo esta associada sistemas simples de empurrdes influenciados pela

nucleacdo de novos planos de falha associados a esta superficie.

Palavras-chave: Arcabouco litoestrutural, Serra da Brigida, Anticlinal de Mariana,
Quadrilatero Ferrifero, Craton do S&o Francisco, sensoriamento remoto, mineragéo, patriménio

argueoldgico, riscos geoldgicos, nappes.



ABSTRACT

The present work carries out a detailed characterization of the lithostructural framework and
the geophysical context of Serra da Brigida, located on the southern flank of the Mariana
Anticline, a sector of high structural complexity and significant geological relevance in the Iron
Quadrangle (QFe), south of the Séo Francisco Craton. The main motivation for this study is the
important geological significance of the area as a major gold-producing region in Brazil during
the 18th century and, subsequently, as an area of great prominence in iron production. The
investigation focuses on the southern flank of the Mariana Anticline, which also has great
heritage value, both due to the intense landscape changes caused by mining and for housing
archaeological sites. In this context, the study seeks to elaborate an integrated model that
characterizes the geological and geophysical aspects of the study area, through geological
sections, stratigraphic columns, and thematic maps. For this, the adopted methodology
encompassed a comprehensive literature review, critical data compilation, and the use of field
and remote sensing techniques. The analysis of the relief, with an emphasis on slope and
hypsometric variations, was fundamental to highlight the physiographic anomalies controlled
by thrust faults. From the interpretation of these data, together with planar and linear structures
observed during a field reconnaissance stage, it was possible to propose evolutionary models
suggesting that the elevation of Serra da Brigida is the result of a complex system of recumbent
folds (nappes) that slide over the basal detachment surface of the Sdo Vicente Shear Zone, or
that its elevation is associated with simple thrust systems influenced by the nucleation of new

fault planes associated with this surfasse.

Keywords: Lithostructural framework, Serra da Brigida, Mariana Anticline, Iron Quadrangle,
Sdo Francisco Craton, remote sensing, mining, archaeological heritage, geological risks,
nappes.
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CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 APRESENTACAO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) (Dorr, 1969; Alkmim & Teixeira, 2017) constitui uma
das provincias metalogenéticas mais importantes do mundo, situado no centro-sudeste de Minas
Gerais e reconhecido pela ocorréncia de expressivos depdsitos de ferro e ouro. A regido é
também um dos laboratoérios naturais mais estudados da geologia brasileira e mundial, resultado
de sua complexidade estrutural e diversidade litoestratigrafica. Os primeiros levantamentos
sistematicos foram conduzidos pelo United States Geological Survey (USGS) entre 1945 e
1965, sendo posteriormente compilados por Dorr (1969). Desde entdo, acumulou-se um vasto
corpo de dados geoldgicos, com énfase em estudos estruturais, geotectdnicos, geocronoldgicos
e metalogenéticos (Noce et al., 1992; Endo, 1997; Alkmim & Marshak, 1998; Almeida et al.,
2001).

A evolucdo estrutural do QFe esta associada a multiplos eventos tectdnicos que afetaram
a borda meridional do Craton do S&o Francisco (Almeida, 1977; Endo, 1997; Almeida et al.,
2002; Endo et al., 2005), gerando nappes, megadobras al6ctones e complexos sistemas de
falhas e zonas de cisalnamento. Entre as principais estruturas, destaca-se o Anticlinal de
Mariana, delimitado por importantes falhas regionais, como a Falha de Sdo Vicente (Almeida

et al., 2002; Endo et al., 2005), e inserido no contexto da Nappe Ouro Preto.

O presente Trabalho de Conclusé@o de Curso (TCC) tem como objeto de estudo a Serra
da Brigida (SB), situada no flanco sul do Anticlinal de Mariana. A area em questao destaca-se
tanto pela relevancia geoldgica, em razdo de sua elevada complexidade estrutural e do potencial
para o entendimento das interacdes entre deformacdo tecténica e evolu¢do morfoestrutural. Do
ponto de vista patrimonial, destaca-se pela presenca do sitio arqueologico do Morro da
Queimada e pelos registros de modificagdes significativas na paisagem, associadas tanto a
mineragdo ao longo dos ultimos trés séculos e da atividade de extracdo de bauxita nas Gltimas

décadas.

O trabalho fundamenta-se em um contexto metodolégico que integra levantamento de

dados de campo, analises de bancos de dados e técnicas de sensoriamento remoto (RADAR),
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possibilitando a investigacdo sistematica das interacGes entre estruturas deformacionais e a

evolugdo morfoestrutural da area de estudo.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é compreender as relacdes de controle exercidas
pelas estruturas deformacionais registradas na regido da SB com o relevo associado. Para tal,

tem-se como objetivos especificos:

a) Produzir mapas tematicos derivados de dados de sensoriamento remoto (RADAR),
com o intuito de avaliar as relacbes entre as estruturas mapeadas em diferentes
escalas (regional e local) e a morfologia do relevo;

b) Refinar o mapeamento geoldgico da Serra da Brigida, incorporando ajustes em
escala local a partir da integracdo de dados de campo e de sensoriamento remoto;

c) Propor um modelo evolutivo que sintetize e integre 0s aspectos estruturais e

morfoestruturais caracteristicos da regido de estudo;
1.3 LOCALIZAQAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo esta situada no bairro Morro S&o Sebastido, localizado no municipio

de Ouro Preto, regido centro sul do estado de Minas Gerais (FIG. 1).
O acesso inicial ocorre a partir de Belo Horizonte pela BR-356 em direcdo a Ouro Preto.

A partir do municipio de Ouro Preto, 0 acesso ao bairro pode ser feito pela BR-356, por
duas rotas principais: a Rua Quinze de Agosto, com inicio na Praga Tiradentes, e a Rua Henri
Gorceix, também originada no centro historico. Alternativamente, a area pode ser alcancada
pela Estrada da Purificacdo, que se conectaa MG-129 em direcdo a Antdnio Pereira. Para atingir
as regides centrais do poligono de estudo, destacam-se duas vias que partem do bairro Morro
S&o Sebastido: a Rua Rio Doce, que se inicia no bairro e termina no Parque das Andorinhas, e
a Rua Rio das Velhas, situada nos limites finais da area urbana, seguindo paralelamente a Serra
da Brigida até a Trilha do Vermelhdo (FIG. 1). Além dessas opcOes, diversas trilhas ndo

pavimentadas permitem o acesso a setores mais remotos da area de estudo.



FIG. 1 - Mapa de localizacéo e vias de acesso da area de estudo.
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1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A area em que este trabalho esta situado possui algumas expressdes morfoldgicas que
sdo visualmente caracteristicas, conforme a FIG. 2, na porcdo sul, é visivel um segmento de
serra com cristas de dire¢do aproximadamente E-W, com altitudes variando entre 1350 e 1510
metros. Na porg¢do oeste, esta localizada a Serra da Brigida, um segmento de serra curvilineo,
com concavidade para NW. Nesta porcdo, sdo encontradas as maiores altitudes com a
predominancia de elevacdes entre 1400 e 1510 metros, e nela, esta situada a trilha do Vermelhéo
e 0 mirante da Serra da Brigida (FIG. 1). Na regido leste, concentram-se cristas com direcdo
NW-SE e vales paralelos. Por fim, na zona norte, concentram-se as mais baixas altitudes, com
variagOes entre 1074 e 1250 metros, possuindo areas de drenagens com direcBes E-W, e

também, as cristas e vales de menor expressao possuem direcdes com tendéncia a N-S, sendo

algumas curvilineas migrando para NE-SW.
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FIG. 2: Mapa hipsométrico mostra a elevacdo da regido mapeada. As cores quentes indicam regides mais altas

enquanto as cores frias, indicam regides de menor elevacao.
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1.5 MATERIAIS E METODOS

1.5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente foi conduzido um estudo preliminar da regido da Anticlinal de Mariana. A

escolha desse setor baseou-se em trés fatores principais: (1) o contexto histérico, marcado pelo

elevado interesse econdmico e pela expressiva geodiversidade;

(2) a variabilidade

tectonoestrutural, evidenciada pela presenca de estruturas relevantes, como falhas e

dobramentos; e (3) a escassez de dados, considerando tratar-se de uma area ainda pouco

explorada em termos de pesquisa e com reduzida abordagem na literatura.




Apbs a escolha do poligono, como parte importante do pré-campo, deu-se inicio a etapa
de geoprocessamento inicial onde foram elaboradas diversas bases cartograficas com a intencao
de contribuir para a etapa de mapeamento.

1.6 SENSORIAMENTO REMOTO
1.6.1 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DE SATELITE

Para a compreensdo de aspectos morfologicos e urbanos, é indispensavel o uso de um
mapa georreferenciado elaborado a partir de imagens de satélite, o qual servira de base para a

interpretacdo detalhada da regido de estudo.

Inicialmente as imagens de satélite foram exportadas do software GoogleEarth de
resolugcdo 8192x4320 pixels (8k UHD). Com isso, a imagem foi importada para o software
ArcMap onde foi feito manualmente seu georreferenciamento. A escolha do
georreferenciamento manual em detrimento do uso de imagens ja georreferenciadas por
softwares (como o SAS Planet), a fim de garantir maior qualidade visual ao produto final,

mantendo os principais aspectos morfoldgicos e evitando possiveis distorgdes.

Apos o georreferenciamento, a préxima etapa foi escolher o datum de localizagdo para
que fosse possivel o incremento de linhas de grade com localizacdo, com isso foi decidido o

uso do datum WGS 1984 em graus decimais (latitude e longitude).

A (ltima etapa consistiu na definicdo final do layout e exportacdo do mapa
georreferenciado, que foi usado para a confecgdo dos mapas topogréaficos (FIG. 3).
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FIG. 3 - Mapa de localizagéo geoespacial da &rea de estudo.
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1.6.2 CONFECCAO DE MAPAS TOPOGRAFICOS

Para a elaboracéo dos mapas topograficos, e consequentemente, dos mapas geologicos
base e modelo digital de terreno, foi necessaria a aquisicdo de imagens de RADAR (Radio
Detection and Ranging). O RADAR baseia-se no principio de emissdo de pulsos de ondas
eletromagnéticas por meio de um sensor ativo, que séo refletidos por objetos no ambiente e
posteriormente absorvidos por sensores, que geralmente sdo emitidos/absorvidos por estes

mesmos equipamentos.

Foram utilizadas imagens da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
disponibilizadas gratuitamente pelo site Earth Explorer da USGS (United States Geological
Survey). Os dados foram adquiridos no formato GeoTIFF e ja vém georreferenciados no datum
WGS84.



Os dados SRTM foram importados para o software ArcMap para processamento.
Inicialmente, o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi recortado com a ferramenta Clip, de
modo a abranger apenas a area de interesse. Em seguida, utilizou-se a ferramenta Contour para
gerar curvas de nivel com intervalo de 10 metros, a partir dos valores de elevagédo do raster. O
SRTM utilizado possui resolucédo espacial de 1 arc-second, correspondente a aproximadamente

30 metros, o que define o detalhamento das fei¢cdes topograficas extraidas.

Para facilitar a visualizacdo, foram tracadas por meio de imagens de satélite, shapes que
indicam locais de interessas e vias de acesso. Por fim, da mesma forma como em todos 0s

produtos finais, o layout final foi definido (FIG. 4).

FIG. 4 - Mapa topografico da regido da Serra da Brigida.
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1.6.3 ELABORACAO DO MAPA GEOLOGICO BASE

Como parte importante para os trabalhos de campo, foi necessério a elaboragdo de um
recorte do mapa geologico regional a fim de adquirir informacdes sobre a litologia local, e com
isso, foi usado de base 0 Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (Endo, et al., 2019) em
escala 1:150.000.

Esta base cartogréfica foi importada para o ArcMap e sobreposta pelo poligono na area,
para, posteriormente, realizar eventuais ajustes litoldgicos, bem como estruturas (falhas e
dobramentos). A fim de se destacar o relevo e suas litologias associadas, foi também colocado

por meio de transparéncia, uma imagem de hillshade derivada da base SRTM (FIG. 5).

Por fim, foram adicionados os elementos cartograficos para uma melhor leitura desta

base.

FIG. 5 - Mapa geoldgico base da area de estudo com seus elementos geomorfoldgicos.
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1.6.4 ELABORACAO DE MODELOS DIGITAIS DE TERRENO
(MDT)

As Ultimas bases cartogréficas elaboradas foram modelos digitais de terreno. Os
modelos digitais de terreno (MDT) sdo imagens/arquivos que contém informacdes de elevacéo
ou dados que refletem uma caracteristica especifica da superficie. Sobre este ponto, foi
produzido dois principais mapas, que serdo utilizados para facilitar a localizagéo de contatos e
estruturas de falha. A primeira base (FIG. 2) foi um mapa hipsométrico que indica a altitude do

terreno.

A segunda (FIG. 6) foi um mapa de declividade que indica a inclinacdo do terreno em
graus usando as curvas de nivel, antes processadas. Posteriormente, foi usado a ferramenta
Slope, incluida no ArcMap. Entdo, em ambos os produtos, foram adicionadas informagdes
cartograficas.

FIG. 6 - Mapa de declividade, evidenciando a variacdo de declividade do terreno (em graus). As cores quentes

indicam um relevo mais inclinado enquanto as cores mais frias mostram um terreno plano.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 O CRATON DO SAO FRANCISCO

O Créaton do Sao Francisco (CSF) esté localizado no centro-leste da plataforma Sul-
Americana, abrange a maior parte dos estados de Minas Gerais, Bahia e Goias (FIG. 7) e é
caracterizado como uma unidade geotectdnica delimitada por ordgenos brasilianos, com
destaque para o Aracuai, Ribeira e Brasilia, (Almeida, 1977; Heilbron et al., 2017),
correspondendo como uma das regides mais estudadas no Brasil por conter importantes
provincias metalogenéticas.

FIG. 7 - Mapa ilustrativo do Craton do Séo Francisco salientado (em vermelho, ao extremo sul) a regido onde

afloram rochas do embasamento. O limite a direita deste retangulo representa o Quadrilatero Ferrifero (QFe).
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2.2 O QUADRILATERO FERRIFERO

Ao extremo sul do CSF, estd localizado o Quadrilatero Ferrifero (QFe), uma
megaestrutura que € resultado de varias fases e eventos tectdnicos distintos e compreende

diversas unidades (FIG. 8) com diferentes processos de deformacéo e idades.

De acordo com Chemale Jr. et al., (1994), a regido foi afetada por dois eventos
principais: um de carater extensional, no Paleoproterozoico, e um compressivo no
Neoproterozoico. J& Endo (1997) propGe a sobreposicdo de trés ciclos tectbnicos principais:
Jequié, Transamazonico e Brasiliano. Modelos mais recentes, de Almeida et al., (2002) e Endo
et al., (2005), simplificam essa evolucdo em duas fases de deformacéo: a formacéo de grandes
dobras recumbentes e o posterior redobramento dessas estruturas.

FIG. 8: Mapa geoldgico simplificado do Craton do S&o Francisco meridional, destacando sua relagdo com as faixas
de idade brasiliana, o Bloco Barbacena e o Quadrilatero Ferrifero (QFe).
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2.3 LITOESTRATIGRAFIA DO QFE

O arcabouco litoestratigrafico da area é composto por diversas unidades, entre elas
pode-se citar: i) Complexos granito-gnaissicos, constituidos por ortognaisses; Unidades
metavulcanossedimentares e vulcanicas do Supergrupo Rio das Velhas; ii) Unidades
metassedimentares e quimicas paleoproterozoicas do Supergrupo Minas; iii) Quartzitos e filitos
do Supergrupo Estrada Real; iv) Unidades Cenozoicas compostas por arenitos e sedimentos ndo
consolidados (FIG. 9). (Dorr, 1969; Endo, 1997; Alkmim; Marshak 1998; Farina et al., 2015;
Farina et al., 2016).

Na area deste trabalho estdo destacadas unidades metavulcanicas do Supergrupo Rio das
Velhas, especificamente rochas do Grupo Nova Lima, unidades metassedimentares da
Formagdo Moeda e rochas metassedimentares quimicas da Formacdo Caué, integrantes do

Supergrupo Minas.



FIG. 9 - Coluna litoestratigrafica o Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Modificado de Endo et al., 2019b.

2.3.1 SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS (SGRV)

O Supergrupo Rio das Velhas (SGRV) foi reconhecido inicialmente por Almeida (1976)

como greenstone belts e posteriormente estudado por autores como Ladeira (1980), Oliveira et
al (1983), Zucchetti, Lobato & Baltazar (2000). Essa unidade foi reconhecida por rochas

metavulcanicas, metavulcanossedimentares e sedimentares-quimicas. O SGRV é composto

pelas principais unidades estratigraficas (FIG. 10), da base para o topo (Endo et al., 2019b): i)

Grupo Quebra Osso; ii) Grupo Nova Lima; iii) Formacao Palmital; iv) Formacdo Casa Forte;

v) Formacéo Serra do Coqueiro.
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FIG. 10 - Coluna estratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas, modificado de Endo et al., 2019b.

g = 2.580 Ma
Discordéncia | ' G. Caraga
A al\
9 Rio A — 2 T)GA Maquiné D Quartzitos com 6xidos de ferro
5 das < s F. Palmital o8/ 277ama>® [ Metassiltitos
8 Velhas 2 Vv \:/ VVVVVVV ———— E \ G. Quebra Osso I:I Metapelitos e metavulcanicas
% T 2 .2 / ‘Descolamenro Basal -.ElsMelakomatil'los

Fonte: Modificado de Endo et al., 2019b.

2.3.1.1 GRUPO NOVA LIMA

O Gupo Nova Lima, integrante do SGRV, em geral € composto por uma sequéncia
vulcanica mafica-ultraméafica que transita gradualmente para uma sequéncia metassedimentar
composta por Xxistos, clorita xistos, serpentinitos e filitos com forte presenca hidrotermal (Dorr,
1969), sendo visivel a deformacdo do seu empilhamento estratigrafico original devido aos

eventos tecténicos que atuaram sobre esta unidade (Gair, 1962; Lobato et al., 2001b).

A sequéncia metavulcanica € composta majoritariamente por derrames ultramaficos
intercalados por rochas maficas e metacherts. Estratigraficamente acima, encontram-se
derrames méficos com lentes de formagdes ferriferas bandadas (BIFs) localizados (Gair, 1962;
Noce et al., 1992; Lobato et al., 2001a).

As rochas meta-ultramaficas sdo compostas por Xistos, serpentinitos, rochas
carbonatadas, tremolitos, clorititos e komatiitos. J& as metamaficas sdo representadas por
quartzo-clorita-xistos e basaltos komatiiticos intercalados (Noce et al., 1992; Lobato et al.,
2001a).

2.3.2 SUPERGRUPO MINAS (SGM)

O Supergrupo Minas (SGM) é disposto como posterior ao SGRV por uma superficie de
discordancia. Possui unidades de idade paleoproterozdica e compreende um dos maiores
depdsitos minerais de ferro de alto teor do mundo (Endo et al., 2019a). As unidades foram
depositadas segundo Hartmann et al. (2006) e Babinski et al. (1995) respectivamente entre
2.584 + 10Ma e 2.420 + 19Ma e indicam um dos processos de evolucdo de uma bacia de

margem passiva (Alkmim e Martins-Neto, 2012).




O SGM, da base para o topo, é composto pelos grupos Tamandud, Caraga, Itabira e
Piracicaba (FIG. 11), constituindo uma sucessdo de sequéncias metassedimentares (Dorr,
1969). No escopo deste trabalho serdo abordados os grupos Caraga e Itabira, onde na area do
trabalho, estdo presentes a Formacdo Moeda e a Formacao Caué, integrantes do Grupo Caraca

e do Grupo ltabira, respectivamente.

FIG. 11 - Coluna estratigrafica do Supergrupo Minas.
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2.3.2.1 GRUPO CARACA

O Grupo Caraga, definido por Dorr et al. (1957) é constituido majoritariamente por
unidades psamiticas, pelitos e conglomerados de caracteristicas aluviais € marinhos, as quais
representam a mudancga de uma fase rifte para um ambiente tectdnico de margem passiva (Dorr
et al., 1957; Dorr, 1969; Alkmim e Marshak, 1998). Este grupo € constituido, da base para 0

topo, pela Formacdo Batatal e pela Formacdo Moeda (Dorr, 1969).
2.3.2.2 FORMACAO MOEDA

A Formacdo Moeda (FIG. 11), com aproximadamente 500 metros de espessura é
composta por quartzitos, quartzitos sericiticos, filitos e metaconglomerados (Dorr, 1969) e
possui uma certa relevancia econdmica pela concentracdo aurifera localizada nos seus
metaconglomerados, caracterizando um importante depdsito de paleoplacer (Lobato e Pedrosa-

Soares, 1993). Essa unidade esté localizada na regido sul e central da area de estudo (FIG. 3).
2.3.2.3 GRUPO ITABIRA

O Grupo Itabira, estratigraficamente acima do Grupo Caraca, possui uma grande
importancia econdmica, devido a exploragdo de minério de ferro nas ultimas décadas e €

composto pela Formacdo Caué e Formacdo Gandarela (Dorr, 1969) representando o estagio
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integro de uma bacia de margem passiva, pela presenca da deposi¢cdo quimica de sedimentos
(Alkmim e Marshak, 1998).

A Formacdo Caué (FIG. 11), abordada no préximo topico, é composta majoritariamente
por formagdes ferriferas bandadas (BIF’s) sendo algumas porg¢des anfiboliticas e dolomiticas
(Dorr, 1969), enquanto a Formacdo Gandarela, que sobrepde a Fm. Caué, € composta
predominantemente por marmores dolomiticos, dolomitos ferruginosos e itabiritos e filitos
localizados (Dorr et al., 1957).

2.3.2.4 FORMACAO CAUE

Como integrante do Grupo Itabira, a Formacdo Caué é composta essencialmente por
itabiritos, itabiritos anfiboliticos, itabiritos dolomiticos, filitos e quartzitos e marmores
subordinados (Dorr et al., 1957; Dorr, 1969). Com aproximadamente 300 metros de espessura,
podendo alcancar mais de 1500 metros devido a deformacdo atuante no QFe (Dorr et al., 1957;
Dorr, 1969, Amorim & Alkmim, 2011), essa unidade representa um dos maiores corpos de ferro
de alto teor, caracterizando uma importancia extremamente relevante para a economia do pais.
Essa unidade é encontrada juntamente a Formagdo Moeda e também pode ser localizada na

porcdo central e sul da area do trabalho.
2.3.3 COBERTURA CENOZOICA

Os sedimentos de idade cenozoica (FIG. 9) encontrados no QFe encontrando-se a bacias
restritas, sendo designadas pela Formacdo Fonseca, Formacdo Fazenda do Gandarela e
Formacdo Gongo Soco e sdo constituidas majoritariamente por argilitos, siltitos,

conglomerados e canga (Dorr 1969; Endo et al., 2019).
2.3.3.1 CANGAS

A canga é caracterizada como um aglomerado de rocha formada por fragmentos de
formacdes ferriferas, filitos e quartzo unidos por um cimento de 6xido de ferro (Dorr, 1969).
No QFe, a principal fonte detritica das cangas é derivada da Formacdo Caué, e seu cimento
limonitico foi dissolvido no estado ferroso, transportado e redepositado na superficie. Assim,
ha a converséo, pela mudanca do estado de oxidacao, do ferro ferroso solvel em ferro insoltvel
(Dorr, 1969; Endo et al., 2019).



2.4 CONSOLIDACAO DA MODELAGEM EVOLUIVA DO QFE

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) apresenta um arcabougo estrutural de elevada
complexidade, marcado pela grande diversidade de estruturas e pela superposi¢do de multiplos
eventos deformacionais. Portanto, é inevitdvel que para este trabalho sejam analisadas a

evolucdo do pensamento evolutivo para o0 QFe para o modelamento da regido de estudo.

O trabalho de Chemale Jr. et al. (1994), propde um modelo de evolugdo no qual
identifica dois principais eventos deformacionais que afetaram a regido. O primeiro, de carater
extensional ocorreu no Paleoproterozoico (2,1 — 1,7 Ga), pertencente ao ciclo Transamazonico,
foi responsavel pela formacdo dos domos granito-gnaissicos e megassinclinais. O segundo, um
evento compressivo Neoproterozoico (650 — 500 Ma), parte do ciclo Brasiliano/Pan Africano,
resultando na criacdo de um cinturdo de dobras e cavalgamento (fold-and-thrust belt) com

vergéncia para leste.

Endo (1997) propde que a evolucdo do QFe ocorreu por uma superposicdo de trés
principais ciclos tectdnicos, sendo eles o Jequié, Transamazoénico e Brasiliano. O ciclo Jequié
ocorreu entre 2.780 e 2.555 Ma sendo caracterizado por um regime transpressional. Esse ciclo
foi dividido em trés eventos tectdnicos. O primeiro (Rio das Velhas I), caracterizado como de
maior intensidade € atribuido a orogénese Rio das Velhas e gerou fraturas de direcdo N-E e NE-
SW servindo como um alojamento para granitoides. O segundo evento (Rio das Velhas II)
gerou a superposicdo paralela de planos de cisalnamento e a geracdo de falhamentos de
orientacdo principal NW-SE e E-W. O terceiro evento (Rio das Velhas Ill) foi atribuido a
orogénese Maquiné e foi responsavel pelo alojamento de plutons e pela reativacao de estruturas

anteriores.

Para o ciclo Transamazonico, o autor subdivide em quatro eventos tectonicos, sendo
dois extensionais e dois compressionais de forma alternada e foram interpretados como dois
megaeventos progressivos. O primeiro foi relacionado a orogénese Minas, que culminou na
inversdo da bacia de mesmo nome e gerou descontinuidades de regime dextral com transportes
para SW com a formacdo de estruturas posteriores de regime transtrativo, também dextral. Endo
(1997) tambem cita as fei¢Oes estruturais geradas por estre evento, entre elas desacatam-se as
zonas de cisalhamento Moeda-Bonfim, Agua Quente e Curral e domos representado pelos
complexos metamorficos Bacdo, Caeté, Santa Barbara e Bonfim (FIG. 12). O segundo

megaevento, denominado pelo autor como orogénese Itacolomi, seria responsavel pelo
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transporte tectdnico das unidades para N-NW e cinematica sinistral e por forgas extensionais

para SE.

O ciclo Brasiliano (FIG. 12), pelo ponto de vista de Endo (1997), foi subdividido em
dois eventos tectonicos transpressionais de direcdes NE-SW. O primeiro e mais antigo evento,
possui cinematica dextral gerou sistemas de cavalgamentos e dobramentos com transporte
tectonico para NW e ouras regides (porcao setentrional) para W culminando no estreitamento
do Sinclinal Moeda e no deslocamento do domo do Bacgdo. Por fim, o segundo evento é
caracterizado por ser uma fase extensional posterior a orogénese e originou sistemas de dobras
com vergéncia para leste e o soerguimento do embasamento. Ainda definiu um evento tardio,
com baixa intensidade, caracterizado por um cisalhamento sinistral transpressivo. Esta fase é
observada por dobramentos com planos axiais de direcbes NE-SW e E-W e pela reativagdo

localizada de estruturas preexistentes.

Nos anos recentes, Almeida et al. (2002), Endo et al. (2005) & Endo et al. (2020)
introduziram um modelo evolutivo para 0 QFe o qual testemunham duas fases principais de
deformacdo (FIG. 12). A primeira foi responsavel pela geracdo de megadobramentos
recumbentes (discutido no capitulo 2) que foram transportados ao longo de um plano de
cavalgamento (nappes) e associadas a elas, houve a geracdo de uma xistosidade penetrativa S1
plano paralela ao acamemento. A segunda fase foi responsavel pelo redobramento dos flancos
das nappes, indicado pela presenca de uma clivagem S2 penetrativa e obliqua ao acamemento,

com vergéncias para SSW e lineacdes de intersecdo com caimentos para ESE.



FIG. 12: O quadro mostra uma sintese eventos tecténicos do Quadrilatero Ferrifero (QFe), com foco nos processos
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2.5 ARCABOUCO ESTRUTURAL DO QFE

Como abordado anteriormente, devido a intensas fases e eventos deformacionais que
atuaram sobre o QFe, seu arcabouco estrutural € complexo e gera, até hoje, muitas discussées
sobre seu modelo evolutivo. Nele existem inumeros dobramentos de varias geracdes e

morfologias, estes que estdo associados a fases e eventos deformacionais tetdnicos distintos.
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Com um enfoque nestes dobramentos, sdo caracterizadas as principais estruturas regionais em:
Nappe Curral, Sistema de Nappes Ouro Preto e dobras de terceira geracdo, resultantes da
amplificacdo ou do redobramento (FIG. 13) (Dorr, 1969; Endo, 1997; Almeida et al., 2001,
Almeida et al., 2002).

FIG. 13 - llustracdo esquematica da caracteristica do sistema de nappes no Quadrilatero Ferrifero. Falhas: AQ —
Falha Agua Quente, SV - Falha Sdo Vicente, SB - Falha Sdo Bento. Nappes: NC - Nappe Curral, NOP - Nappe
Ouro Preto, NSR - Nappe Santa Rita, NIRP - Nappe Itabira-Rio Piracicaba.
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Fonte: Modificado de Endo et al., 2019b.

A Nappe Curral é caracterizada como uma megadobra al6ctone com vergéncia para
norte e compde a maior parte da geometria do QFe. E observado, na regido da Serra do Curral,
a Série Minas em posigdo estratigrafica invertida, e em seu nucleo é possivel observar as
unidades do SGRV. Essa megadobra possui sua zona de charneira evidenciada pela Serra do
Curral e seu flanco normal é observado como uma regido redobrada, representada pelo Sinclinal
Moeda esse, por sua vez, € recoberto pela Nappe Ouro Preto, sendo infletido para formar o
Anticlinal de Mariana (Endo et al., 2005). Nesta estrutura, ocorrem diversos dobramentos de

segunda ordem, essas sdo: Anticlinal Bonfim, Anticlinal Curral, Sinclinal Moeda, Sinclinal da
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Mutuca, Anticlinal do Fechos, Anticlinal Catarina, Sinclinal das Gaivotas, Sinclinal
Mangabeiras (Almeida et al., 2002; Endo et al., 2005; Endo et al., 2020).

O sistema de Nappes de Ouro Preto, da mesma forma que a Nappe Curral, compreende
um sistema de dobramentos aldctones que esta situado sobre ela, com vergéncia para S-SW,
esse sistema é constituido de quatro principais nappes, sendo elas: Nappe Maquiné; Nappe
Santa Rita; Nappe Ouro Preto e Nappe Itabira-Rio Piracicaba. S&o associadas as seguintes
estruturas: Sinclinal Gandarela; Sinclinal Ouro Fino; Anticlinal Conceigdo; Sinclinal Santa
Rita; Sinclindrio de Itabira; Sinclinorio de Jodo Monlevade-Rio Piracicaba; Anticlinal de
Mariana; Sinclinal Dom Bosco (Dorr, 1969; Almeida et al., 2002; Endo et al., 2005; Endo et
al., 2020).

Este trabalho tem um enfoque em 3 principais estruturas anteriormente citadas, a Nappe
Ouro Preto, sendo um elemento representativo do sistema de Nappes de Ouro Preto; o
Anticlinal de Mariana; e as estruturas associadas a esse sistema, como a Zona de Cisalhamento

S&o Vicente e a Falha Sao Bento, estruturas associadas ao sistema de nappes citado.
2.5.1 ANTICLINAL DE MARIANA

Em geral, o Anticlinal de Mariana (FIG. 14) pode ser entendido como uma estruturagao
de um alcamento estrutural e tectdnico de uma porcao do Complexo Bagdo por meio de uma
superficie da Zona de Cisalhamento S&o Vicente, no momento de soerguimento, o que pode ser
compreendido como um resultado da manifestacao tectonica relacionada ao sistema de Nappes
Ouro Preto. Ainda nessa megaestrutura, sdo observadas falhas regionais ao longo de sua
continuidade como a Falha de Alegria, Falha de Agua Quente e Falha do Frazdo (Alkmim;
Marshak, 1998, Almeida et al., 2001; Almeidaet al., 2002; Endo et al., 2005, Endo et al., 2020).



FIG. 14 - Mapa litoestrutural do Anticlinal de Mariana, destacando-se, em vermelho, a regido de estudo.
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2.5.2 ZONA DE CISALHAMENTO SAO VICENTE (ZCSV)

A Zona de Cisalhamento Sdo Vicente (ZCSV) é caracterizada como uma superficie de
descolamento basal relacionada diretamente ao Sistema de Nappes Ouro Preto (FIG. 13 e 14).
Essa estrutura possui cinematica dirigida para SSW, com a existéncia de estruturas de
vorticidade horéria, e também, anti-horarias, compreendidas respectivamente como transporte
do descolamento basal e como parte do sistema de dobras da Nappe Maquiné (FIG. 13) (Dorr,
1969; Endo, 1997; Almeida et al., 2002; Endo et al., 2005). Em relacdo a sua localizacdo, a
ZCSV se estende praticamente de norte a sul, ascendendo estratigraficamente, aumentando sua
inclinacdo até atingir o Supergrupo Minas, na regido da Serra da Brigida, onde este trabalho foi
realizado (Almeida et al., 2002; Endo et al., 2005).
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253 FALHA SAO BENTO (FSB)

A Falha Séo Bento (FSB) ¢ considerada a superficie delimitadora da nappe Santa Rita
e da Nappe Maquiné (FIG. 13), da mesma forma que a ZCSV, ela possui a caracteristica do
aumento de inclinacdo até tingir o topo do Grupo Caraca do SGM, finalizando na regido da
serra de Capanema (Almeida et al., 2002; Endo et al., 2019a; Endo et al., 2019b). Essa estrutura,

mesmo que restrita, esta presente na regido do extremo-sudeste deste trabalho (FIG. 13 e 14).



CAPITULO 3
RESULTADOS

3.1 RELEVO

Os mapas de relevo elaborados (FIG. 2 e FIG. 6) fornecem informacGes para a
identificacdo de anomalias estruturais, como o alcamento da Serra da Brigida como um
lineamento com concavidade para NW e cristas curvilineas paralelas. Tais feicdes sdo
evidenciadas tanto por terrenos de elevadas altitudes quanto por lineamentos que resultam de

uma auséncia de variacdo na declividade.
3.1.1 HIPSOMETRIA

A andlise hipsométrica da area de estudo, mostrada na FIG. 2, permitiu identificar
diferentes altitudes do relevo (FIG. 15), com fei¢Oes descritas anteriormente. A distribuigéo das
elevacOes mostra uma variagéo significativa, com cotas que variam aproximadamente entre 350
m e 380 m. Observa-se que nas menores elevacbes ocorrem rochas do Grupo Nova Lima
(SGRV), enquanto as regides de maior altitude sao constituidas pelas rochas do SGM. As cristas
com diregdes preferenciais NE-SW e NNE-SSW estéo, de modo geral, alinhadas aos contatos
entre as mesmas unidades. Adicionalmente, a oeste da Zona de Cisalhamento S&o Vicente
(ZCSV), predominam terrenos formados por unidades do SGM, os quais apresentam cotas
acentuadamente mais elevadas. Além disso, observa-se que o0 segmento de serras com
orientacdo WNW-ESE apresenta uma curvatura, conferindo-lhe uma concavidade voltada para

NW. Este segmento corresponde a Serra da Brigida.
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Figura 15: Mapa hipsométrico modificado da Serra da Brigida. A imagem destaca as variagOes altimétricas. (A)
A linha vermelha indica uma crista com orientagdo NE-SW/NNE-SSW, que se alinha ao contato com as rochas
do Grupo Nova Lima. (B) As linhas azuis delimitam o segmento da serra com concavidade voltada para NW
enquanto ainda existe um lineamento sentido WNW-ESE. (C) A area em roxo representa a predominancia de

unidades do Supergrupo Minas (SGM) em terrenos de cotas mais elevadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



3.1.2 DECLIVIDADE

O mapa de declividade da area de estudo, representado nas FIGS. 6 e 15, revelam uma
distribuicdo heterogénea da inclinacdo do terreno. Observam-se zonas de baixa declividade
(menos de 10°) e areas de alta declividade (acima de 30°). A analise da declividade permite
identificar padrdes distintos no relevo, com destaque para a presenca de feicdes lineares de

baixa e alta declividade.

As areas com menor inclinacdo (FIG. 16-A), que tendem a ser mais planas, ocorrem
preferencialmente a leste e também a sul. Essas areas coincidem principalmente entre o contato
litoldgico entre 0 SGRV e 0 SGM, mas também séo observadas entre os contatos das proprias
unidades do SGM (FIG. 16-B). Ademais, esses lineamentos subdividem areas de maiores e

menores altitudes.

As areas com inclinacdes mais elevadas sdo encontradas principalmente na Serra da
Brigida, onde as mesmas também conferem com o contato litolégico entre as unidades do
SGRV e SGM (FIG. 16-B). Adicionalmente, essas altas inclinagdes, em algumas localidades,
coincidem com o lineamento da ZCSV, ocorrendo tanto sobre a zona de cisalhamento quanto

em alinhamentos paralelos a ela.
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FIG. 16: A) Mapa de declividade modificado mostrando as areas 1, 2 e 3 onde é possivel observar diferentes

contrastes na declividade. B) Mapa geolégico modificado mostrando as mesmas areas que em (A) em comparativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 RECONHECIMENTO GEOLOGICO DE CAMPO

Este topico trata-se da apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos pelo
reconhecimento geoldgico da regido da Serra da Brigida, no dia 23 de Junho de 2025. Devido
a natureza do trabalho, as observacdes e anotagdes em campo tiveram um foco nas principais
unidades geoldgicas presentes na area, com a visita de pontos relativamente bem conhecidos na
regido, dos principais aspectos estruturais proeminentes e da relacdo espacial entre elas
(principalmente pela confeccBes de uma se¢do geoldgica e estereogramas) (FIG. 17). Os dados
coletados, embora pontuais, foram essenciais para o fornecimento de informacdes importantes
sobre a geologia estrutural da regido, colaborando juntamente aos dados de morfologia,
permitindo inferéncias preliminares sobre a histdria tectdnica da regido e a proposicdo de

ajustes no mapa geologico preexistente.

Nesta etapa de campo, foram visitados ao total 13 pontos, sendo eles numerados de 1 a
12, tendo em consideragdo que o ponto 4 foi separado em 4-A e 4-B e foi atribuido ao ponto 12

como sendo um ponto de controle ao final do campo de reconhecimento.



FIG. 17: A) Mapa geoldgico anterior. B) Mapa geoldgico corrigido da regido de Serra da Brigida com os pontos

mapeados convengdes estruturais.
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Fonte: A) Modificado de Endo et al., 2019. B) Elaborado pelo autor.

Neste sentido, foram identificadas cinco diferentes unidades, sendo elas: (1) Unidades
metassedimentares clasticas, compostas principalmente por quartzo-xistos e quartzo-sericita-
xistos atribuidas ao Grupo Nova Lima; (2) Quartzitos e quartzitos sericiticos pertencentes a
Formagdo Moeda; (3) Filitos, com ocorréncia de lentes de siltitos, quartzitos ferruginosos e
filitos ferruginosos, pertencentes & Formacgdo Caué; (4) Coberturas detritico-lateriticas

(cangas);
3.2.1 GRUPO NOVA LIMA

As unidades do Grupo Nova Lima foram reconhecidas nos pontos 1, 3 e 4-A,
respectivamente, e se ocorrem como rochas metassedimentares fortemente intemperizadas

(FIG. 18), sendo observado aumulo de argilominerais, resultantes de intemperismo quimico.
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Em geral essas rochas possuem granulacdo fina e sdo compostas majoritariamente por quartzo

e filossilicatos, com niveis sericiticos e apresentam anfibolios em por¢des mais preservadas.

FIG. 18: A) Unidade metassedimentar referente ao ponto 1 mostrando o alto grau de intemperismo e a

presenca de argila. B) Foto relacionado ao ponto 4-B mostrando o a mesma unidade com as mesmas

caracteristicas de (A) mas contendo planos de foliagdo ainda visiveis.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sua granulacdo e a presenca de filossilicatos, permitiu a facil observacéo de sua foliagdo
e lineagdes de crenulagdo de um evento mais recente, e também de eventos deformacionais
anteriores. Em média, sua foliagdo mais antiga, possui medidas entre 164/26 e 190/16
interpretadas como uma foliacdo anterior preservada (FIG. 19) e sua lineacdo de crenulacédo
mais antiga, apresenta medida 265/04. Em relagdo as medidas relacionadas ao evento mais
recente, a foliacdo apresentou pouca variagdo, com média de 126/17 e sua lineagdo de

crenulacdo com medida 180/10.



FIG. 19: Estereograma mostrando os planos e polos de foliacdo das unidades metassedimentares visitadas em

campo do Grupo Nova Lima.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.2 FORMACAO MOEDA

As unidades da Formagdo Moeda foram reconhecidas, respectivamente nos pontos 2, 4-
B, 5,6, 7,9e 11 e sdo constituidas por quartzitos e quartzitos sericiticos. Essas rochas possuem
granulacdo fina a média, com textura em geral equigranular, as vezes silicificadas, compostas
principalmente por quartzo mas em alguns pontos é possivel observar uma maior presenca de
sericita ou em regides fraturadas com a presenca de fluidos que precipitaram um maior nivel
sericitico (FIG. 20). Em geral devido a reologia e caracteristicas quimicas desta unidade, foi
possivel encontrar o acamamento (S0). Também, se apresentando de forma discreta, foi
possivel encontrar planos de foliacdo penetrativos (Sn) e lineagbes de intersecdo (Li). Nas
por¢des em que foi observado um nivel sericitico, também foi possivel observar lineacdes de

crenulacdo com duas direcdes preferenciais distintas (Lc e Lc-1).
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FIG. 20: A) Quartzitos com acamamento preservado e planos de foliacdo. B) Presenca de lineacdo de crenulagéo
observadas em niveis sericiticos. C) Quartzito fortemente silicificado com acamamento observado e aumento de

granulagdo ao topo. D) Foto em perfil mostrando planos de foliagdo dobrados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em geral as medidas de Sn se apresentaram com uma medida média 124/21 mostrando
uma direcdo preferencial para SE. De forma semelhante, como SO estava com medidas
proximas a Sn, esperava-se que as medidas possuissem poucas varia¢des, no entanto, a média
das medidas foram 141/21 indicando uma obliquidade de aproximadamente 17 graus, com
direcdo para SE (FIG. 21 e FIG. 22).



FIG. 21: A) Estereograma referente aos planos de acamamento (S0) onde mostra os polos e direcdes destes planos.

B) Da mesma forma que em (A), porém a figura (B) ilustra as medidas dos planos de xistosidade (Sn) da Formacéo

Moeda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

FIG. 22: Estereograma que mostra as medidas dos polos referente a intersecdo entre acamamento e a foliacdo (Li).

Equal-area
Lower hemisphere

Lineacao de Intersecao (Li)
Formacao Moeda

Density (%)

r42.28

36.99

r3171

26.42

F21.14

I 15.85

[—t 10.57

—-528

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo as lineacGes de crenulacdo encontradas nestes pontos, pode-se observar duas
principais direcOes preferenciais, a primeira, chamada de Lc-1, tem diregédo praticamente E-W
indicando um encurtamento de diregdo N-S. A segunda ordenada como Lc possui direcdo N-S
indicando um encurtamento perpendicular E-W (FIG. 23). Ambas as direcfes de Lc-1 e Lc
eram esperadas conforme o conhecimento geoldgico da area, entretanto, era esperado também
que a Lc-1, gerada por um evento deformacional anterior, seria ofuscada pelos esforgos que
geraram a Lc posterior.

FIG. 23: Estereograma mostrando as principais direcbes das lineacdes de crenulacdo, a primeira a E e a segunda
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.3 FORMACAO CAUE

As litologias da Formacdo Caué foram observadas no ponto 10, localizadas
praticamente sobre o contato com os quatzitos da Formacdo Moeda e sobre a Falha de Séo
Vicente. S&o constituidas por uma rocha com foliacdo milimétrica e de granulacdo fina,
composta por quartzo, filossilicatos e dxidos de ferro com porgdes lenticulares mais filiticas
(FIG. 24) ricas em filossilicatos e 6xido de ferro, na maioria, caracterizando um quartzito
ferruginoso. Tambem foram identificadas adiante, no ponto 8, siltitos compostos por

sedimentos siliciclasticos de granulacéo fina a muito fina pertencentes a esta unidade.



FIG. 24: A) A foto mostra dobras macroscopicas (linha tracejada vermelha) sobre porcdes filiticas observadas em

campo na Formagdo Caué. B) Nesta foto, estdo salientadas as porcdes filiticas com regides (retdngulos vermelhos)

em que é possivel observar lineagdes de crenulacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em geral, essas unidades apresentaram medidas de lineagdo de crenulagdo com atitude
média de 186/29 (FIG. 25). Também foram observadas dobras macroscopicas (FIG. 24A) locais

com eixo de 200/26 e flancos com atitudes de 110/32 e 170/32, respectivamente.
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FIG. 25: Estereograma indicando as medidas da lineacdo de crenulacdo da Formacdo Caué com direcéo
aproximadamente N-S.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2.4 COBERTURA DETRITO-LATERITICA

Durante a etapa de campo, foi observada cobertura detrito-lateritica tanto no
caminhamento quanto especificamente no ponto de controle 12. Essas coberturas sdo
constituidas principalmente por cangas compostas por 6xidos e hidroxidos de ferro (FIG. 26),
sendo também atribuidas a Formacdo Caué. Este topico foi separado da descri¢do anterior,

porque, devido & natureza dessa cobertura, ndo foi possivel realizar medicOes estruturais.



FIG. 26: Na foto, observa-se a cobertura lateritica constituida pelas cangas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.25 HIDROTERMALITOS

No ponto 8, foi possivel identificar grandes veios de quartzo com espessuras que variam
acima de 2 m, apresentando textura sacroidal juntamente com quartzitos da Formagdo Moeda,
indicando uma forte percolacéo de fluidos o que pode ter relagdo direta com a proximidade com
a zona de cisalhamento S&o Vicente, sendo assim, foi observado um contato tecténico com a
unidade sobreposta (FIG. 27). Foram medidas atitudes tanto dos quartzitos quanto destes
hidrotermalitos. Seu acamamento possui atitude de 91/18 e foi observado um plano de foliagdo
com medida 82/25.
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FIG. 27: A) A foto mostra um contato préximo entre os quartzitos da Fm. Moeda com hidrotermalitos, a linha
pontilhada vermelha divide os dois litotipos. B) Essa foto mostra, pela linha pontilhada vermelha, a regido em que

se encontra o contato tectdnico evidenciado pela presenca de hidrotermalitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.



CAPITULO 4
DISCUSSOES

4.1 ANOMALIAS FISIOGRAFICAS

Os planos de anomalias estruturais, principalmente falhas normais, reversas e de
empurrdes configuram saliéncias morfologicas caracteristicas como algamento, curvaturas e
alta declividade. Silva e Oliveira (2009) simulam o desenvolvimento de sistemas de empurrdes
curvilineos em ambientes compressionais, com o objetivo visualizar os estagios nas formacdes
de saliéncias, que sdo segmentos curvos com convexidade na dire¢do do transporte tectonico e
também compreender como a influéncia de obstaculos que alteram a geometria das estruturas
fisiograficas resultantes. A deformacdo em experimentos de caixa de areia teve como um dos
resultados a criacdo de empurrdes, retro-empurrdes e falhas transcorrentes obliquas que servem

de ligagéo entre diferentes segmentos da deformacao.

Nesse contexto, foram identificadas diversas anomalias fisiograficas na area do
trabalho, conforme ilustrado nas FIGS. 2, 6, 15 e 16. A principal delas ¢é a diferenca de elevagédo
(FIG. 15), onde se observa que em areas mais altas predominam rochas do SGM,
principalmente quartzitos da Formacdo Moeda. Por outro lado, em &reas mais baixas

predominam as unidades metassedimentares do Grupo Nova Lima.
Essa diferenca de relevo se da por dois fatores principais:

i) Composicdo Mineraldgica: a presenca majoritaria de quartzo e 6xidos de ferro
confere maior resisténcia as unidades frente ao intemperismo quimico. Em
contraste, os xistos do Grupo Nova Lima possuem maior susceptibilidade a
dissolucdo.

i) Controle Estrutural: a elevacdo da Serra da Brigida é controlada por falhas de

empurrdo, que soerguem o terreno e causam as altas elevagdes observadas.

Outro aspecto importante diz respeito a influéncia do controle estrutural na acentuada
variagdo de declividade da regido. A analise comparativa da FIG. 16 revela que alguns contatos
litoestratigraficos exibem altas e baixas inclinagfes, uma caracteristica que coincide com a
localizagdo de planos de falha, de maneira que torna-se mais fécil, juntando-se a analise
estratigrafica, tracar as superficies de falha. De forma semelhante ao trabalho de Silva e Oliveira
(2009), € possivel, também ao nivel de imagens de satélite, observar o resultado geomorfoldgico

das superficies de falha.
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E importante ressaltar algumas observagdes. A primeira é que o contraste notério de
declividade nem sempre necessariamente mostra uma superficie de empurrdo, sendo essencial

a analise tectono-estratigrafica de campo para observar evidéncias destas estruturas.

A segunda observacdo é que, nas FIGS. 6 e 16, um tipo de saliéncia similar foi
identificado nas cangas na porcéo sudoeste da area, onde se localiza o bairro do Morro Séo
Sebastido. Contudo, nenhuma falha de empurrdo foi catalogada neste trabalho devido a
dificuldade de acesso a afloramentos, o que impediu a coleta de dados de campo.

4.2 ESTRUTURAS PLANARES

As estruturas planares sdo fundamentais para a compreensdo do arcabouco
estratigrafico-estrutural neste trabalho. Nesse sentido, as atitudes do acamamento (SO)
evidenciam o empilhamento das camadas e auxiliam na localizacéo de regides onde, na diregéo
do topo das camadas, ocorrem unidades mais antigas, o que corrobora com a identificacdo de
falhas e sistemas de empurrdo. Também, a superposicéo de planos de xistosidade possibilita a

elucidagéo da sequéncia de eventos tectdnicos posteriores.
4.2.1 ACAMAMENTO

O acamamento, na area de estudo (S0), geralmente apresenta direcdo média entre NNW-
SSE e NE-SW, com os planos mergulhando para SE em angulos que variam entre 12° e 20°. A
medida que se avanca para leste, observa-se um aumento do mergulho, atingindo um méaximo
de 30°, sugerindo que nessa dire¢do deveriam ser observadas rochas em um nivel estratigrafico
mais elevado. Entretanto, a leste, observa-se uma repeticdo de unidades estratigraficas, com
alternancia entre rochas mais antigas do Grupo Nova Lima e mais novas do Supergrupo Minas.
Essa repeticdo foi causada por uma série de falhas de empurrdo (thrust faults), com uma leve
inflexdo a NE e com vergéncia para W, fazendo com que unidades mais antigas sejam
empurradas tectonicamente acima de unidades mais novas. Alguns autores, como Endo et al.
(2012) e Rossi (2014), caracterizaram, para a regido de Fabrica Nova, direcdes semelhantes as

que foram observadas.
4.2.2 FOLIACAO

Como citado no capitulo anterior, a xistosidade pode ser observada tanto nas unidades
do Grupo Nova Lima quanto nas unidades do Supergrupo Minas, e apresenta direcdo NNE-

SSW com mergulho para ESE, caracterizando um esfor¢co compressivo E-W que desenvolveu



estes planos. Outra importante observacéo é a comparacdo da sua direcdo com o acamamento

S0, onde se mostra com direcdo e mergulho praticamente paralelo em muitos casos.

4.3 ESTRUTURAS LINEARES COMO INDICATIVOS DE EVENTOS
DEFORMACIONAIS

A estabilizacdo do arcabouco estratigrafico e estrutural da regido da Serra da Brigida
como parte do flanco sul da Anticlinal de Mariana, é possivelmente resultado da formacéao de
estruturas de caréater ruptil e ductil-raptil relacionadas ao evento deformacional Minas (FIG.
12), o mesmo que, compreende um esfor¢co compressivo quase ortogonal ao primeiro,

fornecendo estruturas de eixos com aproximadamente 90 graus entre as de primeira geracao.
4.3.1 LINEACOES DE CRENULACAO

A definicdo destes eventos e estruturas podem ser observados pelas atitudes das
lineacOes de crenulacdo observadas, onde prevaleceram duas principais diregdes: i) a primeira
(L1) com direcbes E-W, implicando um vetor de encurtamento principal (o1 do elipsoide de
tensdo) orientado em uma direcdo aproximadamente N-S. Nesse contexto, sobre a regido do
Quadrilatero Ferrifero, foi documentado por Alkmim & Marshak (1998), uma fase compressiva
deformacional complexa em que foi associada a uma componente de encurtamento principal
N-S ou NW-SE/NE-SW referente a Orogenia Transamazonica, de 2,2-1,9 Ga. Estruturas que
foram observadas pelas lineagcdes de crenulacdo com atitudes aproximadamente E-W indicam
este mesmo encurtamento, entretanto, segundo o quadro de Endo et al. (2020) (FIG. 12) estas
estruturas foram correlacionadas, neste trabalho, como estruturas da fase F4 do evento
Brasiliano, que também indicam este vetor de encurtamento; ii) a segunda com direcdes N-S e
NNE-SSW (L2), implicando um vetor de encurtamento ol orientado com direcdo
aproximadamente E-W. Alguns trabalhos produzidos na regido da Anticlinal de Mariana, como
Kattah (2018), indicam lineac6es de crenulagdo N-S e NE-SW e as atribuem ao ciclo orogénico
Brasiliano. Desta forma, neste trabalho, as medidas de lineagé&o de crenulagdo encontradas com

estas atitudes, foram atribuidas a fase F3 deste ciclo segundo Endo et al. (2020).
4.3.2 LINEACOES DE INTERSECAO

Outra estrutura linear relevante a ser observada é a lineagé&o de intersegéo entre o plano
axial de acamamento e o plano com a xistosidade axial-planar. Essa estrutura tende a ser

paralela ao eixo das dobras geradas pela fase de deformacdo, perpendicular & diregdo do
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encurtamento, que produziu essa Xxistosidade. Sendo assim, foi visto que a lineacdo de
intersecdo (Li) possui direcbes N-S com mudanca & oeste para SE-NW, caracterizando uma
fase com esforco de encurtamento principal (1) E-W. Alguns autores que descrevem a
orogenia brasiliana como Alkmin e Marshak (2006) & Kattah (2018) incluem o
desenvolvimento de dobras, e consequentemente, de lineacbes de intersecdo, com uma
orientacéo regional dos eixos entre N-S NNW-SSW. Com isso as medidas observadas foram
relacionadas ao evento deformacional do ciclo orogénico brasiliano (FIG. 12), com mudanga

de direcao do encurtamento de E-W para SE-NW a oeste respectivo a fase F3.
4.3.3 LINEACAO DE ESTIRAMENTO

Embora identificada em apenas um ponto visitado, a lineagdo de estiramento mineral
revelou-se crucial para a observacdo do transporte tectonico e para auxiliar na localizagdo de
novos planos de falha. Essa lineacdo apresenta atitudes de 93/34 e 80/37 e esta
aproximadamente alinhada ao plano de xistosidade, o qual também contém indicadores
cinematicos sinistrais. Esse arranjo sugere a presenca de uma zona de cisalhamento delimitada
por uma falha de empurrdo com transporte tectonico para NW (FIG. 17), a qual ndo foi
catalogada no mapeamento de Endo et al. (2019), que serviu como base cartografica para este
trabalho (FIG. 5).

4.4 PROPOSICAO DE MODELOS EVOLUTIVOS

A andlise dos dados fisiograficos e tectonoestratigraficos obtidos por meio de um
reconhecimento regional, permitiram a elaboracdo de um modelo evolutivo para a regido da
Serra da Brigida. Nesse sentido este trabalho apresenta algumas hipoteses com o intuito de
explicar as fei¢cdes estruturais bem como compreender como esse “alcamento” das unidades do

Supergrupo Minas em direcdo a zona de charneira da Anticlinal de Mariana ocorreu.

A discussdo e apresentacdo das interpretacOes estruturais serdo abordadas
principalmente por meio de se¢des geoldgicas e a corroboracdo de medidas de planos e linhas

com trabalhos anteriores.
4.41 NAPPES EM SISTEMA DE EMPURROES

A partir da integracdo da observacdo fisiografica de declividade e dos dados
litoestruturais (evidenciados por lineagdes de estiramento e foliagbes miloniticas) na regido do

Mirante da Serra da Brigida e no Parque das Andorinhas (evidenciado por aspectos fisiograficos



e tectonoestratigraficos), propde-se que a Zona de Cisalhamento Séo Vicente (ZCSV) e os
novos planos de falhas de empurréo identificados integram um sistema complexo de dobras
recumbentes, o qual originou nappes locais (FIG. 28).

A génese destas estruturas esta associada a uma movimentagdo tectonica de direcédo
principal NW a qual empurrou as unidades dos SGM e SGRV de modo que a evolugédo desses
dobramentos, desenvolvidos sobre uma superficie de descolamento basal definida pela ZCSV,
resultou na geracdo de lineacOes de crenulacdo com direcdo ENE-WSW e lineagbes de
estiramento orientadas NNW-SSE. A medida que a deformacéo evoluiu, novos dobramentos
se formaram sobre o flanco normal da nappe (FIG. 29), gerando uma superposicdo de

deformagoes.

As evidencias de variacBes ciclicas entre vorticidades horarias e anti-horérias
coexistindo pode ser explicado pela cinematica do descolamento basal para SSW e pelo sistema
de dobras sobre a nappe Maquing, respectivamente. (Almeida et al., 2002; Endo et al., 2005;
Endo et al., 2019a,b; Endo et al., 2020).

Sobre o contexto evolutivo, a estrutura instalada na regido é considerada como parte de
uma estruturacdo sobre dobramentos relacionados possivelmente com esfor¢os brasilianos de

direces E-W e N-S, principalmente, sendo associada as fases F3 e F4, respectivamente.
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FIG. 28: Secéo geoldgica E-W com exagero vertical de 7,5x, que mostra a progresséo de esforcos (representado
pela seta vermelha). A) Formag&o inicial de dobramentos sobre os planos de falha. B) Dobramento dos flancos das

nappes resultantes da progressao da deformagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente estes esforcos relacionados a fase F3 atuaram sobre as unidades da regido
originando um dobramento recumbente principal que deslizou sobre a superficie de
descolamento basal da ZCSV ja estabelecida como delimitante da nappe Maquiné (FIG. 29). A
progresséo deste evento tectdnico relacionado a fase F4 culminou na formag&o de novos planos
de empurrdo subparalelos a superficie principal, e além disso gerou outras superficies de dobras

recumbentes sobre eles, fazendo com que haja a superposi¢do das unidades.



FIG. 29: llustracdo simplificada que mostra a evolucdo da nappe regional a partir de um plano de empurrdo. A)
Plano inicial indeformado ou pouco deformado. B) Inicio dos esfor¢cos sobre um plano de falha pré-existente. C)

Evolucdo do dobramento sobre a superficie de falha. D) Progresséo da deformacéo e a formacéo de nappes.
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A formacéo de novas superficies de empurrdo tanto em direcdo ao estiramento para NW
quanto na direcdo oposta podem ser vistos como desenvolvimentos de empurrdes sequenciais
piggy-back e overstep, respectivamente (Butler, 1982). A mudanga entre um regime sequencial
de piggy-back e overstep (FIG. 30) pode evidenciar ou uma quietude entre 0s eventos
compressivos de diferentes intensidades ou uma mudan¢a no comportamento mecéanico das

supracrustais funcionado como um anteparo estrutural.

FIG. 30: A) Desenvolvimento de uma sequéncia de empurrdo piggy-back. B)

Desenvolvimento de uma sequéncia de empurrdo overstep.

Fonte: Modificado de Butler (1982).
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4.4.2 SISTEMAS DE EMPURRAO

Diferentemente da hipoOtese apresentada anteriormente, a proposicdo deste modelo
evolutivo baseia-se em um sistema simples de empurrées (FIG. 31), porém ainda divide
similaridades com o modelo anterior, pois ambos consideram os esforgos principais como sendo
de idade brasiliana (fases F3 e F4).

Baseando-se em Endo (1997), o primeiro esforco brasiliano de carater compressivo da
fase F3, com direcdo NW, foi responsavel pela geracdo dos sistemas de empurrdo observados
na regido pela lineacéo de estiramento também para NW e foliacdo milonitica (FIG. 32). Esses
sistemas de empurrdo funcionaram de maneira semelhante ao modelo anterior, porém a
ciclicidade entre os regimes sequenciais de piggy-back e overstep (FIG. 30) séo controlados
pela variabilidade da intensidade de deformacdo juntamente ao carater mecanico das unidades.

FIG. 31: Secdo geoldgica E-W, com exagero vertical de 7,5x, mostrando apenas os planos de empurrdo da area.

SEGCAO E-W DA REGIAO DA SERRA DA BRIGIDA

P11 -1460m|

P2 - 1260m

LEGENDA

I - Eca - cobertura lateritica (canga).

E== - PP1mic - Formacéao Caué. ZCSV- égzav?ceegti:alhamento
B - PP1mcm - Formagéao Meoda.

B - A3mmq - Grupo Nova Lima. \\ - Falha de Empurréo.




Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o segundo evento relacionado a fase F4 de idade brasiliana foi responsavel pela
geracdo de lineacGes de crenulagdo NW-SE, pela xistosidade também NW-SE e por
dobramentos suaves vergentes para leste.

Figura 32: Modelo 3D simplificado que mostra o resultado da deformagdo que soergueu a Serra da Brigida. Os

planos em verelhos mostram superfifies de empurréo.

LEGENDA

- Eca - cobertura lateritica (canga).

- PP1mic - Formacéo Caué. ZCSV- g;:av?:es;:alhamento

- PP1mcm - Formagao Meoda.

- A3mmgq - Grupo Nova Lima. \ - Falha de Empurrao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo concluido a caracterizagdo do arcabouco
litoestrutural da regido da Serra da Brigida. Considerando a Terra como um meio fortemente
heterogéneo, a integracdo multidisciplinar destes dados é fundamental para a caracterizacao
estrutural e para a intepretacdo regional, evidenciando que aspectos como a complexidade

estrutural resulta em um relevo mais acentuado e caracteristico.

Os resultados obtidos demonstram que a complexidade tectdnica da regido é maior do
gue se supunha, o que reforca a importancia de estudos multidisciplinares para a compreensdo
da evolucéo geoldgica do Quadrilatero Ferrifero. Apesar dos resultados promissores, a escassez
de dados geofisicos na area de estudo limitou uma andlise mais aprofundada de algumas

estruturas em subsuperficie bem como o modelamento mais preciso de anomalias estruturais.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de novas campanhas de levantamentos
geofisicos e estruturais detalhados em menor escala e a analise petrografica das amostras
coletadas, a fim de refinar os modelos propostos e aprofundar o conhecimento geolégico sobre

a evolucdo da regiéo.

Conclui-se que este trabalho realizado na Serra da Brigida preenche uma lacuna no
conhecimento geoldgico da regido. Esse presente trabalho possui uma grande importancia para
a ciéncia regional, pois apesar da area se localizar bem proxima Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP), ainda hd uma evidente auséncia de dados sobre a regido, o que confere ao
presente trabalho um papel crucial na compreensdo da complexidade tecténica do Quadrilatero
Ferrifero e na contribuicdo para a ciéncia e a gestdo do patriménio geoldgico da cidade de Ouro

Preto, Minas Gerais.
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Ponto Data Toponimia Latitude Longitude Altitude (m) Litotipo Formagdo / Unidade Grupo Supergrupo
P1 23/06/2025 Estrada entre o mosteiro e o Bar o Bau -20,376160 -43,491660 1425 Quartzo Xisto
P2 23/06/2025 Parque das Andorinhas -20,363717 -43,489561 Quartzito Formagdo Moeda Grupo Caraga Supergrupo Minas
P3 23/06/2025 Trilha secundaria do Parque das Andorinhas -20,365072 -43,490589 1283 Quartzo Xisto
P4-A |23/06/2025 Quiosque Parque das Andorinhas -20,364806 -43,491157 1277 Quartzo-Sericita Xisto
P4-B (23/06/2025 Quiosque Parque das Andorinhas -20,364647 -43,491226 1278 Quartzito Formagdo Moeda Grupo Caraga Supergrupo Minas
P5 23/06/2025 Trilha para o Vermelhdo (Parque das Andorinhas) -20,363411 -43,491958 1283 Quartzito Sericitico Formagdo Moeda Grupo Caraga Supergrupo Minas
P6 23/06/2025 Trilha do Vermelhdo (Pq. Das Andorinhas) -20,363655 -43,494261 1313 Quartzito Sericitico Formagdo Moeda Grupo Caraga Supergrupo Minas
P7 23/06/2025 | Subida para o final da trilha do Vermelhdo (Pq. Das Andorinhas) | -20,362187 -43,496345 1346 Quartzito Sericitico Formagdo Moeda Grupo Caraga Supergrupo Minas
P8 23/06/2025 Final da Trilha do Vermelhdo (Pg. Das Andorinhas) -20,361330 -43,498771 1377 Hidrotermalitos
P9 23/06/2025 Estrada para o Bar do Ricardo -20,368632 -43,512080 1436 Quartzito Supergrupo Minas
P10 23/06/2025 Corte de estrada em diregdo ao Bar do Ricardo -20,367236 -43,510132 Quartzito ferruginoso Supergrupo Minas
P11 23/06/2025 Mirante da Serra da Brigida -20,356460 -43,503638 Quartzito Sericitico Formagdo Moeda Grupo Caraga Supergrupo Minas
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MAPA HIPSOMETRICO DA SERRA DA BRIGIDA, OURO PRETO, MG, BRASIL
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MAPAS COMPLEMENTARES DA REGIAQ DA SERRA DA BRIGIDA, OURO PRETO, MG.
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MAPA TOPOGRAFICO DA REGIAO DA SERRA DA BRIGIDA, OURO PRETO, MG.
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IMAGEM DE SATELITE DA SERRA DA BRIGIDA, OURO PRETO, MG, BRASIL
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