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RESUMO

A regido de jun¢do entre a Serra das Cambotas e a Sinclinal Gandarela representa um setor
estratégico para a compreensdo da superposi¢ao de eventos tectonicos paleoproterozoicos e
neoproterozoicos na borda sudeste do Craton Sao Francisco. Essa regido possui arcabougo
tectono-estrutural que reflete a interagdo entre os dominios do Quadrilatero Ferrifero (QFe) e
do Espinhaco Meridional. Esta monografia apresenta os resultados de mapeamento geoldgico
litoestrutural em escala 1:25.000, com detalhamento local em 1:10.000, integrando andlise
estrutural, estudos petrograficos e preparagdo de amostras para geocronologia U-Pb em zircao
detritico. Do ponto de vista tectonico, a area registra superposicao de diferentes eventos. A
Orogénese Transamazodnica (Paleoproterozoico) estd associada a estruturagdo inicial do
arcabougo tectonico materializado na nucleacdo da Sinclinal Gandarela com vergéncia para
SSW. O intervalo tafrogénico (Mesoproterozoico) promove o adelgacamento crustal da por¢ao
oriental do QFe, sendo responsavel pelo basculamento inicial da Sinclinal Gandarela para SE.
A Orogénese Brasiliana (Neoproterozoico) promoveu encurtamento de E para W, com
nucleacdo da Sinclinal Cambotas dentro de um contexto tectonico de deformacao thin-skinned
nas coberturas metassedimentares e reativagoes thick-skinned no embasamento cristalino.
Estruturas atribuidas a fase tardia da Orogénese Brasiliana articulam-se em sistema Riedel, sob
regime ruptil-dictil, sobrepondo-se a todas as unidades litoestratigraficas e litodémicas da area
de estudo. O calculo teodrico de elongacao da Sinclinal Cambotas, associado as caracteristicas
de deformagdo, demonstra que a abertura da Bacia Espinhaco ndo se caracteriza, na area
estudada, por regimes extensionais de grande magnitude; o rifte ndo se desenvolve efetivamente
no interior do QFe. Os dados obtidos indicam que as formagodes Pedra Pintada (proposta neste
trabalho) e Morro Grande constituem unidade metassedimentar posicionada tectonicamente
sotoposta pelo Supergrupo Minas, ndo integrando a Bacia Tamandua do Supergrupo Espinhago.
A partir de critérios sedimentologicos e geocronoldgicos o Membro Coérrego do Garimpo foi
associado a Formacdo Pedra Pintada. O Grupo Tamandua apresenta baixa intensidade
deformacional, com desenvolvimento de xistosidade e lineagdes minerais do tipo “a”
perpendiculares a eixos de dobras N-S, sob condi¢cdes de baixa temperatura e pressao
compativeis com metamorfismo fécies xisto verde inferior. Os resultados refinam a delimitagdo
estratigrafica da regido e contribuem para o entendimento da interacdo entre os eventos
orogénicos Transamazonico e Brasiliano na borda oriental do QFe.

Palavras-chave: Transamazonico; Brasiliano; Quadrilatero Ferrifero; Grupo Tamandud; Serra

das Cambotas.



ABSTRACT

The junction region between the Serra das Cambotas and the Gandarela Syncline represents
a strategic sector for understanding the superposition of Paleoproterozoic and Neoproterozoic
tectonic events along the southeastern margin of the Sao Francisco Craton. This area exhibits a
tectono-structural framework that reflects the interaction between the Quadrilatero Ferrifero
(QFe) and Southern Espinhago domains. This monograph presents the results of lithostructural
geological mapping conducted at a scale of 1:25,000, with local refinement at 1:10,000,
integrating structural analysis, petrographic studies, and the samples preparation for U-Pb
geochronology on detrital zircon. From a tectonic standpoint, the area records the superposition
of distinct tectonic events. The Transamazonian Orogeny (Paleoproterozoic) is associated with
the initial structuring of the tectonic framework, as evidenced by the nucleation of the
Gandarela Syncline with vergence toward the SSW. The taphrogenic interval
(Mesoproterozoic) promoted crustal thinning in the eastern portion of the QFe and was
responsible for the initial tilting of the Gandarela Syncline toward the SE. The Brasiliano
Orogeny (Neoproterozoic) produced E—W shortening, leading to the nucleation of the
Cambotas Syncline within a tectonic context characterized by thin-skinned deformation in the
metasedimentary cover and thick-skinned reactivations within the crystalline basement.
Structures attributed to the late phase of the Brasiliano Orogeny are organized in a Riedel
system under a brittle-ductile regime, overprinting all lithostratigraphic and lithodemic units
within the study area. The theoretical calculation of elongation for the Cambotas Syncline,
combined with the observed deformation characteristics, indicates that the opening of the
Espinhago Basin in the study area was not characterized by large-magnitude extensional
regimes; the rift did not effectively develop within the interior of the QFe. The obtained data
indicate that the Pedra Pintada Formation (proposed in this work) and the Morro Grande
Formation constitute a metasedimentary unit tectonically positioned beneath the Minas
Supergroup, and therefore do not belong to the Tamandué Basin of the Espinhago Supergroup.
Based on sedimentological and geochronological criteria, the Cérrego do Garimpo Member is
assigned to the Pedra Pintada Formation. The Tamandud Group displays low deformational
intensity, characterized by the development of schistosity and type “a” mineral lineations
perpendicular to N-S fold axes, formed under low temperature and pressure conditions
consistent with lower greenschist facies metamorphism. The results refine the stratigraphic
framework of the region and contribute to the understanding of the interaction between the
Transamazonian and Brasiliano orogenic events along the eastern margin of the QFe.

Keywords: Transamazonico; Brasiliano; QFe; Grupo Tamandu4; Serra das Cambotas.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho insere-se no cumprimento da carga horaria obrigatéria do curso de Engenharia
Geolodgica, integrando as disciplinas ofertadas pelo Departamento de Geologia da Escola de
Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. Trata-se da monografia do Projeto de Conclusao
de Curso (GEO 144), desenvolvido pelo autor sob a orientacdo do Professor Issamu Endo.

A presente pesquisa foi realizada em articulagdo com a monografia intitulada
“Caracterizagdao Estrutural do Lineamento Caeté: Um Lincamento Azimute 120° no
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais”, elaborada por Scarlety Ellen Patrocinio Santos, egressa
da Escola de Minas e igualmente orientada pelo Professor Issamu Endo.

Tal parceria viabilizou o mapeamento geoldgico de estruturas da Orogénese Brasiliana (550
Ma) ainda ndo apresentadas na literatura cientifica. Enquanto este trabalho foca nas
deformacdes coaxiais, a obra de Santos (2026) prioriza as estruturas ndo coaxiais. Essa
colaboracao fomentou debates que conferiram maior consisténcia cientifica e relevancia

académica aos resultados aqui apresentados.

1.1. Apresentacio

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) constitui um dos mais notdveis arquivos geologicos do
planeta, onde se preserva, com rara nitidez, a superposi¢dao de estruturas e litologias que se
formam do Arqueano ao Neoproterozoico. Em poucos territérios € possivel observar, de forma
tdo continua e inteligivel, a formagao da crosta primitiva, a estabilizacdo paleoproterozoica, os
episodios distensivos mesoproterozoicos € as reativagdes compressivas brasilianas, todos
registrados em afloramentos amplamente expostos e estruturalmente legiveis. Essa condigdo
singular transforma a regido em verdadeiro laboratorio natural para a compreensdo dos
processos de nucleagdo, deformagdo e retrabalhamento continental, permitindo aos ge6logos
decifrar trechos ocultos dos capitulos da historia evolutiva do nosso Planeta que, em outros
terrenos, permanecem encobertos ou obliterados.

Mapeado pioneiramente em escala regional por Dorr et al. (1963), o QFe ¢ descrito por
Endo et al (2020) constituido por trés supergrupos de rochas metavulcanicas e
metassedimentares aldctones posicionadas sobre o embasamento cristalino, composto por
suites tonaliticas-trondhjemiticas-granodioriticas (TTG) de idade arqueana. Da base para o
topo, sobre o embasamento, ocorrem as sequéncias greenstone belt pertencentes ao Supergrupo

Rio das Velhas, constituida por rochas metavulcanossedimentares de idade meso a neoarqueana
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(Dorr, 1969; Zucchetti et al., 1998; Baltazar e Zucchetti, 2007; Angeli, 2015). Essa sequéncia
¢ sobreposta pelo Supergrupo Minas, uma unidade de rochas metassedimentares provenientes
de uma bacia do tipo rifte/margem passiva paleoproterozoica-sideriana (Dorr, 1969; Alkmim e
Marshak, 1998; Endo et al., 2019, 2020). No topo da pilha estratigrafica, encontra-se o
Supergrupo Estrada Real, constituido por rochas metassedimentares de bacias de antepais sin-
orogénicas, do tipo flysch e molassa, de idade paleoproterozoica-rhyaciana (Endo et al., 2019,

2020).

Figura 1 — Mapa Geologico do QFe e regides adjacentes. Destaque para o poligono da area de estudo em linha
branca continua. Legenda: A34rv - Supergrupo (SGr.) Rio das Velhas, A4PP1m — SGr. Minas, PP3er — SGr.
Estrada Real, PP4yb - Suite Borrachudos, PPNPe — SGr. Espinhago, NP23sf — SGr. Sdo Francisco, NP1dpl -

Suite Pedro Lessa.
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Fonte: Adaptado de Endo ef al. (2019) e Silva et al. (2020).

O Espinhaco Meridional constitui o setor sul da serra homonima, com aproximadamente
300 km de extensdo entre o QFe e a regido de Olhos d’ Agua, em Minas Gerais (Almeida Abreu,

1995). Essa cadeia orogénica ¢ edificada predominantemente por rochas quartziticas, filiticas e
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metaconglomeraticas do Supergrupo Espinhago, que foram depositadas em uma bacia
intracratonica do tipo rifte-sag, ativa entre o Paleo e o Mesoproterozoico (Martins Neto, 1998;
Chemale et al., 2012).

A area de estudo se localizada na por¢do norte-nordeste do QFe e extremo sul do
Espinhaco Meridional (Figura 1), na conexao entre esses diferentes dominios geologicos. A
Serra das Cambotas ¢ constituida por rochas metassedimentares estaterianas-calymmianas, de
composi¢des quartziticas e metapeliticas pertencentes ao Grupo Tamandud, do Supergrupo
Espinhago (Daher et al., 2020; Dutra et al., 2020). Essas rochas sustentam a crista oeste da
Serra, possuem as maiores cotas topograficas, e estdo em contato tectonico com o Complexo
Caeté. Na porcao central da serra, ao longo do meridiano proximo ao Morro da Antena, os
quartzitos da Formagao Cambotas sdo sobrepostos por rochas quartziticas da Formagao Pedra
Pintada — proposta neste trabalho — com idade especulada paleoproterozoica-rhyaciana,
correlacionadas ao Supergrupo Estrada Real (Silveira et al., 2024). Essas rochas foram
empurradas por inversdo tectonica durante a Orogénese Brasiliana (ca.550 Ma) sobre o
Supergrupo Espinhago, que possui idade mais jovem. A sul e sudeste, proximo a cidade de
Bardo de Cocais, a area ¢ delimitada pelas rochas metassedimentares paleoproterozoicas-
siderianas do Supergrupo Minas, estruturadas pela Sinclinal Gandarela sobrepondo as rochas
associadas ao Supergrupo Estrada Real por cavalgamento durante a Orogenia Transamazonica
(ca.2,1 Ga) (Silveira et al., 2024).

Essa regido ¢ emblematica, por ter sido alvo de estudos pioneiros sobre a interagao entre
os diferentes dominios geoldgicos mencionados. Simmons e Maxwell (1961) e Simmons
(1968) definiram nessa area a segdo-tipo do Grupo Tamandua, de ocorréncia restrita e
posicionamento estratigrafico incerto, composto por duas formagdes: a inferior, denominada
“quartzitos da Formacdo Cambotas”, constituida predominantemente por quartzo metarenitos
impuros, Xistos quartziticos e filiticos na base; e a formacio superior”, composta por trés
membros agrupados e denominados formagdo “sem nome", composta por xistos quartziticos,
sericiticos e cloriticos, com quartzitos ferruginosos e formagdes ferriferas filiticas e
dolomiticas.

Diversos autores se dedicaram a elucidar o posicionamento estratigrafico dos quartzitos
da Formagao Cambotas e a elucidacdo da existéncia da formagao “sem nome”, dentre eles
Crocco Rodrigues (1991), Endo et al. (2019, 2020) e Dutra et al. (2020). Uma sintese de
diferentes interpretagdes elucidadas por autores diversos foi organizada por Dutra ef al. (2020).
A partir de dados de mapeamento geoldgico, levantamentos estratigraficos e analises U-Pb em

zircdo detritico, Daher et al. (2020) e Dutra et al. (2020) concluiram, de forma convergente,
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que os quartzitos da Formagao Cambotas constituem o sistema rifte do Supergrupo Espinhago.
Os autores supracitados nao reconhecem a existéncia da formagao “sem nome”. Endo et al.
(2019, 2020) reafirmam a existéncia dela, rebatizando-a Morro Grande, interpretando seu
posicionamento estratigrafico na base do Supergrupo Minas, conforme proposto por Dorr
(1969).

Crocco Rodrigues (1991) apresenta um modelo de empurrdo de leste para oeste
responsavel por sobrepor as rochas do supergrupo Minas ao Espinhago, porém o autor descreve
dobras cerradas e isoclinais com caimento dos eixos para sudeste na zona de dano da falha. As
estruturas mapeadas pelo autor supracitado nao corroboram com o modelo proposto. A relagao
estrutural parece controversa. Faria (2016) apresenta trabalho de mapeamento geologico da
regido, caracterizada entre outros elementos por lineagdes de intersec¢ao entre acamamento (So)
e xistosidade (Sn) com caimento para leste-sudeste, subparalelas aos eixos de dobras mapeado

por Crocco Rodrigues (1991).

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo contribuir para uma melhor caracterizacao e delimitacao
das unidades metassedimentares do Grupo Tamandud e das formagdes Pedra Pintada e Morro
Grande, bem como colaborar para o aprimoramento do entendimento da evolugdo tectono-
estrutural da jun¢do entre a Serra das Cambotas e a Sinclinal Gandarela. Além disso, busca
investigar a aparente contradi¢do estrutural identificada na area de estudo. Para tanto, sdo
apresentados novos dados de mapeamento geologico, acompanhados de descrigdes
litoestruturais detalhadas, que subsidiam a proposi¢ao de um modelo evolutivo para a regido de
juncdo entre essas duas estruturas. Com base nessa abordagem, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

1. Elaborar um mapa geoldgico na escala de 1:25.000, integrando dados cartograficos
de trabalhos anteriores com mapeamento geologico de detalhe na escala de 1:10.000
em areas consideradas relevantes;

2. Delimitar a ocorréncia do Grupo Tamandué segundo a concepgao de Dutra et al.
(2020);

3. Mapear as relagdes geométricas e cinematicas da Falha do Tamandué e da Falha
Fazenda do Garimpo, interface estrutural entre as rochas dos supergrupos

Espinhago, Minas e Estrada Real;
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4. Elaborar um modelo dindmico de evolugdo tectonica que represente a interacao
entre os dominios do Espinhaco com o QFe na regiao; e

5. Preparar amostras de zircdo detritico para posterior andlise LA-ICP-MS — numa
proxima etapa da pesquisa ndo publicada neste trabalho — com o objetivo de validar

0 modelo tectdnico.

1.3. Justificativa e relevancia

O Grupo Tamandua foi descrito originalmente com segdo-tipo entre as serras das
Cambotas e do Tamandud, sendo considerado uma das unidades mais controversas do QFe,
sobretudo em relagdo a sua posicdo estratigrafica e correlagdo com os supergrupos Minas e
Espinhaco. O Grupo foi definido por Simmons e Maxwell (1961), posicionando-o no topo da
Supergrupo Rio das Velhas, posteriormente reinterpretado por Dorr (1969) como unidade basal
da Supergrupo Minas, e atualmente definido por Dutra et al. (2020) e Daher et al. (2020) como
membro do Supergrupo Espinhago.

A auséncia de contatos estratigraficos preservados e a complexa sobreposicao tectonica por
rochas do Supergrupo Minas geraram multiplas hipdteses estratigraficas e tectonicas. Estudos
recentes apoiados por dados de U-Pb em zircao detriticos, ¢ andlises de proveniéncia sedimentar
realizados na Formac¢ao Cambotas, propdem o Grupo Tamandud como componente da sucessao
rifte-sag da bacia Espinhago, com idades maximas de deposigao entre 1.769 e 1.740 Ma (Daher
et al., 2020; Dutra et al., 2020). Em relagao a unidade superior — “formacao “sem nome”” de
Simmons e Maxwell (1961) — em contato tectonico por falha sobreposta a Formagao Cambotas,
os autores supracitados defendem a sua inexisténcia. Moore (1969) ndo reconheceu a
continuidade lateral dessa unidade na folha de Gongo Soco, as ocorréncias de xistos e quartzitos
foram interpretadas como variagdes litologicas pertencentes ao Grupo Nova Lima.

Além dos avancos de caracterizagdo por empilhamento estratigrafico e de datagdo
geocronologica do Grupo Tamandud, realizados por Gomes (2017a), Dutra et al. (2020) e Daher
et al. (2020), os dados produzidos no presente trabalho contribuem para delimitagdo da
continuidade lateral desse grupo, com caracterizagao litologica-estrutural da area mapeada e
aprimoramento da defini¢ao da formagdo Morro Grande (Endo et al. 2019), possibilitando

melhor entendimento da evolucao tectono-estrutural entre os dominios do QFe e do Espinhaco.
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1.4. Localizacao e vias de acesso

A Serra das Cambotas e a regido de Cocais estao localizadas nos municipios de Caeté
e Bardo de Cocais, situados a aproximadamente 56 km e 96 km, respectivamente, a leste de
Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais (Figura 2).

O acesso a essas localidades a partir da capital mineira pode ser realizado pela rodovia
BR-381, com posterior deslocamento por vias secundarias, por meio das rodovias estaduais
MG-435 e MG-436.

A area objeto de estudo deste trabalho abrange toda a extensdo da Serra das Cambotas
e suas adjacéncias. A oeste, limita-se pela regido de Agua Limpa; a norte nas proximidades do
distrito de Antdnio dos Santos, municipio de Caeté/MG; a leste abrange a regido de Pedra
Pintada e imediacdes do distrito de Cocais; a sudoeste e sudeste limitada pelas serras do Gongo
Soco ¢ do Tamandud, respectivamente, ambas localizadas proximas a cidade de Bardo de

Cocais.

Figura 2 — Imagem de satélite com elevacao topografica. Destaque para linha azul escuro indicando as rotas de
acesso as cidades de Caeté e Bardo de Cocais a partir de Belo Horizonte, com acesso pela rodovia BR-381. O
retangulo em vermelho tracejado mostra a area de estudo, na conexdo da Serra das Cambotas com a Sinclinal
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Fonte: Google maps. Acessado em http://maps.google.com/maps, no dia 12/01/2024.

1.5. Materiais e métodos

Este topico apresenta, de forma sucinta, as metodologias e técnicas empregadas em cada
uma das etapas deste projeto. O trabalho teve inicio com atividades de pesquisa
bibliografica, seguidas pelo mapeamento geoldgico litoestrutural em areas consideradas

relevantes, com levantamentos realizados na escala de 1:10.000. Também foi conduzido o



23

levantamento estratigrafico com estimativa da espessura das camadas metassedimentares,
focado no contato gradacional entre os membros Rio Vermelho e Sao Miguel, pertencentes
a Formacdo Cambotas (Dutra et al. 2020). Na sequéncia, foi confeccionado o mapa
geologico da area, integrando dados de campo com cartografias e informagdes
bibliograficas oriundas de trabalhos de outros autores. Foram produzidas laminas delgadas
de rochas, descritas em microscopio petrografico e registradas imagens por
fotomicrografias. Por fim, foram preparadas amostras para analises geocronologicas U-Pb
em zircdo detriticos para analises em Espectrometro de Massa com Plasma Indutivamente
Acoplado e Ablacdo a Laser (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry — LA-ICPMS. Para alcancar esses objetivos elencados, foram adotadas as

seguintes metodologias.

1.5.1. Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica foi conduzida de forma abrangente, com consulta a diversas
plataformas, bibliotecas fisicas e acervos digitais, constituindo-se como a etapa inicial do
projeto e estendendo-se até a finalizagdo desta monografia. Inicialmente, o foco da busca
concentrou-se em mapas, relatdrios técnicos e boletins geologicos produzidos no dmbito do
convénio entre o United States Geological Survey (USGS) e o Departamento Nacional de
Producao Mineral (DNPM)), liderado por John Van N. Dorr II entre os anos de 1946 e 1962.
Esses documentos encontram-se disponiveis tanto no site da USGS quanto na Biblioteca
Prof. Luciano Jacques de Moraes, da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro
Preto (EM-UFOQOP), vinculada ao Departamento de Geologia (DEGEO).

Além disso, foram consultados mapas, artigos cientificos e relatdrios técnicos
produzidos pelo Centro de Estudos Avancados do QFe (QFe 2050), pelo Servico Geologico
do Brasil (SGB) e pela Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais
(CODEMIG). Também foram analisados trabalhos de conclusdo de curso de graduacao,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado disponiveis nos repositorios institucionais €
nas bibliotecas do DEGEO-UFOP e do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de
Minas Gerais (IGC-UFMG).

Artigos cientificos foram acessados por meio do Portal de Periddicos da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), além da obtencdo de
informagdes adicionais por meio de contato direto com autores de trabalhos relevantes e

compartilhamento de dados, obtidos junto a colegas e professores.
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1.5.2. Mapeamento geologico litoestrutural

O mapeamento geologico iniciou-se com a fotointerpretacdo de imagens de satélite de alta
resolugdo, processadas no software GIS. Essa andlise preliminar visou a identificacdo de
distintos dominios geologicos e ao planejamento das vias de acesso. Como preparacgdo para as
atividades de campo, foram elaborados mapas geoldgicos fotointerpretados e impressas cartas
topograficas com pontos de controle, além de material de consulta contendo mapas geologicos
preexistentes de cobertura total ou parcial da area.

As atividades de campo consistiram no levantamento de dados em escala 1:10.000, por
meio de estagdes geoldgicas distribuidas ao longo de caminhamentos em areas de interesse. As
coordenadas das estacdes (P1, P2, P3, ...) foram registradas com um GPS Garmin Map 65s,
configurado no datum WGS84, sistema de coordenadas UTM (Zona 23S). Em cada estagdo,
procedeu-se a descri¢do litoestrutural macroscopica com auxilio de lupa de mao com aumento
de 10x.

As atitudes de estruturas planares e lineares foram medidas com bussola geoldgica de
precisdo e prancheta estrutural, utilizando a notacdo de trama (dip direction/dip). A anélise de
vorticidade foi realizada no plano de perfil da estrutura (se¢ao perpendicular aos eixos de dobras
e/ou lineacdes de intersecdo), adotando-se a observacao no sentido do caimento (down-plunge).
Esse plano de observagao corresponde ao plano de simetria monoclinica de dobras assimétricas
e, aproximadamente, ao plano ‘xz’ do elipsoide de deformacao em regimes de cisalhamento
simples (Fossen, 2013).

No que tange as lineagdes minerais, a classificacdo adotou a sistematizagdo classica de
Ramsay (1967), distinguindo-as em tipos ‘a’ e ‘b’, conforme sua relagdo com o elipsoide de
deformacao finita e a geometria das estruturas associadas. As lineagdes do tipo ‘a’ representam
a direcdo de maximo alongamento finito, sendo paralelas ao eixo ‘x’ do elipsoide. Essa
definicdo engloba lineagdes de estiramento mineral, orientacdo preferencial de minerais
alongados e estiramento de seixos ou agregados minerais. Em contrapartida, as lineagdes do
tipo ‘b’ dispdem-se paralelamente aos eixos das dobras, coincidindo com a dire¢do do eixo ‘y’
do elipsoide, associada a lineagdes de interseccdo entre superficies planares, como o
acamamento (So) e a foliagdo tectonica (Si1 ou S;). Tal distingdo ¢ fundamental para a
interpretacdo cinematica e para a reconstrugdo da historia deformacional, permitindo
discriminar entre regimes dominados por estiramento finito e aqueles controlados por

dobramentos.
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O trabalho de campo incluiu ainda o registro fotografico de afloramentos e a coleta de
amostras para diferentes finalidades analiticas. Foram selecionadas amostras de mao, por vezes
estruturalmente orientadas, para a confeccdo de laminas delgadas destinadas a andlise
micropetrografica e microestrutural. Adicionalmente, coletaram-se amostras de grande volume
para viabilizar andlises de is6topos de U-Pb em zircdo detritico, visando a caracterizagao

temporal e a proveniéncia das unidades metassedimentares mapeadas.

1.5.3. Levantamento estratigrafico e calculo de espessura de camadas

O levantamento estratigrafico e o calculo de espessura das camadas metassedimentares
foram realizados seguindo metodologia descrita por Compton (1962), com medi¢do da
espessura aparente em secoes obliquas a dire¢cdo de mergulho das camadas e com superficie
topografica inclinada em menor grau e no mesmo sentido de mergulho das camadas (Figura 3a).
A aplicacdo da metodologia esta ilustrada na Figura 3b, inicialmente calcula-se a espessura
aparente ortogonal a direcdo das camadas utilizando a férmula: AC = AB X cosa.
Posteriormente procede-se com o calculo da espessura real das camadas por meio da formula:

CD = AC xsin(B —Y).

Figura 3 — Desenho esquematico da metodologia descrita por Compton (1962), para medir espessura de
camadas em terrenos com superficie topografica inclinada em menor grau no mesmo sentido de mergulho das
camadas.

a) Diregio das A b)

Caminhamento Superficie
obliquo topografica

Espessura / ‘
da camada D

Fonte: Adaptado de Compton (1962).

1.5.4. Confeccao do mapa geoldégico e integracio cartografica

O mapa geologico apresentado neste trabalho foi confeccionado a partir dos dados
coletados durante a etapa de mapeamento e complementado por publicagdes de outros
autores, com cobertura total e/ou parcial da area de estudo. Essa complementacdo foi

realizada de forma criteriosa e seletiva, buscando preservar a integridade dos dados de
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Figura 4 — Articulagdo do mapa apresentado neste
trabalho em relacdo as quadriculas mapeadas pelo
convénio USGS-DNPM.
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de estudo deste trabalho abrange parcialmente as quatro quadriculas mencionadas, cuja
articulagdo esta ilustrada na Figura 4.

Crocco Rodrigues (1991) realizou mapeamento geologico com abordagem semelhante
a adotada neste trabalho, integrando as quatro quadriculas mapeadas pelo convénio USGS-
DNPM. Em sua dissertacdo de mestrado, o autor descreveu de mancira detalhada as
principais caracteristicas litologicas e estruturais da regido.

Os trabalhos de Lobato et al. (2005), nas folhas Santa Barbara e Caeté¢, foram utilizados
como base para o georreferenciamento das quadriculas do convénio USGS-DNPM. Os
contornos litoldgicos e a estrutura da Sinclinal Gandarela, bem como a legenda das unidades
do Supergrupo Minas, foram extraidos do mapa geologico do QFe de Endo ef al. (2019),
com ajustes pontuais realizados a partir de mapas em escalas maiores produzidos por
Katahira (2013) e Faria (2016). Os tracados das formac¢des Antdnio dos Santos e Cambotas
foram extraidos dos trabalhos de Gomes (2017a) e Dutra et al. (2020), respectivamente. Por
fim, as unidades do Supergrupo Rio das Velhas — incluindo os contornos litoldgicos e a

legenda foram fundamentadas nos trabalhos de Araujo et al. (2020) e Ferreira et al. (2020).

1.5.5. Petrografia microscopica

As andlises petrograficas em microscopio optico de luz transmitida foram realizadas no
Laboratorio de Microscopia, € as fotomicrografias produzidas no Laboratorio de Microanalises

(LMic), ambos do Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto. Essas
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analises tiveram como principal objetivo caracterizacdo da mineralogia das litologias
representativas da area de estudo, assim como a descri¢cao de microestruturas e suas respectivas
analises cinematicas. Essa abordagem permitiu uma correlagdo entre as observagdes de campo
e os mecanismos internos de deformagdo das rochas, fundamentais para a compreensao do
arcabouco tectonico da regido.

As laminas delgadas foram confeccionadas, em sua maioria, a partir de amostras
estruturalmente orientadas, coletadas em afloramentos de maior relevancia, com segdes de
observagdo perpendiculares as foliagdes e as lineagdes de interseccdo entre os planos de
xistosidade e acamamento. Esse plano de observagao aproxima-se do plano “xz” do elipsoide
de deformacdo, com fei¢des de maxima assimetria correspondentes as Se¢des Normais de
Vorticidade (Diaz-Azpiroz et al. 2019). A defini¢do desse plano de corte ¢ fundamentada pela
simplificacdo do modelo de deformacgdo, com forte contribui¢do pseudomonoclinica controlada
por cisalhamento simples. Durante a confeccao das secdes delgadas, as ldminas de vidro foram
coladas junto a face inferior da amostra, considerando o sentido de caimento das lineagdes,
sendo o desbaste executado no mesmo sentido, possibilitando assim a obten¢do de sec¢des
representativas do perfil verdadeiro da estrutura, e analise correta da cinematica.

As observagdes microscopicas foram complementadas por fotomicrografias de feigcdes
representativas as observadas em campo, que ilustram e sustentam a interpretagao dos processos
deformacionais envolvidos. As abreviacdes dos nomes dos minerais nas fotomicrografias

seguiram a proposta de Whitney e Evans (2010).

1.5.6. Analise microestrutural

Embora o termo “milonito” tenha sido originalmente cunhado por Lapworth! (1885, apud
Sibson, 1977) para descrever rochas presentes na zona de dano de falhas de cavalgamento na
regido de Moine, na Escdcia, sua definicdo foi posteriormente reformulada. Atualmente, o
termo ¢ utilizado para designar rochas deformadas que sofreram reducdo significativa em sua
granulometria como resultado de processos de deformacao plastica, geralmente associados a
regimes de cisalhamento ductil. Sibson (1977) propds uma classificacdo dos milonitos em trés
subgrupos, com base na propor¢do de graos originais preservados na matriz deformada:

» Protomilonito — entre 90% a 50% dos graos originais preservados;
» Milonito — entre 50% a 10% dos graos originais preservados; e

» Ultramilonito — menos de 10% dos graos originais preservados.

! CHARLES LAPWORTH. 1885
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Complementarmente, Passchier e Trouw (2005) introduzem o conceito de filonito, definido
como uma rocha de granulagao ultrafina, rica em micas (particularmente sericita), derivada da
milonitizacdo de xistos em condi¢des de cisalhamento ductil. Essas rochas apresentam intensa
textura foliada, caracteristicas de zonas de deformacdo com alta concentragdo de minerais
micaceos.

Trouw et al. (2010) argumentam que a intensidade da deformacdo observada nas
microestruturas ¢ o critério fundamental para a classificagdo de uma rocha como milonito. Estes
autores propdem uma abordagem complementar a de Sibson (1977), classificando os milonitos
segundo o grau de milonitizagdo: baixo, médio ou alto. Essa distin¢ao ¢ baseada principalmente
no tamanho dos grdos, no tipo de recristalizagdo e na abrangéncia e homogeneidade da
deformacao microestrutural.

De acordo com essa abordagem, rochas miloniticas apresentam matriz finamente
granulada, geralmente composta por quartzo, clorita, biotita e moscovita. Nos estagios de baixo
grau de milonitizacdo, esses minerais se encontram altamente deformados; ja nos estagios de
alto grau, ocorrem recristalizados. Porfiroclastos de minerais como feldspato, hornblenda,
granada e piroxénios sdo comuns, frequentemente exibindo fei¢des tipicas de deformacdo
cristal-pléstica, como extin¢do ondulante e recristalizacdo marginal ou parcial.

Dessa forma, conforme sugerido por Trouw et al. (2010), a adequada caracterizagdo de uma
rocha milonitizada deve considerar tanto o subgrupo milonitico (protomilonito, milonito ou

ultramilonito), quanto o grau de milonitizacdo (baixo, médio ou alto).

1.5.7. Preparacao de amostras de zircao detritico

A aplicagdo das analises isotopicas de U-Pb em zircao detriticos ¢ uma das ferramentas
mais robustas da geologia moderna para a investigagdo da proveniéncia sedimentar e a
determinagdo da idade méxima de deposi¢do em bacia (Dickinson e Gehrels, 2009; Padilha et
al., 2022). O zircao (ZrSiO4) ¢ um mineral acessério comum em rochas igneas acidas, como
granitos e riolitos, presente também em rochas metamorficas e sedimentares detriticas. Esse
mineral destaca-se como o principal geocrondmetro devido a sua natureza de mineral resistato;
sua elevada dureza e estabilidade quimica permitem que ele suporte processos severos de
intemperismo, diagénese e transporte sedimentar sem perder sua integridade isotopica. Além
disso, sua estrutura cristalina € capaz de preservar registros complexos de eventos geologicos
sobrepostos, manifestados como zonamentos magmaticos e bordas de sobrecrescimento

metamorfico (Corfu ef al., 2003; Rubatto, 2018).
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Harley e Kelly (2007) e Padilha ef al. (2022) descrevem substituigdes que ocorrem durante
o crescimento do zircado em ambientes magmaticos e metamorficos, cations tetravalentes como
U* e Th*" podem substituir o Zr*" na estrutura cristalina, em razio de seus raios idnicos
semelhantes (1,05 A para U*" e 1,10 A para Th*"). Por outro lado, o elemento Pb nio é
compativel para a substituicdo de Zr durante a cristalizagdo, sendo incorporado no cristal
exclusivamente como produto do decaimento radioativo dos is6topos de U e Th. O decaimento
de 238U para 2%Pb, de 23U para 2°’Pb e de 2**Th para 2°*Pb, fundamenta o uso do zircio em
analises geocronoldgicas, permitindo o calculo de idades absolutas com base em equagdes de
decaimento radioativo.

A aplica¢do do método U-Th-Pb pressupde trés condigdes fundamentais: (i) que o sistema
isotdpico tenha permanecido fechado desde a cristalizacdo do mineral, sem intercambio de
is6topos com o meio externo; (if) que essa condi¢do de fechamento se mantenha ao longo de
sua historia geologica; e (iii) que sejam conhecidas e constantes as taxas de decaimento dos
isotopos envolvidos. Quando essas premissas sdo atendidas, a idade obtida representa com
fidelidade a idade de cristalizagdo do zircdo e, no caso de graos detriticos, a idade da rocha
fonte (Padilha et al., 2022).

O procedimento metodologico para a obtengdo desses dados seguiu uma sequéncia rigorosa
de preparacao fisica e quimica (Figura 5), baseada nos protocolos de Strong e Driscoll (2016).
Inicialmente, as amostras coletadas em campo foram processadas no Laboratorio de Preparagao
de Amostras e Separagdao de Minerais (LOPAG) do DEGEO. O processo de cominui¢ao
envolveu a fragmentagdo primaria em britador de mandibulas Sturtevant (Figura 5a), seguida de
moagem fina em moedor de disco vertical Bico-Braun (Figura 5b), visando a libera¢do dos graos
de zircao de sua matriz mineraldgica. A fragdo moida foi submetida ao bateamento manual em
bateia de fibra de vidro, um método classico de concentracdo gravimétrica preliminar, que
permite separar uma polpa de minerais pesados (zircdo, 0xidos de ferro, sulfetos, topazio,
apatita, monazita, etc...) do material quartzo feldspatico predominante.

A etapa subsequente de purificacdo empregou-se o método de separacao por liquido denso,
utilizando bromoformo (CHBr3; densidade 3,3 g/cm?) para a flotagio e descarte de minerais
mais leves (Figura 5¢). O concentrado de minerais pesados resultante foi seco em estufa a 80°C
e posteriormente submetido a separacdo magnética com o uso de imas de neodimio, visando a
remog¢do de minerais com alta susceptibilidade, como a magnetita e a hematita-y (maghemita).
Com a polpa de minerais pesados nao magnéticos purificada, procedeu-se a catacdo manual
(hand-picking) sob estereomicroscopio binocular com aumento de até 80x (Figura 5d). Nesta

fase, foram selecionados individualmente mais de 200 graos de zircao por amostra, priorizando-
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se a diversidade morfoldgica para garantir uma representatividade estatistica adequada da

proveniéncia sedimentar.

Figura 5 — Preparacdo de amostras para analises de isdtopos de U-Pb. a) Britador de mandibula de Sturtevant.
b) Moedor de disco vertical modelo Bico-Braun. ¢) Capela de exaustdo com montagem para separa¢ao por
liquido denso. d) Estereomicroscopio lupa com aumento de até 80 vezes, placa de Petre e agulha metalica. e)
Amostra de zircdo sobre placa de vidro vista em lupa. f) Espectroscopio de Catodoluminescéncia Acoplado a
Microscopio Eletronico de Varredura Eletronica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graos selecionados foram montados em fita dupla face sobre ldminas de vidro (Figura
Se) e, posteriormente, embutidos em pastilhas circular de resina epdxi. Apds a cura da resina,
as pastilhas foram submetidas a polimento fino com pastas de diamante para expor as
superficies internas dos cristais, sendo finalizadas com banho ultrassonico para eliminacdo de
contaminantes superficiais.

Antes da andlise por Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado a
Ablacdo a Laser (Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry — LA-
ICPMS), as amostras foram metalizadas e submetidas a imageamento via Catodoluminescéncia
(CL) acoplada a um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), no Laboratorio de
Microanalises (LMic) do DEGEO (Figura 5-f). As imagens de CL sdo fundamentais para o
sucesso da geocronologia, pois revelam fei¢cdes de zonamento oscilatorio, nicleos herdados e

bordas de recristalizagao.
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As imagens de catodoluminescéncia permitem posicionar o laser em zonas homogéneas,
evitando fraturas e inclusdes minerais que poderiam comprometer a precisao da técnica
isotdpica. A etapa final consistiu na sele¢do dos pontos de andlise, seguindo os critérios de
Rubatto (2018), priorizando graos sem fraturas ou inclusdes visiveis e com zonamentos

preservados, garantindo a integridade dos dados isotopicos (Figura 6).

Figura 6 - Fotomicrografia dos graos de zircao detritico da estacdo geoldgica P4. Imagem obtida por
Espectroscopia de Catodoluminescéncia (CL) acoplada a Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) em
amostra metalizada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.5.8. Uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa na redacio do

trabalho

No processo de elaboracao desta monografia foram utilizadas ferramentas de Inteligéncia
Artificial Generativa (IAGen) como suporte a revisdo textual. Especificamente, foram
empregadas as plataformas ChatGPT-5.2 e Gemini 3 Flash, com a finalidade de auxiliar na
revisdo da escrita cientifica em trechos do documento, especialmente quanto a fluidez do texto,
correcdo gramatical, encadeamento logico entre sentengas e padronizagdo técnica da
linguagem.

A utilizagdo dessas ferramentas ocorreu exclusivamente na etapa final de redacdo da
monografia, entre os meses de janeiro e fevereiro de 2026, ndo sendo empregadas na geragao

de dados, interpretacao de resultados ou elaboracdo de conclusdes cientificas. O uso da [AGen
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teve carater estritamente instrumental, voltado a melhoria da forma textual, mantendo
integralmente o contetido técnico e cientifico originalmente produzido pelo autor.

O comando utilizado nas intera¢cdes com as ferramentas foi: “Proceder a revisao com foco
em fluidez, correcdo gramatical, encadeamento logico e padronizacdo técnica, mantendo
integralmente as informacdes e sem antecipar interpretacao além do que ja esta implicito no
texto original.”

Ap0s a utilizagdo das ferramentas de IAGen, todo o material foi revisado criticamente e
editado pelo autor, que permanece responsavel pela veracidade, integridade e originalidade das
informacdes apresentadas. Esse procedimento estd em conformidade com os principios de
transparéncia, autoria, integridade da informacao e agéncia humana estabelecidos nas diretrizes
institucionais para uso de IAGen na pesquisa cientifica Resolugdo CONPEP N°144.

Adicionalmente, o uso dessas tecnologias foi previamente acordado com a pessoa
orientadora da pesquisa, respeitando as recomendagdes institucionais de explicitagao do uso de
IAGen no corpo do trabalho e na declaracdo especifica de uso dessas ferramentas. Conforme
tais diretrizes, os resultados gerados por sistemas de IAGen devem ser sempre avaliados
criticamente pela pessoa pesquisadora, considerando possiveis limitagdes, vieses ou
imprecisdes associadas a esses sistemas

Assim, destaca-se que a responsabilidade final pelo conteudo cientifico, pela interpretacao

dos dados e pela redacao final desta monografia ¢ integralmente do autor.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

A area de estudo estd localizada na borda sudeste do Craton Sao Francisco (Figura 7),
regido norte-nordeste do QFe e a sul da Serra do Espinhago Meridional, configurando-se como
uma zona de transi¢ao ¢ interagdo entre esses dois ultimos dominios. O Craton Sao Francisco
constitui um bloco estavel pré-cambriano, correspondente a uma porgao da crosta continental
da Plataforma Sul-Americana, ndo afetado internamente pela deformacdo colisional
neoproterozoica, porém circundado por cinturdes orogénicos brasilianos, que registram a
colisdo e amalgamacao dos continentes no intervalo de 640-500 Ma (Almeida et al., 1981;
Campos Neto, 2000; Alkmim et al., 2006). O QFe ¢ parte integrante da borda leste do Craton,
com registros de parte da sua evolugdo arqueana-paleoproterozoica, constituindo-se como um

setor fundamental para a compreensao da historia tectonica dessa regido (Heilbron et al., 2017).

Figura 7 - Mapa Geologico do Estado de Minas Gerais. Destaque para os contornos do Craton Sdo Francisco
(CSF) em linha cinza continua e para o poligono do Mapa do QFe (Endo et al., 2019) em linha preta continua.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2020) - Servigo Geologico do Brasil.
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2.1. ESTRATIGRAFIA

A compartimentacdo estratigrafica da por¢@o sudeste do Craton Sao Francisco revela uma
complexa arquitetura geologica, composta por unidades do embasamento cristalino de 3,2 Ga,
sobrepostas por sequéncias metassedimentares que abrangem do Arqueano ao
Neoproterozoico. Tais litologias representam registros fragmentados de um intervalo de
aproximadamente 2,7 Ga de historia evolutiva da Terra. A estratigrafia do QFe (Figura 8) ¢
constituida por embasamento de TTG’s (tonalito-trondhjemito-granodiorito) arqueano e
granitoides paleoproterozoicos, sobre o0s quais assentam-se sucessdOes supracrustais
metavulcanicas, metavulcanossedimentares e metassedimentares clasticas, quimicas e peliticas.
Estas sequéncias sdo datadas do Neoarqueano ao Mesoproterozoico, integram os supergrupos

Rio das Velhas, Minas, Estrada Real e Espinhago (Endo et al., 2020).

Figura 8 — Coluna Estratigrafica do QFe.
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2.1.1. Complexos Metamorficos arqueanos

Os complexos metamorficos do QFe representam os terrenos arqueanos do tipo TTG, com
ampla distribuicdo regional e individualizados em unidades dos complexos Belo Horizonte,
Guanhaes, Bonfim, Bacdo, Caeté e Santa Barbara. Sdo compostos predominantemente por
gnaisses, migmatitos, anfibolitos, rochas graniticas e granodioriticas (Dorr, 1969; Cordani et
al., 1980; Endo et al., 2019; Ferreira et al., 2024). Os trabalhos de Lana et al. (2013), Romano
et al. (2013) e Farina et al. (2015) distinguem quatro grandes eventos tectono-magmaticos que
atuaram no embasamento do QFe, sdo eles: i) Santa Barbara - 3.212 a 3.210 Ma, caracterizado
por magmatismo do tipo TTG e vulcanismo mafico-ultramafico, interpretado como estagio
precursor a formag¢do do embasamento cristalino; i7) Rio das Velhas I - 2.920 a 2.850 Ma,
definido como periodo de continuidade de adicdes magmaticas de rochas TTG e vulcanismo
mafico e ultraméafico, bem como intrusdes félsicas com mistura de magmas e processos de
migmatizacao; iii) Rio das Velhas II - 2.800 a 2.760 Ma, caracterizado pelo desenvolvimento
dos terrenos greenstone belt acompanhado de vulcanismo félsico; e por fim, o iv) Mamona -
2.760 a 2.600 Ma, interpretado como um periodo de mudangas na composi¢do da crosta
continental neoarqueana, caracterizada por intrusdes de batolitos graniticos, granitoides
potassicos, lentes de leucogranitos e diques maficos. Um metamorfismo abrangendo todo bloco
continental do QFe, foi descrito pelos autores supracitados como pertencente ao evento
Mamona, e associado ao fechamento dos cinturdes greenstone por um regime primitivo de
tectonica de placas. Dopico et al. (2017) propuseram o evento dividido em dois pulsos

principais: Mamona I (2750-2700 Ma) e Mamona II (ou Late Mamona, 2620-2580 Ma).

2.1.2. Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas consiste em uma sequéncia de rochas metavulcanicas e
metassedimentares caracteristica de terrenos do tipo greenstone belt, de idade arqueana e
caracter aldctone, ou pelo menos subaldctone, posicionada em contato direto sobre os
complexos metamorficos (Endo et al., 2020). Estratigraficamente, este supergrupo constitui a
unidade basal das sucessodes supracrustais do QFe, da base para o topo € composto pelos grupos
Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné (Dorr, 1969; Schorscher, 1979 apud Zucchetti et al.,
1998; Endo et al., 2019, 2020). Datagoes U/Pb em zircao de vulcanicas acidas do Greenstone
Belt Rio das Velhas revelaram idades em torno de 2.776Ma, obtidas por Machado et al. (1992).

2 SCHORSCHER, H.D., 1979 - Evoluc¢do geotectdnica e petrogenética do embasamento arqueano do Quadrilatero
Ferrifero. Anais Academia Brasileira de Ciéncias, 51(4): 767-768.
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O Grupo Quebra Osso ¢ constituido na base por rochas méaficas e ultramaficas (gabros
e peridotitos), incluindo intrusdes de anortosito, além de intercalagdes com formagdes
ferriferas, cherts ferruginosos, filitos carbonosos e rochas vulcanoclasticas félsicas. As rochas
ultraméficas sdo representadas por komatiitos e peridotitos com estruturas do tipo pillow lava
e spinifex. Essas rochas apresentam metamorfismo em facies xisto verde, gerando associagdes
mineraldgicas com serpentinitos, talco-xistos e clorita-tremolita-xistos (Zucchetti et al., 1998).

O Grupo Nova Lima foi definido inicialmente por Dorr et al. (1969), sendo constituido
por uma associacao complexa de rochas vulcanossedimentares clasticas, quimicas e peliticas,
incluindo basaltos toleiticos intercalados com formacgdes ferriferas, cherts ferruginosos,
arenitos, turbiditos carbonosos e pelitos. Posteriormente, Zucchetti et al. (1998) propuseram o
agrupamento dessas rochas em cinco litofacies: Ouro Fino, Morro Vermelho, Santa Quitéria,
Corrego do Sitio e Mestre Caetano. Esse Grupo ¢ caracterizado por intensa deformagao ductil
com desenvolvimento de xistos fortemente foliados, milonitos e estruturas penetrativas,
hospedeiras dos principais depodsitos auriferos orogénicos do QFe. Tais depositos ocorrem ao
longo de zonas de cisalhamento mineralizadas, com expressivas alteracdes hidrotermais como
carbonatacdo, sericitizacao, silicificacdo, sulfetagdo e veios de quartzo (Baltazar e Zucchetti,
2007).

O Grupo Maquiné constitui o grupo superior do Supergrupo Rio das Velhas, composto
por rochas sedimentares nao marinhas, com predominio de quartzo-mica-xistos, quartzitos,
metarenitos sericiticos, metaconglomerados polimiticos e metadiamictitos subordinados. Ele se
sobrepoe o Grupo Nova Lima por discordancia angular e em contato transicional, dependendo
do bloco tectonico (O’Rourke, 1957; Zucchetti et al., 1998; Baltazar e Zucchetti, 2007). Endo
et al. (2019, 2020) propdoem o Grupo Maquiné composto, da base para o topo, nas formagdes
Palmital (O’Rourke, 1957), Casa Forte (Gair, 1962) e Serra do Coqueiro (Angeli, 2015). A
interdigitacdo dos grupos Rio das Velhas e Maquiné ¢ apresentada em Endo et al. (2019, 2020).

2.1.3. Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas representa uma espessa sequéncia de rochas metassedimentares
aloctones, de idade paleoproterozoica-sideriana, constituido por sedimentagdo cléstica e
quimica com até 7.000 metros de espessura, composto pelos grupos, do mais antigo para o mais
recente, Tamandud, Caraga, Itabira e Piracicaba. Ele sobrepde o Supergrupo Rio das Velhas em
discordancia erosiva e angular, sendo recoberto pelas unidades flysch e molassa do Supergrupo

Estrada Real (Dorr, 1969; Endo et al., 2019, 2020). Geneticamente esta unidade € interpretada
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como evolugdo de uma bacia rifte a margem passiva (Hartmann et al., 2006). As rochas do
Supergrupo Minas foram afetadas por pelo menos dois eventos orogénicos, o Transamazonico
(ca. 2,1 Ga) e o Brasiliano (ca. 550 Ma), sob condi¢des de metamorfismo regional variando de
xisto verde a anfibolito inferior (Dorr, 1969; Herz, 1978).

O Grupo Tamandua foi definido por Simmons e Maxwell (1961) entre as serras do
Tamandua e das Cambotas, na regido noroeste do municipio de Bardo de Cocais, constituido
por duas formacdes: a Formagdo Cambotas, com 730 m de espessura, composta por
conglomerados polimiticos e quartzitos grosseiros sobrepostos por quartzitos sericiticos com
estratificagdes cruzadas; sobreposta pela formagao “sem nome” constituida por xistos filiticos
e quartzosos, xistos ferruginosos e formacdes ferriferas dolomiticas, com espessura total de 285
metros; rebatizada por Endo et al. (2019, 2020) como Formagao Morro Grande.

Simmons e Maxwell (1961) concluem que a Formagdo Cambotas ¢ uma unidade
independente, ndo correlaciondvel a nenhuma das outras unidades litoestratigraficas
quartziticas do QFe — ou seja, os grupos Maquiné, Caraca e Itacolomi. Sobre a formagdo “sem
nome”, os autores a descrevem como ocorréncia restrita e posicionamento estratigrafico
duvidoso. Moore (1969) nao reconhece a existéncia da formagao “sem nome”, atribuindo suas
caracteristicas a uma variacdo lateral de facies do Grupo Nova Lima. Gomes (2017a) e Dutra
et al. (2020) propdem a redefinicdo do Grupo Tamandud, constituido pela Formag¢do Antdnio
dos Santos na base, e Formacao Cambotas no topo, com idade maxima de deposicao 1.981 +
36 Mae 1.769 £ 11 Ma, respectivamente, interpretado pelos autores como uma bacia rifte-sag,
representada por ambiente edlico em transi¢do para marinho raso, associado ao Supergrupo
Espinhago.

O Grupo Caraga foi definido por Dorr ef al. (1957) composto da base para o topo pelas
formagdes Moeda e Batatal. A Formag¢ao Moeda ¢ constituida por quartzitos grosseiros com
conglomerados e filitos na borda oeste, e por quartzitos sericiticos mais finos na regido leste-
nordeste, com espessura variando entre 100 e 1.000 m. Essa formagao ¢ interpretada como uma
deposi¢dao em ambiente costeiro-transicional (Dorr, 1969), com idade maxima de sedimentagao
obtida por Nunes (2016) em 2.520 + 13 Ma. A Formag¢ao Batatal sobrepde a Formagao Moeda,
com espessura média inferior a 100 m, sendo constituida por filitos sericiticos com lentes de
quartzito branco fino, formados em ambiente marinho raso ou lagunar, com contatos
geralmente abruptos, localmente interdigitados com a Formag¢do Moeda. Os quartzitos da
Formacao Moeda sustentam cristas de serras proeminentes e escarpadas, sendo um importante

marcador estratigrafico regional (Dorr, 1969).
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O Grupo Itabira ¢ caracterizado por uma sequéncia de rochas de sedimentacdo quimica,
cujas unidades basicas, definidas por Dorr (1969), sdo as formagdes Caué e Gandarela. A
Formagao Caué, base do Grupo, ¢ composta por itabiritos, itabiritos dolomiticos e anfiboliticos,
com lentes subordinadas de filitos e margas, com espessura média de 250 m, idade de deposi¢do
estabelecida por Babinski ef al. (1995) e Hartmann et al. (2006) entre 2,58 a 2,42 Ga. O contato
inferior com o Grupo Caraga ¢ descrito por Dorr (1969) como gradacional com a Formagao
Batatal, e predominantemente abrupto quando sob os quartzitos da Formag¢do Moeda. As
formagoes ferriferas bandadas da Formagao Caué sdo classificadas como do tipo Lago Superior,
sendo de grande importancia econdmica, pois elas hospedam alguns dos principais depositos
de minério de ferro do sudeste do Brasil. Representam um ambiente de sedimentacao
compativel a de um ambiente marinho profundo (Sampaio et al., 2018). A Formacao Gandarela,
sobreposta em contato gradacional, ¢ constituida por marmores dolomiticos, filitos carbonaticos
e itabiritos subordinados, com espessura média de 300 m (Dorr, 1969). A presenga de estruturas
sedimentares biogénicas, como estromatélitos e oncdlitos® nesta formacio(Souza e Miiller,
1984 apud Nalini Jr. et al., 2019), sugere deposicdo em um ambiente marinho raso, bem
iluminado, tipico de plataformas carbonaticas internas ou zonas de intermar¢ (Nalini Jr. et al.,
2019), com idade de deposicao 2.420 + 19 Ma (Babinski ef al., 1995).

O Grupo Piracicaba sobrepde o Grupo Itabira em discordancia erosiva na por¢ao oeste e
gradacional na parte leste do QFe, definido por Dorr (1969) como uma sequéncia de rochas
metassedimentares deltaicas e marinhas, composto por quatro formacdes, dispostas da base para
o topo por: 1 - Formagdo Cercadinho, composta por conglomerados basais e quartzitos
ferruginosos interdigitados com filitos dolomiticos, prateados, roxos e dolomitos com espessura
de até¢ 400 m; 2 - Formagao Fecho do Funil, com filitos dolomiticos, dolomitos argilosos e
filitos coloridos, com até 410 m e tendéncia de adelgacamento para leste; 3 - Formacgao
Tabodes, constituida por ortoquartzitos finos, com espessura maxima de 120 m, predominando
na porcao oeste-noroeste do QFe; e 4~ Formacao Barreiro, no topo da sequéncia, constituida
por filitos rosados, cinza-claros, grafitosos e carbonosos, sobrepostos em contato gradacional a
Formacao Tabodes, mas ausente em algumas areas devido a erosdo ou ndo deposicdo. As
principais ocorréncias de topazio imperial do QFe estdo associadas a veios hidrotermais
descontinuos hospedados em filitos, quartzitos e marmores dolomiticos do Grupo Piracicaba

(Gandini, 2019).

3SOUZA & MULLER, 1984 - Primeiras Estruturas Algais Comprovadas na Formagio Gandarela, Quadrilatero
Ferrifero. REM - Revista Escola de Minas. 1984
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2.1.4. Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real ¢ uma unidade estratigrafica paleoproterozoica definida por
Endo et al. (2019, 2020), composta pelos grupos Sabard e Itacolomi, interpretados como
sucessOes sedimentares sin-orogénicas associadas a Orogenia Transamazonica (ca. 2,1 Ga),
representando, respectivamente, deposi¢des do tipo flysch e molassa. Segundo Barbosa (2018),
as rochas dos grupos Sabara (flysch — marinhas) e Itacolomi (molassica — continentais) ocorrem
interdigitadas em algumas regides, como no Pico do Itacolomi, onde se observa a transi¢cao
entre sedimentagdo marinha e continental. Dutra et al. (2019) propdem a idade maxima de
deposi¢ao para o Grupo Sabard de 2036 + 25 Ma. Duque et al. (2020) propdem idade méxima
de deposi¢ao do Grupo Itacolomi variando de 2.059 a 2.129 Ma.

O Grupo Sabara, originalmente definido como Formagdo Sabara por Dorr (1969), foi
elevado a categoria de grupo por Renger ef al. (1995) e se compde da base para o topo pelas
formagoes Corrego do Germano, Saramenha e Catarina Mendes Endo et al. (2019, 2020). A
Formagao Corrego do Germano consiste em formagdes ferriferas bandadas do tipo granular e
quartzitos ferruginosos. A Formagdo Saramenha inclui metadiamictitos, metarritmitos,
metapelitos, clorita-xistos, filitos e lentes de dolomito (Almeida et al., 2005). A Formagao
Catarina Mendes ¢ composta por biotita-quartzo xistos, quartzitos e filitos. Segundo Endo ef al.
(2020), as idades U-Pb obtidas por Freitas (2019) em zircdo detriticos de 2.098 + 34 Ma
sugerem que parte dessas rochas representem uma janela estrutural no nucleo da anticlinal de
Mariana.

O Grupo Itacolomi foi definido originalmente por Dorr (1969) como uma sucessdo
estratigrafica composta predominantemente por quartzitos e conglomerados polimiticos, com
intercalacdes delgadas e lenticulares de filitos em discordancia angular sobre o Supergrupo
Minas. Endo et al. (2019, 2020) formalizaram a proposta da Formacdo Floralia, com idade
maxima de sedimentacdo em torno de 2.073 Ma, obtida por Ferreira e Sotero (2023) a partirde
analise U-Pb em zircdes detriticos. Essa formagdo ¢ constituida por ortoquartzitos como
unidade basal do Grupo Itacolomi, com ampla distribui¢do, estendendo-se desde o municipio
de Claudio Manoel até Santa Maria de Itabira. A Formacao Pico do Itacolomi, correlata ao
Grupo Itacolomi de Dorr (1969), ¢ composta por quartzitos com estratificagdes cruzadas,

metaconglomerados e formagdes ferriferas detriticas (Endo ef al., 2020).
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2.1.5. Suites Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da Noruega

Guild (1957) e Herz (1970) mapearam na por¢ao sudoeste do QFe , rochas maficas e
ultraméficas intrusivas no Supergrupo Rio das Velhas e, em menor volume no Supergrupo
Minas, constituidas por serpentinitos, talco-xistos, diabasios e metagabros. Raposo (1991)
mapeou no Complexo Santo Antonio do Pirapetinga, regido sul do QFe, serpentinitos,
esteatitos, anfibolitos e clorititos, com ocorréncia dessas rochas em diferentes localidades, com
destaque para o distrito de Santa Rita de Ouro Preto. Silva ef al. (1995) descrevem essas rochas
maficas e ultramaficas como enxame de diques paleoproterozoicos-estaherianos, datados pelos
métodos U-Pb em badeleitas com idade de 1,7 Ga, e K-Ar entre 1,7-1,5 Ga. Posteriormente,
Gongalves et al. (2011) caracterizaram essas litologias metaultramaficas com orienta¢do
preferencial NSOW (Az 130°), deformadas em estruturas sigmoides com cinematica sinistral
atribuidas a Orogénese Brasiliana. No municipio de Jeceaba, sudoeste do QFe, Suita et al.
(2007a,b) investigaram corpos ultraméficos cumulaticos, interpretando-os como fragmentos de
um sistema acamadado de idade paleoproterozoica, associado a uma zona de fraturamento
crustal com mais de 40 km de extensao, orientada na dire¢ao noroeste-sudeste.

Endo et al. (2019, 2020) correlacionaram os corpos descritos por Silva et al. (1995) e por
Raposo (1991) as rochas ultramaéficas estudadas por Suita et al. (2007) e por Gongalves et al.
(2011), sugerindo que essas ocorréncias representem um evento magmatico intrusivo
paleoproterozoico, de rochas ultramaficas e maficas, representadas pelas suites Santa Rita de
Ouro Preto e Catas Altas da Noruega, respectivamente. Essas suites sdo caracterizadas por Endo
et al. (2019, 2020) como um enxame de diques com dire¢do preferencial NW-SE e secundarias
E-W e N-S. Endo ef al. (2024) e Queiroz et al. (2025) definem essas rochas como enxames de
diques, constituintes de descontinuidades litosféricas que definem os lineamentos azimute 120°
do QFe, com destaque para os mais expressivos: Congonhas, Brumadinho, Passagem Mariana,
Fundio, Caeté, Jodo Monlevade e Itabira.

As suites Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da Noruega sdo correlaciondveis aos
enxames de diques Para de Minas I e II, descritos por Chaves et al. (2021), com idades
estimadas entre 1,75 e 1,70 Ga, ilustrado na Figura 9. Essas rochas sdao componentes maficos e
ultramaficos de um magmatismo bimodal de uma Grande Provincia Ignea (LIP) associada ao
contexto tafrogénico de abertura da Bacia Rifte Espinhaco (Silva et al., 1995; Endo et al., 2019;
Chaves et al., 2021).
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Figura 9 - Enxames de diques no Estado de Minas Gerais. Destaque para o poligono do Mapa do QFe em linha
preta continua e para o Enxame de Diques Para de Minas I e II, correlacionaveis as suites Santa Rita de Ouro
Preto e Catas Altas da Noruega, em linha verde continua dentro do poligono do Mapa do QFe.
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2.1.6. Suite Borrachudos

A Suite Borrachudos corresponde a um conjunto de corpos graniticos/granodioriticos,
localizados na borda oriental do Craton Sdo Francisco, com ocorréncias destacadas entre os
municipios de Itabira e Guanhdes. O primeiro registro dessas rochas foi realizado por Dorr
(1963), que as descreveram como “granitos Borrachudos” no contexto do mapeamento regional
do QFe. Nao ha ocorréncia de rochas desta unidade intrudidas nas metassedimentares do
Supergrupo Espinhaco.

Analises U-Pb em zircao indicam idades de cristalizacdo entre 1.729 + 12 ¢ 1.670 =32 Ma,
posicionando a Suite Borrachudos como contemporanea as suites Santa Rita de Ouro Preto e
Catas Altas da Noruega. Essas rochas sdo interpretadas como produto de magmatismo tipo A,
intraplaca anorogénico, resultante da fusdo parcial de crosta inferior arqueana espessada,
provavelmente estimulada por aumento do fluxo térmico mantélico em regime extensional,
marcando a transi¢ao entre a estabilidade cratonica do paleossupercontinente Colimbia e a

instalacdo de um sistema tectonico distensivo. A Suite Borrachudos representa o componente
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félsico do magmatismo bimodal da Grande Provincia Ignea instalada como precursora ao

rifteamento Espinhago (Chaves et al., 2021; Dussin et al., 2025).

2.1.7. Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhaco constitui uma sequéncia de rochas metassedimentares,
principalmente quartziticas, e metavulcanicas sin-sedimentares de idades paleo-
mesoproterozoicas, com espessura estratigrafica preservada maior que 3.000 metros, que se
estendem ao longo da Serra do Espinhaco Meridional, na borda oriental do Craton Sao
Francisco, desde norte do QFe até as proximidades do distrito de Olhos d’Agua (Almeida
Abreu, 1995; Martins Neto, 1998). Originalmente definido por Pflug (1968), o Supergrupo
Espinhaco consolidou-se a partir da proposta de Dossin et al., (1990), interpretado como uma
bacia intracratonica do tipo rifte-sag de longa duracdo, cuja sedimentagdo se estende do
Estaheriano ao Toniano (1,78 — 0,91 Ga). Estratigraficamente, o Supergrupo ¢ formado por dois
grupos associados a dois grandes ciclos de sedimentagdo: o Grupo Diamantina, de carater
predominantemente continental, ¢ o Grupo Conselheiro Mata, de natureza marinha (Dussin e
Dussin, 1995; Chemale ef al., 2012).

Com base em dados de geocronologia U-Pb em zircdo detriticos, Chemale Jr. ef al. (2012)
interpretam o Supergrupo Espinhaco como o registro de trés grandes ciclos deposicionais
proterozoicos, separados por hiatos temporais significativos e associados a distintos estagios
tectonicos de evolu¢do de uma bacia intracontinental. Segundo os autores, no Espinhago
Meridional estdo expostas apenas as sequéncias do Espinhago Inferior e Superior, pois esta
regido pode ter formado um alto estrutural entre 1,6 a 1,4 Ga. Essa sequéncia intermediaria de
deposi¢do corresponde a segunda bacia rifte, descrita por Danderfer et al. (2009) com
ocorréncia no Espinhago Setentrional.

Nesta concepgao, os autores associam as formagdes Bandeirinha e Sao Jodo da Chapada ao
primeiro ciclo de deposi¢ao da bacia Espinhaco Inferior, correspondentes ao intervalo entre 1,8
a 1,68 Ga (Chemale Jr. et al., 2012). Essas sucessoes sao constituidas por depositos aluviais,
fluviais e edlicos, localmente acompanhados por magmatismo alcalino rico em K, com idade
de cristalizagdo em 1.703 + 12 Ma. Esse arcabouco configura deposicdo em um regime
tectonico distensivo com soleiras de rochas acidas correlatas as intrusdes graniticas da Suite
Borrachudos.

O terceiro ciclo deposicional ¢ descrito por Chemale Jr. et a/ (2012) no Espinhaco

Meridional, claramente separado do anterior por um hiato temporal expressivo, de
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aproximadamente 500 Ma, sendo caracterizado por idades maximas de deposi¢do entre 1,19 e
0,91 Ga, abrangendo os periodos Esteniano e Toniano. Este ciclo corresponde a chamada bacia
Espinhago Superior, constituida na base pelos conglomerados da Formacao Sopa-Brumadinho,
depositados em ambiente deltaico, rios entrelacados e lacustre da fase rifte, associados a
instalagdo de uma bacia rifte. Essa unidade ¢ sobreposta pelos quartzitos com estratificagdes
cruzadas tangenciais de grande porte da Formacao Galho do Miguel, depositados em ambiente
eblico costeiro, interpretado como sequéncia sag I. A sobreposi¢ao do Grupo Conselheiro Mata
¢ interpretada por Chemale Jr. ef al. (2012) como uma fase sag subsequente, representada por
uma sequéncia marinha constituida por uma sucessao de pelitos e arenitos intercalados. Esta
unidade ¢ constituida pelas formagdes, da base para o topo: Santa Rita, Corrego dos Borges,

Corrego Bandeira, Corrego do Pereira e Rio Pardo (Dossin et al., 1990; Chemale et al., 2012).

2.1.8. Suite Pedro Lessa

A Suite Pedro Lessa ¢ composta por sills, plugs, diques e formas irregulares de rochas
intrusivas basicas como metadiabdsio e metagabro em baixo grau metamorfico. Apesar das
alteragdes metamorficas em facies xisto verde oriundas da Orogénese Brasiliana (650—500 Ma),
ha localidades em que essas rochas preservam texturas igneas bem definidas em seus nucleos,
como textura subofitica e mineralogia composta por plagioclasio, clinopiroxénio, olivina e
ilmenita. As rochas da Suite Pedro Lessa interceptam gnaisses e granitoides do embasamento,
bem como rochas supracrustais do Supergrupo Espinhago. Andlises de U-Pb realizadas por
Silva et al. (1995) e Chaves et al. (2019) em badeleitas de ocorréncia no municipio de Santa
Maria de Itabira-MG, forneceram idades de cristalizagdo entre 940 +£ 42 ¢ 912 + 17 Ma. Essas
rochas sdo interpretadas como pertencentes a Grande Provincia Ignea Bahia-Ganglia, associada
aum evento de rifteamento continental do toniano (920-900 Ma). Na Serra das Cambotas, Dutra
et al. (2020) denominaram essas rochas como Suite Pedra Formosa, para a qual foi obtida idade
de cristalizac¢do de 1.740 + 23 Ma, baseada em analise U-Th-Pb de um uinico zircao, interpretado

pelos autores como herdado de fontes de fusao.

2.2. Metamorfismo regional

As rochas do QFe apresentam metamorfismo regional predominante facies xisto verde com
transigdes para anfibolito inferior, desenvolvido em um terreno de histéria evolutiva polifasica,

com sobreposicdo de eventos magmaticos, tafrogénicos e orogénicos que envolvem
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extensivamente as sequéncias supracrustais e partes do embasamento (Alkmim e Marshak,
1998; Farina et al., 2016; Endo et al., 2019, 2020)

A Orogénese Transamazonica ¢ o evento metamorfico de maior expressdo regional,
responsavel por extensiva recristalizagdo, modelamento do arcabougo estrutural e forte
contribuicao para as caracteristicas orograficas do QFe (Hoefs ef al., 1982; Olivo et al., 1996;
Endo et al., 2020). Babinski et al. (1995) relacionaram idades de 2,1 Ga obtidas em rochas
carbonaticas por is6topos de chumbo (Pb) com recristaliza¢ao sin-Transamazonica. Os autores
supracitados destacam que o evento Brasiliano (ca. 650 — 550 Ma), embora tenha sido detectado
em algumas amostras, nao teve impacto de recristalizagao carbonatica tdo expressivo quanto o
Transamazonico.

Hoefs et al. (1982) descreve a natureza polimetamorfica da regido do QFe associada a trés
fases de deformagdo. A primeira caracterizada por dobramentos com desenvolvimento de
xistosidades S (subparalela) e S; (obliqua a So), acompanhadas de recristalizagdo de quartzo e
oxidos de ferro da Formagdo Caué. A segunda e terceira fases desenvolvem lineacdes de
crenulagdo, dobras em kink e estruturas de falhas ductil-raptil associadas ao desenvolvimento
da xistosidade S3. Os autores apresentam calculos de temperaturas do pico do metamorfismo
Minas (ca. 2,0 Ga), a partir da variacdo (8) de is6topos de '*O coletados em amostras com
quartzo, hematita e magnetita, recristalizados e/ou reorientados com microestruturas associadas
as diferentes fases de deformagio. Eles correlacionam dados isotopicos de '*O com a
preservacao da xistosidade primaria Si, considerada a trama que registra as condigdes de pico
térmico do metamorfismo regional. O estagio de deformacgdo subsequente S> resulta em um
reequilibrio seletivo para temperaturas mais baixas. Ambas as xistosidades, Si e Sz, foram
atribuidas por Hoefs et al. (1982) ao primeiro evento metamorfico, correlacionavel com
Orogénese TransamazoOnica.

Os dados de Hoefs et al. (1982), ilustrados na Figura 10, nos permite descrever o
metamorfismo Transamazonico do QFe compartimentado em dois dominios distintos: a regido
oeste, amplamente sob ficies xisto verde com temperaturas de pico do metamorfismo
calculadas entre 394 e 512° C, com registros de temperaturas mais elevadas entre 650 a 690°
C, na Mina Baixa de Jodo Pereira, sul do QFe, proximo a cidade de Congonhas-MG; e a regiao
leste, caracterizada por metamorfismo facies xisto verde a anfibolito com transi¢des para
granulito, em temperaturas de pico entre 600 a 800° C. As temperaturas mais elevadas foram
encontradas na regido nordeste, nas minas de Picarrao (780°C) e Morro Agudo (814°C),
associadas a deformagdes envolvendo o embasamento com metamorfismo regional facies

anfibolito em transi¢do para granulito.
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Figura 10 — Distribuic@o regional das temperaturas maximas de recristalizagdo metamorfica em formagao
ferrifera. Devido a evidéncias de campo, os autores informam que as temperaturas podem ser mais baixas em até
35°C na regido leste e até 25°C na regido oeste.
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Ainda sobre o metamorfismo Transamazonico, Endo et al. (2020) propdem a existéncia de
dois vetores metamorficos distintos, associados aos eventos tectonicos da Nappe Curral e ao
Sistema de Nappes Ouro Preto. O primeiro associado a Nappe Curral, caracterizado com vetor
metamorfico crescente para sul-sudoeste com apice de temperatura associada a Mina Baixa de
Jodo Pereira. O segundo, associado ao Sistema de Nappes Ouro Preto, com gradiente
metamorfico crescente para norte-nordeste, onde Endo et al. (2020) descrevem a atuagdo de
uma tectonica (thick-skinned) envolvendo os complexos metamoérficos Santa Barbara e
Guanhaes.

Herz (1978a,b) descreve auréolas de estaurolita em rochas peliticas proximo ao contato
com rochas graniticas do embasamento, em especial no Complexo Bagdo. O autor supracitado
classifica a zona da estaurolita como o mais elevado grau metamoérfico do QFe. Jordt-
Evangelista et al. (1992) descrevem na Formacdo Sabard, em Ibirité-MG, uma auréola de
metamorfismo progressivo em dire¢do a granitoides arqueanos, destacando a rara ocorréncia

metaestavel dos trés polimorfos de aluminio, cianita, andaluzita e silimanita, numa mesma
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secdo delgada. Através de analises petrograficas, esses autores delimitaram trés zonas
metamorficas — Dbiotita, estaurolita-andaluzita-cordierita e silimanita-cordierita — que
evidenciam um gradiente térmico crescente de sudeste para noroeste, com temperaturas
estimadas entre 410 e 650°C, sob pressdes mais ou menos constantes de 3 a 3,5 kbar.

As auréolas metamorficas da estaurolita descritas por Herz (1978a,b) e Jordt-Evangelista
et al. (1992) em Ibirite-MG, e no Complexo Bagdo, sdo interpretadas por Endo et al. (2020)
como oriundas de espessamento crustal por diferentes contextos tectonicos. Endo et al. (2024)
descreve essa auréola na regido de Ibirité-MG, associada a falha de infracavalgamento da Serra
do Curral, que dispde o Complexo Bonfim por sob o Complexo Belo Horizonte, no contexto
do transporte da Nappe Curral para NNE. Na regido de Bagdo, os autores atribuem a auréola
metamorfica a atuagdo da falha de infracavalgamento Dom Bosco, que justapde o Complexo
Santo Antonio do Pirapetinga sob o Complexo Bagdo, associado ao encurtamento tectonico de
orientagdo N-S, de idade brasiliana.

Herz (1978a) apresenta o “Mapa de Zonas Metamorficas e Variagdes de Plagioclasio do
QFe”, com zonas barrovianas da clorita, biotita, estaurolita ¢ cianita bem definidas. No relatorio
“Metamorphic rocks of the QFe”, Herz (1978b) destaca a peculiaridade de que a cianita ocorre
amplamente no QFe, sendo melhor interpretada como indicadora de pressodes elevadas, nao
necessariamente de maior temperatura que a estaurolita. O autor considera que pelo menos dois
eventos metamorficos atuaram no QFe, o primeiro responsavel por caracterizar o
metamorfismo regional facies xisto verde com aumento do grau em direcdo as regides sul,
sudeste e extremo nordeste do QFe, e o tltimo evento descrito como metamorfismo retrégrado,
amplamente disseminado, porém, com intensidade de deformagdo inferior aos anteriores. A
este evento sdo atribuidas substituicdes de biotita por clorita, desenvolvimento de zonas de
cataclasitos e milonitos em granitos e gnaisses, bem como reativacao de foliagdes em formacgdes
ferriferas e xistos aluminosos, podendo ser correlacionado ao metamorfismo da Orogénese
Brasiliana no QFe.

Dussin et al., (2025) descrevem o bloco Itauninha, localizado na regido nordeste do QFe
(Figura 11), pertencente a Suite Granitica Borrachudos (ca. 1,7 Ga), constituido por rochas
pouco afetadas pela Orogénese Brasiliana, caracterizada por deformagdes de cisalhamento e
alteracdes metamorficas causadas por sericitizagdo de feldspatos e alteragcdes de biotita para
clorita. Essas caracteristicas atribuem a por¢ao nordeste do QFe condi¢des de metamorfismo
facies xisto verde, associada a Orogénese Brasiliana. Por outro lado, Paiva-Silva ef al., (2024)
caracterizam o metamorfismo regional da porcao sudeste do QFe, entre a cidade de Mariana-

MG e o distrito de Monsenhor Horta, como transicional entre as facies xisto verde a anfibolito,
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com gradiente metamorfico aumentando para leste, e associado a Orogénese Brasiliana, com

picoem 511 + 24 Ma.

Figura 11 - Corpos da Suite Borrachudos (~1,7 Ga) hospedados no embasamento cristalino. Destaque para o
bloco Itauninha, em vermelho, na regido a NNE do Quadrilatero Ferrifero, descrito por Dussin et al. (2025)
em baixo grau de metamorfismo regional Brasiliano. Regido de alto grau metamorfico, descrito por Herz
(1978b), Hoefs et al. (1982), Olivo et al. (1996), associavel ao Transamazdnico.
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Fonte - Adaptado de Dussin et al. (2025).

2.3. Arcabouco Tectono-Estrutural

A evolucao tectonica do QFe remonta aos eventos magmaticos do Arqueano, os quais
registram a génese e o desenvolvimento pretérito da crosta continental na por¢do sudeste do
Craton Sao Francisco. Tal arcabougo ¢ representado pelos complexos metamorficos Bagao,
Bonfim, Belo Horizonte, Caeté, Santa Barbara e Guanhaes. Subsequentemente, a regido foi
palco de processos de acrecdo e crescimento crustal, associados a magmatismos de arco e a
colisdo de cinturdes do tipo greenstone belt, cujos registros preservam-se nas unidades do

Supergrupo Rio das Velhas (Lana ef al., 2013; Romano et al., 2013; Farina et al., 2015). O
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arcabouco desses eventos arqueanos encontram-se, em larga escala, sobrepostos e obliterados
por dinamicas geoldgicas posteriores. Estas vinculam-se aos primordios da tectonica de placas
global, seguido por eventos tafrogénicos e orogénicos de magnitude regional. Entre estes,
destacam-se: (i) o Ciclo Transamazonico (2,5-1,9 Ga); (ii) um intervalo balizado entre ca. 1,9
e 1,0 Ga, caracterizado por processos tafrogénicos proeminentes, batizado Boring Billion; e (iii)

o Ciclo Brasiliano—Pan-Africano (1,0-0,44 Ga) (Hasui ef al., 2013).

2.3.1. O Ciclo Transamazonico — 2,5 a 1,9 Ga

O Ciclo Transamazonico, conforme descrito por D’ Agrella-Filho et al. (2020), compreende
o intervalo entre 2,5 e 1,9 Ga. Este periodo ¢ marcado por um registro global de deposicao em
bacias paleoproterozoicas, sucedida por fases orogénicas que promoveram a acrecdo e
estabilizacdo de blocos arqueanos e paleoproterozoicos. Os autores preconizam que tais
processos foram os principais responsaveis pela consolidagdao da crosta continental e pelo
desenvolvimento de faixas moéveis, culminando na amalgamacdo do paleossupercontinente
Columbia (Nuna). A edifica¢do desse paleossupercontinente ¢ interpretada por Brito Neves et
al. (1995) como composta por nucleos arqueanos e faixas moveis paleoproterozoicas — pré-
estaheriano. No territorio brasileiro, os vestigios desse ciclo sdo reconhecidos prioritariamente
nos cratons Amazonas ¢ do Sao Francisco (Alkmim e Marshak, 1998).

Na extremidade sudeste do Craton Sdo Francisco, o Ciclo Transamazonico abrange a
sedimentacdao do Supergrupo Minas em ambientes de rifte € margem passiva (Hartmann et al.,
2006). Seguido pela inversao da bacia, caracterizada por eventos tectono-metamorficos, com a
deposicao do Supergrupo Estrada Real em bacias sin-orogénicas, tipo flysch e molassa (Endo

et al., 2020).

A Orogénese Transamazonica no Quadrilatero Ferrifero

Endo et al. (2020) descrevem o arcabougo estrutural do QFe como produto de dois eventos
orogénicos, o Transamazdnico (ca. 2,1 Ga) e o Brasiliano (ca. 650 — 500 Ma). O primeiro deles,
Transamazodnico € caracterizado pelos autores por um sistema de dobras com vergéncias
opostas, nucleadas durante o Riaciano, em duas fases subsequentes. Essas fases definem os dois
grandes dominios estruturais do QFe: a por¢ao ocidental estruturada pela Nappe Curral, com
vergéncia para NNE, e a por¢do oriente-meridional definida pelo Sistema de Nappes Ouro

Preto, com vergéncia para SSW (Figura 12). Os autores atribuem as principais fei¢cdes regionais
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orograficas e estruturais do QFe a Orogénese Transamazonica, indicada nesta monografia pela

notacdo E; — Evento Um.

Figura 12 - Mapa esquematico de articulag@o do sistema de nappes do QFe ¢ as principais falhas e zonas de
cisalhamento. Destaque para a Sinclinal Gandarela delimitada por linha azul continua. Legenda: Nappes: NC-
Nappe Curral, NM- Nappe Maquiné, NSR- Nappe Santa Rita, NIRP- Nappe Itabira-Rio Piracicaba, NOP- Nappe
Ouro Preto. Falhas: SB- Sdo Bento, AQ- Agua Quente.
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Fonte: Adaptado de Endo et al. (2020).

A éarea de estudo circunscreve-se parcialmente a por¢do norte da Sinclinal Gandarela,
nucleada junto a Nappe Maquiné no contexto evolutivo do Sistema de Nappes Ouro Preto.
Segundo Endo ef al. (2020), este sistema constitui um segmento crustal aloctone com transporte
tectonico para SSW sobre a Nappe Curral, articulando-se em quatro nappes distintas: Maquiné,
Santa Rita, Ouro Preto e Itabira-Rio Piracicaba.

A Nappe Maquiné (Figura 13) posiciona-se na base desse empilhamento estrutural, tendo
sido transportada sobre a superficie de descolamento basal definida pela Zona de Cisalhamento
Sao Vicente e delimitada, no topo, pela Falha de Sdo Bento. A Nappe Maquiné é composta
pelas sinclinais Gandarela e Ouro Fino, além da Anticlinal Concei¢cdo — estruturas cujos tragos
axiais de orientagdo NE-SW e eixos de dobra com atitude aproximada de 110/45 atestam o

vigor da deformagao regional (Endo et al., 2020).
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A Sinclinal Gandarela ¢ definida por Oliveira et al. (2005) como uma dobra regional
reclinada, com trago axial orientado na dire¢do NE-SW, zona de charneira posicionada na
por¢do meridional, com eixo da dobra com caimento para ESE. A concep¢ao de um modelo
evolutivo para a Sinclinal Gandarela foi proposta por Endo et al. (2004), como um sinclinal
antiférmico resultante de um redobramento em trés fases de deformagao, duas delas (Fn-1 € Fn)

provenientes da Orogénese Transamazonica, e a terceira (Fn+1) procedente da Orogenia

Brasiliana.

Figura 13 - Articulagdo da Nappe Maquiné. Destaque para a Sinclinal Gandarela em linha azul continua.
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A evolugdo tectono-estrutural da unidade encontra-se esquematizada na Figura 14. A fase
inaugural (Fu.1) relaciona-se a nucleacdo de uma megadobra recumbente que envolve o
Supergrupo Rio das Velhas em seu nucleo. Essa dobra possui plano axial e linha de charneira
em posi¢do sub-horizontal, com estruturas do tipo Z no flanco normal e S no flanco inverso,
com transporte tectonico para SSW sobre a Zona de Cisalhamento Sdo Vicente (Endo ef al.,
2020).

A fase de deformacdo subsequente ¢ definida pelo redobramento do flanco inverso da
megadobra preexistente, com consequente nucleacdo da Nappe Maquiné (Fy), e concomitante
instalacdo da Falha do Tamandua (F,’). Por meio dessa falha, unidades do Supergrupo Minas
envolvidas pela Nappe Maquiné, cavalgam sobre o Supergrupo Estrada Real. A falha possui

estruturas assimétricas de cinematica horéaria e dobramentos tipo Z, com topo dirigido para
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SSW. A zona de dano da Falha do Tamandua, no flanco oeste do Sinclinal Gandarela, é
notadamente marcada pela superposi¢ao de padrdoes Z sobre S (Figura 14). Os padroes de
dobramento com vorticidade horaria (tipo Z), intrinsecos a cinematica da Falha do Tamandua,
sobrepdem dobras parasiticas e xistosidades obliquas com vorticidade anti-horaria (tipo S)
atribuidas ao flanco inverso da sinclinal. Durante essa fase F, de deformacao a dobra Gandarela
adquire caracteristicas de uma sinclinal por critérios estratigraficos em geometria antiformica

(Oliveira et al., 2005; Endo et al., 2020).

Figura 14 - Modelo evolutivo dos estagios Fy.; e F, da Sinclinal Antiférmico Gandarela.

NNE — — ssw

Legenda:
Fn-1- Primeira Fase Orogenia Transamazonica ¥ - Flanco normal da megadobra Fn-1

Fn - Segunda Fase Orogenia Transamazonica ® - Flanco inverso da megadobra Fn-1
SV - Zona de Cisalhamento S&o Vicente ® - Zona de charneira da megadobra Fn-1
Tm - Falha Tamandua v - Marcador estratigrafico em diregao
(3 - Vorticidade horaria (Padrao "Z") a rocha mais antiga

O - Vorticidade anti-horaria (Padrao "S")
Fonte: Adaptado de Guardia ef al. (2025).

E sob a égide desta fase Fu de deformacdo, que a dobra Gandarela consolida sua
configurac¢do de sinclinal antiférmica: uma arquitetura singular onde a relagdo estratigrafica

define uma sinclinal, embora sua morfologia geométrica se apresente como uma antiforme.

2.3.2. O Intervalo Tafrogénico — 1,9 a 1,0 Ga

Sob uma perspectiva global, o intervalo geocronoldgico situado entre ca. 1,9 e 1,0 Ga —
sucessivo a Orogénese Transamazonica — insere-se em um cenario de relativa estabilidade
climatica e auséncia de perturbagdes geoquimicas de grande escala, periodo amplamente
designado como Boring Billion. No territorio brasileiro, tal intervalo € assinalado por registros
de tectOnica intraplaca, tafrogénese, magmatismo anorogénico e processos de rifteamento que
culminaram na instalacdo de bacias sedimentares. Destacam-se, ainda, orégenos episédicos —
notadamente o Grenvilliano (ca. 1,3-0,9 Ga) — cujas dindmicas convergiram para a

amalgamagdo do supercontinente Rodinia (Li ef al., 2008; Hasui et al., 2013).
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A tafrogénese estateriana (1,8—1,6 Ga) ¢ definida por Brito Neves et al. (1995) como um
evento de extensdo crustal, de propor¢cdes continentais, responsavel por deflagrar a
fragmentacao de blocos paleoproterozoicos recém-amalgamados no supercontinente Columbia
(Nuna). Sob a dtica dos autores, este evento de tafrogénese regional marca a transi¢do
paradigmatica de um regime predominantemente compressivo/orogénico para um regime
extensional intracontinental. Tal processo envolveu o adelgacamento da litosfera e subsidéncia
tectonica, propiciando a abertura de sistemas de bacias sedimentares.

A proposito, ¢ pertinente destacar a etimologia dos termos geocronologicos, que refletem
o contraste geodindmico do periodo: enquanto o Orosiriano, derivada do grego oroseird
(“‘cadeia de montanhas™), em alusdo a pujanca orogénica pretérita, o Estaheriano fundamenta-
se no termo statheros (“estavel”). Esta nomenclatura ecoa a estabilizagdo da crosta que
antecedeu os grandes eventos de rifteamento regionais.

Na margem sudeste do Craton Sdo Francisco, a tafrogénese estateriana ¢ intrinsicamente
associada ao desenvolvimento do magmatismo bimodal anorogénico das suites Borrachudos e
Para de Minas (ca. 1,7 Ga), eventos que precederam a instalacdo da Bacia Espinhago (ca. 1,78—
0,91 Ga) (Chaves et al., 2021; Dussin et al., 2025). Chaves et al. (2021) caracterizam esse
magmatismo como remanescentes de uma Grande Provincia fgnea paleoproterozoica-
estateriana. Essa LIP ¢ materializada pelos corpos graniticos da Suite Borrachudos e pelas
rochas vulcanicas intrusivas maficas e ultramaficas, as quais se estruturam em enxames de
diques com orientagcdo preferencial NW-SE. Estas correspondem as suites ultramafica Santa
Rita de Ouro Preto e mafica Catas Altas da Noruega, que definem expressivos lineamentos
regionais de azimute 120° do QFe (Endo et al., 2019; Endo et al., 2024).

As atividades igneas mencionadas manifestaram-se de forma pré a sin tectonica em relagao
ao inicio da sedimentacdao do Supergrupo Espinhago. Segundo Chemale Jr. ef al. (2012), a
sucessao sedimentar da cordilheira meridional registra dois ciclos de preenchimento da bacia,
o primeiro estaheriano (1,78-1,70 Ga), interpretado como rifte intracontinental, e o segundo
esteniano-toniano (1,18-0,91 Ga) como evolucao de uma bacia rifte-sag. Do ponto de vista
estratigrafico, o Supergrupo Espinhaco Meridional ¢ formado por dois grupos associados a seus
respectivos ambientes deposicionais: o Grupo Diamantina, de carater predominantemente

continental, e o Grupo Conselheiro Mata, de natureza marinha (Dussin e Dussin, 1995).
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2.3.3. O Ciclo Brasiliano—Pan-Africano — 1,0 a 0,44 Ga

Conforme preconizado por Hasui et al. (2013), o Ciclo Brasiliano—Pan-Africano abrange o
intervalo geocronolégico entre 1,0 e 0,44 Ga. Sob uma perspectiva global, Li et al. (2008)
caracterizam este ciclo como sendo deflagrado pela fragmentagdo do paleossupercontinente
Rodinia, manifestando-se por meio de um magmatismo proeminente, seguido pela instalagao
de bacias sedimentares. Tais bacias atuaram como precursoras dos eventos orogénicos que
culminariam na amalgamacao de Gondwana e, posteriormente, Pangeia.

Nas bordas leste e sudeste do Craton Sdo Francisco, o advento do Ciclo Brasiliano associa-
se a um segundo evento de extensdo crustal, o qual conferiu continuidade aos processos
tafrogénicos regionais iniciados no Mesoproterozoico. Tal dindmica distensiva encontra-se
registrada pela intrusdo dos diques maficos da Suite Pedro Lessa, cujas idades de cristalizacao
situam-se entre 0,92 ¢ 0,90 Ga. A colocacdo deste enxame de diques evoluiu para um novo
estdgio de rifteamento, evidenciado pela deposicdo do Grupo Macaibas entre,
aproximadamente, 1,0 e 0,66 Ga. Este grupo ¢ constituido por uma sucessdo de sedimentos
glaciais litoraneos e turbiditos de plataforma, representando o sistema deposicional que
antecedeu a inversdo tectonica responsavel pela estruturacdo do Orogeno Araguai (Dussin e

Dussin, 1995; Chaves et al., 2019; Souza et al., 2019).

A Orogénese Brasiliana no Quadrilatero Ferrifero

A Orogénese Brasiliana (ca. 550 Ma) ¢ designada neste trabalho pela notacao E» — Evento
Dois, responsavel pela inversdo tectonica das bacias Espinhago e Macatbas. No ambito do QFe,
Endo et al. (2020) caracterizam a Orogénese Brasiliana constituida por dois episodios
tectonicos distintos: o primeiro definido pelo vetor de encurtamento E-W, vinculado a
edificacdo do Ordgeno Araguai; e o segundo com vergéncia para N, resultante da interagao
geodindmica entre a Faixa Ribeira e o Ordgeno Brasilia, com magnitude deformacional inferior
ao primeiro.

No que tange ao primeiro episddio (encurtamento E-W), Pedrosa-Soares ef al. (2001, 2008)
e Alkmim ef al. (2006) descrevem na margem oriental do Craton Sao Francisco a instalagdo de
um expressivo cinturdo de dobras e empurrdes. Este arcabouco constitui o dominio externo do
Orogeno Araguai-Oeste Congo, estruturado durante a amalgamacdo do supercontinente
Gondwana Ocidental na transi¢do entre o Ediacariano e o Cambriano. Os registros desse
orogeno no QFe sdo descritos por Endo et al. (2020) como a primeira fase (Fn+1) de deformacgao

coaxial da Orogénese Brasiliana.
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A fase inicial (Fn+1) associa-se a nucleacdo de dobras mesoscopicas e clivagens de
crenulacdo com eixos de orientacao N-S, além da instalagao de estruturas andersonianas e falhas
reversas com transporte tectonico (topo) dirigido para oeste. Complementam este quadro
litoestrutural as lineagdes de estiramento mineral, que exibem um caimento persistente para
leste. Sob a otica de Endo et al. (2020), esta etapa deformacional ¢ interpretada como a
responsavel pela instalacdo de uma cunha orogénica sobre a placa Sanfranciscana, culminando
no basculamento da regido do QFe para leste, via mecanismo de dobramento flexural.

Segundo Endo et al. (2004), a estruturagdo final da Sinclinal Gandarela consolidou-se
durante essa fase Fn+1, momento em que a dobra adquiriu sua configuracdo reclinada
caracteristica. Nesse estdgio, a zona de charneira e os eixos de dobra assumiram um caimento
médio de 35° para ESE, concomitantemente ao desenvolvimento de falhas de empurrdo e
dobras de arraste associadas, cujos tragos axiais orientam-se segundo a diretriz NNE-SSW,
com mergulho suave para sudoeste (Figura 15). A evolu¢do cinemadtica desta estrutura promoveu
um rearranjo profundo na geometria pretérita da porcdo oriental do sinclinal, resultando na
constricao das camadas das forma¢des Gandarela ¢ Cercadinho. Este evento culminou, ainda,

no algamento do flanco normal da estrutura na regido meridional da mina de Brucutu.

Figura 15 - Modelo evolutivo de Endo ef al. (2004) para a Sinclinal Gandarela em passagem para a fase Fn+1 do
evento Brasiliano (E»).
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N
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rv - Supergrupo Rio das Velhas

Fonte: Adaptado de Endo et al. (2004).

Queiroz et al. (2025) sistematizam a evolugdo tectono-estrutural da Orogénese Brasiliana

no QFe em quatro fases de deformacao, alternando regimes coaxiais e ndo-coaxiais. As duas
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fases inaugurais (Fu+1 € Fu+2) vinculam-se ao encurtamento E-W, enquanto as subsequentes
(Fu+3 e Fn+a) sdo atribuidas ao encurtamento N-S. Nesse contexto, a segunda fase Fn+z €
caracterizada por deformacdes ndo-coaxiais de cinematica sinistral, impulsionadas pela
reativagdo de descontinuidades crustais pretéritas. Sob esta dinamica, os enxames de diques
ultramaficos e maficos das suites Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da Noruega, com
orientagdo preferencial azimute (Az) 120°, atuaram como planos de fluxo preferenciais. As
estruturas geradas sob regime ruptil-ductil nesta fase englobam fraturas, falhas reversas e
normais, cujas orientacdes (Az 100°, 40°, 140°, 20°, 120°, 70°, 160° e 70°) correlacionam-se,

respectivamente, aos componentes R, R’, P, X, Y e T do sistema Riedel, sob um fluxo direcional

sinistral (Figura 16).

Figura 16 — Sistema Riedel com cinematica sinistral com plano de fluxo (Y) orientado na direcdo azimute 120°.
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Fonte: Empréstimo de Queiroz (em preparagio).

Segundo Endo et al. (2020), a terceira fase Fy+3 da Orogénese Brasiliana € caracterizada por
deformacao coaxial imposta pelo encurtamento tardio na dire¢cdo meridional, responsavel pela
nucleagdo de dobras regionais suaves e abertas, com eixos orientados segundo a diretriz E-W.
Adicionalmente, registram-se dobramentos regidos pelo mecanismo de flanking fold, os quais
promoveram o envolvimento de segmentos dos complexos metamorficos Bacao, Santa Barbara
e Guanhaes.

Por fim, a quarta fase (Fn+4) de deformagdo, em regime ndo-coaxial, foi descrita por Queiroz
et al. (2025), como responsavel pela reativagao dos lineamentos Az 120°. Sob este novo regime,
as estruturas relicticas associadas ao sistema Riedel — herdadas da fase Fn+» — foram
submetidas a uma inversdo cinemadtica, passando a exibir um fluxo dextral no plano de

cisalhamento (Y). Este vetor de movimento ¢ diametralmente oposto a cinematica sinistral

observada durante a fase inicial (Fn+2).
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3. CONCEPCOES HISTORICAS E TRABALHOS ANTERIORES

O entendimento das sucessdoes metassedimentares na borda oriental do Craton Sao
Francisco ¢ fruto de uma constru¢do secular, cujas raizes remontam ao naturalismo do século
XIX e se desenvolvem desde a estratigrafia classica até a moderna aplicagdo de técnicas de

geocronologia de alta precisao.

3.1. O Legado de Derby e a Transicao para a Geologia Sistematica

O marco técnico inicial desta trajetoria reside na obra de Orville Adelbert Derby (1906),
intitulada “The Serra do Espinhaco, Brazil”. Inspirado pelo desejo de sistematizar o arcabougo
litoestratigrafico esbogado por Wilhelm Ludwig von Eschwege em 18224 Derby propds um
empilhamento estruturado em trés dominios:

i O Embasamento: Composto por gnaisses e xistos arqueanos (atuais Complexos
Metamorficos e Supergrupo Rio das Velhas);

ii. A Série Minas: Uma sucessdao dobrada e metamorfizada de xistos, quartzitos,
formagoes ferriferas e calcarios (equivalente aos supergrupos Minas e Estrada
Real); e

il As Unidades de Topo: Arenitos e quartzitos diamantiferos, descritos como
tardiamente dobrados, mas nao metamorfizados (correspondentes ao Supergrupo
Espinhaco).

Derby (1906) concebeu o QFe como a terminagdo meridional da Serra do Espinhaco —
paradigma que perdurou até a década de 1980 (Dossin ef al., 1990). Embora reconhecesse o
carater preliminar de sua sintese, foi pioneiro na distingdo dos blocos quartziticos do QFe.
Ladeira (1985) observa que, apesar de esses blocos apresentarem feicdes de campo
aparentemente “idénticas”, preservam distingdes estratigraficas complexas.

A obra de Derby simboliza a transi¢do da geologia descritiva dos viajantes naturalistas —
como Helmreichen e Hussak — para uma fase institucional e cartografica. Sob uma égide
positivista, a ciéncia geologica brasileira passava a integrar métodos das escolas francesa e
norte-americana, culminando na criagdo do Servico Geologico e Mineralogico do Brasil

(SGMB) em 1907, do qual Derby foi o primeiro diretor (Hoftbauer, 2023).

4 Eschwege, W. L. von. Geognostisches Gemdilde von Brasilion und das wahrscheinlichen Muttergestein der
Diamanten. Weimar, 1822.
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3.2. A Estratigrafia Integrada do Sudeste de Minas Gerais

Segundo Fischer (2014), no inicio do século XX, o alinhamento diplomético entre o Brasil
¢ os Estados Unidos, ante a Primeira Guerra Mundial, conhecida como “alianga ndo escrita”,
sob a égide do Bardo do Rio Branco, e a lideranca de Derby a frente do SGMB fomentaram a
chegada dos "gedlogos de Wisconsin" ao sudeste de Minas Gerais. Edmund Cecil Harder era
especialista em estatisticas de minério de ferro pela United States Geological Survey (USGS) e
Rollin Thomas Chamberlim, professor da University of Chicago.

Harder e Chamberlim (1915a,b) movidos pelo interesse estratégico nas jazidas de ferro e
pelo reconhecimento académico internacional, introduziram uma proposta de estratigrafia
integrada (Figura 17) para o QFe e o Espinhaco Meridional. A principal contribui¢do dos autores
foi a subdivisao da Série Minas em unidades menores que, mais tarde, tornar-se-iam os grupos
do QFe: Caraga, Itabira, Piracicaba e Itacolomi, definidas por associacdo de facies a

interpretagdes de ambientes de sedimentagao.

3.3. A “Querela” dos Quartzitos

Os debates e as investigacdes sobre a individualizagdo e as possiveis correlagdes entre os
quartzitos da regido central de Minas Gerais evoluiram significativamente ao longo do século
XX, resultando em propostas progressivamente mais consistentes. Esse avango acompanhou o
desenvolvimento dos conhecimentos petroldgicos, estratigraficos e sedimentologicos da época,
associados — ou ndo — a aplicacao de métodos de datacao absoluta por técnicas radiogénicas,
sobretudo entre as décadas de 1960 e 1980. Tais ferramentas foram fundamentais para o
refinamento do entendimento geologico regional, ainda que as limitagdes de precisdo de alguns
métodos entdo disponiveis fossem evidentes.

A respeito da diferenciacdo dos quartzitos da regido, Harder e Chamberlim (1915a)
individualizam o Grupo Itacolomi como unidade de topo da Série Minas (Figura 17), agrupando
todos os demais blocos quartziticos (Maquiné, Moeda, Serra de Ouro Branco, Cambotas e
Espinhaco) no Grupo Caraca, sobreposto aos xistos inferiores, atual Supergrupo Rio das
Velhas.

Proximo a cidade de Conceigdo do Mato Dentro-MG (Figura 17), nas imedia¢des do contato
entre a Serra do Espinhago e o Complexo Guanhaes, duas grandes unidades metassedimentares
encontravam-se individualizadas e inseridas em um contexto de distintas interpretagcdes quanto
aos seus respectivos posicionamentos estratigraficos. Conforme descrito por Dossin et al.

(1990), a leste reconhecia-se “uma sequéncia de natureza clasto-quimica, composta por filitos,
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quartzitos e formagdes ferriferas, que se estendem pela margem oriental da cordilheira do
Espinhaco sendo possivelmente correlacionaveis ao Supergrupo Minas”. A outra unidade, a

oeste, sendo constituida predominantemente por quartzitos que sustentam a orografia da Serra

do Espinhaco.

Figura 17 - Mapa Geologico da regido central de Minas Gerais. Destaque para o agrupamento das unidades
litoestratigraficas quartziticas como “Quartzito Caraga”, em cor amarelo, com exce¢do do “Quartzito Itacolomi”,
em cor laranja.
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Entre as diferentes propostas de individualizagdo e agrupamento dos quartzitos da regido
central de Minas Gerais em debate a época, trés concepgdes principais foram postuladas por

distintos autores.

A Série Minas sobre os ‘quartzitos’ Cambotas

A primeira concepcao, majoritariamente adotada pela equipe do convénio DNPM—-USGS,
estruturou-se a partir da defini¢do do Grupo Tamandud, sobreposto pela Série Minas, nas
proximidades do municipio de Bardo de Cocais (MG). Segundo Simmons ¢ Maxwell (1961),
os quartzitos da Formagdo Cambotas representariam uma unidade independente, nao
correlacionavel a nenhuma das outras unidades litoestratigraficas quartziticas do QFe —
Maquiné, Minas e Itacolomi —, caracterizada por nitida discordancia tectonica em relacdo a
Sinclinal Gandarela, assentando-se diretamente sobre rochas cristalinas e sendo sobreposta, em
contato concordante, por formagdes ferriferas e filitos da Série Minas.

Com base em critérios estratigraficos de topo e base, associados a hipdteses de evolucao
tectonica fundamentadas na Teoria Geossinclinal, Simmons (1968), Dorr (1969) e Moore
(1969) interpretaram a sequéncia quartzitica da Serra das Cambotas (Espinhaco), como

pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas, de idade arqueana.

As observacoes estratigraficas de Pflug

A segunda concepgio, proposta por Pflug (1965)° e Pflug et al. (1980)° (apud Dossin et al.,
1990), interpretava as sequéncias metassedimentares dos supergrupos Minas e Espinhago como
pertencentes a uma Unica série, caracterizada por variagdes faciologicas verticais e laterais,
entre as rochas que sustentam a crista da Serra do Espinhaco Meridional — compostas
majoritariamente por quartzitos € metaconglomerados — e as rochas da regido leste, na
interface com o Complexo Guanhaes, constituidas por quartzitos, formacdes ferriferas e filitos,

as quais foram correlacionadas pelos autores a Série Minas de Dorr (1969).

A utilizaciao de dados radiométricos
A terceira hipotese, defendida por diversos autores — entre eles Almeida (1977) —,

baseou-se em dados radiométricos e em andlises sedimentologicas, estratigraficas e estruturais

5 PFLUG, R. 1965. A geologia da parte meridional da Sena do Espinhago e zonas adjacentes, Minas Gerais. Rio
de Janeiro, DNPM/DGM. 51p. (Boletim 226).

¢ PFLUG, R., HOPPE, A.; BRIGHT A, A. 1980. Paleogeografia do Pré-Cambriano na Serra do Espinhaco, Minas
Gerais, Brasil. Nuevos Resultados Investigacion Geociencias Alianga Latino-Americana, p. 33-43.



60

aplicadas a interpretacdo da evolugdo tectonica de ambientes deposicionais. Ainda que de
carater especulativo aquela época, esses autores propuseram o Supergrupo Espinhaco como

uma unidade mais jovem que a Série Minas (Dossin et al., 1990).

3.4. O Grupo Tamandua de Simmons e Maxwell (1961)

Simmons e Maxwell (1961) definiram o Grupo Tamandud a partir de levantamento
estratigrafico em um trecho da rodovia estadual MG-436, entre as cidades de Bardo de Cocais
e Caeté, nos limites entre as quadriculas Santa Barbara (mapeada por Simmons, 1960b) e Gongo
Soco (mapeada por Moore, 1957b).

O Grupo Tamandud foi proposto pelos autores, constituido por duas formacdes:

i.  Os quartzitos Cambotas (rtc) como unidade basal, caracterizada por uma unidade
inferior de aproximadamente 92 m de espessura, composto predominantemente por
xistos, sobreposto por uma unidade superior de cerca de 638 m de espessura
constituida inteiramente por quartzitos; e

ii. Formagdo “Sem Nome”, unidade de topo, constituida da base para o topo, por um
pacote de quartzito xistoso (rtq) com cerca de 211 m de espessura, sobreposto por
uma camada intermediaria de filitos (rti) com aproximadamente 41 m de espessura,
sotoposta por formacgdes ferriferas filiticas e dolomiticas (rtp) com cerca de 35 m
de espessura. Esta unidade de topo, sobreposta por contato tectonico pelas rochas
da “Série” Minas estruturadas pela Sinclinal Gandarela.

Ao definirem o Grupo Tamandua, Simmons e Maxwell (1961) o caracterizaram como
"ocorréncia restrita € com posicionamento estratigrafico incerto", sugerindo trés possibilidades
a serem futuramente investigadas: (1) como unidade topo Supergrupo Rio das Velhas; (2) como
base do Supergrupo Minas; ou (3) como uma unidade independente. Esta ultima possibilidade
foi comprovada parcialmente pelos trabalhos de Daher et al. (2020) e Dutra et al. (2020), que
dataram os quartzitos da vertente oeste da Serra das Cambotas e associaram todo o bloco
quartzitico ao Supergrupo Espinhaco.

Moore (1969) relata nas quadriculas de Concei¢do do Rio Acima (Moore, 1957¢c) e Gongo
Soco (Moore, 1957b), a ocorréncia de litofacies associadas a Formacao “Sem Nome”, como
xistos, filitos e formagdes ferriferas, localmente sobrepostas pelo Supergrupo Minas ou pelos
quartzitos do Grupo Maquiné. No entanto, o autor ndo as considerou pertencentes ao Grupo

Tamandua, descreveu-as como continuidade lateral das unidades do Grupo Nova Lima. Na
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concepg¢do de Moore (1969), o Grupo Tamandua era composto exclusivamente pelos quartzitos
da Formagao Cambotas.

No Mapa Geologico do QFe, escala de 1:150.000, Endo et al. (2019) reconheceram o Grupo
Tamandua, em parte, seguindo a proposi¢do de Dorr (1969). A semelhanga deste, esses autores
posicionaram o grupo como unidade basal do Supergrupo Minas. O extrato do mapa de Endo
et al. (2019) (Figura 18) mostra os quartzitos da unidade superior “rtc” de Simmons e Maxwell
(1961), mapeados como pertencentes ao Supergrupo Espinhaco, a unidade “rtq” como
Formagdo Pedra Pintada e as unidades “rti” e “rtp” agrupadas na Formag¢do “Sem Nome”,
rebatizada como formagdo Morro Grande pelos primeiros autores. Os autores mapearam o
Grupo Tamandud composto pela Formagdo Cambotas, com ocorréncias estendendo-se pelo
interior do QFe, além daquelas desvendadas como unidade basal na Serra do Caraga, definida
por Nunes (2016) como pertencentes a Formacao Moeda; e pela Formagao Morro Grande, com

ocorréncia restrita a Serra do Tamandud, no municipio de Bardo de Cocais-MG.

Figura 18 - Extrato do Mapa Geologico do QFe, regido NE, escala 1:150.000. Destaque para area de estudo
delimitada pelo poligono desenhado em linha vermelha pontilhada; e para a Formagdo Cambotas, em cor
amarelo-claro, dentro da area de estudo.
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Fonte: Extrato adaptado de Endo ef al. (2019)

A evolugdo dessas diferentes propostas entrelaca-se até a consolidagao da concepgao atual
do arcabougo tectono-estratigrafico regional, fruto do acimulo de dados ao longo de décadas
de esfor¢os empreendidos por autores de diferentes geragdes. Esses esfor¢os foram
significativamente potencializados a partir da década de 1980, com a maturidade do

conhecimento sobre os processos geologicos associados a Tectonica de Placas e, sobretudo,
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com o avango dos métodos de geocronologia. A introducdo e o aprimoramento da datagdo U—

Pb em zircdo (detritico e em rochas igneas) permitiram determinar idades de deposicdo e

proveniéncia sedimentar com elevada precisdo, revolucionando a estratigrafia e viabilizando a

formulagdo de modelos geodindmicos mais robustos.

3.5. O Grupo Tamandua de Dutra et al. (2020)

Trabalhos recentes de mapeamento geologico e empilhamento estratigrafico, associados a

datagdo de zircdo detriticos pelo método U—Pb, desenvolvidos por Gomes (2017a), Dutra et al.

(2020) e Daher et al. (2020), propdoem uma redefinicdo do Grupo Tamandua vinculado ao

Supergrupo Espinhaco.

Figura 19 - Coluna estratigrafica do Grupo Tamandua na serra homonima e adjacéncias, proposto
por Gomes (2017a).
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Gomes (2017a) propde o Grupo Tamandué constituido por duas formacdes (Figura 19):
i. Na base, a Formagdao Antonio dos Santos, constituida pelos membros inferior

Corrego do Garimpo e superior Serra do Garimpo, compostos por

metaconglomerados e quartzo metarenitos impuros com estratificagdes cruzadas,
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depositados por leques aluviais em ambiente costeiro, com idade maxima de
deposicao em 1.981 = 36 Ma; e

ii.  No topo, a Formagdo Cambotas, constituida pelos membros inferior Rio Vermelho,
intermediario Sao Miguel e superior Ribeirdo Cocais, compostos por metarcoseos
intercalados com quartzo metarenitos impuros com estratificagdes tabulares e
cruzadas, além de filitos, depositados em ambiente marinho com influéncia eolica,

e idade maxima de deposi¢do de 1.769 + 11 Ma (Dutra et al., 2020).

3.6. O Problema da Falha das Cambotas

Os quartzitos da Formacao Cambotas, aflorantes na vertente oeste da serra homodnima,
configuram-se como uma unidade mais jovem que o Supergrupo Minas, embora encontrem-se
sobrepostos em contato tectonico por unidades mais antigas. Autores como Crocco Rodrigues
(1991), Endo e Fonseca (1992), Katahira (2013) e Faria (2016) interpretaram esse arcabougo
litoestrutural como produto de uma falha inclinada de rejeito obliquo, com traco NE-SW e
mergulho para SE, denominada Falha das Cambotas. Os autores caracterizam a cinematica
dessa falha a partir de lineagdes de estiramento mineral com caimento para E, com topo dirigido
para W, tendo se desenvolvido durante a Orogénese Brasiliana (ca. 550 Ma).

Todavia, Crocco Rodrigues (1991) descreve na zona de dano Falha do Tamandud, a
ocorréncia de dobras cerradas e isoclinais com caimento de eixos para SE. Paralelamente, Faria
(2016) identifica, nas rochas do Supergrupo Minas da Sinclinal Gandarela, lineagdes de
interse¢do entre acamamento (So) e xistosidade obliqua (S,) também com caimento para SE —
com orientagdo subparalela aos eixos de dobras descritos por Crocco Rodrigues. Tais
evidéncias sugerem um fluxo de massa na dire¢do aproximada NE-SW. Esses elementos ndo
corroboram a cinematica de empurrao em rampa obliqua; por outro lado, alinham-se ao modelo
de evolugdo tectonica da Sinclinal Gandarela proposto por Endo ef al. (2004), com vergéncia

para SSW.
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4. NOTAS SOBRE O MAPA GEOLOGICO

O trabalho de mapeamento geoldgico da area de estudo enfrentou limitagcdes de or¢amento
e tempo, fatores necessarios para uma cobertura sistematica de aproximadamente 220 km?. Por
isso, realizou-se um mapeamento de detalhe em escala de 1:10.000, a partir de caminhamentos
nas porgoes relevantes e/ou com baixa disponibilidade de dados, previamente levantados por
outros autores. Foram extraidos dados de 150 estagdes geoldgicas (Figura 20) no decorrer de 15
dias de trabalhos de campo, medidas 502 atitudes de estruturas planares e lineares, coletadas 23
amostras para analise em lupa, confeccionadas 12 se¢des delgadas e preparou 3 amostras para

datacao U-Pb de zircao detritico.

Figura 20 - Imagem de satélite da area de estudo com destaque para as estacdes geologicas.
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A complementagdo cartografica das areas ndo cobertas pelas etapas de campo deste
trabalho foi realizada mediante a integracdo de dados pretéritos em ambiente de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) (Figura 21). O arcabougo geoldgico principal foi fundamentado
na base vetorial (arquivos .shp) de Endo et al. (2019), na escala 1:150.000, que sintetiza a
geologia do QFe sob a chancela do Centro de Estudos Avancados do QFe, da Universidade
Federal de Ouro Preto.

Para o refinamento dos contatos e a compatibilizacdo de dados estruturais em escalas de
maior detalhe, foram integradas as seguintes contribui¢des. A comecar pelos pioneiros
trabalhos de mapeamento geoldgico em escala 1:25.000, realizados no ambito do convénio
entre o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e o Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos — United States Geological Survey (USGS), confeccionados por Moore
(1957a,b) referente as folhas Antonio dos Santos e Congo Soco, e por Simmons (1960a,b)
referente as folhas Cocais e Santa Barbara.

As contribuicdes desses autores foram ajustadas a partir dos trabalhos de Baltazar e Lobato
et al. (2005) nos mapas geoldgicos em escala 1:50.000 das folhas Caeté e Santa Barbara,
confeccionados no ambito do projeto Geologia do QFe - Integragdo e Correcdo Cartografica
em SIG, sob os auspicios da Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais
(CODEMIG).

Estruturas e dados estruturais da Serra das Cambotas foram extraidos dos mapas geologicos
produzidos por Crocco-Rodrigues (1991), em escala 1:10.000, referente as folhas Serra do
Garimpo e Congo Soco, confeccionado no ambito do trabalho de pos-graduacao de mestrado
pela Universidade de Brasilia (UnB), intitulado “Sistemas de Cavalgamento e Geologia
Estrutural da Serra das Cambotas”.

Os contornos das formagdes Antonio do Santos e Cambotas, bem como seus respectivos
membros, dados estruturais e localizacao das datagdes de zircao detritico foram extraidos dos
trabalhos de Gomes (2017b), pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), e da publicag¢ao
em periodico de Dutra et al. (2020).

Ajustes dos contornos das litologias da Sinclinal Gandarela, bem como dados estruturais
foram extraidos do mapa geologico em escala 1:25.000, produzido por Katahira (2013) no
ambito do Trabalho Geologico de Graduacdo da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMQ), e do mapa geologico escala 1:10.000 de Faria (2016), confeccionado em Trabalho de
Conclusao de Curso pela Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

Por fim, foram extraidos dados estruturais da Sinclinal Gandarela e contornos litoldgicos a

nivel de membros do Supergrupo Rio das Velhas, a partir dos mapas geologicos das folhas
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Santa Barbara e Congo Soco em escala 1:25.000, produzidos por Ferreira et al. (2020) e Araujo

et al. (2020), no ambito do Projeto Areas de Relevante Interesse Mineral do QFe (ARIM-QFe),

sob os auspicios do Servigo Geologico do Brasil (SGB).

Figura 21 - Articulacdo das quadriculas dos mapas geoldgicos de outros autores, utilizados na integracio

cartografica.
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Demais informagoes sobre a originalidade dos dados de contornos das litologias mapeadas

pelos autores supracitados, estdo explicitos no decorrer das descricoes das unidades

estratigraficas no capitulo seguinte, topico 5 intitulado: Geologia da Serra das Cambotas e

Regido de Cocais.
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5. GEOLOGIA DA SERRA DAS CAMBOTAS E REGIAO DE COCAIS

Localizada na por¢ao norte-nordeste do QFe, entre as cidades de Bardo de Cocais e Caeté,
Minas Gerais, a Serra das Cambotas se destaca na topografia da regido como um conjunto de
cristas quartziticas cobertas por campos rupestres. A serra estende-se por aproximadamente 10
km com alinhamento norte-sul, atingindo altitudes que variam entre 1.100 e 1.400m. Encaixada
entre depressdes de relevo, a vertente oeste possui acentuado declive escarpado (Figura 22),

contrastando com a vertente leste, de declividade mais suave (Marent e Salgado, 2010).

Figura 22 - Fotografia da vertente oeste da Serra das Cambotas, obtida a partir da rodovia MG-436, com visada
para leste-nordeste. Em primeiro plano, o Complexo Caeté, na regido de Agua Limpa; ao fundo o Morro da
Antena. Destacam-se as falhas Corrego do Garimpo e Fazenda do Garimpo. P107 — X: 654842, Y: 7797504.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os aspectos orograficos locais sdo sustentados por unidades metassedimentares de elevada
resisténcia ao intemperismo e a erosdo, que definem duas diregdes preferenciais de cadeias
montanhosas: a Serra das Cambotas, com orientagdo N-S e sustentada pelos quartzitos do
Supergrupo Espinhaco; e as serras do Tamandud e Gongo Soco, alinhadas segundo a direcao
NE-SW e suportadas pelas formagdes ferriferas do Supergrupo Minas, que compdem o flanco
oeste da Sinclinal Gandarela (Figura 23).

A vertente leste da Serra das Cambotas, proximo ao distrito de Cocais, € caracterizada por
topografia acidentada, com picos de altitude elevada — como o Morro da Antena (656.894,
7.799.837) a 1.384 metros — sustentado por rochas quartziticas do Supergrupo Estrada Real.
Essas rochas sao circundadas por vales associadas as intrusdes de rochas méficas da Suite Pedro
Lessa, cujas rochas possuem menor resisténcia aos processos erosivos. As depressoes de relevo
observadas no Modelo Digital de Terreno (Figura 23), sdo caracteristicas do Gnaisse Cocais (a

leste) e do Complexo Caeté (a oeste), ambos dissecados por erosdo diferencial em relacdo as
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rochas metassedimentares que sustentam as cristas das serras. Observa-se, uma disparidade
altimétrica significativa entre o Complexo Caeté, correspondente a Bacia do Rio Sdo Francisco,
com média de 1.000 metros de altitude, e o Gnaisse Cocais, componente da Bacia do Rio Doce,

com cota média de aproximadamente 700 metros.

Figura 23 - Modelo Digital de Terreno da quadricula da area de estudo.

Fonte: Produzido pelo autor.

5.1. Estratigrafia

A estratigrafia da regido reflete uma evolugdo geoldgica polifasica, marcada pela interacao
entre o embasamento arqueano e sucessdes metassedimentares vinculadas a distintas bacias,
representadas pelos supergrupos Rio das Velhas, Minas, Estrada Real e Espinhago. Esse
arcabouco é complementado por episdodios magmaticos expressivos durante os periodos
Estaheriano e Toniano. Tais componentes configuram uma justaposicdo de unidades
litoestratigraficas e litodémicas que abrangem um intervalo temporal do Arqueano ao
Neoproterozoico. A caracterizacdo sistematica dessas unidades, apresentadas no mapa

geologico Figura 24 esta detalhada nos topicos a seguir.
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Figura 24 - Mapa e se¢do geologica da Serra das Cambotas e regido de Cocais.
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5.1.1. Complexos Metamorficos

Os complexos metamorficos constituem o embasamento cristalino da area de estudo, e
afloram parcialmente sob espessa camada de solo, sendo representado pelo Complexo Caeté na
porcdo ocidental, e pelo Gnaisse Cocais na por¢ao oriental.

O Complexo Caeté ¢ circundado nas porgdes leste e sul por contato tectonico com as rochas
supracrustais do Grupo Tamandua. Predominam neste dominio, latossolos recobertos por
relicticos de vegetacdo do Bioma Mata Atlantica e pastagens, sendo raros os afloramentos de
rochas gnaissicas, que comumente ocorrem intemperizadas a saprolito. Foram mapeados corpos
intrusivos de anfibolito, compostos por hornblenda, plagioclasio e quartzo, com ocorréncia
esparsa (Figura 25). Essas rochas sdo caracterizadas por foliagdo bem desenvolvida em textura
nematoblastica, classificadas como L-tectonitos, com trama definida pela orientacao
preferencial de anfibolios (lineacdo mineral), com atitude 35/0. Tais anfibolitos sdo
interpretadas com idade arqueana, pré-Minas, correlacionaveis as unidades de 2,66 + 0,27 Ga,
mapeados por Olivo et al., (1996) na Mina Caué, em Itabira-MG. Moore (1957a,b,c) mapeou
essas rochas de protdlito mafico como diques e plutons de gabro e diabasio. Datagdes
geocronologicas de U-Pb em zircdes na borda oeste do Complexo Caeté, realizadas por

Machado et al. (1992), revelaram idade Neoarqueana de 2.776 &+ 76 Ma.

Figura 25 — Corpos de anfibolitos no Complexo Caeté. a) Fotografia de afloramento com destaque para a
foliacdo milonitica (Sy) e para a lineagao mineral (Ly). b) Fotomicrografia em luz transmitida com polarizadores
cruzados aumento de 5%, de anfibolito composto por hornblenda (Hbl), plagioclasio (P1) e quartzo (Qz). P138 —
X: 651163, Y: 7803998.

Fonte: Produzido pelo autor.

A porcao oriental da area de estudo, designada por Simmons (1968) como Gnaisse Cocais,
foi mapeada por Padilha et al. (2000) e Padilha e Vieira (2000) como um complexo

metamorfico constituido por rochas tonaliticas, trondhjemiticas, granodioriticas, granito-



71

gnaissicas migmatizadas, ainda pouco estudadas. Simmons (1960a,b) identificou neste dominio
rochas maficas descritas como plugs, dikes e sills de gabros. As delimita¢des originais desses
corpos foram preservadas de acordo com o realizado pelo autor supracitado nos mapas
geologicos das folhas Cocais e Santa Barbara. No entanto, essas rochas maficas intrusivas no
Gnaisse Cocais foram reinterpretadas como integrantes da Suite Catas Altas da Noruega,

oriundas do magmatismo bimodal estaheriano.

5.1.2. Supergrupo Rio das Velhas

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas, representadas pelo Grupo Nova Lima, afloram a
sudoeste da Serra das Cambotas e na extremidade sudeste da quadricula do mapa geoldgico.
Posicionada estruturalmente nas partes exteriores dos flancos da Sinclinal Gandarela, esta
unidade ¢ aqui reportada segundo a subdivisao de litofacies proposta por Zucchetti e al. (1998).
Os contornos cartograficos seguem as proposicdes de Aratjo et al. (2020) e Ferreira et al.
(2020) no ambito do Projeto ARIM QFe do Servigo Geologico do Brasil, com excecdo das
rochas xistosas que fazem contato com a porc¢ao sul do Complexo Caeté, aflorantes ao longo
da rodovia MG-436. Estas tltimas foram mapeadas, no presente estudo, como membro Rio
Vermelho, pertencente a unidade inferior da Formagao Cambotas (conforme Dutra et al., 2020).
As sucessdes do Supergrupo Rio das Velhas assentam-se sobre o embasamento cristalino e sdo

sobrepostas pelas unidades do Supergrupo Minas.

5.1.3. Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas aflora exclusivamente no interior da Sinclinal Gandarela, sendo
composto pelos grupos Caraca, Itabira e Piracicaba. Os contornos das unidades foram extraidos
do Mapa Geologico do QFe de Endo et al. (2019), com ajustes pontuais realizados pelo
mapeamento geologico deste trabalho na por¢ao noroeste da cidade de Bardo de Cocais, € a
partir de integracdes cartograficas dos mapas de Katahira (2013) e Faria (2016).

Na base da Serra do Tamandua, em perfil ao longo da estrada de acesso ao Morro da Antena
(Figura 26), a Formacdo Caué¢ (Grupo Itabira) ¢ constituida por formagdes ferriferas
anfiboliticas. Estas rochas sobrepdem-se, por meio de contato tectonico via Falha Tamandua, a
Formagdo Morro Grande (Supergrupo Estrada Real), a qual é composta por clorita xistos com

intercalagdes de filitos ferruginosos.
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Figura 26 - Fotografia de afloramento com destaque para Falha de Empurrdo Tamandua, instalada entre o
Supergrupo Minas (capa) e a formagdo Morro Grande (lapa). P19 — X: 657978, Y: 7796634.
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Fonte: Produzido pelo autor.

5.1.4. Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real aflora na regido noroeste da cidade de Bardo de Cocais,
estendendo-se a norte, passando pela regido do Sitio Arqueoldgico Pedra Pintada, até as
proximidades do distrito de Cocais. Como proposta deste trabalho, as rochas desta regido foram
individualizadas nas formagdes Pedra Pintada (base) e Morro Grande (topo), correlacionadas
aos grupos Itacolomi e Sabara, respectivamente.

A Formacdo Pedra Pintada é predominantemente composta por quartzitos puros e
sericiticos, com ocorréncias subordinadas de quartzitos ferruginosos associados a filitos de
coloragdo cinza, quartzitos com clastos subarredondados de formagdo ferrifera e
metaconglomerados polimiticos associados (Figura 27). O acamamento relictico ¢ localmente
preservado por bandamento composicional e gradacdo granulométrica, com raras estruturas
sedimentares. Esta unidade ¢ interpretada como uma sucessao de bacia molassa sin-orogénica,
de idade riaciana/orosiriana.

No extremo norte da Serra das Cambotas afloram metaconglomerados polimiticos
contendo clastos de granitoides, quartzo leitoso, quartzito puro, quartzito ferruginoso e
formagdo ferrifera bandada, com tamanhos variando entre 1 e 50 cm. Essa unidade foi
denominada Membro Ribeirdo Cocais, tendo sido anteriormente mapeada como parte do Grupo
Tamandua por Gomes (2017a). Posteriormente, Dutra et al. (2020) estimaram para esses
depositos uma idade maxima de deposi¢ao de 1.981 + 36 Ma. No presente trabalho, entretanto,
essa unidade ¢ reinterpretada como integrante da formagao Pedra Pintada, sendo posicionada

como embasamento do Supergrupo Espinhaco.
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A Formagao Morro Grande (Endo et al., 2020) sobrepde a Formagao Pedra Pintada em
contato gradacional — mapeado ao longo da estrada ndo pavimentada de acesso ao distrito de
Cocais, a partir de Bardo de Cocais —, sendo constituida por sericita-clorita xistos intercalados
a filitos ferruginosos, clorita xistos, quartzo-sericita xistos, filitos cinza e xistos ferruginosos.
Interpretada como uma bacia flysch sin-orogénica de idade riaciana/orosiriana e correlacionada
ao Grupo Sabard. Esta unidade ¢ sobreposta tectonicamente pelo Supergrupo Minas, por meio

da Falha de Cavalgamento Tamandud, com topo dirigido para SSW (Figura 26).

Figura 27 - Fotografias da Formagao Pedra Pintada. a) Pinturas rupestres em quartzito do Sitio Arqueoldgico
Pedra Pintada. b) Quartzito com clastos subarredondados de formagao ferrifera. ¢) Quartzito fridvel com
laminagdes de magnetita definindo acamamento relictico (So = 065/25). d) Quartzito com argilominerais

referente a estagdo geoldgica P71, com destaque para o acamamento (So = 130/46) e para a coleta de amostra

destinada a geocronologia. Localizagdo das amostras: a) PO — X: 659300, Y: 7801150. b) P4 — X: 656382, Y:

7797112. ¢) P20 — X: 658131, Y: 7798538. d) P71 — X: 656255, Y: 7805352.

Fonte: Produzido pelo autor.

Cartograficamente, as duas formagdes descritas acima ajustam-se a "Formagdo “sem

”n

nome”" de Simmons e Maxwell (1961), onde a Pedra Pintada equivale ao membro "rtq" e a

Morro Grande aos membros "rti" e "rtp".



74

5.1.5. Suites Cocais, Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da Noruega

O magmatismo bimodal estaheriano, precursor a abertura da Bacia Espinhago, ¢
representado pela Suite Cocais (metagranitoides correlacionados a Suite Borrachudos) e por
corpos intrusivos maficos no Gnaisse Cocais, aqui reinterpretados como Suite Catas Altas da
Noruega. Os contornos da Suite Cocais foram mantidos conforme proposto por Endo et al.
(2019); e a delimitacao dos corpos de rochas maficas da Suite Catas Altas da Noruega, foram
desenhados de acordo com a proposi¢do de Simmons (1960a) — Mapa Geoldgico da Folha
Cocais. Em estudo realizado conjuntamente com este trabalho, Santos (2026) caracteriza as
feicoes geomorfologicas do Lineamento Caeté, descrito por Endo ef al. (2024), constituido por
feixes de lineamentos estruturais com dire¢ao azimute 120°, associando-os aos diques maficos
e ultramaficos estaherianos das suites Catas Altas da Noruega e Santa Rita de Ouro Preto,

correlacionaveis as suites Para de Minas I e 11, descrita por Chaves et al. (2021).

5.1.6. Supergrupo Espinhaco — Grupo Tamandua

O Supergrupo Espinhaco aflora na porgao central da area de estudo sustentando as cristas
das serras das Cambotas ¢ do Garimpo, € no extremo oeste, junto a Falha Montalvao (Figura
24). Mapeado por Gomes (2017a) e datado por Dutra et al. (2020), o Grupo Tamandué foi
vinculado pelos autores ao Supergrupo Espinhaco, sendo composto por duas unidades, a
inferior Formacao Antonio dos Santos de idade estateriana, e a superior Formagdo Cambotas
estateriana/calymmiana. Essas rochas sao delimitadas por contato tectonico em ambos os lados,
leste e oeste. Na por¢ao ocidental, o Grupo Tamandua sobrepde o Complexo Caeté por meio
da falha reversa Corrego do Garimpo; e na porg¢ao oriental, sotoposto pelo Supergrupo Estrada
Real através da falha de empurrao Fazenda do Garimpo, ambas com topo dirigido para oeste.

A Formagdo Antonio dos Santos aflora principalmente na por¢do norte da Serra das
Cambotas, regido conhecida como Serra do Garimpo, e subsidiariamente nas proximidades do
Morro da Antena. Constituida por quartzo metarenito com estratificagdes cruzadas tangenciais
e acanaladas (Figura 28), assentados em contato abrupto sobre os metaconglomerados
polimiticos e sobre quartzitos da Formacdo Pedra Pintada, bem como sobre o embasamento
cristalino. A Formagao Antonio dos Santos foi datada por Dutra et al. (2020) pelo método U-
Pb em zircao detritico, com idade maxima de deposi¢do em 1.770 = 41 Ma, interpretada pelos

autores supracitados como um depdsito edlico.



75

Figura 28 - Fotografias de afloramentos da Formagao Antonio dos Santos — Grupo Tamandua, constituido por
quartzo metarenitos impuros com estratificagdes cruzadas tangenciais, localizados no a) Morro da Antena e na
b) Serra do Garimpo. Localizag@o das amostras: a) P21 — X: 656894, Y: 7799837. b) P81 — X: 654397, Y:
7804992.

Fonte: Produzido pelo autor.

A Formagdo Cambotas, proposta por Figura 29 - Fotomicrografia em luz transmitida com
nicdis cruzados e aumento de 5x de quartzo (Qz)-
sericita (Ser) xisto da Formag¢do Cambotas — Membro

nas porgdes central e meridional da serra Rio Vermelho. (P106 — X: 655155-Y: 7797924)

Gomes (2017a), ocorre predominantemente

homonima, sendo constituida da base para o
topo pelos membros Rio Vermelho, Sao
Miguel e Ribeirdo Cocais, interpretada pela
autora como representantes de uma fase sag
da bacia rifte Espinhago (Dutra et al., 2020).
O membro Rio Vermelho (base)

sobrepde-se a Formacdo Antonio dos Santos

em contato abrupto, sendo constituido por
metarenitos sericiticos (Figura 29) intercalados Fonte: Produzido pelo autor.

com metarcdseos oriundos de um deposito marinho costeiro, datados por Dutra et al. (2020)
com idade méxima de deposi¢do em 1.769 + 11 Ma.

No extremo sul da Serra das Cambotas, foi mapeado por empilhamento estratigrafico o
contato gradacional entre os membros Rio Vermelho e Sao Miguel. Esse contato foi observado
em afloramentos expostos em cortes de estrada ao longo da rodovia MG-436. A sequéncia
representada na Figura 30a ¢ caracterizada na base, pelo predominio de metapelitos intercalados
com quartzo metarenitos impuros de granulagdo fina, com laminagdes plano paralelas,
associados ao membro Rio Vermelho (Figura 30d). O intervalo correspondente ao contato

gradacional possui espessura de aproximadamente 25 metros, sendo constituido por quartzo
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metarenito intercalado com metarcoseo e metapelito, com soleiras de rocha mafica
intemperizada. Estas Gltimas atribuidas a Suite Pedro Lessa. No topo da sequéncia, o0 membro
Sao Miguel ¢ constituido por quartzo metarenito sericitico de granulometria areia média a fina,

intercalado com metarcoseo em laminagdes plano paralelas (Figura 30¢).

Figura 30 - a) [lustracdo do empilhamento estratigrafico no contato gradacional da Formagdo Cambotas, entre
os membros Rio Vermelho (base) e Sdo Miguel (intermediério). b) Fotografia panoramica do corte na rodovia
MG-436 com visada para sul-sudeste. Destaque para o contato gradacional, marcado por granocrescéncia
ascendente a esquerda d) Membro Rio Vermelho com granulometria predominante silte e areia fina, e a direita ¢)
Membro Sao Miguel com granulometria areia média. P106 — X: 655155, Y: 7797924.

a)| b)

60 | Membro
S&o Miguel

Contato
gradacional

Soleira
rocha mafica

Membro
Rio Vermelho

b
A
T e

SGr. Esplqo
Membro
Sao Miguel

Fonte: Produzido pelo autor.

O mapeamento desse contato permitiu a atualizacdo cartografica da ocorréncia do Membro
Rio Vermelho em uma porgdo anteriormente cartografada por Moore (1957b), na quadricula de
Congo Soco, como Grupo Nova Lima — interpretagdo esta replicada posteriormente em
levantamentos de diversos autores.

O membro Sao Miguel ¢ caracterizado por Gomes (2017a) como unidade intermediaria da
Formacgao Cambotas, sendo composto por metarenitos sericiticos com estratificagdes cruzadas
tabulares, laminagdes plano paralelas e marcas de ondas. Esta unidade foi interpretada pelos
autores como ambiente de transi¢do costeiro a marinho raso com contribuigdes eolicas,

apresentando idade maxima de deposicao em 1.740 + 12 Ma (Dutra et al., 2020).
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Embora Simmons e Maxwell (1961) tenham descrito, na defini¢do do Grupo Tamandua,
facies de “quartzito com hematita” compondo a Formagdo Cambotas, as analises
micropetrograficas deste estudo sugerem uma revisdo mineraldgica. A Figura 31a ilustra uma
amostra de mao do metarenito em questdo, com descri¢do macroscopica constituido por quartzo
e hematita; contudo, tal observacao ndo foi validada pela analise petrografica (Figura 31-b), que

revelou uma composicao dominada por quartzo, clorita e limonita.

Figura 31 - Formagao Cambotas — Membro Sdo Miguel. a) Fotografia de amostra de mao de metarenito com
clorita. b) Fotomicrografia em luz transmitida com nicois cruzados e aumento de 5x de metarenito composto por
graos e subgrdos de quartzo (Qz) com extingdo ondulante e contatos planares desenvolvidos por difusdo por
pressdo, com clorita (Chl) e limonita (Lm) marcando a xistosidade Sp+1. P7 — X: 655324, Y: 7798915.

Fonte: Produzido pelo autor.

O membro Ribeirdo Cocais, que constitui o topo da Formagao Cambotas, ¢ composto por
filitos intercalados a metarenitos sericiticos de granulometria fina com estratificagdes plano
paralelas. Esta sucessdo ¢ interpretada por Dutra ef al. (2020) como registro de um ambiente
marinho resultante da elevacgido do nivel do mar.

Sob o aspecto petrografico, os metarenitos da Formacdo Cambotas sdo compostos por
quartzo em textura granobldstica, com contatos planares desenvolvidos pelo mecanismo de
dissolugdo por pressdo, graos maiores com extingdo ondulante e novos graos, em microestrutura
manto-nucleo incipiente. As micas ocorrem predominantemente sob a forma de sericita
(muscovita) definindo a xistosidade em textura lepidoblastica. Observa-se a participagdo
subordinada de agregados micéceos finos, neoformados, caracterizados com birrefringéncia
maior que a muscovita (Figura 32a). Este ultimo mineral foi identificado genericamente como
pertencente ao grupo das micas, dadas as suas caracteristicas Opticas e texturais, sendo
necessario a aplicagdo de métodos analiticos adicionais para sua determina¢do mineralogica

especifica.
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Ocorrem também limonita em boxwork milimétricos, interpretados como produtos de
oxidacdo tardia, localmente preservando a morfologia cubica de fases minerais preexistentes
sob a forma de pseudomorfos. Por fim, porfiroblastos decimétricos de dumortierita
(AI(ALLO)(A120)2(S104)3(B0O3)) em textura poiquiloblastica com inclusdes de quartzo (Figura
32-b) ocorrem nas proximidades do Morro da Antena, junto a Falha Fazenda do Garimpo.

Na porg¢do ocidental do mapa geologico (Figura 24), as adjacéncias da Falha Montalvao
foram cartografadas como Grupo Tamanduéd (Indiviso). Essa delimitacdo foi mantida em
conformidade com a proposi¢do original de Moore (1967a,b) para as folhas geologicas de

Antoénio dos Santos e Congo Soco.

Figura 32 - Formagdo Cambotas — Membro Ribeirdo Cocais. Fotomicrografias em luz transmitida. a) Nicois
cruzados e aumento de 10x, de metarenito sericitico composto por quartzo (Qz) e sericita (Ser). b) Nicois
descruzados e aumento de 5x, de porfiroblasto decimétrico de dumortierita (Dum) com inclusdes de quartzo em
textura poiquiloblastica. P33 — X: 655939, Y:7799254.

Fonte: Produzido pelo autor.

5.1.7. Suite Pedro Lessa

A Suite Pedro Lessa ¢ constituida por gabros e diabdsios, apresentando ou ndo texturas
porfiriticas, sendo composto por actinolita, clorita e plagiocldsio (Figura 33). Estas rochas
afloram na forma de diques e soleiras, ocorrem também como blocos e matacdes em meio a
solos de cor vermelho escuro oriundos de intensas transformagdes intempéricas. Tais intrusivas
distribuem-se por toda extensdo da Serra das Cambotas e regido do distrito de Cocais,
seccionando as unidades metassedimentares do Supergrupo Espinhaco e, de forma mais
expressiva o Supergrupo Estrada Real.

A principal expressdo geomorfologica destas rochas esta associada ao desenvolvimento de

vales, como os observados nas adjacéncias do Morro da Antena. A idade relativa destas
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intrusivas foi estabelecida a partir de suas relagdes de contato com o Supergrupo Espinhaco, o

que permite correlaciona-las a Suite Pedro Lessa, conforme descrito por Chaves et al. (2014).

Figura 33 — Rochas maficas associadas a Suite Pedro Lessa. a) Fotografia de amostra de mao de diabésio
porfiritico. b) Fotomicrografia em luz transmitida com nicoéis cruzados em aumento de 10x de diabédsio composto
por plagioclasio (P1) e actinolita (Act) em processo de alteracdo para clorita (Chl). P27 — X: 657540, Y:
7798391.

Fonte: Produzido pelo autor.

Proximo a Falha Fazenda do Garimpo, nas adjacéncias da nascente do Ribeirdo Cocais,
as rochas igneas da Suite Pedro Lessa foram intensamente metamorfizadas e deformadas. Esse
processo gerou uma rocha rica em clorita com textura decussada associada a veios de quartzo.
A composi¢ao da clorita varia entre Fe-Mg (majoritaria) e Mg-Fe. A Mg-Fe clorita apresenta
orientacdo aparente segundo a foliagdo Si+1, descrita como discreta e espagada, de idade

Brasiliana correlacionada ao desenvolvimento cinematico da referida estrutura (Figura 34).

Figura 34 - Suite Pedro Lessa associada a veio de quartzo. a) Registro fotografico de veio de quartzo (Qz)
associado a cloritito, oriundo da alterag@o de protélito mafico. b) Fotomicrografia sob luz transmitida (nicois
cruzados, aumento de 10x) de cloritito composto predominantemente por Fe-Mg clorita (Fe-Mg Chl) e,
subordinadamente Mg-Fe clorita (Mg-Fe Chl), em associagdo com veio de quartzo. Destaca-se a foliagao
discreta. P118 — X: 656272, Y: 7800846.

Fonte: Produzido pelo autor.
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5.2. Arcabouco Estrutural

A érea de estudo apresenta uma nitida discordancia geoldgica em escala regional de
observagao, constituida por duas direcdes preferenciais: o dominio Gandarela, constituido pelas
serras do Tamandud e Gongo Soco, alinhadas na direcio NE-SW; e o dominio Espinhaco,
constituido pela Serra das Cambotas, com orientacdo N-S (Figura 35). O arcabouco estrutural
dessa regido ¢ definido por multiplas geracdes de estruturas planares e lineares, incluindo
foliagdes, lineacdes, eixos de dobras, falhas e zonas de cisalhamento. Essas estruturas foram
mapeadas inicialmente por dominios e, posteriormente, agrupadas em fases deformacionais

sucessivas: Fn-1, Fn, Fnt1, Fot2, Fn3, Fnia.

Figura 35 - Mapa esquematico dos dominios geoldgicos da area de estudo.
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780?500
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655500

Fonte: Produzido pelo autor.

As notacdes sdo designadas pela letra F seguida por um indice sequencial, onde ‘n’
representa a incerteza referente a cronologia das foliagdes em relagdo ao acamamento So. O
indice n foi inicialmente designado para estruturas NE-SW peculiares a Sinclinal Gandarela e,
posteriormente, expandidos para familias de estruturas correlatas na Formacao Pedra Pintada.

O indice »+1 foi definido para a familia de estruturas com tendéncia N-S, que corroboram a
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geomorfologia do dominio Espinhago, com a consequente propagacdo de n+2 € n+4 para as
familias de estruturas que se sobrepdem aos dois dominios previamente estabelecidos.

O dominio da Sinclinal Gandarela foi inicialmente definido pelas rochas neoarqueanas e
siderianas dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, respectivamente. O dominio ¢ constituido
por xistos cloriticos, quartzitos, formagdes ferriferas, dolomitos e filitos estruturados
preferencialmente segundo a direcdo NE-SW, com bandamento (Sp) e xistosidade (Sn)
mergulhando para SE. Tais rochas representam as supracrustais mais antigas da area de estudo
e hospedam familias de estruturas peculiares a nucleag@o da Sinclinal Gandarela, atribuidas a
fase inicial de deformagdo, vinculada ao primeiro evento orogénico (E1) atuante na regiao.

O dominio Espinhaco ¢ constituido por metarenitos e metarcoseos estaherianos-
calymmianos do Grupo Tamandua. Por corresponderem as unidades mais jovens do arcabougo
estratigrafico, foram deformadas exclusivamente pelo segundo evento orogénico (E2). Esse
dominio caracteriza-se por estruturagdo preferencial na dire¢cdo N-S, com acamamento (So)
xistosidade (Sn+1) mergulhando para E.

O dominio Pedra Pintada ¢ constituido predominantemente por quartzitos sericiticos e
quartzitos puros, com ocorréncia subordinada de quartzitos ferruginosos atribuidos ao
Supergrupo Estrada Real. A principio, essa unidade foi associada ao dominio Espinha¢o; no
entanto, foram mapeadas na regido — especificamente na vertente leste da Serra das Cambotas
— estruturas consideradas singulares da Sinclinal Gandarela e, portanto, vinculadas a esse
dominio estrutural. A semelhanca do dominio Gandarela, as rochas metassedimentares dessa
regido caracterizam-se por estruturas N-S, sobrepostas a dobras com eixos de caimento para

ESE e SE, os quais se mostram subparalelos as lineagdes de interse¢ao SoxSp.

5.2.1. Estruturas de Deformacao Ductil do Dominio Gandarela

O flanco oeste da Sinclinal Gandarela foi caracterizado a partir da formagdo ferrifera
anfibolitica da Formacao Caué (Figura 36a), que apresenta xistosidade S, (180/30) obliqua ao
bandamento Sy (140/25), lineagdo de intersec¢ao entre SpxSs (118/28) com caimento para ESE
e, vorticidade anti-horaria. Esse padrdao de vorticidade foi associado a dobras parasiticas
mapeadas do flanco inverso da sinclinal, classificadas como abertas e cerradas, com padrao S

e geometria fora de fase.
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Figura 36 — Itabirito anfibolitico do supergrupo Minas. a) Estruturas atribuidas a Sinclinal Gandarela, com
destaque para xistosidade S, (180/30), obliqua ao bandamento composicional S, (140/25), com vorticidade anti-
horaria em relagdo e lineacao de intersec¢do com caimento para ESE (118/28). b) Estruturas associadas a
instalagdo da Falha do Tamandud, com desenvolvimento de foliacdo S/C exibindo vorticidade horaria e lineagao
de interseccao com caimento para ESE (115/33). P19 — X: 657978, Y:7796634.

Fonte: Produzido pelo autor.

A Falha do Tamandua possui trago ENE-WSW e mergulho para SSE, estando instalada no
contato entre as formagdes ferriferas do Supergrupo Minas (Sinclinal Gandarela) e os clorita
xistos e quartzitos do Supergrupo Estrada Real. Esta falha ¢ caracterizada pelo desenvolvimento
de foliagdes S/C associadas a dobras assimétricas em Z, cerradas e isoclinais (Figura 36b). O
pitch de 35°, calculado a partir dos padrdes de assimetria com vorticidade horaria e associado
aos eixos de dobras (Bn = 115/20), subparalelos as lineacdes de intersecgdo entre S e C (118/28),
definem a Falha Tamandud como reversa de rejeito obliquo e cinematica com topo dirigido
para SSW.

A zona de dano da Falha Tamandua caracteriza-se pela sobreposi¢ao de estruturas ao flanco
inverso da Sinclinal Gandarela. Nas por¢des distais as rochas apresentam dois planos de
xistosidades (S» e Sy’), obliquas ao bandamento composicional (Sp) dos itabiritos, sendo este
ultimo paralelo ao plano de cisalhamento (C.), ilustrado na Figura 36. As lineacdes de
intersec¢do entre os planos SpxSn e SxC, geram um padrdo de caimento para ESE em
aproximadamente 30°.

Nas porg¢des proximais ao nucleo da falha, dobras em Z da fase Fn, nucleadas na zona de
cisalhamento, sobrepdem dobras em S também atribuidas a fase F,, ambas com caimento do
eixo (B) para ESE. As dobras em Z provocaram uma aparente interferéncia nas dobras em S,
promovendo aumento dos angulos interflancos e consequente abertura parcial dessas estruturas,

que passam a exibir geometria fora de fase (Figura 37).
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Figura 37 — Interferéncia de dobras em Z da Falha Tamandua (F,-) sobre dobras em S da Sinclinal Gandarela
(Fu). a) Fotografia de estruturas na formacao ferrifera anfibolitica do Supergrupo Minas. b) Representagdo
esquematica do afloramento com atitudes das estruturas: o — plano axial, f — eixos de dobras, e C,» — plano de
cisalhamento paralelo ao bandamento composicional Sp. P19 — X: 657978, Y:7796634.

U

Fonte: Produzido pelo autor.

Adicionalmente, dobras assimétricas cerradas e isoclinais de uma terceira geragdo, com
eixos sub-horizontais na direcdo N-S (Bn+1), indicam transporte tectonico de topo dirigido para
W (Figura 37). Essas dobras, de menor expressdo e sem interferéncia direta sobre as fases
anteriores, possuem direcdo concordante com a tendéncia N-S do dominio rifte Espinhaco,
sugerindo reativagdo da Falha Tamandud durante a fase Fu+1.

O arcabougo estrutural da Formagdo Pedra Pintada (Figura 38) ¢ analogo ao observado no
dominio Gandarela, com estruturas penetrativas, como xistosidade (Sn) associada a planos
axiais de dobras parasiticas cerradas a isoclinais, e lineagdes interseccdo entre acamamento e
xistosidade (104/22) (Figura 38d), subparalelos a eixos de dobras, com caimento para SE (B, =
106/28).

Figura 38 - Dados estruturais do dominio Pedra Pintada representados em projecdes estereograficas de igual-
area (rede de Schmidt), hemisfério inferior. Os contornos de densidade foram obtidos pelo método de Kamb.

@O O

Acamamento (So) Xistosidade (Sn) Eixo de dobra (Bn) Lineages de Intersecgdo (Li)  Lineagdes Minerais (Lm)
n =70, Max: 125/30 (11,43%) n = 48, Max: 086/32 (25.0%) n = 6, Max: 106/28 (33,33%) n = 38, Méx: 104/22 (26,32%) n = 3, Max: 104/34 (66,66%)
€=0,352 K—16913 C=0,8662 K =0,2622 C=0,022 K= 16,972 C=0,2259 K =2,5469 C=0,0177 K =25252

Fonte: Produzido pelo autor.
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Além das semelhangas estruturais atribuidas ao primeiro evento de deformagao, o dominio
Pedra Pintada possui sobreposi¢do de estruturas miloniticas com direcdo N-S. Essa
configuragdo tectonica, marcada por duas direcdes preferencias, reflete-se em estruturas
macroscopicas, como os eixos NW-SE da Sinclinal Dois Irmaos e da Anticlinal Morro Grande,
bem como nos tragos N-S da Falha Fazenda do Garimpo. Em escala mesoscopica, essa
sobreposi¢do ¢ registrada por dobras de crenulacdo com eixo N-S, dobras suaves a abertas
(Figura 39b), e foliagdes S/C em zonas de cisalhamento interestratos, como exemplificado pela

instalacdo da Falha Pedra da Tartaruga, com topo dirigido para W.

Figura 39 — Estruturas caracteristicas do dominio Pedra Pintada. a) Vista em planta de quartzito com lineag¢des
de interseccao entre SpXSo com caimento para ESE (Li = 098/32). b) Vista em planta de quartzito com dobras
suaves e abertas com N-S (Bu+1 = 180/10). P4 — X: 656382, Y: 7797112.

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2.2. Estruturas de Deformacio Ductil-Ruptil do Dominio Espinhaco

Os metarenitos da Formagdo Cambotas, pertencentes ao Grupo Tamandud, foram
estruturalmente caracterizados pela xistosidade (Sn+1) associada a planos axiais de dobras
parasiticas assimétricas, com eixos sub-horizontais na dire¢cdo N-S (Figura 40). Esses eixos sdo
subparalelos a lineagdes de interseccdo entre acamamento e xistosidade, com densidade
méxima em 173/20 (Figura 41¢). O arcabouco estrutural inclui ainda foliagcdes S/C associadas a
lineagdes minerais com caimento para leste (095/26) e porfiroblastos tipo o, cuja assimetria

indica fluxo de massa vergente para W.
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Figura 40 — Fotografias de estruturas peculiares ao Supergrupo Espinhaco em metarcoseo sericitico. a) Dobras
cerradas vergentes para W, com eixos N-S (Bn+1 = 000/20). b) Foliagdes S/C com vorticidade horaria, indicando
topo dirigido para W. Localizacdo das amostras: a) P104 — X: 655677, Y: 7797903; b) P105 — X: 655562, Y:
7797945.

Fonte: Produzido pelo autor.

A caracterizagao estrutural do dominio Espinhago encontra-se sintetizada nos diagramas
da Figura 41. Os dados apresentados por Gomes (2017a) foram integrados aos levantados neste
trabalho, visando a composicdo estatistica das projegoes estereograficas. Estdo representados
os planos de acamamento (So), xistosidade (Su+1), eixos de dobra (Bn+1), lineagdes de interse¢ao

entre acamamento e xistosidade e lineagdes minerais.

Figura 41 - Dados estruturais do dominio Espinhago representados em proje¢des estereograficas de igual-area
(rede de Schmidt), hemisfério inferior. Os contornos de densidade foram obtidos pelo método de Kamb. Dados
de Gomes (2017) agrupados junto aos dados levantados neste trabalho.

©0

Acamamento (So) Xistosidade (Sn+1) Eixo de dobra (Bn+1) Lineagdes de Intersecgdo (L)  Lineagdes Minerais (Lm)
n =229, Max: 119/25 (10,%)n = 269, Max: 105/33 (15,98%) n = 4, Max: 010/06 (25,0%) n = 82, Max: 173/20 (13,41%) n = 50, Max: 095/26 (36,0%)
C=0,2935 K=2,0136 C=0,1488 K= 38804 C=0,8662 K= 0,2622 C=0,4202 K=1,3984 C=0,0547 K= 86104

Fonte: Produzido pelo autor.

A auséncia de estruturas lineares expressivas na dire¢do NW-SE no dominio Espinhago,
aliada a sobreposi¢ao de estruturas N-S no dominio da Sinclinal Gandarela, caracterizam a fase
Fn+1 de deformacdo subsequente a anterior, desenvolvida em regime ductil coaxial e associada

ao encurtamento E-W sob compressdo frontal. As estruturas macroscopicas atribuidas a essa
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fase sdo as falhas Corrego do Garimpo e Fazenda do Garimpo, desenvolvidas concomitantes a
nucleacao da Sinclinal Cambotas e a instalacao das falhas das Cambotas e Pedra da Tartaruga

(Figura 42).

Figura 42 - Fotografia da regido do Morro da Antena a partir da Fazenda do Garimpo, com visada para sul.
Destaque para a Falha de Empurrao Fazenda do Garimpo, responsavel pela colocagdo da Formagdo (Fm.) Pedra
Pintada (capa) sobre a Fm. Cambotas. P58 — X: 655981, Y: 7802905.

Fm.Cambotas

Fonte: Produzido pelo autor.

A Falha Corrego do Garimpo apresenta trago N-S, com inflexdo para oeste em seu
segmento meridional, e mergulho de médio angulo para E. Essa falha ¢ caracterizada por
microestrutura milonitica com médio grau de milonitiza¢do, granulagdo fina a muito fina e
desenvolvimento de dois pares de foliagdes S/C com vorticidades opostas. O plano de
cisalhamento ¢ definido por laminas ricas em quartzo poligonal com ocorréncias subordinadas
de contatos interlobados e suturados, e graos subédricos de feldspato relictico (Figura 43).

A foliacdo milonitica da primeira fase de deformacdo é composta por quartzo ribbons e
sericita, apresentando vorticidade horaria. Essa foliacdo ocorre com maior volume e menor
espacamento quando comparada a foliacdo (Si+s) do segundo estdgio. Estas ultimas sao
caracterizadas pela orientagdo de sericita com vorticidade anti-horaria e menor densidade de
ocorréncia.

A Falha Corrego do Garimpo foi classificada como uma falha de rejeito de mergulho,
instalada durante a fase principal Fy+1 com cinemética horaria e dindmica reversa associada ao
empurrdo do Grupo Tamandué (capa) sobre o Complexo Caeté (Lapa), com cinematica de topo

vergente para W. A cinemadtica anti-horaria foi atribuida a fase secunddria Fu+s, de menor
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expressdao microestrutural, caracterizada por dindmica normal com topo dirigido para leste

(Figura 43).

Figura 43 — Registro microestrutural da Falha Cérrego do Garimpo por fotomicrografias em luz transmitida com
nicoéis cruzados em aumento de 5x. a) Milonito composto por quartzo (Qz), sericita (Ser) e feldspato (Fsp) com
dois pares de foliagdes S/C, referente as fases Fy1 com vorticidade horaria e topo vergente para oeste, € Fnis com
vorticidade anti-horaria e cinematica de topo dirigido para leste. b) Foliagdo S+ predominante sobre Sy:s. P109
—X:653849,Y:7796199.

060/35
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Fonte: Produzido pelo autor.

A Falha Fazenda do Garimpo possui trago N-S com mergulho de médio a alto angulo para
E. No setor norte, conecta-se a Falha Corrego do Garimpo, enquanto para sul, estende-se pelo
interior da Sinclinal Gandarela, sendo inferida neste ultimo trecho. A Figura 44 ilustra duas
litologias distintas afetadas pelas estruturas da falha, com desenvolvimento de foliagdes S/C
sob baixo grau de milonitizag¢do. O quartzo-sericita metarenito possui matriz em granulometria
fina, composta por quartzo anédrico com contatos poligonais, extingdo ondulante e presenca de
subgraos. O plano de cisalhamento ¢ definido pela orientagdo preferencial de sericita, enquanto
a foliacdo milonitica € composta por quartzo ribbons e sericita orientada com vorticidade
horaria (Figura 44a).

No nucleo da falha ocorrem intrusdes de rochas méaficas (Figura 44b), descritas como clorita
xistos intensamente alterados a saprolitos, nos quais se preservam foliacdes S/C com
vorticidade horaria. Os metarenitos afetados pela falha hospedam veios de quartzo associados
a clorita-xisto, e apresentam deformacao cadtica sob regime ductil. Em outras por¢des da lapa,
ocorrem clastos de filitos estirados em meio a foliagdo anastomosada, configurando feigao

caracteristica de regime ductil.
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Essa estrutura foi classificada como falha de rejeito de mergulho, instalada durante a fase
principal Fy+1, com cinemadtica horaria e topo para W, associada a dindmica reversa decorrente

do empurrao do Supergrupo Estrada Real (capa) sobre o Grupo Tamandua (Lapa) (Figura 42).

Figura 44 - Estruturas da Falha Fazenda do Garimpo. a) Fotomicrografia em luz transmitida com nicois
cruzados em aumento de 5x. Milonito composto por quartzo (Qz) e sericita (Ser) com foliagdes S/C, em
vorticidade horaria com cinematica de topo dirigido para oeste. b) Fotografia de clorita xisto com foliagdes S/C
em vorticidade horaria, com topo dirigido para oeste. Localizagdo das amostras: a) P130 — X: 656294, Y:
7797070. b) P24 — X: 656114, Y: 7800443.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A Sinclinal das Cambotas apresenta linha de charneira com orientagdo N-S e superficie
axial mergulhando para leste, com caimento do eixo em baixo angulo para sul. Essa estrutura
foi mapeada com base em critérios de vorticidade associado aos flancos da dobra: no flanco
longo, o acamamento (So) mergulha com angulo inferior ao da xistosidade (Sn+1), configurando
padrdo de vorticidade horaria; no flanco curto, So apresenta angulo de mergulho superior ao de
Sn+1, caracterizando vorticidade anti-horaria (Figura 45).

As lineacdes de intersec¢do entre acamamento e xistosidade possuem dire¢do
preferencial N-S, com densidade méxima proximo 173/20 (Figura 41d), em dire¢do subparalela
aos eixos N-S de dobras parasiticas mapeadas no flanco normal. A estrutura exibe geometria
de dobra horizontal inclinada, com nucleagao associada ao mecanismo de arrasto induzido pela
reativagdo das falhas Corrego do Garimpo (a oeste) e Fazenda do Garimpo (a leste), durante a
fase Fy+1, com fluxo de massa para W.

Os metarcoseos da Formagao Cambotas, constituidos por quartzo, sericita e microclina,
registram microestruturas protomiloniticas em baixo grau de milonitizagdo, com xistosidade
(Sn+1) obliqua ao acamamento (So), associadas a nucleagdo da Sinclinal das Cambotas (Figura

45). A matriz dessas rochas ¢ composta por graos de quartzo xenoblastico achatados com
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contatos planares e curvos, algumas ocorréncias subordinadas de extin¢cdo ondulante difusa, e
de forma ainda mais restrita, subgrdos e novos graos recristalizados.

O acamamento Sy ¢ definido em escala microscopica pelo achatamento de grdos de
quartzo alongados, com dire¢do paralela a orientagao preferencial de sericita. A xistosidade Sp+1
¢ caracterizada pela orientacdo de sericita e, subordinadamente, quartzo ribbons. As
fotomicrografias da Figura 45 ilustram as relagcdes de vorticidade entre So € Sy+1 nos flancos da
sinclinal: no flanco curto, So (090/55) mergulha com angulo maior que o de Sy+1 (085/38),
configurando vorticidade anti-horéria e; no flanco longo, So (180/32) mergulha com angulo

menor que Sp+1 (120/48), evidenciando vorticidade horéria.

Figura 45 - Microestruturas da Sinclinal Cambotas obtidas por fotomicrografias em luz transmitida, com nicoéis
cruzados em aumento de 5x. Metarcoseos compostos por quartzo (Qz), sericita (Ser) e microclinio (Mc). a)
Flanco inverso com relagdo de vorticidade anti-horaria. b) Flanco normal com padrdo de vorticidade horaria.
Localizag¢do das amostras: a) P102 — X: 655916, Y: 7797576. b) P32 — X: 655790, Y: 7799471.

Fonte: Produzido pelo autor.

No sudeste da Serra das Cambotas, a Falha Pedra da Tartaruga apresenta trago sinuoso
NNE-SSW e mergulho de baixo angulo para ESE. Em seu segmento nordeste, conecta-se a
Falha Cocais, enquanto, em sua terminagao sul, articula-se com a Falha do Tamandud. Essa
estrutura foi instalada por deformacao interestratal, preferencialmente em niveis filiticos menos
competentes da Formagao Pedra Pintada e ao longo do contato com a Suite Pedro Lessa.

A falha ¢ caracterizada pelo desenvolvimento de foliagdes S/C associadas a porfiroblastos
assimétricos do tipo o, com eixo sub-horizontal na dire¢do N—S (Bn+1 = 000/04), exibindo
vorticidade horéaria (Figura 46).

Essa estrutura foi classificada como falha de cavalgamento, reversa de rejeito de mergulho

e topo dirigido para W, desenvolvida durante a fase Fy+1, associada ao encurtamento E-W. As
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estruturas miloniticas relacionadas a falha sobrepdem dobras mesoscopicas parasiticas
apertadas, com caimento do eixo para E (B, = 095/18) (Figura 46), atribuidas ao primeiro evento

deformacional do dominio Gandarela, sob vetor de encurtamento NNE-SSW.

Figura 46 — Estruturas da Falha Pedra da Tartaruga. Fotografias de afloramento de quartzito ferruginoso friavel
com niveis filiticos. a) Filito milonitico com foliagdes S/C, vorticidade horaria com topo dirigido para oeste,
sobrepondo dobras cerradas da fase Fy. b) Eixos de porfiroblastos tipo ¢, com eixo N-S, topo dirigido para oeste.
P20 — X: 658131, Y: 7798538.

Fonte: Produzido pelo autor.

A Falha das Cambotas foi inferida na por¢do norte da Serra do Gongo Soco, sendo
interpretada como contato tectonico no qual o Supergrupo Rio das Velhas se encontra
sobreposto as unidades do Supergrupo Espinhaco. A estrutura apresenta trago ENE-WSW ¢
mergulho para SE, conectando-se, a leste, a Falha Fazenda do Garimpo.

Esse contato ¢ interpretado como falha de rejeito obliquo, desenvolvida durante a fase Fy+1,
associada ao encurtamento E-W, com possivel amplificacdo do cavalgamento durante a fase

Fn+3, caracterizada por deformagao coaxial com vergéncia para N.

5.2.3. Estruturas de Deformacao Ruptil de Ampla Ocorréncia

Lineamentos, fraturas e falhas transcorrentes de alto angulo, com dire¢des preferenciais
azimutes (Az) 140°, 120°, 100° e 80° (Figura 47e¢), foram inicialmente mapeados por
fotointerpretagdo e posteriormente verificados em campo durante os trabalhos de mapeamento
(Figura 47), em parceria com Santos (2025). A autora identificou, na por¢do central da area de
estudo, feixes de lineamentos com direcdo Az 120° (Figura 24), instalados tanto no

embasamento cristalino quanto nas rochas supracrustais. Essas fei¢des foram associadas ao
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Lineamento Regional Caeté, descrito por Endo ef al. (2024), vinculado aos diques maéficos e
ultraméaficos do QFe, mapeados por magnetometria da litosfera.

Conforme sugerido por Queiroz et al. (2025), as diferentes diregdes dessas estruturas
planares foram associadas a dobras abertas com eixos em torno dos azimutes 60° e 150°, além
de falhas normais com dire¢do proxima Az 170°, configurando dindmica compativel com
sistema Riedel, cujo plano de fluxo (Y) apresenta direcdo Az 120°. Essas estruturas interceptam
todo o arcabougo litodémicos e litoestratigrafico, por vezes exibindo indicadores cinematicos
bem definidos e, em outras situagdes, sem evidéncias claras de deslocamento.

Os dados coletados em campo indicam duas cinematicas opostas: a sinistral, associada a
fase Fn+2, caracterizada por deformagdo ndo-coaxial vinculada ao encurtamento E-W; e outra
dextral, atribuida a fase Fn+4, igualmente ndo-coaxial, relacionada a tectonica tardia do

Brasiliano, com vergéncia para N.

Figura 47 - Estruturas do Sistema Riedel atribuidas ao Brasiliano durante as fases Fn+2 ¢ Fyi4. Destaque para a

figura e) Diagrama de roseta com 75 atitudes de estruturas planares de alto angulo, indicando maximo de 20%

para o Az 140°. Localizacao das amostras: a) P84 — X: 654387, Y: 7805239. b) P72 — X: 656274, Y: 7805396.
c) P82 — X: 654427,Y:7805212. d) P86 — X: 654180, Y: 7806694.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A Figura 47 ilustra algumas das estruturas mapeadas neste trabalho em parceria com Santos
(2025):

a) Zona de cisalhamento do plano de fluxo Az 120°, interpretado como plano Y do
sistema Riedel, com cinematica dextral associada a fase Fpn+4;

b) Fraturas de cisalhamento Az 140°, classificadas como plano P, contendo dobras
assimétricas que indicam cinematica sinistral, sintética em relagdo a Y durante a
fase Fne2;

¢) Fraturas Az 100°, com cinematica nao identificada, podendo ser classificada como
plano R da fase Fn+2 e/ou plano P reativado pela fase Fpi4;

d) Fratura Az 040°, preenchida por veio de quartzo com foliagdes obliquas indicativas
de cinematica sinistral, classificada como plano X, antitético em relagdo a Y,

reativado durante a fase Fp+4.

5.2.4. Estruturas de Deformacao Ductil de Ocorréncia Localizada

A Falha Montalvao esta localizada na por¢ao ocidental da area de estudo e apresenta trago
N-S, com mergulho de médio angulo para E. Suas caracteristicas foram definidas a partir de
um unico afloramento as margens da rodovia MG-436, onde afloram quartzo-sericita xistos
miloniticos que apresentam foliagdes S/C com vorticidade anti-horéria (Figura 48).

Essa estrutura foi definida como falha normal de rejeito de mergulho, com topo dirigido
para E, instalada durante a fase Fn+s, posterior as deformagdes associadas as fases Fn+1 € Fn+3,

de encurtamento E-W e N-S, respectivamente.

Figura 48 - Estruturas da Falha Montalvao. Fotografias de afloramento de quartzo-sericita xisto, com folia¢des
S/C atribuidas a fase (Fq+s) de colapso do ordgeno. a) Plano de cisalhamento (Cy+s) da falha. b) Foliagdes S/C
com assimetria anti-horaria, indicando topo dirigido para leste. Foliacdo milonitica (Sy+5). P150 — X: 649830, Y:
7795943.
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Fonte: Produzido pelo autor.

5.3. Metamorfismo no Dominio Espinhaco

Este topico apresenta uma andlise do metamorfismo regional do dominio Espinhaco;
abordagem equivalente nao pdde ser realizada para os dominios Gandarela e Pedra Pintada em
razao da insuficiéncia de dados. A paragénese mineral ¢ dominada por quartzo, acompanhado
por sericita, em assembleia com feldspato relictico e clorita, que ocorrem de forma subordinada.
O quartzo exibe microestruturas tipicas de deformacao intracristalina em regime ductil de baixa
temperatura, como extingao ondulante, achatamento e formagdo novos graos por recristalizagao
via rota¢do de subgrdos (Figura 49). Esses processos sdo particularmente intensificados em
zonas de falhas.

A xistosidade ¢ definida predominantemente pelo alinhamento preferencial de sericita, que
ocorre como agregados finos orientados paralelamente as superficies de deformagdo. A sericita
¢ interpretada como um produto de neoformacao sin-tectonica, resultante da circulagao de
fluidos ao longo da foliagdo. O feldspato ocorre em granulometria ligeiramente superior a da

matriz e apresenta bordas dos graos estaveis, sem reagdo quimica aparente.

Figura 49 — Paragénese mineral constituida por quartzo (Qz) achatado e sericita (Ser), em assembleia com
microclina (Mc). Fotomicrografias em luz transmitida com nicdis cruzados. a) Objetiva S5x. b) Objetiva 10x.
Localiza¢do das amostras: a) P92 — X: 655419, Y: 7804269. b) P32 — X: 655790, Y: 7799471.

Fonte: Produzido pelo autor.

A dissolugdo por pressdo em quartzo constitui importante mecanismo de acomodagdo da
deformacdo nessas rochas, sendo evidenciada pelo achatamento dos graos de quartzo e pela
concentracdo de filossilicatos ao longo da xistosidade. De acordo com Winter (2010), em

profundidades superiores a 10 km ou sob temperaturas acima de 300 °C, minerais com maior
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acimulo de energia livre — neste caso os graos de quartzo — tendem a sofrer dissolugdo nas
bordas, favorecendo a circulagao de fluidos e a mobilidade quimica em microescala, associada
a cristalizacdo de sericita em baixo grau metamorfico.

A dumortierita ocorre restrita a zona de dano da Falha Fazenda do Garimpo, sob a forma
de porfiroblastos poiquiloblasticos com inclusdes de quartzo, indicando crescimento
metamorfico tardi a sintectonico em relagdo a deformacao principal associada ao encurtamento
E-W. Sua distribuicdo localizada sugere formagdo controlada pela circulagdo de fluidos,
caracterizando um evento metassomatico estruturalmente condicionado. Assim, a dumortierita
ndo representa o grau metamorfico regional das rochas encaixantes, mas sim um registro de
condigdes quimicas especificas desenvolvidas durante a atividade da falha.

Ainda que um dos minerais neoformados tenha sido apenas genericamente atribuido ao
grupo das micas, as caracteristicas petrograficas associadas as observagdes em campo de
estruturas sedimentares bem preservadas sao suficientes para fundamentar a interpretagao
metamorfica aqui apresentada.

Em sintese, os quartzo-sericita metarenito correspondem a rochas metassedimentares que
registram um metamorfismo de baixo grau, dominado por deformagdo ductil de baixa
temperatura com circulagdo de fluidos brasiliano. A paragénese quartzo-sericita, associada a
estabilidade de feldspato relictico, e a recristalizagao parcial de quartzo, caracteriza o sistema
metamorfico em facies xisto verde inferior, inserido no contexto de cinturdo de dobramentos

desenvolvido em niveis crustais rasos.
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6. EVOLUCAO TECTONICA

A proposta de evolugdo tectonica da jungdo entre a Sinclinal Gandarela e a Serra das
Cambotas foi elaborada a partir da integracdo dos modelos regionais, do QFe, proposto por
Endo et al. (2020), e para o Espinhaco Meridional, segundo Chemale Jr. ef al. (2012), aliada as
evidéncias estruturais, estratigraficas e petrograficas apresentadas neste trabalho. Este capitulo
discute a interag@o entre esses dominios geologicos a luz do arcabouco estrutural sintetizado no

Quadro 1, correlacionando-o aos eventos tectonicos do Paleo ao Neoproterozoico.

Quadro 1 — Resumo da evolugdo estrutural da area de estudo associada aos eventos tectdnicos e as fases de

deformagdo.
ST REICD Caracterizagao
Tectonico Deformagao ¢
Pés-Brasiliano Fnss = Relaxamento e colapso do Orégeno Araguai.

= Regime extencional associado a estruturas S/C da Falha Montalvao.

= Deformagéo progressiva do encurtamento N-S como wetor resultante
da interagcéo entre a Faixa Ribeira e o Orégeno Brasilia.
Fn+4 * Regime de deformagé&o ndo-coaxial com fluxo de massa
condicionado pelos enxames de diques Az 120°. Amplificagdo de
estruturas relicticas Fn+ e do Sistema Riedel Fn+2.

= Encurtamento N-S como wetor resultante da interagao entre a Faixa
Ribeira e o Orégeno Brasilia.

Fn+3 » Regime de deformacédo coaxial com nucleagéo de dobras suaves e

abertas no QFe, com possivel amplificagcdo de estruturas herdadas de
Fn+1 e Fn#2 na area de estudo.

E2
Brasiliana
(~550 Ma)

= Deformagéo progressiva do encurtamento E-W associado a
estruturagdo doOrégeno Araguai.

* Regime de deformag&o nédo-coaxial com fluxo de massa
condicionado pelos enxames de diques das suites Santa Rita de Ouro
Preto e Catas Altas da Noruega, Az 120°.

» Desenwlvimento de estruturas rupteis-ducteis do Sistema Riedel.

Fn+2

= Encurtamento E-W associado a estruturagdo doOrégeno Araguai.
* Regime de deformagédo coaxial com desenwolvimento de estruturas N
S com vergéncia para W.
= Nucleagéo da Sinclinal das Cambotas, reativagdo das falhas Cérrego
do Garimpo, Fazenda do Garimpo e do Tamandua, e por fim instalacao
da Falha Pedra da Tartaruga.

Fn+1

= Instalagdo do Sistema de Nappes Ouro Preto com vergéncia para
SSW.
= Redobramento de uma megadobra com consequente nucleagéo da
Fn Sinclinal Gandarela junto a Nappe Maquiné, com vergéncia para SSW.
* Instalagéo da falha de cavalgamento Tamandua, responsavel por
sobrepor a Sinclinal Gandarela - SGr. Minas (capa) ao SGr. Estrada
Real (lapa), com topo dirigido para SSW.

E1
Transamazoénico
(~2,1 Ga)

= Nucleag&o de uma megadobra ao estilo de uma nappe com
vergéncia para SSW.

Fonte: Produzido pelo autor.
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6.1. Ciclo Transamazonico — 2,5 a 1,9 Ga

O Ciclo Transamazonico corresponde ao periodo de sedimentacdo do Supergrupo Minas,
no Sideriano, em contexto de bacia rifte evoluida para margem passiva, seguido pelos eventos
orogénicos responsaveis pela nucleagdo da Nappe Curral e, posteriormente, do Sistemas de
Nappes Ouro Preto. Concomitantemente ao evento orogénico (ca. 2,1 Ga), ocorre a deposicao
do Supergrupo Estrada Real, durante o Riaciano, em bacias do tipo flysch e molassa sin-
orogénicas (Endo et al., 2019, 2020).

O Sistema de Nappes Ouro Preto (SNOP), esquematizado na Figura 50 ¢ descrito por Endo
et al. (2020), consiste em um arranjo geométrico de nappes sobrepostas por falhas de
cavalgamento, composto pelas nappes Maquiné, Santa Rita, Ouro Preto e Itabira-Rio
Piracicaba. A cinematica do sistema ¢ definida pelo paralelismo entre seus elementos lineares
— lineagdes minerais, eixos de dobras e lineagdo de intersecao — predominantemente orientados
em 095/45. Esse padrao ¢ interpretado como produto de uma tectonica epidérmica (thin-
skinned), com vergéncia para SSW, envolvendo os supergrupos Rio das Velhas, Minas e

Estrada Real, cavalgados sobre a superficie de descolamento basal Sao Vicente.

Figura 50 —Sistema de Nappes Ouro Preto. Desenho esquematico. Legenda: NM- Nappe Maquiné, inferior,
NSR- Nappe Santa Rita, NOP- Nappe Ouro Preto, NIRP- Nappe Itabira-Rio Piracicaba, superior, ZCSV- Zona
de Cisalhamento Sdo Vicente, FIT- Falha Itacolomi.
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Fonte: Adaptado de Endo ef al. (2020).

A Nappe Maquiné constitui a unidade litotectonica basal do SNOP, englobando as
sinclinais do Gandarela e do Ouro Fino, além da Anticlinal da Conceicdo. Segundo Endo et al.

(2020), essa nappe representa o redobramento do flanco inverso de uma megadobra
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desenvolvida no contexto da Orogénese Transamazonica, com vergéncia para SSW. Esse
redobramento ¢ caracterizado pelo desenvolvimento de xistosidade associada a flancos de
dobra: no flanco leste (normal), com vorticidade horaria e geometria em “Z”; e no flanco oeste
(inverso), com vorticidade anti-horaria e padrao geométrico em “S” (Figura 14).

A Figura 51a ilustra a deformacao coaxial progressiva associada ao fluxo de massa da Nappe
Maquiné para SSW, no qual as unidades dos supergrupos Minas e Rio das Velhas foram
nucleadas pela Sinclinal Gandarela e cavalgadas sobre rochas interpretadas como mais jovens
do Supergrupo Estrada Real. Essa sobreposi¢do ocorreu por meio da Falha do Tamandua,
geneticamente interpretada como estrutura de baixo angulo, com mergulho para NNE e topo

dirigido para SSW.

Figura 51 — Modelo de evolucdo tectono-estrutural da jungdo entre a Sinclinal Gandarela e a Serra das
Cambotas. a) Estagio final do ciclo Transamazonico; b) estagio final do intervalo tafrogénico; e c) estagio final
da Orogénese Brasiliana. Em d) modelo tectonico deposicional da Bacia Tamandua.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na area mapeada como nucleo da falha, o itabirito apresenta dobras parasiticas em “S”,

associadas ao flanco inverso da Sinclinal Gandarela, sobrepostas por dobras em “Z” atribuidas
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a instalagdo da falha. Alguns metros acima do nucleo, na zona de arrasto, o itabirito exibe dois
conjuntos de xistosidades obliquas, com vorticidades opostas — horaria e anti-horaria — em
consonancia com as assimetrias observadas nas dobras do nucleo da estrutura.

As lineagdes de intersecgao entre o bandamento e a xistosidade do flanco inverso (118/28),
bem como aquelas entre as foliagdes S/C atribuidas a falha (115/33), apresentam caimento para
ESE (Figura 36). Essas lineagdes orientam-se de forma subparalela aos eixos das dobras
parasiticas em “S” (115/20) e em “Z” (150/18) (Figura 37). O paralelismo entre esses elementos
lineares, ja descrito por Endo et al. (2020), refor¢a a interpretacdo de vergéncia do fluxo
tectonico para SSW.

Apos a fase principal de encurtamento e empilhamento tectdonico, o dominio do QFe
evoluiu para um estagio de quiescéncia associado a ajuste isostatico, marcado pelo
espessamento crustal e desenvolvimento de raiz orogénica. Essa subsidéncia da raiz do orégeno
possivelmente evoluiu junto a uma fase de denudagdo, responsavel pela instalagdo de uma bacia
molassa poés-orogénica (<1,98 Ga), associada ao retrabalhamento erosivo do relevo
Transamazodnico. Esses processos associados desenvolveram ampla peneplanificacdo da
superficie crustal, constituindo o substrato regional sobre o qual, em momento de relativa

quiescéncia tectonica, se deu a deposicao do Grupo Tamandua (ca. 1,77 Ga).

6.2. Intervalo Tafrogénico — 1,9 a 1,0 Ga

O intervalo entre 1,9 e 1,0 Ga, posterior a Orogénese Minas, corresponde a uma prolongada
fase de tafrogénese regional. O QFe, portador de crosta previamente espessada pelo nucleo do
orogeno, teria evoluido para um regime de subsidéncia mecanica por sobrecarga tectdnica,
seguido por afinamento crustal progressivo das areas adjacentes. Nesse contexto instalou-se
uma Grande Provincia Ignea (LIP) bimodal paleoproterozoica—estateriana (ca. 1,7 Ga),
associada a regime extensional e que levou ao desenvolvimento da bacia rifte do Espinhaco
(1,8-0,91 Ga).

Essa LIP teria se estabelecido inicialmente por meio da intrusdo de diques ultramaficos e
maficos das suites Parda de Minas I e II, em resposta a tectonica distensiva, possivelmente
vinculada a processos de diapirismo ou a ascensdo de magmas mantélicos. Endo ef al. (2024)
descrevem essas estruturas como descontinuidades litosféricas representadas por extensos
enxames de diques com orientagdo geral NW—SE. Esses autores correlacionam tais intrusdes

aos diques maficos e ultramaficos das suites Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da Noruega.
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O magmatismo granitico da Suite Borrachudos, com idade de cristalizacdo em torno de 1,7
Ga, ¢ interpretado por Dussin et al. (2025) como resultante de fusdo crustal associada a
intrusoes anorogénicas ricas em K na crosta superior, em ambiente epizonal. Esse magmatismo
¢ relacionado ao afinamento litosférico que culminou no desenvolvimento do rifte Espinhago,
na transi¢do do Paleo para o Mesoproterozoico. Segundo os mesmos autores, a granitogénese
teria ocorrido em resposta a elevagao astenosférica ou a ascensao de material mantélico quente,
compensando o adelgagamento litosférico.

O espessamento crustal proposto neste trabalho para o QFe contribui para explicar a
auséncia de corpos graniticos da Suite Borrachudos no interior do ordégeno. A raiz orogénica
teria atuado como barreira térmica frente ao gradiente geotérmico associado as fontes
mantélicas, apontadas por Dussin et al. (2025) como responsaveis pelo aporte de calor
necessario a fusdo crustal e a intrusdo dos granitos. Além disso, esse espessamento teria
conferido maior rigidez ao dominio, preservando-o de fragmentagao mais intensa e restringindo
a propagacao estrutural do rifte Espinhago em dire¢do ao interior do QFe.

O adelgagcamento crustal estaheriano, associado a intrusdo de corpos graniticos, parece ter
sido mais pronunciado nas bordas leste, sul e, sobretudo, na regido nordeste do QFe, com
expressao mais significativa no Complexo Guanhaes.

Segundo Dussin e Dussin (1995), esse cenario de tectonica extensiva conduziu a ruptura e
fraturacdo da crosta fragil, viabilizando o desenvolvimento de processos de rifteamento que
culminaram na instalagdo de uma ampla bacia de extensdao submeridiana, onde se depositou o
Supergrupo Espinhaco.

As rochas intrusivas nas formacdes basais Bandeirinha e Sao Jodo da Chapada, constituidas
por soleiras alcalinas ricas em K e, intrusivas localmente conhecidas como hematita filito, com
idades U-Pb de 1.715 £ 2 Ma e 1.710 £ 12 Ma, respectivamente, obtidas por Machado et al.
(1989) e Dussin e Dussin (1995). Essas intrusdes sao correlacionadas de forma consistente aos
riolitos da Suite Borrachudos por Dussin ef al. (2025), reforgando a vinculagao do magmatismo
anorogénico estaheriano ao rifteamento do Espinhaco.

O Supergrupo Espinhaco deposita-se discordantemente sobre o embasamento arqueano e
paleoproterozoico, constituido principalmente por rochas cristalinas e metassedimentares de
idade riaciana a orosiriana. O Quadro 2 sintetiza as relagdes temporais dessa sobreposi¢do,
conforme documentado por diferentes autores em distintas areas da borda leste do Craton Sao
Francisco.

Como por exemplos representativos: (i) Leandro (2021) registra, no municipio de Pedra

Menina, a Formacgao Capelinha com idade maxima de deposi¢do em 1.169 + 45 Ma, sobre a
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Formacao Serra Negra, datada em 2.150 Ma; (ii) nas proximidades de Concei¢do do Mato
Dentro, Rolim e Rosiére (2011)7 apud Carvalho et al. (2014) descrevem o Grupo Serra de Sio
José, com idade de 1.666 + 36 Ma, assentado sobre o Grupo Serra da Serpentina, cuja idade
maxima de sedimentacdo ¢ de 1.990 = 16 Ma; e (iii) na regido de Santa Maria de Itabira,
Carvalho et al. (2014) e Silveira-Braga et al. (2015) descrevem a Formag¢ao Morro Escuro, com
idade maxima de deposigao de 1.668 23 Ma, sobre a unidade quartzitica Pedra Branca, datada
em 2.021 + 12 Ma. Essas relagdes estratigraficas reforgam a instalacdo do Supergrupo
Espinhaco sobre substrato paleoproterozoico previamente estabilizado, no contexto do regime

extensivo estaheriano.

Quadro 2 - Relagoes temporais de unidades litoestratigraficas dos dominios tectonicos do QFe, do Espinhaco e
do Complexo Guanhaes.

I((igg)e = Eventos Tectdnicos |Espinhago Meridional| Grupo Tamandua Borda Leste do Complexo Guanhaes |Quadrilatero Ferrifero|
2 Toni (Serra das Cambotas) Espinhago (St* M® de Itabira) |y spL S
§ oniano (Conceigdo M. Dentro) (Timéteo)
zZ (Pedra Menina) (Guanhaes)
1.0 Espinhago
: Superior
Esteaniano ~ 1.176-906 Ma (9)
8 [¢" sFm. Sopa 1372322 Y Fii Capélinia 77,
1,2 9 Brumadinho 1.169+45 Ma (19)
= ~1.176£16 Ma (9)
g Ectasiano
Q|
1,4 2
2 Espinhago
Calymmiano Médio (@ RVEVRVENCENNN v SM 1.512+25 Ma
Gr. Mato Verde (18) 1.668£23 Ma (12)
16 [BEEAEEEN « rv 1.626:30 Ma Morro Escuro
I ) (18) V[.Gr. Serrade 2} [].Fm. Lap&o _ 7"
Espinhago i % SG 1.724321 Ma Séo José .[]: Quartzito Superior
Inferior 1 YFm -'-IFM 1.666+36 Ma (13) Horto-Baratinha
18 (18) 1.671+20 Ma (17)
’ % CG 1.892#20 Ma | v% SN 1.909:37 Ma
) 2.021+12 Ma (10)
2,05 /.00 Pedra Branca -
2o iEhel) [ P Sorma N <L Jambreiro ===/ (7 6. Esirada Real
i o o = :
2.150 Ma (19) 248 0:12Ma (14 122050 Ma
2,3 (6,16)
 [] SGF. Minas <7<z 2%
:_-D ~2.656-2.420 Ma ;.
25 T(37.8) .
Legenda Grupo Tamandua Referéncias
[ Zircao detritico Formagéo Cambotas 1. Machado et al. (1989) 11. Costa et al. (2014)
O Idade de cristalizagao SM - Membro S&o Miguel - 1.740+12 Ma (18) 2. Abreu (1991) 12. Silveira Braga et al. (2015)
Y Idade de sedimentagéo RV - Membro Rio Vermelho - 1.769+11 Ma (18) 3. Babinski et al. (1995) 13. Rolim et al. (2016)
Gréo de idade mais jovem Formagc&o Anténio dos Santos 4. Dussin e Dussin (1995) 14. Barrote et al. (2017)
Suite ignea SG - Membro Serra do Garimpo - 1.770+41 Ma (18) 5. Silva et al. (1995) 15. Costa et al. (2018)
Grupo ltacolomi 6. Machado et al. (1996) 16. Dopico et al. (2019)
Abreviagoes Formagéo Pedra Pintada 7. Hartmann et al. (2006) 17. Silveira Braga et al. (2019)
Quadrilatero Ferrifero CG - Membro Cérrego do Garimpo 1.981+36 Ma (18) 8. Cabral et al. (2012) 18. Dutra et al. (2020)
SPL - Suite Pedro Lessa 90612 Ma (2,7) Espinhaco Meridional 9. Chemale Jr. et al. (2012) 19. Chaves et al. (2021)
SB - Suite Borrachudos 1.729+12 Ma (4) SJC - Fm. Séo Jodo da Chapada - 1.683+£11 Ma (8)  10. Carvalho et al. (2014) 20. Leandro (2021)

SPM - Suite Para de Minas 1.715:5 Ma (5,19) Borda Leste do Espinhago
SN - Formag&o Serra Negra - ca. 2.150 Ma (20)

Fonte: Produzido pelo autor.

7Rolim, V.K., Rosiere, C.A. (2011). The Concei¢do do Mato Dentro Iron Formation Province in southeastern
Brazil. X1 Biennial Meeting, 927-929. Antofagasta: SGA.
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A Bacia Tamandua instala-se na interface entre o dominio Espinhaco e o QFe, marcando a
transi¢do entre o regime extensivo estaheriano e o embasamento previamente estruturado. Sua
sedimentagdo ocorre sobre rochas do embasamento cristalino e, localmente, sobre unidades do
Supergrupo Estrada Real, representadas por quartzo-sericita xistos e quartzitos ferruginosos da
Formacao Pedra Pintada, além dos metaconglomerados polimiticos do Membro Coérrego do
Garimpo.

Os metaconglomerados apresentam idade maxima de deposicdo de 1.981 + 36 Ma,
conforme Dutra et al. (2020). Neste trabalho, essa unidade ¢ reinterpretada como integrante da
Formacao Pedra Pintada, depositada em sistemas de leques aluviais desenvolvidos em bacia
molassica associada ao Supergrupo Estrada Real.

Dutra et al. (2020) caracterizam a Bacia Tamandud como sistema de longa duragao,
estruturado em dois estdgios principais de preenchimento sedimentar. O primeiro estagio
corresponde a deposicdo da Formacdo Antdnio dos Santos, com idade maxima de deposi¢do de
1.770 = 41 Ma. Neste trabalho, essa unidade ¢ interpretada como representada exclusivamente
pelos metarenitos do Membro Serra do Garimpo, interpretado por Dutra et al. (2020) como
depositos de ambiente edlico continental, sob condigdes climaticas aridas a semiaridas.

Os autores supracitados associam esse ambiente deposicional a um periodo de relativa
quiescéncia tectonica da bacia. Os dados geocronologicos indicam que essa unidade ¢
cronocorrelata as unidades do primeiro ciclo sedimentar do Espinhago, conforme definido por
Chemale Jr. ef al. (2012), refor¢ando sua insercao no contexto da bacia rifte Espinhaco.

O segundo estagio deposicional da Bacia Tamandud ¢ descrito por Dutra et al. (2020) como
um periodo de subsidéncia mais pronunciada, representado pela Formagdo Cambotas, com
idade maxima de deposicao de 1.769 + 11 Ma, assentada abruptamente sobre a Formagao
Antdnio dos Santos.

O Membro Rio Vermelho, unidade basal da Formagdo Cambotas, registra depositos
costeiros com significativa contribuicao de dreas-fonte estaterianas e orosirianas. A preservagao
de graos de feldspato sugere condi¢des climaticas aridas a semidridas durante a sedimentacao.
O Membro Sao Miguel (intermedidrio) marca a transi¢do de ambientes costeiros para marinhos,
com caracteristicas sedimentares que indicam possivel contribuicdo edlica, evidenciada pela
granulometria predominante e pelas estruturas estratificadas observadas. A unidade superior,
Membro Ribeirdo Cocais, indica elevagao relativa do nivel do mar, com deposi¢do marinha
sobre as rochas clasticas das unidades subjacentes.

Ainda de acordo com Dutra et al. (2020), os dados geocronolédgicos da Formagao Cambotas

evidenciam reciclagem de fontes paleo a mesoproterozoicas, reforcando a complexidade do



102

sistema fonte-area durante o preenchimento da bacia. As idades maximas de deposicao
atribuidas a essa formagao permitem sua correlagdo temporal com a Formagao Bandeirinha no
Espinhago Meridional, sugerindo sincronicidade entre os sistemas sedimentares desenvolvidos
no rifte Espinhaco e na interface do QFe.

As falhas Corrego do Garimpo e Fazenda do Garimpo, ambas com trago aproximadamente
N-S, delimitam parcialmente as ocorréncias do Grupo Tamandua. Essas estruturas sdo
interpretadas como falhas normais geneticamente vinculadas aos processos de rifteamento do
Espinhaco. Chemale Jr. et al. (2012) associam as formagdes basais Bandeirinha e S3o Jodo da
Chapada a deposicao em fendas geradas pela fragmentacao crustal durante a instalacao do rifte.
Essa interpretacdo, aliada ao expressivo volume de rochas sedimentares acumuladas e
preservadas na regido central do sistema rifteado, aponta essa regido como provavel depocentro
da bacia. Nesse contexto, as falhas Coérrego do Garimpo e Fazenda do Garimpo sdo
compreendidas como terminagdes laterais da propagacdo dessas estruturas distensivas em
direcdo as bordas do rifte, cuja continuidade estrutural ndo se estendeu para o interior do QFe.

A Falha Coérrego do Garimpo ¢ interpretada como falha mestra, com mergulho para leste,
controlando a subsidéncia principal da Bacia Tamandua. A Falha Fazenda do Garimpo, por sua
vez, ¢ compreendida como estrutura antitética de alto dngulo, com mergulho para oeste,
compondo o arranjo assimétrico tipico de sistemas rifteados.

A inflexdo da Bacia Tamandua para SW, nas proximidades da Sinclinal Gandarela, ¢
interpretada como resultado de uma jungdo triplice de baixa magnitude de propagacao,
associada a interagdo entre estruturas distensivas de diferentes direcdes. Nessa configuragado, os
maiores vetores de rejeito de mergulho sdo atribuidos as porgdes setentrionais das falhas,
sugerindo maior taxa de acomodagdo tectonica nesse segmento da bacia.

A Figura 51d ilustra esquematicamente o modelo deposicional proposto, no qual a
deformagdo imposta pelas falhas no interior da Sinclinal Gandarela ¢ representada
predominantemente por descontinuidades crustais, sem o desenvolvimento pleno de falhas
normais stricto sensu. Essa configuragdo reforca a interpretacdo de que a propagacao das
estruturas distensivas foi atenuada ao alcangar o dominio mais rigido do QFe.

E plausivel que, apds os processos de espessamento crustal associados ao desenvolvimento
daraiz orogénica Transamazonica, o QFe tenha evoluido para um prolongado intervalo erosivo,
caracterizado pela remoc¢do progressiva de carga crustal. Ao longo do Calymmiano, esse
dominio tectonico pode ter experimentado reajuste isostatico decorrente do afinamento gradual
da raiz orogénica, promovendo soerguimento regional da crosta sem, contudo, implicar

exumacao significativa dos niveis crustais profundos.
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Esse uplift em periodo de relativa quiescéncia tectonica pode ser interpretado como resposta
gravitacional da litosfera a redistribui¢ao de massas e a atenuagdo do espessamento crustal
prévio. Tal processo pode ter contribuido para a interrup¢do do ciclo deposicional da Bacia
Tamandud e para a configuragdo do QFe como alto estrutural entre 1,6 ¢ 1,4 Ga, conforme
proposto por Chemale Jr. ef al. (2012), Gomes (2017) e Dutra et al. (2020).

A Figura 51b representa o arcabougo tectonico da area de estudo apds um quarto evento
extensional, marcado pela colocacdo de diques e soleiras de gabros e diabésios atribuidos a
Suite Pedro Lessa (912 + 17 Ma). Essas intrusdes ocorrem tanto com, quanto sem
desenvolvimento de xistosidade, seccionando as metassedimentares dos supergrupos Estrada
Real e Espinhago, além de se instalarem ao longo da Falha Fazenda do Garimpo, evidenciando
a reativacdo estrutural em regime distensivo no Toniano.

Outros pulsos extensivos se desencadeiam neste ultimo intervalo tafrogénico, com o
desenvolvimento da bacia Macaubas inicialmente com uma fase de rifteamento em torno de
950 Ma (Souza et al. 2019). Durante essa ultima fase a Sinclinal Gandarela passa por um
basculamento para SE, induzido pelo abatimento relativo do embasamento na por¢ao oriental

do QFe.

6.3. Orogénese Brasiliana — 650 a 550 Ma

A Figura 51c ilustra o arcaboucgo estrutural apds a inversao tectonica da bacia Espinhaco,
que ocorre durante a Orogénese Brasiliana no periodo Ediacariano, sendo descrita por Endo ef
al. (2020) no QFe , constituida por dois estagios principais. O primeiro associado ao
desenvolvimento do cinturdo de dobras e falhas do Ordgeno Araguai, com vergéncia para oeste.
O segundo estdgio apresenta vergéncia para norte, sendo interpretado como resultado da
interacdo tectonica entre a Faixa Ribeira e o Ordgeno Brasilia.

Segundo Queiroz et al. (2025), o registro estrutural da Orogénese Brasiliana no QFe
compreende quatro fases alternadas, incluindo deformagdes coaxiais (Fu+1 € Fn+3) € ndo-coaxiais
(Fu+2 € Fnra). As fases ndo-coaxiais teriam sido condicionadas pelo plano de fluxo herdado dos
enxames de diques Pard de Minas I e II, com dire¢des preferenciais em torno de azimute 120°,
indicando forte controle estrutural pré-existente na organizacdo do campo de deformagdo
Brasiliano.

A primeira fase (Fn+1), associada ao encurtamento E-W, constitui o evento mais expressivo
da Orogénese Brasiliana na area de estudo. Esse estdgio foi responsavel pela reativacao das

falhas Corrego do Garimpo e Fazenda do Garimpo, concomitantemente a nucleacdo da
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Sinclinal das Cambotas. Durante F.+1, as referidas falhas, originalmente de natureza
extensional, foram reativadas com cinematica reversa, evidenciada pelo desenvolvimento de
foliagdes S/C com assimetrias indicativas de topo dirigido para W. Essa inversao tectdnica esta
diretamente vinculada ao regime compressivo regional com vergéncia para oeste.

A Sinclinal das Cambotas foi mapeada com linha de charneira orientada aproximadamente
N-S e superficie axial mergulhando para E. Sua geometria € interpretada como dobra de arrasto
horizontal inclinada, gerada pela reativagdo compressiva das falhas Coérrego do Garimpo e
Fazenda do Garimpo, configurando estrutura com vergéncia para oeste, coerente com o campo
de esforcos imposto durante a fase Fn+1. Além da reativacdo das falhas Corrego do Garimpo e
Fazenda do Garimpo e da nucleacdo da Sinclinal das Cambotas, outras duas estruturas foram
atribuidas a fase Fn+1.

A Falha Pedra da Tartaruga desenvolveu-se como falha de cavalgamento instalada em
niveis filiticos interestratos da Formagao Pedra Pintada e ao longo do contato com a Suite Pedro
Lessa. A estrutura apresenta foliacdes S/C associadas a porfiroclastos do tipo 6, com eixos
aproximadamente N-S e atitude sub-horizontal, indicando cinematica reversa com topo
dirigido para oeste. Sua geometria e assinatura microestrutural sdo compativeis com o
encurtamento E-W imposto pela Fase Fp+1.

A Falha das Cambotas foi inferida na por¢ao norte da Serra do Gongo Soco como contato
tectonico no qual o Supergrupo Rio das Velhas encontra-se sobreposto as unidades do
Espinhaco. Essa estrutura possui traco ENE-WSW e mergulho para SSE, conectando-se a
Falha Fazenda do Garimpo a leste. E interpretada como reativagdo compressiva da Falha do
Tamandud, com rejeito obliquo reverso, desenvolvida sob o mesmo regime de encurtamento
E—W da Orogénese Brasiliana.

A sobreposicao da Sinclinal Gandarela sobre as rochas do Supergrupo Espinhaco ¢
interpretado como resultado combinado da atitude prévia das camadas da sinclinal,
mergulhando para SE — possivelmente condicionada por basculamento diferencial de blocos
durante a abertura do rifte Araguai — e da amplificagdo compressiva decorrente da instalacao
de cunha orogénica sobre a placa Sanfranciscana, no contexto do desenvolvimento do cinturdo
de dobras e falhas do Orogeno Aracuai, conforme proposto por Endo et al. (2020).

A segunda fase (Fn+2), conforme descrita por Queiroz et al. (2025), corresponde a um
evento de deformacdo progressiva ndo-coaxial associado a estruturagdo do Ordgeno Araguai,
com vergéncia para oeste. As estruturas atribuidas a essa fase apresentam carater ruptil a raptil-
ductil, com plano de fluxo condicionado pelas descontinuidades crustais herdadas dos enxames

de diques Para de Minas I e II, orientados em torno de azimute 120°.
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Naregido central da area de estudo, o Lineamento Caeté foi caracterizado por Santos (2025)
como conjunto de feixes de lineamentos menores, associados a fraturas e falhas transcorrentes
com diregdes preferenciais de azimute 140°, 120° e 100°, exibindo cinematica
predominantemente dextral, e direcdes de azimute 40° e 15°, com cinemadtica sinistral. Esse
arranjo estrutural inclui ainda dobras abertas com eixo NE—SW e falhas normais NNW-SSE,
configurando arcabouco compativel com sistema Riedel, coerente com o regime de
cisalhamento imposto durante Fy+2.

As terceira (Fu+3) e quarta (Fn+s) fases da Orogénese Brasiliana no QFe representam o
segundo estagio orogénico, caracterizado por vergéncia para norte, resultante da interacao entre
a Faixa Ribeira e o Ordgeno Brasilia.

A fase Fn+3 € descrita por Queiroz et al. (2025) como evento de deformagdo coaxial
associado a vetor de encurtamento N—S. A essa fase sdo atribuidas possiveis amplificagdes da
sobreposi¢cdo da Sinclinal Gandarela sobre o Supergrupo Espinhago, mediadas pela reativacao
das falhas do Tamandu4 e das Cambotas.

A quarta fase Fy+4, por sua vez, corresponde a novo evento de deformacao ndo-coaxial, com
plano de fluxo novamente orientado pelas descontinuidades crustais de azimute 120°, herdadas
dos enxames de diques Pard de Minas I e II. Esse estidgio estd relacionado a deformagdo
progressiva associada ao encurtamento N—S e a reativagcdo de fraturas e falhas do sistema
Riedel, com cinemadtica oposta aquela registrada durante Fn+», evidenciando inversao

cinematica sob novo campo de tensdes.

6.4. Pos-Brasiliano

A fase Fn+s fol interpretada como evento extensional associado ao colapso gravitacional do
Orogeno Araguai. Essa interpretacdo baseia-se nos dados cinematicos obtidos para a Falha
Montalvao, que apresenta foliagdes S/C com assimetria compativel com movimento normal,
indicando topo dirigido para leste.

A Falha Montalvao localiza-se no extremo oeste da area de estudo, possui traco
aproximadamente N—S e estd instalada no embasamento cristalino e nas rochas
metassedimentares do Grupo Tamandua, mapeadas na regido de Agua Limpa como Supergrupo
Espinhago Indiviso. A auséncia de indicadores cinematicos vinculdveis aos eventos
compressivos brasilianos sugere que essa estrutura ndo participou das fases contracionais
previamente descritas, reforcando sua interpretagdo como estrutura tardia de carater

extensional.
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A cinematica normal observada pode refletir a superposicdo de distintos episddios
tectonicos, incluindo: (i) estagios tardios de relaxamento do Orogeno Brasiliano; (ii) fases
extensionais mais jovens, possivelmente associadas a abertura do oceano Atlantico; ou ainda
(iii) a preservagdo de uma estrutura vinculada a processos tafrogénicos pretéritos, que nao teria
sido reativada durante a Orogénese Brasiliana.

Dessa forma, embora a Falha Montalvao seja interpretada preliminarmente como estrutura
vinculada ao colapso orogénico, sdo necessarios dados adicionais — particularmente de
natureza geocronologica — para restringir com maior seguranga sua idade e sua posi¢do no

arcabouco evolutivo regional.
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7. DISCUSSOES

7.1. Posicionamento Estratigrafico do Membro Corrego do Garimpo

A posigao estratigrafica do membro conglomeratico basal do Grupo Tamandud demanda
atencao a luz da integracao entre dados geocronologicos, sedimentoldgicos e contexto tectonico
regional. Embora Dutra et al. (2020) tenham demonstrado de forma consistente a associagao
dos membros superiores do Grupo Tamandua ao sistema deposicional do Supergrupo
Espinhaco, com idades entre 1.770 £ 41 Ma e 1.512 £ 25 Ma, a correlagdo do Membro Corrego
do Garimpo ao mesmo contexto rifte-sag suscita questionamentos que merecem atengao.

Modelos de sedimentacdo sin-rifte — como o proposto pelos autores para o Membro
Corrego do Garimpo — caracterizam-se, em geral, por depdsitos controlados por falhas normais
ativas, possivelmente composto por brechas tectonicas proximais, baixa maturidade textural
com transporte limitado. Em contraste, sistemas moldssicos sin-orogénicos podem gerar
conglomerados polimiticos, com clastos relativamente arredondados, alta energia fluvial e
proveniéncia multipla, refletindo erosdo intensa de relevos orogénicos adjacentes.

As caracteristicas descritas para os metaconglomerados do Membro Coérrego do Garimpo
aproximam-se do segundo cendrio, ndo evidenciando de forma inequivoca o controle direto por
falhamento normal sin-deposicional vinculado a abertura do rifte Espinhaco. Essa observagao
enfraquece a interpretacdo de que tais depositos representem leques aluviais associados a
atividade inicial da Falha Corrego do Garimpo durante o desenvolvimento do rifte.

Dutra et al. (2020) reportam idade maxima de deposi¢do robusta em 1.981 + 36 Ma para
os metaconglomerados do Membro Coérrego do Garimpo, acompanhada por um grao isolado de
1.892 + 20 Ma. Os autores ressaltam que esse valor representa o zircao mais jovem identificado,
nao constituindo populagdo estatisticamente significativa nem agrupamento consistente que
permita redefinir o limite inferior cronoldgico da sedimentacdo. Assim, ainda segundo os
autores, o valor de 1.892 + 20 Ma deve ser interpretado como indicativo, e ndo determinante,
permanecendo a idade de ca. 1.981 + 36 Ma como referéncia principal para o posicionamento
temporal da unidade.

A idade de ca. 1,98 Ga posiciona o membro basal do Grupo Tamandud no
Paleoproterozoico-Orosiriano, significativamente anterior ao estabelecimento para o rifte
Espinhaco estaheriano (ca. 1,8 Ga), associado ao magmatismo da Suite Borrachudos (ca. 1,7

Ga). Tal diferenca temporal implica hiato da ordem de 200 Ma. Por outro lado, as idades
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maximas de deposic¢ao atribuidas ao Supergrupo Estrada Real, situadas em torno de 2,10-2,05
Ga, inserem-se no espectro temporal mais proximo do Paleoproterozoico-Orosiriano.

Embora a idade de 1,98 Ga se aproxime do intervalo cronoldgico atribuido ao Supergrupo
Estrada Real, tal proximidade ndo elimina integralmente a discrepancia temporal observada,
sobretudo quando considerada a ocorréncia do zircao isolado de 1,89 Ga. A idade maxima de
deposi¢ao do Membro Corrego do Garimpo, de 1.982 + 20 Ma proposta por Dutra et al. (2020),
poderia representar o registro mais jovem da bacia molassa associada ao Supergrupo Estrada
Real. Esse valor situa-se no limite inferior da margem de erro da idade Pb/Pb de 2.110 + 110
Ma obtida por Babinski et al. (1995) em carbonatos recristalizados em dolomitos deformados
da Formacdo Fecho do Funil, atribuidos a Orogénese Transamazdnica. Nesta concepgdo, a
idade de 1.892 + 20 Ma, derivada de um tnico grao de zircdo, permanece sem explicagdo
conclusiva, exigindo cautela.

Adicionalmente, propde-se hipotese alternativa capaz de acomodar tanto a idade maxima
de deposicdo em 1.982 + 20 Ma quanto o zircao mais jovem de 1.892 + 20 Ma. Nesse cenario,
seria plausivel admitir a existéncia de um agrupamento estratigrafico de maior abrangéncia,
associado a uma bacia molassica pos-orogénica responsavel por registrar a sucessao riaciana—
orosiriana da por¢do sudeste do Craton Sao Francisco. A presenca de um zircdo concordante
isolado de 1.892 + 20 Ma, embora ndo constitua populacio estatisticamente significativa para
redefinicdo da idade maxima de deposig¢do, estabelece limite inferior plausivel para o
prolongamento temporal da sedimentacao.

Como exemplo, tal agrupamento poderia englobar o Membro Coérrego do Garimpo, o
Grupo Serra da Serpentina, a Forma¢ao Bardo de Guaicui e as unidade Pedra Branca (Quadro
2), entre outras, configurando um sistema tectono-sedimentar integrado vinculado aos estagios
finais da evolucdo orogénica paleoproterozoica regional. Ademais, essa concep¢ao contribui
para explicar a exposi¢do do embasamento em posi¢ao tdo proxima ao orégeno, uma vez que o
mesmo fluxo de massa erosivo responsavel pela deposicdo do Membro Coérrego do Garimpo
pode ter favorecido a remocao das coberturas supracrustais e, consequentemente, a exumagao
do embasamento para posterior deposi¢do do Grupo Tamandua.

Nesse contexto, a interpretagdo alternativa — segundo a qual o membro conglomeratico
basal corresponderia a uma unidade molassica pos-orogénica de idade riaciana—orosiriana,
posteriormente recoberta por uma bacia sag estateriana — revela-se mais parcimoniosa sob o

ponto de vista cronolédgico e tectonossedimentar.
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7.2. Caracterizacao Metamorfica do Grupo Tamandua

As rochas metassedimentares do Grupo Tamandua registram metamorfismo de baixo grau
associado a deformagdo ductil vinculada a nucleag¢do da Sinclinal das Cambotas e a instalacao
de zonas de dano relacionadas as falhas reversas. Estruturalmente, predominam protomilonitos
e milonitos localizados, embora o conjunto indique regime de deformagao de baixo a moderado
strain quando considerado em escala regional.

Em microscopia, os principais mecanismos de deformagdo identificados incluem
dissolug¢do por pressdo nas bordas de graos de quartzo, extingdo ondulante, formagdo de
subgraos e recristalizagdo dinamica por rotacao de subgraos. Observam-se ainda quartzo ribbon
definindo a xistosidade tectonica e abundante sericita neoformada associada aos planos de
foliacao.

A paragénese dominante quartzo—sericita, aliada a preservagdo de feldspatos relictuais e a
auséncia de reacoes desidratantes envolvendo muscovita, indica que as condi¢des metamorficas
permaneceram abaixo do limite de estabilidade da reagao muscovita + quartzo — K-feldspato
+ silicato de aluminio + fluido. Assim, o sistema ndo atingiu temperaturas suficientes para
promover a quebra significativa da sericita, sugerindo condigdes térmicas moderadas (Winter,
2010).

Considerando os mecanismos de dissolugdo por pressao descritos por Winter (2010), que
se tornam particularmente eficientes em temperaturas superiores a aproximadamente 300 °C e
sob pressdes compativeis com profundidades crustais superiores a 10 km, infere-se que o
metamorfismo do Grupo Tamanduéd ocorreu sob condi¢des aproximadas de 250-350 °C e
pressdes estimadas entre 2 e 4 kbar.

Esses parametros sdao compativeis com metamorfismo de fécies xisto verde inferior,
desenvolvido em niveis crustais relativamente rasos no contexto de cinturdo de dobramentos
associado a compressao frontal Brasiliana. O conjunto de evidéncias texturais e paragenéticas
sustenta, portanto, a interpretacdo de um sistema metamorfico de baixo grau, dominado por

circulacao de fluidos metamorficos e recristalizagdo dinamica limitada.

7.3. O Regime Dictil Transamazonico

A Falha do Tamandud registra dois conjuntos de indicadores cinemadticos atribuidos a
Orogénese Transamazodnica (ca. 2,1 Ga), caracterizados por vorticidades opostas. Dobras em S
sobrepostas por dobras em Z associam-se a dois pares distintos de xistosidades obliquas,

respectivamente anti-horaria e horaria. Os eixos dessas dobras sdo subparalelos as lineagdes de
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intersecc¢ao entre bandamento e xistosidade, com caimento para ESE. A vorticidade anti-horaria
relaciona-se ao flanco inverso da Sinclinal Gandarela, ao passo que a vorticidade horaria ¢
interpretada como vinculada a instalagdo original da Falha do Tamandud, desenvolvida como
cavalgamento de baixo angulo, com mergulho para NNE e transporte tectonico dirigido para
SSW.

As deformacgdes do Transamazdonico manifestam-se ainda por dobras parasiticas associadas
a xistosidades obliquas ao acamamento na Formag¢ao Pedra Pintada e na Sinclinal Gandarela,
configurando regime ductil regional.

Nesse contexto, as unidades do Supergrupo Minas cavalgam sobre o Supergrupo Estrada
Real — representado pelas formagdes Pedra Pintada (base) e Morro Grande (topo) — por
intermédio da Falha do Tamandud. Posteriormente, essa estrutura sofreu basculamento para SE,
interpretado como consequéncia do afinamento crustal estaheriano da por¢ao oriental do QFe.
Tal basculamento pode ter sido potencialmente amplificado por episodios extensionais
subsequentes, incluindo a evolugao da Bacia Macatbas e, possivelmente, reativagdes tardias
associadas a dindmica mesozoica ¢ aos ajustes epirogénicos da borda do Craton S3o Francisco.

Em decorréncia dessa rotagdo estrutural, a falha originalmente de baixo angulo passou a
apresentar geometria compativel com falha reversa de rejeito obliquo, e as unidades juvenis na
base do Supergrupo Minas foram expostas. De acordo com essa concepcao, este trabalho
discorda de Crocco-Rodrigues (1991) e Faria (2016), que atribuem essa relacao tectonica a
instalagdo de uma falha reversa de rampa obliqua com componente dextral. Esses autores
descrevem essa sobreposi¢cdo associada a Orogénese Brasiliana, interpretando os supergrupos
“Rio das Velhas” e Minas por sobre o Grupo Tamandu4, atribuindo as litologias da Formagao

“sem nome” ao Grupo Nova Lima.

7.4. O Regime Ductil-Ruptil da Sobreposi¢io Brasiliana

Durante a Orogénese Brasiliana (650-550 Ma), desenvolveu-se um novo arcabouco
estrutural associado ao encurtamento E—W. Nos dominios Gandarela e Pedra Pintada, essa
sobreposicdo estrutural manifesta-se por meio de uma nitida partigdo da deformacao,
condicionada pela competéncia relativa das unidades. Em niveis de menor competéncia,
desenvolveram-se bandas de deformacgao milonitica, composta por dobras isoclinais e foliagdes
S/C, enquanto nos horizontes mais competentes houve a nucleacdo de dobras abertas e
clivagens de crenulagdo, todas com eixos de direcdo N—S. Essa superposi¢ao caracteriza regime

ductil a dactil-raptil vinculado a inversao tectonica Brasiliana.
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7.5. O Encurtamento da Sinclinal Cambotas

A Sinclinal das Cambotas apresenta linha de charneira orientada segundo direcao N-S e
plano axial com mergulho de médio angulo para leste. Sua nucleacdo ¢ interpretada como
resultado de dobramento por arrasto vinculado a reativagdo das falhas Corrego do Garimpo e
Fazenda do Garimpo, cujo encurtamento associado promoveu o desenvolvimento de
xistosidade plano-axial e de lineagdes minerais com caimento para leste (Figura 41), sob
condi¢des metamorficas de baixa temperatura e pressdo. Tais lineagdes alinham-se segundo a
dire¢do do maximo alongamento finito (E-W), paralelas ao eixo X do elipsoide de deformagao,
sendo, portanto, interpretadas como lineacdes de estiramento mineral do tipo a, formadas em
regime de fluxo flexural durante a evolugdo progressiva do dobramento.

O célculo tedrico de elongacdo obtido para a Sinclinal das Cambotas (e = 0,28) indica
deformagdo finita com encurtamento crustal na ordem de 700 a 800 metros na por¢ao central
da bacia, associado a fase de inversao tectonica. Essa dinamica refletiu no espessamento das
camadas e no dobramento por arrasto sob regime ductil.

Nesse sentido, os dados aqui apresentados corroboram a interpretagdo de Crocco-Rodrigues
(1991) sobre a concepgao de que a Bacia Tamandué nao foi estruturada por feicdes extensionais
de grande vulto durante sua deposi¢do, sendo sua arquitetura atual predominantemente

resultado de reativagdes compressivas vinculadas a Orogénese Brasiliana.

7.6. Uma Terminacio do Rifte Espinhaco no Quadrilatero Ferrifero

As falhas Corrego do Garimpo e Fazenda do Garimpo, de trago aproximadamente N—S,
configuram sistema extensional associado a abertura da Bacia Tamandud. A Falha Cérrego do
Garimpo ¢ interpretada como falha mestra, com mergulho para leste, enquanto a Falha Fazenda
do Garimpo representa estrutura antitética de alto angulo, mergulhando para oeste, compondo
arranjo assimétrico tipico de riftes continentais. A terminagdo meridional de propagacao dessas
estruturas ocorre nas proximidades da Sinclinal Gandarela, regido interpretada como zona de
interacao estrutural de baixa propagacao, compativel com jungao triplice incipiente (Figura 51d).
Os maiores rejeitos de falha concentram-se nos segmentos setentrionais, sugerindo maior
acomodacao tectonica naquela por¢do da bacia.

Nas proximidades da Sinclinal Gandarela, a ocorréncia do Grupo Tamandué possui uma
inflexdo para WSW, mapeada neste trabalho como Membro Rio Vermelho, unidade basal da
Formacdao Cambotas (Figura 30). Esta geometria da bacia Tamandua possivelmente reflete a

propagacao de falhas de uma juncgao triplice, proposta aqui como terminacao do rifte Espinhago
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no QFe. Teoricamente essa juncdo € composta por trés direcdes preferencias de estruturas
extensivas em comum angulo de aproximadamente 120° entre elas. Neste caso, a direcdo do
rifte N-S corresponde a dire¢do principal, associada a falhas na posicdo WSW de um lado e os
diques da Suite Catas Altas da Noruega em dire¢do ESE.

Crocco-Rodrigues (1991) descreve esta geometria como resultado de uma rotagao horaria
em torno de um eixo de atitude 111/36, até o seu alinhamento com a rampa obliqua do Sistema
de Cavalgamento do Fundao, de diregio ENE-WSW. O autor reporta, na zona de dano da falha,
quartzitos dobrados com eixos orientados segundo a diregdo ENE-WSW, estruturagdo que
demanda investigagdes mais detalhadas.

Contudo, este modelo de rotagdo compressiva ndo se harmoniza com as estruturas de
deformacdo mapeadas na regido. Para que tal rotagdo fosse possivel, seria necessario um
sistema de cisalhamento simples dextral em regime ductil-ruptil de grande magnitude, que
certamente afetaria toda por¢do meridional da Serra das Cambotas. Tais estruturas ndo foram
reconhecidas neste trabalho.

A auséncia de feigdes que sustentem um transporte tectonico com componente rotacional
dessa magnitude invalida a hipdtese de alinhamento por rotagdo horaria, sugerindo que a
geometria ENE-WSW observada possua uma origem distinta, possivelmente vinculada a
arquitetura primaria da bacia associada a reativagdes de estruturas do embasamento sem

componente rotacional expressiva.

7.7. A Fase de Relaxamento e Colapso do Orogeno Aracuai

Durante o evento Brasiliano, a Falha Corrego do Garimpo foi reativada em regime reverso,
desenvolvendo foliagdes S/C com vorticidade horaria indicativa de transporte tectonico para
oeste. Registra-se ainda fase posterior de cinemdtica normal com topo para leste (Figura 43),
possivelmente associada a estagios tardios de relaxamento orogénico. Tal comportamento
lembra, em escala local, a evolugdo polifasica descrita para a Zona de Cisalhamento Chapada

Acaud (Alkmim et al., 2007), embora com menor expressdo regional.

7.8. A Incognita da Falha Montalvao

Crocco-Rodrigues (1991) descreve a Falha Montalvdo como uma estrutura de natureza
reversa e alto angulo de mergulho para leste, instalada no embasamento cristalino. Sua génese

¢ atribuida a um imbricamento tectonico condicionado por encurtamento regional de leste para
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oeste. Segundo o autor (Figura 52), o compartimento ocidental da falha ¢ constituido
predominantemente por granitos e gnaisses, enquanto o dominio oriental ¢ composto
majoritariamente por migmatitos.

A Falha Montalvao foi identificada neste trabalho em uma tnica estacao geoldgica (P150),
situada em seu segmento meridional, ao longo da rodovia MG-436. As observacdes locais,
contudo, divergem da caracterizagao proposta por Crocco-Rodrigues (1991), uma vez que nao
foram identificados indicadores cinematicos compativeis com o0s eventos compressivos
Brasilianos.

Neste setor, a cinematica observada ¢ exclusivamente de dindmica normal (Figura 48), 0 que
pode refletir estdgios tardios de colapso gravitacional do ordégeno ou ajustes isostaticos
vinculados a exumagdo progressiva da raiz orogé€nica na borda do craton. Alternativamente,
admite-se a possibilidade de reativacdes extensionais mesozoicas ou a preservagao de estruturas
tafrogénicas pretéritas. Tais hipoteses, entretanto, devem ser consideradas com prudéncia, visto
que carecem de dados adicionais para uma confirmagao robusta.

Ademais, destaca-se o contato abrupto associado a distingdo litologica do embasamento;
sob condi¢des de equilibrio regional, seria esperada uma transi¢do gradacional entre os

dominios predominantemente migmatiticos e os terrenos gnaisse-graniticos.

Figura 52 - Falha Montalvdo caracterizada por Crocco-Rodrigues (1991). Na porgao leste predominio de
granitos e gnaisses, ¢ na por¢ao oeste predominio de migmatitos.
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Fonte - Crocco-Rodrigues (1991).

A definicdo da cinemadtica desta falha foi obtida em rochas supracrustais descritas como
quartzo-sericita xistos, que apresentam foliagdes S/C bem desenvolvidas, indicativas de elevada

magnitude de deformagdo. Contudo, a subsidéncia do teto (capa) — que posicionaria rochas de
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afinidade migmatitica em cotas inferiores adjacentes a dominios predominantemente graniticos
— carece de uma fundamentagao geoldgica convencional.

Diante desse antagonismo, propde-se que a Falha Montalvdo, conforme expressa nas
coberturas supracrustais, resulte da reativagdo de uma estrutura paleoproterozoica pretérita do
embasamento, a qual preservaria o registro de ambas as cinematicas. Sob esta otica, a dinamica
da falha em sua fase inaugural explicaria a justaposi¢ao tectonica abrupta entre os dominios
migmatiticos e graniticos, enquanto a reativagao posterior nas supracrustais responderia pelos

indicadores cinematicos observados na estacao P150.

7.9. Tectonica Brasiliana com Vergéncia para Sul

Registros estruturais com orientagdo E-W e transporte tectonico dirigido para sul tém sido
descritos em diferentes setores do Ordgeno Araguai, embora ainda carecam de integragdo
sistemdtica em um modelo tectonico regional consolidado (Carvalho, 2014).

Gomes (2017a) documentou dobras mesoscOpicas com eixo E-W e identificou, em
diagramas esterecograficos, duas populagdes distintas de lineagdes de interse¢do entre
acamamento ¢ xistosidade: uma sub-horizontal na direcdo N-S, atribuida a fase coaxial
associada ao encurtamento E-W do Or6geno Araguai com vergéncia para oeste, € outra com
caimento para leste, cuja interpretacdo tectonica permanece menos explorada.

Carvalho (2014), ao investigar a regido de Capelinha (MG), descreveu um arranjo estrutural
compativel com um cinturdo de dobramentos e empurrdes com transporte tectonico dirigido
para sul. Este dominio ¢ caracterizado por dobras com eixos de diregdo E-W e pelo
envolvimento direto do embasamento cristalino nas deformacdes. A autora interpreta essa
configuragdo como o estagio evolutivo de uma nappe, que afetou tanto as sucessoes
metassedimentares supracrustais da Formacao Capelinha — cuja idade méxima de deposigao €
estimada em aproximadamente 1.169 + 45 Ma (Leandro, 2021) — quanto os gnaisses do
Complexo Guanhaes.

Estruturas com eixos de dire¢do E-W foram igualmente identificadas em diversas
localidades a norte do QFe, nos dominios do Complexo Guanhaes e do Espinhaco Meridional
(Figura 53). Estas incluem dobras no embasamento nos municipios de Rio Vermelho,
Sabinopolis e Pecanha, além de lineacdes de intersec¢do entre o acamamento e a xistosidade
com orientagdo E-W na Formacgao Planalto de Minas, em Sao Gongalo do Rio Preto, cuja idade

maxima de deposi¢ao € estimada em 867 + 10 Ma (Souza, et al. 2022).
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Em Santo Anténio do Itambé, este autor observou linea¢des de intersecao E—W sao
transpostas por bandas de deformagao vinculadas a zonas de cisalhamento com transporte de
topo dirigido para WNW. Esse arcabougo estrutural sugere a sobreposi¢do do Orégeno Araguai
posterior a fase de geragdo das estruturas de dire¢do E-W, evidenciando uma evolugao tectonica

polifasica com rotagdo ou alternancia dos eixos de compressao principal.

Figura 53 - Dobras macroscopicas com eixos E-W paralelos as linea¢des de interseccdo entre acamamento e
xistosidade. Ocorréncia registrada no distrito de Pedra Menina/MG, regido de interface entre a Serra do
Espinhaco Meridional e o Complexo Guanhaes.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A presenga dessa estruturagdao envolvendo unidades neoproterozoicas com idade maxima
de deposi¢do em 867 Ma, aliada a superposi¢do por deformagdes vinculadas ao encurtamento
N-S do Brasiliano (650-550 Ma), restringe a tectonica de vergéncia sul ao intervalo toniano—
cryogeniano, contemporaneo ao desenvolvimento da Bacia Macatbas (Pedrosa-Soares ef al.,
2007). Nesse contexto, admite-se que tal estruturagdo possa representar estdgio inicial da
evolugao do Orogeno Brasiliano, eventualmente compativel com o arranjo tectonico preliminar
da dinamica “quebra-nozes” proposta por Alkmim et al. (2006).

E plausivel sugerir que essa tectonica E-W, ainda pouco discutida na literatura, tenha sido

parcialmente registrada por Gomes (2017a). Em hipétese interpretativa, caso tal evento venha
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a ser confirmado por dados adicionais, ndo se pode descartar a possibilidade de que o Grupo
Tamandua tenha sido transportado sobre unidades da Sinclinal Gandarela por intermédio da
Falha Cocais. Todavia, essa interpretagdo deve ser tratada com prudéncia, sobretudo diante das
controvérsias apontadas por Endo (comunicagdo pessoal), particularmente quanto a auséncia
de registro penetrativo dessa deformagao em litologias pouco competentes da por¢ao nordeste
do QFe. Tal distribui¢do heterogénea sugere deformagdo particionada, possivelmente
controlada por contrastes reologicos.

Importa destacar que, embora o vetor de encurtamento dessa tectonica com vergéncia para
Sul seja subparalelo ao do evento Transamazdnico, trata-se de episddios tectonicos distintos,
separados por intervalo temporal da ordem de 1,4 Ga. Dados isotdpicos de Pb em carbonatos
da regido periclinal da Sinclinal Gandarela (Babinski et al., 1995) indicam recristalizacao
expressiva associada ao evento Transamazonico (ca. 2,1 Ga), enquanto o impacto do evento
Brasiliano sobre essas litologias foi significativamente menos pronunciado (Figura 54). Tal
distin¢do reforga a individualizacdo dos eventos orogénicos discutidos e sustenta a hipotese de

multiplas fases compressivas superpostas na evolugdo crustal regional.

Figura 54 - Mapa geologico simplificado do QFe. Destaca-se a proximidade da area de estudo, delimitada em
linha vermelha continua, ao ponto MF-13 caracterizado por Babinski et al. (1995) com recristalizagdo discreta de
carbonatos associada a Orogénese Brasiliana. Legenda: 2 — SGr. Espinhago, 3 — SGr. Minas, 4 — SGr. Rio das
Velhas, 5 — Terrenos granito-gnaissicos.

QUADRILATERO
FERRIFERO

=

Fonte — Adaptado de Babinski ef al. (1995)
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7.10. Tectonica Brasiliana Leste-Oeste

J4

A deformagdo associada a Orogénese Brasiliana na area de estudo € caracterizada
predominantemente por estilo epidérmico, com reativagdo de estruturas mesoproterozoicas
herdadas da abertura do rifte Espinhago. Tal padrdo estrutural é expresso pela instalacdo de
dobras de eixo N—S, falhas reversas e zonas de cisalhamento ductil-raptil desenvolvidas sob
condi¢gdes de baixa temperatura, com evidéncias de circulacdo de fluidos. A auséncia de
indicadores cinematicos reversos na Falha Montalvao, particularmente quando comparada a
intensa reativacdo observada na Falha Coérrego do Garimpo, sugere que a deformagdo
compressiva Brasiliana ndo se propagou de maneira homogénea para oeste além deste limite
estrutural na 4rea investigada; ou que as estruturas de reativagdo reversa da Falha Montalvao
foram completamente transpostas pela fase posterior atribuida ao relaxamento e colapso do
Orbgeno.

O arcabougo estrutural reconhecido
apresenta  notavel afinidade com 45 Figura 55 - Dobras em caixa na mina de Fébrica
caracteristicas de deformagdo descritas por Rossi ~ Nova. Regido oriental do Quadrilatero Ferrifero.
(2014) na mina de Fébrica Nova. Nesse local
dobras em caixa com eixo N—S foram atribuidas
a Orogénese Brasiliana (Figura 55), interpretadas
como expressao de regime ductil-ruptil tipico da
borda leste do QFe. Essa correlagdo reforca a
interpretacdo de que a area de estudo integra o

segmento externo do cinturdo de dobramentos

desenvolvido em niveis crustais relativamente
rasos, com deformacdo predominantemente Fonte - Rossi (2014).

epidérmica  associada a  reajustes do

embasamento.

Nesse contexto, a estruturagdo regional pode ser compreendida como sistema de
imbricamentos previamente rotacionados e reativados em regido de antepais. Considerando o
dominio Pedra Pintada como possivel ultimo cavalo imbricado preservado na area de estudo,
admite-se a hipdtese de que fases ainda mais rasas de deformacao thin-skinned possam ter se
propagado para oeste além dos limites atuais da Falha Coérrego do Garimpo, eventualmente por

intermédio de uma hipotética falha mestra de topo (Fossen, 2010).
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O modelo de encurtamento tectonico proposto neste trabalho diverge significativamente
daquele apresentado por Crocco-Rodrigues (1991), no qual o autor descreve um imbricamento
de cavalos desenvolvido por deformagdo progressiva do embasamento. Segundo aquela
interpretagdo, tal mecanismo seria o principal responsavel pela sobreposicao dos supergrupos
“Rio das Velhas” e Minas sobre o Grupo Tamandua.

Entretanto, o arcabouco de estruturas ductil-ruteis na borda leste do QFe, nao corrobora a
magnitude de deformagdo necessaria para sustentar o0 modelo de imbricamento proposto pelo
autor. A auséncia de estruturacdo continua aliada a natureza ductil-riptil da deformagao neste
meridiano do QFe, sugerem que a Orogénese Brasiliana atuou de forma menos penetrativa do
que o necessario para desenvolver uma tectonica thick-skinned por deformagdo progressiva do

embasamento.

7.11. Proposi¢cao da Formacao Pedra Pintada

A defini¢do do Grupo Tamandué por Simmons e Maxwell (1961) foi estabelecida em um
setor estruturalmente complexo do QFe, na Serra do Tamandud, uma zona de transi¢do entre o
dominio interno do or6geno paleoproterozoico e a por¢ao que posteriormente seria afetada pela
abertura do rifte Espinhaco e, mais tarde, pela inversdo associada a Orogénese Brasiliana. A
¢poca, a compreensao tectonica regional estava ainda fortemente influenciada pelo modelo
geossinclinal, e conceitos como rifteamento intracratonico, inversdo tectonica e cinturdes
colisionais neoproterozoicos ndo se encontravam plenamente consolidados. Nesse contexto
teodrico, a proposicao do Grupo Tamandua respondeu sobretudo a necessidade de individualizar
uma unidade quartzitica sotoposta pelo Grupo Caraga, cuja natureza e idade ainda eram objeto
de debate.

O avango do conhecimento geologico regional culminou em interpretagcdes divergentes
acerca dessas litologias. Endo et al. (2019) preservaram a designacdo Formagao Cambotas para
as ocorréncias quartziticas situadas no interior do QFe. Em contrapartida, Dutra et al. (2020),
fundamentados em dados U-Pb em zircdo detriticos obtidos na Serra das Cambotas (dominio
Espinhaco), identificaram idades estaterianas a calymmianas nos metarenitos locais,

integrando-os formalmente ao Supergrupo Espinhago (Quadro 3).
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Quadro 3 - Quadro comparativo de interpretagdes do empilhamento estratigrafico do Grupo Tamandua de
Simmons ¢ Maxwell (1961).
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Fonte: Produzido pelo autor.

Simultaneamente, Nunes (2016) demonstrou que as ocorréncias na Serra do Caraga,

historicamente vinculadas ao Grupo Tamandua, corresponderiam, na realidade, a Formagao

Moeda. Enquanto Dutra et al. (2020) e Nunes (2016) argumentam em favor da descontinuidade

da acepgdo classica do Grupo Tamandud, Endo et al. (2019, 2020) reconhecem a existéncia de

outras unidades quartziticas subjacentes ao Grupo Caraga, possivelmente sobrepostas pelos
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dobramentos paleoproterozoicos, que ainda carecem de investigacdes mais detalhadas para sua
precisa caracterizagao.

Nesse cenario, as relacdes estratigraficas observadas atualmente ndo podem ser
interpretadas de maneira direta, sem considerar o arcabouco estrutural. Unidades
estruturalmente subjacentes podem representar depdsitos moldssicos paleoproterozoicos
instalados em contexto sin-colisional, cavalgados por rochas mais antigas durante fases
compressivas subsequentes. O exemplo da Formagao Catarina Mendes no interior da Anticlinal
de Mariana (Figura 56), com idade maxima de deposic¢ao de 2.098 + 34 Ma (Freitas et al., 2019),
tectonicamente sobreposto pelo Supergrupo Rio das Velhas, com idade de 2.772 + 6 Ma

(Machado et al., 1992), demonstra que tal configuragdo nao constitui hipdtese isolada no QFe.

Figura 56 - Extrato do Mapa Geologico do QFe, escala 1:150.000. Destaca-se na porgdo central da Anticlinal de
Mariana a Formagdo Catarina Mendes (cor bege) sobreposta pelo Supergrupo Rio das Velhas (cor verde).
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Fonte: Extrato de Endo ef al. (2019)
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A luz do modelo de evolucdo tectonica adotado neste trabalho, a 4rea de estudo é
interpretada como resultado da superposicdo dos ordgenos paleoproterozoico e
neoproterozoico, acrescidos de episoddios tafrogénicos estaherianos que promoveram
adelgagamento crustal na por¢do oriental do QFe. A rotacao da Sinclinal Gandarela, atribuida
inicialmente a processos tafrogénicos e posteriormente amplificada durante a instalacao da
cunha orogénica Brasiliana, alterou significativamente a geometria original das unidades

envolvidas. Esse basculamento teria exposto, na base da sinclinal, unidades quartziticas e
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xistosas estruturalmente inferiores, mas possivelmente mais jovens do ponto de vista
deposicional que o Supergrupo Minas.

E nesse contexto que se insere a reavaliagdo dos membros “rtq”, “rti” e “rtp” descritos por
Simmons e Maxwell (1961). Suas caracteristicas litologicas e sua posi¢ao estrutural na base da
Sinclinal Gandarela s3o compativeis com sistemas deposicionais sin-orogénicos do tipo
molassa e, possivelmente, flysch, analogos aos representados pelos grupos Itacolomi e Sabara.
Ainda que tal analogia seja, neste estdgio, de natureza conceitual, ela encontra respaldo no
arranjo tectonoestratigrafico reconstruido para a area.

Dessa forma, propde-se a formalizacdo da Formacao Pedra Pintada, correspondente ao
membro “rtq” da defini¢cdo original. Os membros “rti” e “rtp” sdo aqui reunidos na Formagao
Morro Grande, compondo o pacote superior do mesmo sistema deposicional. Essa
reorganizacdo nao implica, neste momento, correlacdo estratigrafica formal com unidades
regionais especificas, mas reconhece a individualidade litoestrutural do conjunto e sua
coeréncia como unidade distinta dos metarenitos da Serra das Cambotas, correlacionados ao
Membro “rtc” atribuidos ao Supergrupo Espinhago (Quadro 3).

A proposta fundamenta-se essencialmente em critérios estruturais, geométricos e
litologicos, permanecendo condicionada a obten¢do de dados geocronoldgicos diretos. As
analises U-Pb em zircdo detritico atualmente em preparagdo serdo decisivas para testar o
modelo aqui defendido. Caso revelem idades riacianas ou orosirianas, refor¢arao a interpretagao
de bacia molassica sin-orogénica paleoproterozoica; se indicarem idades estaterianas
compativeis com o Espinhago, a correlagdo devera ser revista; e, se apresentarem assinaturas
semelhantes as do Grupo Itacolomi, podera ser considerada integracdo estratigrafica alternativa.

Assim, a formalizacdo da Formag¢do Pedra Pintada deve ser compreendida como hipotese
estratigrafica, fundamentada em evidéncias estruturais consistentes € em revisao critica do
historico classificatorio regional. Trata-se de uma proposta que busca resolver inconsisténcias
herdadas de uma problematica estabelecida sob paradigma tectonico obsoleto, propondo uma
leitura compativel com a evolugdo policiclica do QFe. Sua consolidagdo, entretanto, dependera
da integracdo entre dados estruturais, sedimentologicos e isotdpicos, em consonancia com as

melhores praticas da estratigrafia moderna.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDCOES

8.1. Conclusoes

Foi elaborado um novo mapa geoldgico em escala 1:25.000, integrando dados inéditos de
campo, revisao critica da cartografia preexistente e reinterpretagdo estrutural regional. O
produto cartografico resultante permitiu a redefini¢do dos limites de ocorréncia do Grupo
Tamandua e da Formacdo Pedra Pintada, com melhor individualizacdo de seus contatos
tectonicos e estratigraficos. Destaca-se, nesse contexto, a cartografia da Falha Montalvao, cuja
caracterizacdo com dindmica normal constitui elemento inovador do presente trabalho. A Falha
das Cambotas, caracterizada por outros autores como reversa de rampa obliqua, foi inferida na
por¢do meridional da serra homdnima, no contato entre unidades do Grupo Nova Lima e a
Formacao Cambotas.

Os dados obtidos indicam que as formagdes Pedra Pintada e Morro Grande constituem uma
unidade metassedimentar posicionada tectonicamente sob o Supergrupo Minas, ndo integrando
a Bacia Tamandua. As evidéncias cartograficas e estruturais sustentam sua individualizagdao em
relacdo ao Grupo Tamandud. Contudo, a consolidagdo definitiva desse posicionamento requer
controle geocronoldgico adicional, especialmente por meio de andlises isotdpicas em zircao
detriticos.

O Membro Coérrego do Garimpo, com base em critérios sedimentologicos e
geocronologicos, ndo deve ser incluido no Grupo Tamandua. Os resultados aqui apresentados
reforcam e refinam o modelo proposto por Dutra et al. (2020), contribuindo para melhor
delimitacdo espacial do Grupo e maior clareza na defini¢do de seus contatos tectonicos.

O Grupo Tamandua apresenta ocorréncia restrita na area estudada e registra baixa
intensidade deformacional. As estruturas internas sdo marcadas por lineagdes minerais
associadas ao estiramento mineral (tipo a) e por xistosidade desenvolvida sob condic¢des
compativeis com fécies xisto verde inferior. Nao se observam evidéncias de deformacdo em
regime ductil associado ao encurtamento NNE-SSW Transamazonico.

A Bacia Tamandué nao apresenta caracteristicas compativeis com regimes extensionais de
grande magnitude. As estruturas distensivas de primeira ordem, associadas a abertura da Bacia
Espinhago, promoveram fragmentagao crustal de baixa amplitude na borda leste do QFe, sem

evolugado efetiva do rifte para o interior desse dominio.
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A Falha Tamandua revelou cinematica de cavalgamento, com transporte tectonico para
SSW durante a Orogénese Transamazonica, tendo sido posteriormente reativada em durante o
Neoproterozoico.

As falhas Corrego do Garimpo e Fazenda do Garimpo, interpretadas como estruturas
originalmente normais associadas a génese do rifte Espinhago, registram inversao tectonica
durante a Orogénese Brasiliana, passando a atuar como falhas de empurrao com transporte para
oeste. Durante essa fase, a Falha Pedra da Tartaruga articula-se com a reativagdo da Falha
Tamandud por meio de bandas de deformag¢ao milonitica com topo dirigido para oeste.

A caracterizagdo estrutural da area de estudo, associada a caracterizagao da regiao da Mina
de Fabrica Nova (Rossi, 2014), permite reconhecer que as estruturas atribuidas a Orogénese
Brasiliana na por¢ao oriental do QFe, ao longo do meridiano da Serra das Cambotas,
evidenciam encurtamento aproximadamente E-W, com desenvolvimento de tectonica thin-
skinned em regime ductil a ductil-ruptil nas coberturas metassedimentares, associada a
reativagoes thick-skinned no embasamento cristalino.

Por fim, uma analise estrutural prévia na regido setentrional da area de estudo — incluindo
os municipios de Sao Gongalo do Rio Preto e Santo Anténio do Itambé — aponta para fortes
indicios de uma tectonica com vergéncia para sul. Embora essa interpretagdo ainda demande
ampliacdo do controle regional, os elementos apresentados constituem base consistente para

sua consideragao em modelos evolutivos futuros.

8.2. Recomendacoes

A complexidade estrutural reconhecida na area de estudo evidencia diversas questdes que
permanecem em aberto, demandando investigacdes complementares capazes de consolidar e
testar o modelo evolutivo aqui proposto.

Recomenda-se, prioritariamente, o mapeamento estrutural de detalhe da Falha Montalvao,
com especial atengdo a sua caracterizagdo no embasamento cristalino e a sua eventual
propagacao para o interior da Sinclinal Gandarela. Sugere-se, ainda, a investigacdo sistematica
de estruturas andlogas no interior do QFe, com o objetivo de avaliar se a Falha Montalvao
integra um sistema estrutural de maior escala. Nesse contexto, recomenda-se levantamento
bibliografico especifico acerca de possiveis associagdes com neotectonica e reativacdes tardias,
considerando-se, inclusive, a potencial relevancia dessas estruturas para a estabilidade de

infraestruturas de grande porte implantadas na regiao.
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Propde-se igualmente que sejam revisitadas as ocorréncias descritas por Moore (1969) nas
folhas Gongo Soco e Concei¢ao do Rio Acima, particularmente aquelas atribuidas ao Grupo
Nova Lima e consideradas litofacies analogas aos quartzitos e clorita xistos da denominada
Formagdo “Sem Nome” de Simmons e Maxwell (1961). Um mapeamento de detalhe,
acompanhado de andlise estrutural e cinematica da Falha das Cambotas nesse setor, podera
contribuir para reavaliar a possivel continuidade lateral das Formagdes Pedra Pintada e Morro
Grande.

Recomenda-se, ademais, o desenvolvimento de novos estudos nas unidades
metassedimentares do Complexo Guanhaes e na borda oriental do Supergrupo Espinhago. A
integracdo critica dos dados disponiveis na literatura — estratigraficos, estruturais,
metamorficos e geocronoldgicos — podera permitir a melhor delimitacdo das bacias sin- e pos-
orogénicas associadas a evolucdo paleoproterozoica e mesoproterozoica da regido,
contribuindo para uma compreensao mais abrangente da articulag¢do entre o Espinhaco e o QFe.

Por fim, considera-se oportuno que as ocorréncias de estruturas de direcio E-W na Serra

do Espinha¢o ¢ no Complexo Guanhies sejam objeto futuras investigagdes.
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11. ANEXOS

11.1. Declaracio de Uso de IAGen

Durante a preparacdo deste documento, eu Lucas Medeiros da Silveira, estudante de
graduacao do curso Engenharia Geologica, declaro o uso de IAGen ChatGPT-5.2 ¢ Gemini 3
Flash para revisar a escrita cientifica de partes da monografia. Apds o uso desta ferramenta, eu
revisei e editei todo conteudo em conformidade com os principios éticos para uso de IAGen
(Resolugdo CONPEP 144) e com os acordos estabelecidos com a pessoa orientadora da
pesquisa. Dessa forma, assumo total responsabilidade pelo contetido da publicacgao.

Os recursos de revisdo com suporte de IAGen foram usados na fase final de redacdo da
monografia, entre os meses de janeiro e fevereiro de 2026, utilizando o seguinte prompt:
"Proceder a revisdo com foco em fluidez, correcdo gramatical, encadeamento logico e
padronizacdo técnica, mantendo integralmente as informacdes e sem antecipar interpretagao

além do que ja estd implicito no texto original."



