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Resumo

O inicio da expanséo da malha urbana de Ouro Preto esta diretamente relacionado com
a mineracdo, principalmente aurifera, no século XVII e no século XVIII, lhe rendendo a
designagdo de “Vila Rica” e capital da provincia das “Minas Geraes”. Os primeiros depdsitos
explorados no periodo colonial eram encontrados em aluviBes beirando corregos e logo depois
em “fildes” (minério agregado aos veios de quartzo) nas escarpas da Serra de Ouro Preto.
Associado ao potencial econémico, Ouro Preto e arredores possuem uma alta densidade de
exposi¢cOes rochosas, representativas de uma parte significativa do arcabouco estratigrafico e
estrutural do Quadrilatero Ferrifero. E possivel correlacionar as estruturas boudinadas com os
eventos de deformacéo, levando-se em consideragdo as estruturas lineares que se formam
durante o evento. Assim como os turmalinitos auriferos resultantes da interacdo de fluidos
hidrotermais com as rochas hospedeiras penetradas em fraturas, possuindo associacdo direta
com 0s veios de quartzo em diferentes litologias e nos diversos andares estratigraficos que
formam a serra de Ouro Preto. Os locais onde eram executadas as lavras de ouro, motivo do
inicio do povoamento da cidade, foram realizados grandes desmontes, escavacdes, transporte e
deposicdo de material removido, abertura de pogos, galerias e canais, além de desmatamento
generalizado. Estas atividades tinham como consequéncia a aceleragdo do processo erosivo e
movimentacdo de massa, devastando ainda mais a &rea. Os sinais desta a¢do sdo claramente
perceptiveis até hoje, principalmente na serra de Ouro Preto, quase que totalmente afetada pelas
atividades mineradoras e que ganhou como heranca vastas areas potencialmente instaveis ou
inadequadas para ocupacdo urbana. A proposta deste trabalho foi a confeccdo de um guia
voltado exclusivamente para as excursdes de campo dos cursos de Geologia na regido urbana
de Ouro Preto. O trabalho é organizado na forma de trés roteiros, onde foi feita a caracterizacédo
detalhada (descricdo e ilustracdo) de afloramentos de relevancia geoldgica admitida, buscando
também valorizar os sitios geoldgicos e promover a interacdo entre teoria e pratica, com roteiros
que foram contextualizados quanto aos seus aspectos mais amplos no contexto regional do QF

(evolucéo paleoambiental e sedimentar, geologia estrutural e geologia econémica).

Palavras chave: Excursdes geoldgicas, Ouro Preto, afloramentos, mineralizacdo

aurifera.
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Abstract

The beginning of the expansion of Ouro Preto’s urban area is directly related to mining,
specially of gold. In the 17th and 18th centuries, when the village was being developed, it was
knows as “Vila Rica” and it was capital of “Minas Geraes” province. The first deposits explored
during the colonial period were found in alluvial deposits and also in “veins” (ore associated to
quartz veins) in the cliffs of Ouro Preto’s mountain hill. Also, associated to its economic
potential, Ouro Preto and its surroundings have a high density of rocks exposures,
representative of a significant Quadrilatero Ferrifero’s (QF) stratigraphic and structural
framework. It is possible to correlate the boudins structures with the deformation events,
considering the linear structures that were formed during the event. Besides it, the auriferous
tourmalinites, which resulted of hydrothermal fluids percolation in host rocks fractures, is
directly associated with quartz veins in different lithologies and in different stratigraphic depths
that form Ouro Preto’s mountain range. At sites where gold mining was carried out, the main
reason for the settlement of the city, great dismantling, excavation, transportation and
deposition of removed material, opening of wells, galleries and channels, in addition to
widespread deforestation, were carried out. Thus, these activities resulted in the increasing of
erosion processes and mass movement, leading to the devastation of the area. The consequences
of these actions are still clearly perceptible, especially in the Ouro Preto mountain range, which
is almost completely affected by mining activities and has inherited vast potentially unstable
areas or unsuitable for urban occupation. The purpose of this work is to prepare a guide
dedicated exclusively to field trips for Geology courses in the urban region of Ouro Preto. The
project is divided in three routes, where detailed characterization (description and illustration)
of relevant geological outcrops was made seeking to evaluate the geological sites and promoting
interaction between theory and practice, with routes that were contextualized regarding its
broader aspects in the regional context of the QF (paleoenvironmental and sedimentary

evolution, structural geology and economic geology).

Key words: Field trips, Ouro Preto, outcrops, gold mineralization
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INTRODUCAO

1.1 Apresentagéo, Justificativa e Relevancia do Projeto

Desde os antigos descobridores do “ouro preto” nos vales dos rios de Minas Gerais pelos
remanescentes das bandeiras de Ferndo Dias e Manuel Garcia, seguidas das de Antdnio Dias e
Padre Faria entre 1764-1798, a noticia dos descobrimentos motivou novas entradas, com
presenca de mineiros préaticos, visando o grande potencial econdmico que as jazidas da regido

conhecida como “Minas Geraes dos Cataguases” continha (Machado, 2009).

Estas descobertas causaram o primeiro ciclo da histéria da minera¢do do Brasil,
influenciando o inicio do povoamento desta regido a partir de dois eixos principais (Ruchkys,
2013), Sabara ao norte (jazidas ricas conhecidas como “Minas do Rio das Velhas™), e Ouro

Preto e Mariana ao sul.

Os primeiros depdsitos explorados no periodo colonial, segundo Sobreira & Fonseca
(2001), eram encontrados em aluvides beirando corregos e logo depois em “fildes” (minério
agregado aos veios de quartzo) nas escarpas da Serra de Ouro Preto. Os morros eram perfurados
de um lado para o outro, sem o menor planejamento ou controle, caracteristico das zonas
mineiras de Ouro Preto, Mariana, Sabara e Itabira, dentre outras. Ainda segundo os autores, a
mineracao subterranea acontecia quando ndo havia possibilidade da extracdo a céu aberto. As
galerias eram estreitas e sinuosas, escavadas acompanhando a formacéo do veio, e chegavam a
atingir centenas de metros, sendo alargadas nas partes mais ricas (Sobreira & Fonseca, 2001).
Assim, as atividades de extragdo mineral, principalmente de ouro e ferro, marcaram
definitivamente a paisagem atual da provincia metalogenética do Quadrilatero Ferrifero (QF),

com forte impacto na histdria e na cultura dos povos que ali se estabeleceram.

A chegada da familia real portuguesa ao Brasil, em 1808, fugindo das guerras
napolednicas na Europa, promoveu tambem o fluxo de naturalistas e pesquisadores estrangeiros
para o denominado “Novo Mundo” (Manthorne, 1996, In: Ruchkys, 2007), constituindo o
marco das primeiras pesquisas cientificas sobre a constitui¢cdo geoldgica de parte do territorio

nacional, com especial atencdo as zonas mineiras, muitas delas ja em decadéncia.

Posicionada na porgéo sudeste do QF a mancha urbana de Ouro Preto teve sua origem

e expansdo diretamente relacionada a exploragdo mineral, principalmente aos depositos de
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ouro, cujo apogeu da mineracéo, em fins do século XVII e no século XVIII, lhe rendeu a
designacdo de “Vila Rica” e capital da provincia das “Minas Geraes”. Associado ao potencial
econémico, Ouro Preto e arredores possuem uma alta densidade de exposi¢Ges rochosas,
representativas de uma parte significativa do arcabouco estratigrafico e estrutural do QF. Estes
aspectos em comunhdo levaram o professor francés Claude Henri Gorceix, contratado pela
coroa portuguesa, em 1874, a escolher Ouro Preto como sede da primeira Escola de Minas a
ser instalada no Brasil. Ouro Preto e arredores satisfaziam todas as condicGes para as aulas
praticas de campo, entendidas como essenciais para a formacdo dos futuros profissionais
oriundos desta instituicdo. Nas proprias palavras de Gorceix, "Em muito pequena extensao de
terreno, pode-se acompanhar a série quase completa das rochas metamorficas que constituem
grande parte do territorio brasileiro e todos os arredores da cidade se prestam a excursdes
mineraldgicas proveitosas e interessantes” (Disponivel em: <
https://www.em.ufop.br/index.php/historia>, acesso em: maio de 2020). Desde entdo, com a
fundacdo da Escola de Minas de Ouro Preto (EMOP), em 1876 e, posteriormente, com a criagdo
dos cursos de geologia em territério nacional, a partir de 1957, verificou-se o incremento do
conhecimento geoldgico do QF como um todo, e desta regido em especial, favorecendo também
a qualidade e a quantidade de excursdes geoldgicas que puderam ser ministradas para
estudantes e profissionais das geociéncias (vide Alkmim & Noce 2006).

A protecdo e a divulgagdo do patrimdnio geoldgico no Brasil (natural e construido,
conforme Mantesso-Neto, 2013) através de excursdes didaticas constitui um assunto
relativamente novo, mas em alguns paises ja se tornou uma nova tendéncia (Brilha, 2005). A
maior iniciativa de protecdo do patriménio geoldgico no Brasil ocorreu por meio da criacao da
“Comissdo Brasileira de Sitios Geologicos e Paleontoldgicos” em marco de 1997 (SIGEP,
Schobbenhaus et al. 2002) e através da criacdo de unidades de conservacdo (Ruchkys &

Machado, 2013), ao exemplo do Projeto de Geoparque do Quadrilatero Ferrifero, em 2011.

Sendo um tema relativamente novo nas geociéncias, tem se observado um interesse
crescente na caracterizacao e valorizagao do patrimonio geologico mineiro no seu aspecto mais
amplo (vide Castro & Ruchkys 2017, Castro 2018), ou por meio da (e.g. Garcia & Uhlein 1987,
Uhlein et al. 2004, Alkmim & Noce 2006, Ostanello 2012, Chemale Jr. & Dussin 2012, Santos
& Castro 2013, Ostanello et al. 2013, Kuchenbecker et al. 2016, Uhlein et al. 2017).

A proposicao de roteiros geolégicos em Ouro Preto é facilmente justificada por conter
um patriménio geoldgico de relevancia admitida (Dorr 1969, Alkmim & Noce 2006, Ostanello
2
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2012), notadamente os afloramentos do Supergrupo Minas na aba sul do Anticlinal de Mariana.
Soma-se a isto a localizagdo geogréfica privilegiada e de infraestrutura da cidade. Ouro Preto é
um centro turistico (histérico-cultural-arquitetdnico), universitario e mineiro, diretamente
ligada a historia colonial (e moderna) da mineracdo no Brasil, principalmente a extracdo do
ouro e do ferro. Encontra-se na regido central e proxima a capital do estado, e € servida por uma
boa malha terrestre composta por rodovias asfaltadas, estradas vicinais ndo pavimentadas e
trilhas que possibilitam o acesso a diversas fei¢cbes geoldgicas propicias a realizacdo das
atividades de campo. Conta ainda com uma grande e diversificada rede hoteleira e de
restaurantes, condicdo que pode ser ampliada por meio da formalizacdo de convénios
interinstitucionais com a UFOP e através de parcerias informais com as muitas republicas de

estudantes presentes na cidade.

E neste contexto que se insere esta monografia de graduacdo do curso de Engenharia
Geoldgica do DEGEO/EM/UFOP (Trabalho de Conclusdo de Curso, TCC-402). A proposta
deste trabalho € a confeccdo de um guia voltado exclusivamente para as excursdes de campo
dos cursos de Geologia na regido urbana de Ouro Preto. O guia € organizado na forma de trés
roteiros, onde foi feita a caracterizacdo detalhada (descricdo e ilustracdo) de afloramentos
selecionados. Numa forma de valorizar os sitios geolégicos e promover a interacdo entre teoria
e pratica, os roteiros foram contextualizados quanto aos seus aspectos mais amplos e no
contexto regional do QF (evolucéo paleoambiental e sedimentar, geologia estrutural e geologia
econbmica). Esta abordagem visa estimular o estudante ao pensamento critico por meio da
abordagem cientifica sobre o objeto geoldgico e/ou tema abordado (conforme postulado por
Carneiro & Campanha, 1979, In: Compiani & Carneiro 1993). A diversidade de temas
observada nos roteiros fez com que também fossem incluidos registros histdricos das atividades
exploratdrias de ouro na cidade, muitos deles ja descritos em outros trabalhos (e.g. Ferreira
2017, Paula & Castro 2015, 2014; Santos & Castro 2013). Desta forma, este guia é entendido
como um complemento aos roteiros ja existentes, esperando ainda contribuir para a divulgagéo

e preservacdo do patriménio natural e historico de Ouro Preto.

1.2 Localizagéo e Vias de Acesso

A &rea de estudo encontra-se na regido centro-sul de Minas Gerais (Figura 1.1). A partir
da capital do estado, Belo Horizonte, 0 acesso a Ouro Preto se faz pelas rodovias federais BR-
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040, sentido Rio de Janeiro, e BR-356, via que da acesso direto a cidade, totalizando 98 km em

malha asfaltada. O acesso ao distrito de Passagem de Mariana, também englobado por este

roteiro, pode ser feito pela MG-262, ou Rodovia dos Inconfidentes. A localizagéo e 0s acessos

aos pontos propostos estdo descritos no préprio roteiro.

Figura 1.1:
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Mapa da localiza¢do da regido de Ouro Preto com seu respectivo posicionamento na folha do mapa
Regional. Adaptado de Almeida et al. (2005).

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é elaborar um roteiro geolégico tematico para apoiar excursdes

geoldgicas didaticas, de até um dia de campo para cada roteiro, que desejam utilizar a provincia

mineral do Quadrilatero Ferrifero como laboratério natural, notadamente através das

exposi¢les naturais e antrépicas presentes na malha urbana de Ouro Preto e Passagem de

Mariana. Este trabalho busca ainda valorizar e divulgar o patrimonio geoldgico desta regiéo.
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1.4 Métodos e materiais

1.4.1 Revisdo bibliografica

A revisdo bibliografica constituiu etapa continua ao longo deste trabalho. Basicamente
foi dividida em dois segmentos distintos, i) leitura critica acerca dos trabalhos que versam a
respeito da geologia pré-cambriana dos terrenos que constituem a provincia mineral do
Quadrilatero Ferrifero e arredores, e ii) leitura critica acerca dos trabalhos que dizem respeito
ao patrimonio geologico lato sensu, com vistas a metodologias aplicadas a proposicao de guias

geoldgicos de campo.

A base de conhecimentos geoldgicos do QF foi estabelecida por Dorr |1 (1969) através
da sintese dos mapeamentos desenvolvidos entre os anos de 1946 a 1962, no ambito do
convénio firmado entre o United States Geological Survey (USGS) e o Departamento Nacional
de Producéo Mineral (DNPM). Desde entdo esta base vem sendo sistematicamente aprimorada,
destacando-se aqui os seguintes trabalhos utilizados na presente monografia: Villaga (1981),
Machado & Noce (1993), Marshak & Alkmim (1989), Nalini (1992), Renger et al. (1994),
Teixeira et al. (1996), Alkmim & Marshak (1998), Zuchetti et al. (2000), Alkmim & Noce
(2006), Baltazar & Zucchetti (2007), Gomes (2012), Alkmim & Martins-Neto (2012), Ulhein
& Noce (2012), Romano et al. (2013), Souza (2014), Farina et al. (2015), Dopico et. al. (2017),
Alkmim & Teixeira (2017), Cutts et al. (2018), Kattah (2019), Dutra et al. (2019), Madeira et
al. (2019), Queiroz et al. (2019).

Para a area de patrimonio geoldgico e de roteiros geoldgicos foram utilizados: Compiani
& Carneiro (1993), Brilha (2005), Alkmim & Noce (2006), Rocha (2008), Matsumura (2010),
Ostanello (2012), Santos & Castro (2013), Ruchkys & Machado (2013), Ferreira (2017) e
Castro et.al. (2017).

1.4.2 Roteiros e Excursdes Geologicas: bases conceituais, elaboracdo da ficha de

descricdo de pontos e proposi¢do de temas para discussoes

Carneiro & Campanha (1979, In: Compiani & Carneiro 1993) classificou os papéis
didaticos das atividades de campo em quatro categorias principais, que buscam ilustrar,
motivar, treinar e gerar discussdes. Compiani (1991) descreveu as atividades de campo para o
ensino da Geologia favorecendo o contato com os objetos, fenémenos concretos e a natureza,
além de ser o local para praticar o método geral de conceber a historia geoldgica da Terra. Brusi

5
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(1992, In: Compiani & Carneiro 1993) aprofundou o estudo dos trabalhos de campo nas

geociéncias e clarificou o porqué das excursdes, onde fazé-las, o que fazer no campo e como

executar as atividades. As informacdes reunidas na Tabela 1.1 foram propostas para atingir uma

série de objetivos que podem auxiliar as excursdes no que se refere a exercitar habilidades,

adquirir ou exemplificar conhecimentos teoricos, recolher amostras para anélise em laboratério,

além de provocar o entusiasmo pela descoberta e 0 compromisso ético com o meio (Compiani
& Carneiro, 1993).

Tabela 1-1: Os papéis didaticos das excursdes geoldgicas e os graus de influéncia dos objetivos explicitados.
Adaptado de Compiani &Carneiro (1993).
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conhecimento
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A regido urbana de Ouro Preto possui grande potencial para sitios geoldgicos

(ocorréncias aflorantes de elementos da geodiversidade delimitados geograficamente e que

tenha valor representativo pelo panorama cientifico, pedagdgico, cultural, turistico ou outros,

In: Brilha, 2005). Com afloramentos de relevancia admitida, procurou-se neste trabalho
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reconhecer seu patrimodnio geoldgico através de uma caracterizacdo de lugares que mostram

potencialidades as excursdes geoldgicas.

O levantamento de pontos que compuseram o0s roteiros dentro da cidade foi feito de
forma sistematica ao longo de trés trajetos propostos na malha urbana de Ouro Preto. Cada
ponto foi caracterizado através de uma ficha de descri¢do, que contém as caracteristicas dos
afloramentos e informagdes sobre o contexto geoldgico que o mesmo esta inserido. A
contextualizacdo e o potencial dos roteiros para uso tematico em uma ou mais subareas das
geociéncias constituiu a base para a redacdo do Capitulo 3. Esta metodologia de organizagédo
foi feita com base em Rocha (2008), de forma a facilitar a compreenséo do texto. Foi usado
como base para o layout da ficha os conceitos apresentados em Brilha (2005), Rocha (2008) e
Ostanello (2012). No total foram caracterizados vinte e dois pontos e um levantamento
estratigrafico de detalhe (1:50) que comp&em os trés roteiros distribuidos pela cidade de Ouro

Preto.

Alinhada a proposta do guia de apoio para excursdes geoldgicas, a ficha foi organizada
por campos de preenchimento, padronizando o inventario com os seguintes itens descritos

abaixo:

1. Percurso: nome do roteiro geolégico em questdo;

2. Identificacdo: numeragédo do ponto;

3. Coordenadas: localizagdo em UTM, datum geodésico WGS-84 e altitude em
metros;

4. Nomeacdo: nome atribuido ao ponto;

5. Acesso: melhor trajeto para se chegar ao local determinado pelas coordenadas
geogréficas, partindo do ponto anterior (quando for o caso). O primeiro ponto
de cada roteiro tem como referéncia de partida a praca Tiradentes, localizada na
parte central da cidade;

6. Acessibilidade e seguranca: meios de transporte acessiveis ao ponto;

7. Tipologia: caracteristica do afloramento (geositio), definida de acordo com
Rocha (2008) e exemplificados pela Figura 1.1.2: i) Local Isolado (Figura
1.1.2a), ii) Area (Figura 1.1.2b), iii) Local Panoramico (Figura 1.1.2¢), e iv)
Sitio Misto (Figura 1.1.2d). De acordo com Rocha (2008), todos os Sitios

Mistos sdo também Locais Panoramicos.
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Mapa de localizagéo: representacdo do ponto e percurso inseridos no mapa da

malha urbana de Ouro Preto;

Unidade litoestratigrafica: supergrupo, grupo, formacdo, unidade e idade

aproximada na qual o afloramento pertence;

Descricdo: descrigdo do afloramento ou paisagem;

llustracdo: fotos e desenhos esquemaéticos do afloramento e/ou paisagem;
Interesse: interesse geoldgico que o ponto oferece;

Aspectos relevantes: informacdes sobre a interpretacdo geologica do

afloramento;

Observacdes: informacdes adicionais;

Figura 1.2: Exemplos de tipologia de interesse para 0 Guia de Apoio a Excursdes Geoldgicas (GAEGeo): a) Local
isolado: filito da Formacdo Batatal; b) Area: antiga pedreira de extracdo de quartzito ornamental; c¢) Local
panoramico: visada a partir do Morro da Queimada para a cidade de Ouro Preto, contemplando o Pico do Itacolomi
ao fundo; d) Sitio misto: quartzito da Formacdo Moeda no alto do morro S&o Jodo com visada para o flanco norte
do anticlinal de Mariana.
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1.4.4. Confec¢do da base cartografica e do mapa geoldgico

Foi confeccionada uma base cartogréfica 1:25.000 georeferenciada em sistema SIG na
plataforma ArcGIS 10.7 da ESRI (Environmental Systems Research Institute) para a
interpretacdo preliminar da area e composicdo e montagem de parte das informagdes
disponiveis na literatura, principalmente das folhas vetorizadas de Ouro Preto e Mariana, mapa
geoldgico do Quadrilatero Ferrifero atualizado pela Universidade Federal de Ouro Preto (Endo,
2019) e dos mapas geologicos de Gomes (2012), Souza (2014) e Kattah (2019). A esta base
foram inseridos os dados obtidos por este trabalho, com os pontos localizados pelas
coordenadas UTM através de GPS com datum WGS-84, posteriormente convertidos para
SIRGAS 2000. Utilizou se também da interpretacdo de fotografias aéreas em escala 1:10.000,

assim como imagens de satélite obtidas pelo Google Earth e BaseMap (ArcGis).

Apbs a insercdo de dados e a montagem da base cartogréaficas, utilizou-se o software
CoreIDRAW 2018 para acabamento dos mapas e perfis, bem como a criacdo de desenhos

esquematicos e destaque de estruturas geoldgicas nas fotografias de campo.
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CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O QF é uma provincia metalogenética que faz parte do Cinturdo Mineiro (Teixeira et
al. 1996) e que compde 0 embasamento do craton do Sao Francisco (CSF) em sua terminagéo
meridional (Almeida 1977, In: Alkmim & Marshak 1998) (Figura 2.1).
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f Faixa Rlofi/ % \?7 y \\.I-.P:ui.\‘a
Preto -4l ,' % . Sergipana
S8 A:  CRATONDO s~ £
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0 200Km =X ( \Quudril{\lcro
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Unidades Granitos
neoproterozoicas paleoproterozoicos
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[ e outras unidades Supergrupo Embasamento
| paleoproterozoicas Rio das Velhas arqueano

Figura 2.1: a) Configuracéo do craton do Séo Francisco e suas faixas marginais (adaptado de Alkmim, 2004); b)
Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero e areas adjacentes no extremo sul do Craton do S&o
Francisco (Alkmim, F. F., & Martins-Neto, M. A, 2012. Retirado de
<http://recursomineralmg.codemge.com.br/historia-geologica-de-minas-gerais/>. Acesso em: mar¢o de 2020).

10


http://recursomineralmg.codemge.com.br/historia-geologica-de-minas-gerais/

Trabalho de Concluséo de Curso, n. 368, 104p. 2020.

Em linhas gerais, trés grandes conjuntos de unidades rochosas compde a estratigrafia do

QF (Dorr 1969, Alkmim & Marshak 1998): os complexos granito-gnaissicos de idade arqueana

(embasamento cristalino), a sequéncia metavulcanossedimentar do tipo greenstone-belt de

idade arqueana (correspondente ao Supergrupo Rio das Velhas), além de rochas supracrustais

de idade paleoproterozdica do Supergrupo Minas e do Grupo Itacolomi (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Coluna estratigrafica do QF. Adaptado de Dopico (2017). Retirado de Dutra (2017).

As principais caracteristicas das unidades litoestratigraficas que constituem o QF sdo

apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2-1: Quadro sintético contendo as principais caracteristicas das unidades litoestratigraficas do QF (modificado de Pflug, 1965; Ebert,1968; Dorr, 1969; Moore, 1969;

Schorscher, 1978; Scoll & Fogaca, 1979; Ladeira, 1980; Karfunkel & Noce, 1983; Freitas, 1991; Rodrigues et al., 1993; Renger et al., 1994; Endo, 1997; Almeida et al., 2005)
compilada e adaptada de Cavalcanti (1999), Rossi (2014) e Dutra (2017).
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2.1 Complexos igneo-metamorficos

A base estratigréafica do QF é representada pelos complexos granito-gnaissico na forma
de domos. Segundo Lana et al. (2013), os domos expdem varias fases dos tonalitos-
trondhjemitos-granodioriticos (TTG) que por sua vez sao intrudidos por corpos de granitoides
potéssicos. Estes complexos metamorficos foram denominados como: Complexo Belo
Horizonte, Bacdo, Bonfim, Santa Bérbara, Caeté (Endo & Machado, 2002) e mais recentemente

Complexo Santo Antonio do Pirapetinga (Lana et al. 2013, Queiroz et al. 2019).

A morfologia destes corpos é de estrutura démica com foliacdo de borda, o que retrata
0S eventos acrescionais sucessivos descritos por Alkmim & Marshak (1998) na estruturagédo
desses complexos primarios. Em contrapartida, as rochas supracrustais assim como 0s

greenstone belts concentraram-se em quilhas (Alkmim & Marshak, 1998).
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Figura 2.3: Composicdo do mapa geol6gico da regido central do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Baltazar
et al. 2005) e imagem SRTM de sombra de relevo. Retirado de Dutra (2017).
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2.2 Supergrupo Rio das Velhas

As rochas metavulcanicas e metassedimentares do Supergrupo Rio das Velhas formam
um tipico greenstone belt Arqueano: uma sequéncia caracterizada pela associagdo entre rochas
maéficas e ultramaficas (metabasaltos/komattiitos), extrusivas vulcanicas (dacitos), rochas
vulcanoclasticas e sedimentares clasticas imaturas (Dorr, 1969). Estas rochas sdo
metamorfizadas em facies xisto-verde até anfibolito inferior e sdo comumente afetadas por
alteracdo hidrotermal (Ladeira et al., 1983, In: Zuchetti et al., 2000). Muitas subdivisoes
estratigraficas diferentes foram propostas para o Supergrupo Rio Velhas (Baltazar & Zucchetti
2007). Um primeiro nivel de classificacdo foi introduzido por Dorr (1969), que subdividiu o
greenstone belt nos grupos Nova Lima e Maquiné, o primeiro ocorrendo na base da sequéncia
e hospedando os principais depdsitos de ouro do QF. Baltazar & Zucchetti (2007), seguindo a
abordagem de Eriksson et al. (1994), subdividiram o Grupo Nova Lima em seis associacdes de
litofacies vulcanosedimentares (da base para o topo): (i) vulcanico méafico-ultraméafico; (ii)
vulcano-quimico-sedimentar; (iii) clastico-quimico-sedimentar, (iv) vulcanoclastico; (v)

ressedimentado e (vi) costeira.

Sobrepondo o Grupo Nova Lima, o Grupo Maquiné representa uma associagdo clastica
de consideravel espessura, compreendendo conglomerados e arenitos compartimentados nas
formagdes Palmital (O’rourke 1957) e Casa Forte (Gair 1962) (In: Alkmim & Marshak 1998).
Dorr (1969) interpretou o Grupo Maquiné como um flysch para sequéncia do tipo molassa

consistindo uma sucessao ascendente de arenitos e conglomerados em direc¢ao ao topo.

2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas, Paleoproterozoico, encerra uma pilha dominantemente
sedimentar de cerca de 6.000 metros de espessura (Dorr 1969, Alkmim & Marshak 1998). No
atual estado da arte, o Supergrupo Minas € compartimentado nos grupos Caraca, Itabira e
Piracicaba propostos por Dorr (1969), e Sabara (Renger et al. 1994, Almeida 2004). O Grupo
Tamandud, em sua area-tipo, na serra homodnima e das Cambotas, foi excluido definitivamente
da coluna estratigrafica do QF por Dutra et al. (2020, no prelo), estando relacionado ao
Supergrupo Espinhago (conforme ja proposto por Schorscher 1970, Scholl 1972, Amaral et al.

15



Soares, R. P. 2020. Guia de Apoio para Excursfes Geologicas Tematicas na Regido Urbana de Ouro Preto - MG

1976, Ladeira 1982, Marshak & Alkmim 1989, Crocco-Rodrigues 1991, Freitas et al. 1992,
Alkmim and Marshak 1998, CPRM 2003 e Lobato et al. 2005, In: Dutra et al. 2020, no prelo).

Segundo Alkmim e Martins-Neto (2012), o Supergrupo Minas pode ser subdividido em
duas sequéncias separadas por uma discordancia regional. A sequéncia basal, envolvendo
sedimentos continentais a marinhos dos grupos Caraca, Itabira e Piracicaba, representa o estagio
de desenvolvimento de uma bacia do tipo rifte continental para uma bacia de margem passiva.
E a sequéncia sobreposta, constituida pelos turbiditos do Grupo Sabara, foi interpretada por

estes autores como depdsitos de leques submarinos, marcando a inversdo da margem passiva.

A base do Supergrupo Minas é formada pelo Grupo Caraca, sobreposta pelos grupos
Itabira, Piracicaba respectivamente, compondo uma sequéncia plataformal de mar raso a
profundo e posteriormente com sedimentacdo quimica e clastica. E constituindo o topo
estratigrafico, o Grupo Sabara, sendo formado por rochas clasticas sin-orogénicas formado de

depositos marinhos tipo flysch (Rosiére & Chemale Jr., 2000).

A bacia Minas desenvolveu-se inicialmente em ambiente continental e posteriormente
marinho (Hasui et al., 2012), por um estagio de rifteamento continental durante a fase
extensional do Transamazonico (Alkmim & Marshak, 1998). A fase rifte é representada pelas
formacbes Moeda e Batatal do Grupo Caraca (Alkmim & Marshak,1998). Suas unidades
geralmente recobrem em discordancia angular e erosiva as rochas do Arqueano e do Supergrupo
Rio das Velhas (Rynearson et al. 1954 In: Resende, 2018). A Formacdo Moeda compreende
metarenitos, metaconglomerados, quartzitos e filitos englobando depdsitos de ambiente aluvial-
litoraneo-marinho sob influéncia tectonica (Villaga 1981; Renger et al. 1995). Segundo Farina
et al. (2016), a Formacado Moeda apresenta espessuras que variam de 300-1000 m. A Formagé&o
Batatal com espessura de 30-200 m, € constituida por filitos e filitos sericiticos, havendo niveis
subordinados de filitos carbonosos, metacherts e formacdes ferriferas, marcando uma mudanca
de deposicao clastica para processos de acumulacdo bioguimica e retrata um rifte que evoluiu

para margem passiva (Alkmim e Marshak, 1998).

A deposicao da bacia Minas registra um importante evento global, o Great Oxygenation
Event (Kasting, 2013), onde a sedimentagdo das sequéncias basais que antes era em ambiente
anoxico, alterna-se para um ambiente de elevada oxigenacdo da atmosfera (Hasui et al 2012),
permitindo a génese das BIF’s (Banded Iron Formation) do tipo Lago Superior no Grupo
Itabira. O Grupo Itabira contém os depositos de minério de ferro de classe mundial da Formacéo
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Caué (Rosiere et al. 2008), com espessura em torno de 350m, que marca 0 estagio de
subsidéncia termal da margem passiva continental (Alkmim & Marshak 1998). Esta litologia é
representada por itabiritos, itabiritos dolomiticos, hematititos, lentes de xistos e filitos (Door,
1969), e metapelito cuja deposicdo apresenta contribuicdo vulcanica (Cassino, 2014). Ja a
Formacdo Gandarela, é composta de marmores dolomiticos, marmores ricos em 0xidos de ferro,
filitos dolomiticos, dolomitos e calcarios (Dorr, 1969). Estes litotipos representam uma grande
transgressao marinha, configurando o periodo de maxima inundacdo da bacia Minas (Alkmim
& Marshak 1998).

O Grupo Piracicaba é composto das formacdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e
Barreiro, é associado a um ambiente marinho-deltaico, apresentando 1300 metros de espessura
(Dorr, 1969) e continuidade lateral chegando a mais de 10 Km (Dorr et al. 1957 In: Resende,
2018). A sedimentacdo da Formacdo Cercadinho marca profundo remodelamento da bacia
Minas (Renger et al. 1994), composta por metarenitos (puros e ferruginosos), metapelitos e
metadolomitos (Mendes et al. 2014). A Formac&do Fecho do Funil inclui metapelito (domolitico
e puro), metasiltito e metadolomito impuro, a Formacdo Tabodes inclui metarenito macico de
granulacdo fina e a Formacdo Barreiro, metapelito e metapelito grafitoso. metadolomito
(Mendes et al. 2014).

Por altimo, o Grupo Sabaré sobrepde as rochas do Grupo Piracicaba por discordancia
erosiva, marcando um hiato regional que caracteriza uma mudanca nas condicfes gerais de
sedimentacdo do Supergrupo Minas, alternando para deposicao turbiditica com contribuicdes
quimicas (Reis et al. 2002). A deposicdo deste grupo € interpretada como sin-orogénico
relacionada ao evento Riaciano/Orosoriano (Alkmim & Marshak, 1998), constituido por uma
sequéncia de rochas imaturas com contribuicdo vulcanogénica (Renger et. al., 1994). A
sedimentacdo € do tipo flysch e representado por xistos intercalados por metagrauvacas,
quartzitos feldspaticos e ferruginosos e metaconglomerados. Assim, o Grupo Sabard €
caracterizado como uma bacia de antepais (Machado et al. 1992; Reis et al. 2002; Hartmann et
al. 2006 In: Dutra, 2017) com espessura da ordem de 3500 m, segundo Dorr (1969).

2.4 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi (Dorr 1969) encontra-se no topo da coluna estratigrafica pré-
cambriana do QF. E constituido essencialmente por quartzitos e, subordinadamente, de
metaconglomerados de origem continental. O grupo tem uma distribuicdo de area restrita,
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limitado & regido mais meridional do QF. As rochas deste grupo sobrepdem as unidades
sedimentares e vulcanicas dos grupos Sabara, e das formac6es Barreiro e Fecho do Funil (Grupo

Piracicaba) em discordancia angular erosiva.

Essas rochas preservam estruturas sedimentares, como marcas de ondulacdo e
crossbedding e exibem mudancas laterais abruptas de facies sedimentares. Estas caracteristicas
sugerem que o Grupo Itacolomi represente depdsitos marinhos e continentais (Alkmim &
Marshak 1998).

O Grupo Itacolomi é interpretado como um deposito de molassa intermontano
desenvolvido ao longo da margem do nucleo Arqueano do CSF durante a fase de colapso da
orogenia riaciana (Alkmim & Marshak 1998, Alkmim & Martins-Neto 2012).

2.5 Rochas Intrusivas Pos-Minas

As rochas intrusivas do QF, distribuem-se em enxames de diques e soleiras que cortam
0 embasamento cristalino e as rochas supracrustais. S&o constituidos por gabro e diabasio, e
rochas ultraméficas (peridotito, dunito e similares) distribuidos em trés conjuntos distintos
segundo idades obtidas pelos métodos U-Pb e K/Ar (Silva et al. 1995).

O primeiro grupo de rochas intrusivas maficas é representada por corpos gabroicos.
Estes séo relacionados com a abertura da bacia do Espinhaco (Silva et al. 1991a). A segunda
suite alojou-se em torno de 90642 Ma intrudindo todas as sequéncias do Supergrupo Minas e
Espinhaco e precedem a sedimenta¢do do Supergrupo Sdo Francisco. Segundo Silva et al.
(1995) corresponde ao periodo de extensdo crustal no evento neoproterozoico, responsavel pelo

maior volume de intrus6es igneas no QF.

2.6 Rochas Sedimentares Cenozodicas

Na borda leste do QF ocorrem rochas sedimentares tidas como cenozdicas, as quais tém
espessura media de 85 metros e, em geral, sdo recobertas por canga dura ou laterita ferruginosa.
Tais rochas distribuem-se no planalto que se estende da base da serra do Caraca até as margens
do rio Piracicaba. As unidades litoestratigraficas que ocorrem nesta regido sao: siltitos arenosos,
arenitos grossos e brechas da Formagdo Fonseca (Dorr, 1969), arenitos avermelhados e

diamictitos da Formacdo Cata Preta (Castro et. al., 1997) e paleodepdsitos estratificados,
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laterizados, compostos por seixos polimiticos, arredondados e de véarios tamanhos,
denominados de Formacgédo Chapada de Canga (Sant’anna 1994).

2.7 Metamorfismo

No minimo trés eventos metamorficos regionais séo registrados no QF: i) pré-Maquine,
que afetou os gnaisses TTGs com migmatizacao, ii) pré-Minas, que variou da facies xisto verde
a anfibolito baixo e iii) p6s-Minas, que atingiu a facies xisto verde (Dorr Il 1969; Herz 1970,
1978; Ladeira 1980; Marshak e Alkmim 1989; Lana et al. 2013, In: Dutra 2017). Um evento
anterior, com idade U/Pb de 2,7 Ga, teria alcancado condi¢des metamdrficas no limite de facies
anfibolito-granulito (Gomes 1986, In: Rossi, 2004). Este evento foi responsavel pela geracéo
da maior parte das rochas que constituem os complexos metamarficos dos terrenos greenstone

belts e intrusbes graniticas e estaria relacionado a orogénese Rio das Velhas (Carneiro, 1992).

Além destes, Herz (1978, In: Dutra, 2017) descreveu a influéncia do metamorfismo de
contato entre parte dos domos granodioriticos do embasamento e das rochas supracrustais que
o cercam. Nos contatos, além da obliteracdo das estruturas sedimentares, quando presentes,
observa-se a paragénese indicativa de elevacdo do grau metamérfico para facies anfibolito nesta

interface (estaurolita, cianita, cordierita, granada, quartzo, biotita, muscovita e clorita).

A evolucdo tectdnica do QF ocorreu por um zoneamento metamdrfico (Herz, 1978)
traduzido pela transicdo de temperaturas baixas a altas, com crescimento para leste, que variam,
aproximadamente, entre 300 e 650 °C (Queiroz et al. 2019). Este zoneamento metamorfico é
acompanhado por um gradiente deformacional possibilitando separar o QF em dois dominios
principais: dominio ocidental de baixa deformagdo e dominio oriental de alta deformacéo
(Rosiere et.al. 2001). O dominio de baixa deformacédo (Figura 2.4) engloba principalmente as
zonas metamorficas da grunerita e cummingtonita (Pires, 1995). O dominio oriental de alta
deformacéo é definido pelas zonas metamérficas da actinolita e da tremolita-antofilita (Pires,
1995). Evidéncias de retrometamorfismo em facies xisto verde de ocorréncia descontinua estéo
aparentemente associadas as fases finais da tectonica compressiva (Golia, 1997 in Baltazar e
Zucchetti, 2007; Rosiére e Chemale Jr., 2000). A variacdo do grau metamorfico ndo ocorre
somente nas auréolas de contato com intrusdes graniticas, mas regionalmente o grau
metamorfico é decrescente de leste para oeste, onde condi¢des anquimetamorficas (grau

extremamente fraco) séo observadas.
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Figura 2.4: A. Localizagdo dos dominios metamdrficos e estruturais do Quadrilatero Ferrifero (modificado de
Pires 1995 in Rosiere e Chemale Jr. 2000). B: Facies metamorficas do Supergrupo Rio das Velhas (modificado de
Baltazar & Zucchetti 2007).

2.8 Arcabouco Estrutural

De maneira generalizada, dois tipos de estruturas predominam regionalmente no QF
(Alkmim & Marshak, 1998) (figuras 2.4 e 2.5). O primeiro é formado por porcdes do
embasamento Arqueano que afloram na forma de grandes domos por todo o QF, a exemplo dos
complexos do Bacédo, Belo Horizonte, Caeté e Santa Barbara. O segundo tipo é formado por
quilhas, dispostas na regido entre os domos, compostas predominantemente por rochas do

Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas (Alkmim & Marshak, 1998).

Outros dois padrbes estruturais se manifestam subordinadamente. O primeiro é
constituido de dobras em grande escala com trend para NE, ao exemplo dos sinclinais
Gandarela, Ouro Fino, Moeda e Dom Bosco, dentre outros. O segundo é formado por falhas de
empurrdo com vergéncia para oeste, associado a orogenia neoproterozdica (brasiliana), ao

exemplo do sistema de cavalgamentos Funddo-Cambotas (Chemale Jr. et al. 1991, 1994).
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Figura 2.5: Megaestruturas do QF (extraido de Alkmim & Noce 2006).

A auséncia de datacdes de minerais metamarficos relacionados as tramas tecténicas faz

do QF um complexo arranjo estrutural, tendo como consequéncia variada geracdes de estruturas

distintas. A Tabela 2.2 traz um sumario das principais estruturas do arcabouco tectonico do QF.
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Tabela 2-2: Sumario do arcabougco tecténico do QF. Modificado de Dutra (2017).

Alkmim & Marshak Chemale Jr. et al. Chauvet et al. Almeida (2004) e
(1998) (1991)* (1994) Endo et al. (2005)
F1 Vergéncia: NW Si: N-S e NE-SW/var.  Vergéncia: S Vergéncia: NNE
S1: NE-SW/SE Lm;: caimento para Lmai: N-S Si1: NE-SW/60SE?
B1: caimento para NE e SEE Lm.//B1: E-W/30-56°
SW
F, Vergéncia: W Sz E-W/50-90 Vergéncia: WNW = Vergéncia: SSW
S, NS/E-SE Lmg: E-W/20-50 Lmy: W-E e NW-  S;: N35W/40NE*
Lma//B2: SBOE/30 SE Lmi//Ls:  caimento
para ESE
F3 — Ss: N-S/var. Lms%  caimento
em N-S

Lms: caimento em E-W

! As deformacGes séo ligadas somente ao ciclo neoproterozoico. 2 Relaxamento crustal pos-F». 2 e # segundo

maximos estatisticos de Endo et al. (2005) e Almeida et al. (2005), respectivamente.

2.9 Evolucéo Tectobnica

A evolucdo tectbnica do QF vem sendo incrementada pelos estudos geocronoldgicos
realizados sistematicamente ao longo dos ultimos anos e pode ser resumida na Tabela 2.3.
Numa visdo geral, os complexos igneo-metamorficos registram uma longa historia de evolugédo
crustal, finalizada por um periodo de cratonizacdo ao final do Arqueano, aproximadamente
penecontemporaneo com a formacgédo e a estruturacdo do Supergrupo Rio das Velhas. Este
nacleo crustal serviu posteriormente como embasamento para a deposi¢do de grande parte das
unidades (vulcano)sedimentares que constituem o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi, no
Paleoproterozoico e como regido de antepais para 0s eventos orogénicos do Osoriano/Riaciano
e do Ediacarano. O complexo padrao estrutural do QF é fruto da interacdo, em maior ou menor
grau, destes dois ciclos (Alkmim & Teixeira, 2017).
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O evento Santa Béarbara é marcado por rochas TTGs de 321219 e 321048 Ma. no

complexo homénimo e 3219 Ma. no Cinturdo Mineiro. A evolugdo da crosta durante o

Paleoarqueno € evidenciada por essas rochas que posteriormente evoluiram em grandes

segmentos nos dois principais eventos de subduc¢do seguintes durante 0 magmatismo no

NeoArqueano, levando ao desenvolvimento de uma crosta polideformada (Lana et al. 2013, In:

Dutra, 2017).

Tabela 2-3: Resumo da evolugdo geotecténica do QF (modificado de Dutra 2017).

Evento

Descricgao e distribuicdo

Orogenia Brasiliana

Orogenia Minas (2250-1900
Ma)

Metamorfismo regional na facies anfibolito que atingiu a porcéo leste do
QF (Queiroz et al. 2019, Cutts et al. 2008)

Metamorfismo associado a retrabalhamento crustal (rejuvenescimento e
reativacdo) e intrusdes de corpos granitoides e tonaliticos no Cinturdo
Mineiro, sul do Quadrilatero Ferrifero (Campos et al. 2003)

Mamona | (MI, 2750-2700
Ma) e Il (MIl, 2620-2580
Ma)

IntrusBes graniticas nos complexos Bacdo, Bonfim e Belo Horizonte
associados a metamorfismo (Machado et al. 1996, Romano et al. 2013,
Farina et al. 2015, Martinez-Dopico et al. 2017)

Rio das Velhas Il (RdVIl,
2800-2770 Ma)

Granitogénese potassica (Romano et al. 2013, Farina et al. 2015) em

corpos de dimensdes variadas no interior dos domos graniticos

Rio das Velhas |
2930-2900 Ma)

(RAVI,

Nucleos graniticos no interior e em areas adjacentes ao Quadrilatero
Ferrifero (domo Bonfim, Bacdo e Belo Horizonte) que marcam a
acrescao de magma TTG a crosta paleoarqueana sob atividade mafica e
ultraméfica (Lana et al. 2013; Farina et al. 2016)

3000-2900 Ma

Producdo crustal (Farina et al. 2016)

Santa Barbara (ca. 3200 Ma)
e pré-Santa Barbara (>3200
Ma)

Nucleo craténico (Granito Santa Barbara, NE do Quadrilatero Ferrifero)
sob sucessivos pulsos magmaticos e erosivos. Ndo ha evidéncia de

metamorfismo (Lana et al. 2013)

A formacéo do Supergrupo Rio Das Velhas resulta dos eventos Rio das Velhas | (RDVI
2930-2900 Ma.) e Rio das Velhas Il (RDVII 2800-2760 Ma.) que sdo marcados pela formacéo

de varios plutons TTG. A adigdo de crosta juvenil e retrabalhada precede o periodo de

estabilidade do paleocontinente Sdo Francisco-Congo nos ultimos 70Ma. (Romano et. al.,

2013). O segundo episddio, RDVII, coincide com o vulcanismo félsico e a sedimentagéo de
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turbiditos na principal sequéncia greenstone do Supergrupo Rio das Velhas. O final dos eventos
RDVI e RDVII ocorreu em 2700 Ma, durante o evento magmatico Mamona, marcado pela
intrusdo de granitos ricos em potassio (Lana et al., 2013). A evolucéo da bacia Minas ocorreu
inicialmente em um estagio de rifteamento continental que evoluiu para uma margem passiva,
gradando no topo para uma bacia de antepais (Grupo Sabard) (Dorr 11 1969; Renger et al. 1995;
Alkmim & Marshak 1998, Aguilar et al. 2017) (Figura 2.6).

Arco Juiz de Fora 2400 Ga
£ e
? I

Arco Mantiqueira Arco Juiz de Fora 2200 Ma

Bacia Minas

Bacia Minas

Orégeno acrescionario Minas

Complexa  Complexo
Mantiqueira Juiz de Fora

Crosta ocednica

i

Unidades de topo
do Supergrupo Minas
2070-2050 Ma
Provincia domos-e-quilhas Complexo Complexo
Mantiqueira Juiz de Fora

)

Unidades associadas
a0 arco (nao preservadas)

Unidaées de base do
Supergrupo Minas

Crasta arpieana

Figura 2.6: Modelo para a evolugdo tectonica do QF antes e durante a orogenia Transamazonica. (a) Estagio pré-
colisional entre as placas do Séo Francisco e do Congo. (b) Desenvolvimento do Arco Mantiqueira e inicio da
inversdo da bacia Minas devido a orogenia acresciondria. (c) Colisdo entre os ntcleos Arqueanos do CSF-Congo.
(d) Colapso extensional no sul do CSF e desenvolvimento de bacias de antepais e a estrutura de domos e quilhas.
Aguilar et al. (2017). Retirado de Dutra (2017).

Para Alkmim & Marshak (1998) e Farina et al. (2015) as rochas do Supergrupo Minas
representaram uma margem passiva ao pacote sedimentar sin-orogénico que acompanha a
24
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operacéo de um Ciclo de Wilson entre 2,6 e 2,0 Ga (Figura 2.6). O desenvolvimento margem
passiva da bacia Minas ocorreu no intervalo de tempo entre aproximadamente 2600 e 2400 Ma.
isto é, entre a deposicdo do Formacdes Moeda e Gandarela ao longo das fronteiras do
paleocontinente S&o Francisco-Congo. As rochas metassedimentares clasticas que formam a
base do Supergrupo Minas (Grupo Caraga), foram depositados durante o primeiro evento
precursor de margem passiva arqueana (Figura 2.6). As unidades quimicas do Grupo Itabira
(formacdes Caué e Gandarela) e as rochas metassedimentares do Grupo Piracicaba (formagdes
Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro) marcam a fase marinha, rasa e profunda,
respectivamente, da bacia Minas. As rochas metassedimentares clasticas imaturas do tipo flysch
do Grupo Sabara marcam a inversao da bacia Minas, representando sedimentos sin-orogénicos
de um arco magmatico ativo (Renger et al. 1995, Figura 2.6). O Grupo Itacolomi, ao exemplo
do Grupo Sabara, também constitui uma unidade sin-orogénica do evento do Osoriano/Riaciano
(Alkmim & Marshak 1998). Representa os depdsitos fluviais do tipo molassa em bacias de

antepais.
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ROTEIRO PARA EXCURSOES GEOLOGICAS TEMATICAS EM
OURO PRETO

Obedecendo a proposta de um guia de excursao tematico, trés roteiros em Ouro Preto
foram caracterizados atraves de 21 pontos de campo e 1 levantamento estratigréafico de detalhe
(1:50) (Figura 3.1) e apresentam diferentes potencialidades para aplicacGes dentro de uma ou

mais subareas das geociéncias, a saber:

e Roteiro 1 — o maior em extensdo projetada e em parte 0 mais procurado por
excursdes académicas, cobre uma parte significativa da coluna estratigrafica do
Supergrupo Minas e se presta a apresentar o quadro estratigrafico e estrutural de
parte do flanco sul do Anticlinal de Mariana;

e Roteiro 2 — dedicado a integrar dados de geologia econémica, notadamente as
mineralizagOes auriferas da Serra de Ouro Preto, ao registro histérico das
atividades mineiras de ouro;

e Roteiro 3 — se destina a apresentar 0 enquadramento geotécnico de Ouro Preto
com base no comportamento reologico diferencial e discutir os problemas

oriundos da ocupacdo urbana em antigas areas de mineracéo.
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Figura 3.1: Mapa Geoldgico da area de estudo com destaque ao zoneamento urbano de Ouro Preto. Baseado em Fernando Lacourt (1936) e Barbosa (1969). Retirado de Mapa Geol6gico do Quadrilatero Ferrifero (Endo, 2019).



3.1 ROTEIRO 1 - ESTRATIGRAFIA DO SUPERGRUPO MINAS E GEOLOGIA
ESTRUTURAL DO FLANCO SUL DO ANTICLINAL DE MARIANA

Introducéo

Com cerca de 8200 metros de extensao projetada e 10 pontos descritos, o Roteiro 1 é o
maior em extensao deste guia e tem seu inicio na zona rural do distrito de Passagem de Mariana,
passando pela capela Bom Jesus das Flores (ou “igrejinha do Taquaral”), proxima ao bairro
Liberdade em Ouro Preto, de onde se percorre parte da ferrovia que liga Ouro Preto a Mariana
(sentido Ouro Preto) e finalizado na estacdo Vitorino Dias préxima a antiga fabrica de tecidos,

ambas desativadas (Figura 3.2).

O Roteiro 1 cobre uma parte significativa da coluna estratigrafica do Supergrupo
Minas, com exposi¢cdes das formacdes Moeda e Batatal (Grupo Caraca), Caué e Gandarela,
(Grupo Itabira) e Cercadinho (Grupo Piracicaba). A partir dos afloramentos descritos nos
anexos 1.1 a 1.10 e a despeito da deformacéo imposta as rochas do Supergrupo Minas nesta
regido, ainda podem ser feitas consideracdes sobre a evolugdo sedimentar, paleoambiental e
tectdnica destas unidades no quadro regional do QF. Especial aproveitamento se da para 0s
grupos Itabira e Piracicaba (Formacdo Cercadinho), sendo esta ultima unidade alvo de um

levantamento facioldgico de detalhe (1:50).

Os elementos estruturais expostos no Roteiro 1, juntamente com a interpretacdo de
imagens aéreas, constituem um excelente laboratdrio natural para a pratica da analise estrutural
descritiva e cinematica (conforme Davis & Reynolds, 1996). Pode se trabalhar com os
estudantes a disposicdo espacial (em mapa) das unidades litoestratigraficas do Supergrupo
Minas no flanco sul do anticlinal de Mariana associado a marcante presenca de estruturas do
tipo boudin.

De igual maneira, o Roteiro 1 possui registros de atividades mineiras, artesanais ou
mecanizadas, seja para a extracdo de quartzitos para rocha ornamental (ou como brita), seja
para a extragdo artesanal de ouro. Duas das cavidades presentes nesta regido (“Mina do Jorge”)
foram mapeadas em detalhe por Silveira et al. (2016), cujos resultados e potencial didatico séo

incorporados e contextualizados neste roteiro.
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Figura 3.2: (a) Mapa de localizacdo do Roteiro 1 com pontos de referéncia na regido com detalhe (b) para o
percurso do empilhamento estratigrafico feito na linha férrea.

3.1.1 Consideracbes sobre a evolucdo sedimentar, paleoambiental e tectdnica do

Supergrupo Minas contextualizada para o Roteiro 1

3.1.1.1 Grupo Caraga*
* Baseado em Madureira (2020) e referéncias nele contidas.

O Grupo Caraca, base do Supergrupo Minas, materializa os estagios de rifteamento continental
e inicio de formacdo de uma margem passiva sobre a qual se depositaram grandes volumes de

sedimentos quimicos (Dorr 11, 1969) no Paleoproterozoico.

O Grupo Caraca, tendo como principal representante a Formacdo Moeda, preserva um valioso
acervo estratigrafico e sedimentar, permitindo utiliza-los como uma das principais fontes de informacéo
para a reconstrucdo paleotectdnica e paleogeografica da bacia Minas em seus primeiros estagios. De
maneira pioneira, Wallace (1958) prop6s a divisdo dos litotipos Moeda em trés membros informais
(Moedas 1, 2 e 3), aos quais foram correlacionados a trés ciclos sedimentares de abrangéncia regional
por Villaga (1981) (Figura 3.3). Os ciclos 1 e 2 estariam relacionados aos estagios de rifteamento
continental propriamente dito, ao passo que o ciclo 3 corresponderia ao inicio de formagdo da margem
passiva, cuja maior expressao seria a Formacéo Batatal (Figura 3.5). Este autor reconheceu 0s registros
de rifteamento continental (ciclos 1 e 2) na por¢éo setentrional do QF, recentemente caracterizados nas
serras da Moeda por Madeira (2018) e Madeira et al. (2019), Gandarela (Madureira, 2020) e Caraga
(Nunes, 2016) (Figura 3.3). Ao ciclo inferior (Moeda 1) se associam as mineralizagdes de Au e U do
tipo paleoplacer, também descrito como do tipo paleoplacer modificado por Pires (2005), Koglin et al.

(2010), dentre outros. Em ambos os modelos metalogenéticos, ha a influéncia de fatores
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sedimentoldgicos no controle das ocorréncias auro-uraniferas, sendo os maiores teores definido em
litofacies conglomeraticas (Minter et al. 1990).

o Sinclinal Moeda(1) Sinclinal Gandarela(2) Sinclinal Ouro Fino(3) Macico do Caraga(4)
is)
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Figura 3.3: Subdivisoes e distribuicdo da Formagao Moeda no Quadrilatero Ferrifero (baseado em Dorr 11 1969;
Villaga 1981; Renger et al. 1993; Alkmim & Marshak 1998; Nunes 2016; Madeira 2018, In: Madureira 2020 ).
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Figura 3.4: Representagdo esquematica da distribuicdo da Formacao Moeda no QF, com indicacOes de direcdo de
paleocorrente e limite aproximado entre setores dominados por facies aluviais e facies litoraneas/marinha
(modificado de Villaga 1981, In: Madureira 2020).
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Figura 3.5: A) Aspecto de campo de um metarenito da Formacdo Moeda. b) aspecto de campo de mica xisto da
Formacé&o Batatal.

3.1.1.2 Grupo Itabira

O Grupo Itabira (Dorr 11, 1969) representa a instalacdo de uma ampla margem passiva
no QF (Alkmim & Marshak, 1998) e deposi¢do quimica de sedimentos predominantemente

ferruginosos do tipo Lago Superior (Formacdo Caué), ou carbonéticos (Formagdo Gandarela).

Ao exemplo da Formacdo Caué, outras grandes concentraces de formacGes ferriferas
bandadas (BIF's) paleoproterozoicas sdo registradas nos atuais continentes da América do
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Norte, Africa e Australia, consideradas marcadores da evolugio ambiental que a Terra primitiva
experimentou, na passagem do Arqueano para o Paleoproterozdico (Tardy, 1997). A deposicao
das BIF's deste periodo é relacionada a grande evento de oxigenacdo do Paleoproterozdico
(Karhu & Holland, 1996), através do qual ocorreu o acentuado aumento nas concentragdes de
O2 na atmosfera e uma diminuicdo dréstica nos gases que produziam o efeito estufa na Terra.
Como consequéncia imediata, teriam sido geradas as condicGes para a primeira glaciacdo do
Paleoproterozoico (Kasting & Ono, 2006), marcadas pela precipitacdo de carbonatos da
Formacao Gandarela no QF, de acordo com Bekker et al. (2003). As causas destas mudancas
paleoambientais ainda séo especulativas, mas podem estar relacionadas aos primeiros ciclos de

supercontinentes da Terra (Condie, 2004).

Corpos de minério de ferro de alto teor (> 60% Fe) presentes na Formacdo Caué
encontram-se descontinuamente distribuidos em todo o QF, intercalados nos itabiritos, sejam
como lentes concordantes ou corpos paraconcordantes condicionados pela xistosidade e
fortemente controlados pelo atual nivel de erosdo (Rosiére & Chemale Jr. 2000). Tém

composicao quimica homogénea, sendo constituidos quase inteiramente de dxidos de ferro.

A génese dos corpos de minério de ferro de alto teor tem sido amplamente discutida na
literatura especializada (vide Rosiere & Chemale Jr. 2000). Diferentes processos s&o
considerados como responsaveis pelo enriquecimento das formacdes ferriferas: i) processos
hidrotermais sin-metamorficos denominados na literatura como metamoérficos-metassomaticos
(e.g. Dorr 11 1969); ii) enriquecimento residual supergénico (Dorr 11 1969) ou paleosupergénico
(Harmsworth et al. 1990); iii) acdo combinada de fluidos hipogénicos e supergénicos (Rosiére
& Rios, 2004; Hagemann et al. 1998). Na maioria dos grandes depdsitos, o enriquecimento em
Fe parece polifésico, envolvendo lixiviagdo de minerais de ganga (Hagemann et al. 1998), mas
também com remobilizacdo de Fe, formando-se diversas geracdes de oxidos de Fe que

registram estagios distintos de enriquecimento (Rosiére & Rios, 2004).

Nas exposi¢cdes do Roteiro 1 (pontos 1.6 e 1.7), a Formacdo Caué se apresenta como
itabiritos sensu strictu, caracterizados pelo bandamento metamorfico ritmico de 6xidos de ferro
(magnetita, hematita) quando preservados, hidroxidos de ferro (goethita) quando alterados e
quartzo. A textura metamorfica é definida por lamelas de hematita que marcam a textura
lepidobléastica e grdos de quartzo que marcam a textura granoblastica. Quando preservados do
intemperismo mostram cor negra (fosca), e amarronzada, avermelhada e amarelada quando
intemperizados.
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A Formacdo Gandarela (pontos 1.8, 1.9 e 1.10) se apresenta como marmores
dolomiticos de textura sacaroidal, média a fina, de coloracdo esbranquicada quando frescos, e
amarelados quando alterados superficialmente. Apresentam niveis micaceos e ferruginosos,
estes ultimos marcando a superficie de acamamento, dispostos em camadas plano paralelas e
que podem atingir mais de 20 centimetros de espessura. Podem ser observadas feicdes de
dissolucgdo cérstica em algumas paredes dos cortes que se encontram ao longo da ferrovia Ouro
Preto-Mariana. O contato entre as formacdes Caué e Gandarela é brusco e ocorre proximo ao

ponto 1.8.

Figura 3.6: A) Aspecto de campo do itabirito da Formacao Caué (Ponto 1.7), b) aspecto de campo de marmore da
Formagdo Gandarela (Ponto 1.8).

3.1.1.3 Grupo Piracicaba — Formacao Cercadinho

O Grupo Piracicaba recobre o Grupo Itabira por uma discordancia regional (Dorr 11,
1969) e registra novamente a retomada de uma sedimentacdo clastica, principalmente em sua

base e sedimentos quimicos subordinados em diregdo ao topo.

A Formacdo Cercadinho € a unidade basal do Grupo Piracicaba, caracterizando se por
metarenitos ferruginosos, por vezes micaceos, entendidos como produtos do soerguimento,
exposicao, intemperismo e transporte de parte do Grupo ltabira, principalmente das BIF's do
Grupo Itabira (Alkmim & Marshak 1998).
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Na regido do sinclinal Gandarela, Dutra (2017) e Dutra et al. (2019) realizaram
levantamentos facioldgicos de detalhe na Formacdo Cercadinho, atribuindo aos pacotes
arenosos e gradados desta unidade a deposicao por correntes de turbidez alimentada por deltas,
nos moldes do sistema arenoargiloso de Nichols (2009). Tal sistema turbiditico € caracteristico
de éreas sob baixa influéncia tectdnica e gera uma bacia de grandes extensdes sobre a placa
oceanica (ou mar profundo) alimentado por poucos céanions, favorecidos por uma &rea fonte
principal (Bouma 2004). E sob continuo preenchimento da bacia ou por representar uma
sedimentacdo rasa, 0 topo da Formacdo Cercadinho no sinclinal Gandarela é marcado por
estratificacdes do tipo herringbone, caracterizando ambiente de maré baixa e tipificando a
mudanca no regime sedimentar em dire¢do ao topo da unidade. Moraes (1985) descreve um
ambiente semelhante para a Formacao Cercadinho proxima a cidade de Ouro Preto (MG), onde
0s pacotes de metarenitos e metapelitos configuram uma bacia alimentada por delta sob acéo
de ondas de tempestade. Na concepc¢do de Dutra (2018) e Dutra et al. (2019), a Formacao
Cercadinho, e consequentemente o Grupo Piracicaba, seriam manifestacGes deposicionais da

orogenia de ca. 2.3-2.2 Ga que atingiu o Cinturdo Mineiro a sul do QF.

No atual estado da arte, estratigrafia de alta resolu¢do na Formacgdo Cercadinho esta
limitada aos estudos de Dutra et.al (2017, 2019). Numa forma de agregar dados de mesma
natureza e contribuir para o conhecimento regional desta unidade, procedeu se ao levantamento
faciologico em escala 1:50 da Formacdo Cercadinho na ferrovia Ouro Preto-Mariana, tendo
como datum de base o contato brusco com marmores laminados da Formacdo Gandarela
(pontos 1.9 e 1.10, figuras 3.7, 3.8, 3.10). Adotaram se 0s mesmos procedimentos
metodoldgicos daqueles utilizados por Dutra (2017), podendo ser replicados em campo, e cuja
descricdo e interpretacdo das facies sedimentares foram baseadas em Nichols (2009) e Multti et
al. (1999).
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Figura 3.7: a) Contato brusco entre os marmores da Formagdo Gandarela, na base, com os sedimentos silto-
arenosos da Formacgéo Cercadinho, no topo. b) Sobreposicéo das facies sedimentares sobre a Figura 3.7a.

sequéncias de facies
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.
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Figura 3.8: a) Vista panoramica a partir do ponto 1.9. b) Sobreposicéo esquematica das facies sedimentares sobre
a figura 3.8a.
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A Formagdo Cercadinho € apresentada como empilhamento estratigrafico inserido no
Roteiro 1, composta por uma associa¢do ritmica entre metarenitos maci¢cos ou pobremente
estratificados, com metarenitos finos, metapelitos ferruginosos e metasiltitos (figuras 3.10,
3.11, 3.12). Foram reconhecidas quatro associac¢@es de litofacies, designadas de FA, FB, FC e
FD (figura 3.13). Estas associacGes de facies agregam as facies reconhecidas por Multti et al.

(1999) da seguinte forma:

e FA: clorita-xisto, metapelitos ferruginosos (F1, F2);
e FB: metapelitos, metasiltitos e metasiltitos ferruginosos (F3, F4, F5);
e FC: metarenito estratificado (F6)

e FD: metarito macico (F7);

e

Quebrs de escals I
FI F2 F3 F4 F5 F6 F7

sequéncias de facies

4 granodecrescéncia
F1 . clorita-sericita-quartzo-xisto F2. pelito ferruginoso oxidado F3 . siltito ferruginoso F4 D siltito
F5 D pelito ferruginoso FBD arenito estratificado F7 D arenito macico
E Fm. Gandarela . intrus@o mafica . manganés

Figura 3.9: Bloco diagrama esquemaético ilustrando o levantamento estratigrafico de detalhe na Formacdo
Cercadinho feito na linha férrea Ouro Preto-Mariana.
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Figura 3.10: Primeira parte da representacdo fracionada do levantamento faciol6gico de detalhe realizado na
Formacéo Cercadinho, tendo como datum de base o contato brusco com a Formagdo Gandarela.
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Figura 3.11: Segunda parte da representacdo fracionada do levantamento faciol6gico de detalhe realizado na
Formac&o Cercadinho.
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Figura 3.12: Terceira parte da representacdo fracionada do levantamento faciolégico de detalhe realizado na
Formac&o Cercadinho.
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Figura 3.13: Correlagdo facioldgicas do levantamento estratigrafico da Formacéo Cercadinho: facies (A-D) e
processos deposicionais e de erosdo (E-H) associados a corrente de turbidez de alta eficiéncia (modificado de Multti
et al.1999, vide exemplo Dutra, 2018).
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3.1.2 Geologia estrutural do flanco sul do anticlinal de Mariana e o modo de ocorréncia

das estruturas de boudinagens associadas

O trend estrutural das unidades litoestratigraficas no flanco sul do anticlinal de Mariana
possui trago curvilinear de orientacao geral leste-oeste, coincidente com a orientagdo dos planos
de foliagdo que se desenvolvem sobre o acamamento, apresentando mergulhos moderados a

altos para sul.

Figura 3.14: Mapa geologico do Anticlinal de Mariana (mod. de Barbosa 1960a e 1969a e 1969b, Massucato &
Brito 1992, Fonseca & Sano 1992, Eleutério 1993). Legenda: 1- Supergrupo Rio das Velhas; 2- Formagdo Moeda;
Formac&o Batatal; 4- Formacdo Caué; 5- Formacdo Gandarela; 6- Grupo Piracicaba com intercalacfes de filito
preto; 7- Grupo Sabard; 8- Bauxita; 9- Foliagdo milonitica; 10- Lineacdo de estiramento mineral; 11- Zonas de
cisalhamento inversas — ZCFC- Funddo Cambotas. In: Endo (1997).

Nalini Jr. (1992) caracterizou a atuacdo de dois eventos na estruturacdo desta
megaestrutura. O primeiro, de carater extensional, promoveu o soerguimento do embasamento
da regido e o das sequéncias supracrustais do Supergrupo Rio das Velhas e Minas por meio de
deslizamento flexural. O evento compressional caracterizou-se por um transporte tectonico de
E para W e foi representado por trés fases deformacionais. A fase D1 caracterizou-se por
dobramentos e cavalgamentos, sendo geradas as seguintes estruturas: (Snl), lineagdo de

estiramento mineral (Leste), e por falhamentos de empurréo.
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O flanco sul do Anticlinal de Mariana caracterizaria se como uma rampa lateral para a
atuacdo alternada de falhas de empurréo do tipo wrench, com movimento dextral. O padrdo
arqueado dos falhamentos inversos da fase D1 na regido sudeste do QF denotaria movimentos
diferenciais de arraste contra um obstaculo (anticlinal de Mariana) e uma calha (Sinclinal Dom
Bosco), originados anteriormente pelo evento extensional. A fase D2 foi caracterizada pela
clivagem espacada ou de crenulagcdo EW (S2), pela lineagéo de interseccdo ou de crenulagéo
(L2), por dobras abertas com eixo EW e por falhas direcionais aproximadamente EW. A fase
D3 foi representada pela clivagem de crenulacdo NS (S3), pela lineacao de crenulacéo (L3),
dobras abertas ortorrdmbicas ou monoclinicas vergentes para E e fraturamento EW e NE
(Chauvet et.al. 1994).

Uma das caracteristicas mais marcantes desta regido é a presenca de diferentes
estruturas boudinadas em escala de afloramento e de imagens aéreas (Figura 3.15).

Na regido “I” da Figura 3.15 (Ponto 1.1) e zona de charneira do anticlinal, a Formacéo
Moeda possui formato de “boumerangue” assimétrico, com concavidade voltada para WNW e
adelgacamento de seu braco oriental para norte; o braco ocidental é continuo e segue
aproximadamente a direcdo EW. Na regiao “II” da mesma figura observa se um boudin
simétrico da Formacdo Caué, possuindo direcdo WNW-ESE, com adelgacamento em ambas as
extremidades.
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Figura 3.15: Mosaico formado por duas fotografias aéreas (escala original 1:10.000) da regido de inflexdo da
charneira para o flanco sul do anticlinal de Mariana (destacado em trago preto). | — boudinagem da Formacéo
Moeda acompanhando o trago das dobra regional. Il — boudinagem da Formacdo Caué com dire¢do WNW-ESE.
Estilo de estruturas boudinadas ao longo da regido. Ponto 1.1 (A) boudin de foliagdo assimétrico. Ponto 1.2 (B)
boudin simétrico preenchido por veio de quartzo. Ponto “Mina do Jorge” (C): boudin de foliagdo simétrico com
fraturas extensionais preenchidas por quartzo, sericita e Oxidos. Ponto 1.7 (D) boudinagem simétrica do
bandamento metamérfico do itabirito da Formagdo Caué com preenchimento por veio de quartzo da zona do
“neck” do boudin.

Estruturas do tipo boudin foram primeiramente descritas por Ramsay (1881) e nomeadas

por Lohest (1909, In: Goscombe et al. 2004) que as definem como uma ruptura de camadas,
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corpos ou planos de foliagdo dentro de uma massa rochosa, resultando em blocos de boudin
(salsicha, em francés). Boudins se formam como consequéncia de um processo de estiramento
de camadas, seja por uma extensao paralela a planos pré existentes, seja por um processo de
achatamento perpendicular a estes planos (Davis & Reynolds, 1996). A boudinagem classica €
controlada pela espessura da camada e pelo contraste de viscosidade, ao passo que a
boudinagem de foliacdo é menos dependente de contrastes de viscosidade, mas sim de uma

anisotropia interna a foliacéo.

De acordo com a classificacao cinematica de boudins (Goscombe et al. 2004), dois tipos
de podem ser caracterizados no Roteiro 1: i) boudins assimétricos de foliagdo, com ou sem
preenchimento local por veios de quartzo (Ponto 1.1, figura 3.16), e ii) boudins simétricos de
foliacdo, com preenchimento de veios de quartzo (pontos 1.2, 1.7 e “Mina do Jorge”, Figuras
3.17, 3.18, 3.19). Ambos os tipos sdo envelopados pela foliacdo, ocorrendo sempre paralela ao

acamamento sedimentar ou paralela ao bandamento composicional nos itabiritos (Ponto 1.7).

O tipo assimétrico se caracteriza pela boudinagem de foliagdo com indicacdo de
movimentacdo dextral, antitética (A-slip boudinage), com a zona inter-boudin sendo

complexamente preenchida pelo influxo da propria rocha encaixante e/ou por veios de quartzo.
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Figura 3.16: a) Aspecto geral da foliagdo boudinada no ponto 1.1, zona de charneira do anticlinal de Mariana, b)
preenchimento por veios de quartzo, ¢) aspecto sigmoidal (assimétrica) da foliacdo. Setas indicam movimentacdo
dextral.

Via de regra, os boudins simétricos observados no Roteiro 1 sdo do tipo “drawn
boudins” (Goscombe et al. 2004). Na regido dos pontos 1.7, 1.8 e 1.9 assemelham se aos do
subtipo “necked boudin blocks”, ou boudins “cléssicos”, com formato bi-convexo e

preenchimento por quartzo de veio da zona do neck (Figura 3.17).
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Figura 3.17: (a) Boudinagem simétrica em detalhe (b) do bandamento metamérfico do itabirito da Formagéo Caué
com preenchimento por veio de quartzo da zona do “neck” do boudin.

Na regido dos pontos 1.2 e “Mina do Jorge”, os “drawn boudins’ assemelham se aos do
subtipo tapering boudins, com zona inter-boudin estrangulada e quase que desconectada,

apresentando terminacdo dupla (Figura 3.18 e 3.19).

Figura 3.18: (a) Exemplo de draw-boudins (Figura “b” em detalhe) nos quartzitos da Formagdo Moeda préximo
a zona de charneira do Anticlinal de Mariana.
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A “Mina do Jorge” (figura 3.19) caracteriza 0o modo de ocorréncia de boudins simétricos
preenchidos por veios de quartzo. Silveira et al. (2016) realizaram o mapeamento de detalhe de
dois condutos para a extracdo de ouro hospedadas em metarenitos bandados da Formacao

Moeda, dividida informalmente em duas facies.

A féacies A ¢ constituida por quartzito esbranquicado, micaceo, de granulacdo fina a
grossa. A facies B esta associada aos niveis centimétricos mineralizados, possuindo hematita e
sericita granulares. Esta facies esta associada a foliagdo metamorfica Sn, ocorrendo paralela ao
acamamento sedimentar (SO). Se apresenta na forma de boudins simétricos da foliacdo, com
caimentos para SE, contendo ainda veios de quartzo sacaroidais. A foliacdo no interior dos
boudins é comprimida em direcdo as fraturas extensionais, estruturas contemporaneas que se
desenvolveram como resposta ao processo de boudinagem, gerando falhas normais e de
empurrdo com pequeno rejeito. Ocorréncia semelhante se observa no Ponto 1.2 (Figura 3.18),
onde boudins simétricos com preenchimento de quartzo de veio dispem se paralelamente ao

longo do plano da foliacdo metamdrfica Sn.
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A correlacdo entre estruturas boudinadas e eventos de deformac&o é possivel levando se
em consideracéo as estruturas lineares que se formam durante um mesmo evento (Goscombe
& Passchier 2003, In: Goscombe et al. 2004). O eixo de estiramento tedrico associado com a
boudinagem L. € normal aos eixos dos boudins Ly envelopados pela foliagéo, orientando-se de
maneira regular no espacgo, sendo ainda sub-paralelo a lineacdo de estiramento mineral L,

produzida durante um mesmo evento de deformagéo.

Sob esta 6tica, 0 padréo de boudinagem da regido abrangida pelo Roteiro 1 aparenta ser,

pelo menos em parte, oriundo da deformagéo de boudins previamente formados.

O anticlinal de Mariana é uma dobra regional com caimento do eixo para E-SE, de forma
gue os eixos de boudins associados a formacdo desta megaestrutura deveriam se orientar
segundo S-SW. Isto é o que aparentemente ocorre nos pontos 1.7, 1.8 e 1.9, em que afloram os
boudins “classicos” (necked boudin blocks) desenvolvidos nas rochas sedimentares quimicas
das formagdes Caué e Gandarela. A constriccdo, em mapa, da Formagdo Moeda na zona de

charneira do anticlinal de Mariana também pode ser relacionada a este processo (Figura 3.20).

Na zona de charneira, incluindo a regido periclinal da dobra abrangida pelos pontos 1.1,
1.2 e “Mina do Jorge”, observam se as seguintes evidéncias para um evento posterior que levou

reorientacdo dos boudins pretéritos ou mesmo a geragdo de novos boudins (Figura 3.20):

)] tapering boudins, como subtipos de drawn boudins, sdo exclusivos desta regido
no Roteiro 1 e representam invariavelmente a modificagdo de boudins do tipo
domino e/ou do tipo shearbands (Goscombe et al. 2004). A este Gltimo subtipo
também pode estar associada a geracdo da foliacdo milonitica que envelopa os
tapering boudins desta regido, estando ela mesma boudinada na zona de

charneira por um esforco cisalhante de movimentagéo dextral;

i) verifica-se nesta mesma regido que a diferenga angular entre Ly e L, € muito
menor do que 90° algumas vezes encontrando-se sub-paralelizadas. Esta
condicdo € um dos testes mais empregados para se reconhecer mais de um evento
de formacdo de boudins (Goscombe & Passchier 2003, In: Goscombe et al.
2004);

iii) a expressao ampliada de uma boudinagem pretérita e posteriormente modificada

por cisalhamento pode se manifestar ainda na regido Il das figuras 3.15 e 3.20.
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A boudinagem observada claramente se associa a uma forte anisotropia planar, marcada
pelo contraste de viscosidade entre as rochas siliciclasticas do Grupo Caraca que bordejam e
“engolfam” os itabiritos da Formagdo Caué (Grupo Itabira). A mudanga de orientagdo do trend
estrutural, de ENE-WSW na regido | para WNW-ESE na regido Il, pode estar relacionado a
presenca do anticlinal de Mariana, que atuou como obstaculo para a propagacdo dos

falhamentos e deflexdo da boudinagem gerada neste processo.

Figura 3.20: Representagdo esquematica dos eventos E1 e E2 (conforme postulado por Nalini Jr. 1992) que
estruturaram o flanco sul do anticlinal de Mariana e a indicacdo de suas respectivas dire¢fes de boudinagens
inferidas na presente monografia.
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32 ROTEIRO 2 - GEOLOGIA ECONOMICA DAS MINERALIZACOES
AURIFERAS NA SERRA DE OURO PRETO E REGISTROS HISTORICOS.

3.2.1 Introducéo

Possuindo 3.500 metros e 7 pontos, o Roteiro 2 apresenta os registros da exploracéo de
ouro do inicio do século XVIII, contextualizados, sempre que possivel, com 0S processos

hidrotermais que deram origem a mineralizacédo aurifera no flanco sul do Anticlinal de Mariana.

Este roteiro tem inicio e percurso na cumeeira da serra de Ouro Preto, nos arredores da
Capela Sdo Jodo (primeira igreja de Ouro Preto), onde estdo expostos antigos servicos
artesanais de mineracao, passando pelo antigo Moinho da Queimada (ponto mais alto da serra,

Figura 3.21) e ainda pelas ruinas do século XVIII.

O percurso do Roteiro 2 segue préximo a cumeeira da serra de Ouro Preto, onde sao
encontradas construgdes e galerias de minas relacionadas a extracéo de ouro. Um dos primeiros
nacleos populacionais da antiga “Vila Rica”, o Morro da Queimada recebeu esta designacdo
apos ser incendiado a mando do entdo governador Conde de Assumar, em represalia a revolta
liderada por Felipe dos Santos contra a proibicdo de circulacdo de ouro em pé e a criacdo das
casas de fundicdo para arrecada¢do do quinto do ouro, em 1720. Grande parte da &rea percorrida
neste roteiro corresponde ao Parque Municipal Natural Arqueolégico do Morro da Queimada,

tombado pelo Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (Iphan) desde 2008.

—=

Figura 3.21: Ruinas do Moinho de Vento do Morro da Queimada.
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3.2.2 Tipologia, distribuicdo e controles geoldgicos das mineralizagdes auriferas na
Serra de Ouro Preto.

3.2.2.1 Tipologia e distribuicdo

No flanco nordeste do Anticlinal de Mariana (Figura 3.22) s&o conhecidas as
mineralizacGes de Rocinha, Santana e Maquiné, no distrito de Antdnio Pereira, enquanto na
regido de charneira da anticlinal, Passagem de Mariana, Funddo, Mata Cavalo e Morro Redondo
formam os principais depositos (Cavalcanti, 2003).
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Figura 3.22: Mapa geoldgico do Anticlinal de Mariana (Baltazar et al. 2005) com destaque aos depdsitos minerais
caracterizados como depésitos de barita, deposito de hematita associado a ouro e depdsitos de ouro sulfetado. Os
depositos auriferos ricos em hematita entre Ouro Preto e Mariana, conforme marcados no mapa, sdo meramente
ilustrativos porque ndo mostram a distribuicdo de numerosas ravinas que eram obras a céu aberto para 0 ouro
hospedado pelo itabirito nos tempos coloniais. Retirado de Cabral et.al (2013).

]

Na serra de Ouro Preto ocorrem niveis mineralizados distribuidos por mais de 7 km
along-strike, no total de 350 galerias, variando entre 50 a 500 metros de extensdo, assim como
lavras a céu aberto que modificaram a paisagem local (Lacourt 1937 a,b. In: Cavalcanti, 2003).
Os principais locais minerados nos séculos XVII e XVIII sdo: Veloso, Lages, Palacio Velho,

Morro da Queimada, Tassara e Taquaral.
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O Morro da Queimada, juntamente com Lages e Veloso, proximo ao centro de Ouro
Preto, compdem as melhores exposi¢cdes do Roteiro 2. As mineralizacdes a longo da serra
ocorrem hospedadas na sequéncia de rochas do Grupo Caraca, cortada por veios de quartzo-
turmalina-arsenopirita, e do Grupo Itabira, com veios de quartzo-turmalina-pirita (Cavalcanti,
2003).

A mineralizacdo associada a turmalinizacdo é historicamente designada como
“carvoeira” (von Eschwege 1832. In: Cabral et.al., 2017). Os filamentos auriferos contendo
sulfetos sdo tdo ricos em turmalina negra, que possuem o aspecto de carvao, dando origem a
este termo. Na base desses corpos, por vezes, encontram-se corpos turmaliniticos estratiformes

ricos em arsenopirita (Cavalcanti, 2003).

Duas idades de mineralizac@es sdo atribuidas para os depositos auriferos presentes no
flanco sul do Anticlinal de Mariana (Cabral & Zeh, 2015a). A primeira € do final do
Arqueano/inicio do Paleoproterozdico (2606 + 47 Ma, Machado et.al. 1996), atribuida ao
fechamento da bacia Rio das Velhas e restrito a veios de quartzo-sulfeto presentes nessa mesma
unidade, compondo os depdsitos da antiga Mina da Passagem. A segunda é significativamente
mais nova (496,3 + 2,0 Ma, Cabral et al. 2013), e abrange ambos os tipos, quartzo-sulfeto,
associada a Mina da Passagem, e os turmaliniticos tipo carvoeira, presentes na serra de Ouro
Preto. Desta forma, o principal evento responsavel pela mineralizacdo aurifera regional ocorreu
no final do Cambriano. A idade comum para os fildes de quartzo-sulfeto (tipo Mina da
Passagem) e quartzo-hematita (tipo Itabira) corrobora a ideia de uma origem comum para estes
fluidos que interagiram com diferentes rochas em diferentes condi¢cdes de redox regional
(Boiron et al., 1999; Cabral et al., 2013b). Como resultado, foram gerados filées contendo
sulfeto em rochas reduzidas do Grupo Caraca (Mina da Passagem de Mariana, tipo carvoeira),
barita em rochas dolomiticas-hematiticas da Formacdo Gandarela, e jacutinga como filamentos
oxidados associados a niveis ferruginosos, ndo necessariamente restritos aos corpos itabiriticos
da Formacéo Caué (Cabral et. al 2017). Jacutinga é uma denominacdo local para veios Au-Pd-
Pt de hematita especular abundante, hospedada em rochas itabiricas (Cabral et al.,2009; Hussak,
1904. In: Cabral et.al., 2017).
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3.2.2.2 Controles geoldgicos

Nas minas e ocorréncias presentes no flanco sul do Anticlinal de Mariana, a principal

estrutura relacionada a colocacdo dos veios mineralizados é a boudinagem de foliacédo

(Cavalcanti 1996), abordada no capitulo anterior. Segundo Cavalcanti (1996), nas minas do

Scliar e Duas Bocas, no bairro das Lages, e na Mina do Chico-Rei, no bairro Antonio Dias, é

possivel separar grupos (familias) de estruturas controladoras do minério na serra de Ouro Preto

em quatro fases distintas:

1)

2)

3)

Estruturas de natureza raptil, relacionadas ao processo de afundamento da bacia que pode

ser o resultado de uma tectbnica extensional ou de movimentos epirogenéticos:

a) fraturas hidraulicas verticais: ocorrido em porcdes da crosta pouco profundas que
resultou na formacéo de um sistema de veios verticais com direcdo azimutal média 230°,
compostos por quartzo, sulfetos e turmalinitos, aos quais associam-se grande quantidade
de brechas das encaixantes e de turmalinito;

b) fraturas hidraulicas conjugadas relacionadas ao cisalhamento: ocorre em porgdes um
pouco mais profundas da crosta, onde o cisalhamento € ductil-raptil, gerando veios
bandados (silica e arsenopirita) que sdo o resultado de deformacdo incremental.
Associam-se as rampas de falhamentos normais resultantes de cisalhamento que
possuem uma geometria em rede anastomosada;

Estruturas de natureza extensional e sdo representadas por zonas de cisalhamento normais,
falhas normais, boudinagem e lineacdo mineral (145/subhorizontal). A zonas de
cisalhamento ocorrem nos quartzitos-Moeda e associam-se a lineacdo mineral de atitude
média 140/02 e as foliagbes S e C indicando movimento normal para sudeste. As falhas
normais sdo conjugadas e associam-se ao rompimento de camadas quartziticas, gerando
feicbes semelhantes a boudinagem assimétrica com dezenas de metros de extensdo e com
caimentos duplos para SE e para NW.

Estruturas que possuem transporte tecténico para sul e que podem estar relacionadas ao

evento que resultou no soerguimento do Anticlinal de Mariana. As zonas de cisalhamento

foram identificadas em quartzitos da Formagdo Moeda e nos itabiritos da Formagdo Caué,
ambos associados a lineacdo de estiramento mineral. A zona de cisalhamento é marcante
nos itabiritos, gerando sigmaides de foliagdo nos niveis quartzosos, dobras em bainha em

grande escala (métrica), dobras similares com eixos aproximadamente perpendiculares a

lineacdo mineral (b=116/30) e veios de tensdo posicionados entre as foliaces S e C que
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indicam movimento normal para sul. A lineagéo de crenulacdo (80/15) ocorre nos sericita-
quartzo xistos do Grupo Nova Lima e nos filitos carbonosos da Formacdo Batatal. A
boudinagem ocorre principalmente nos niveis pirrotiticos da formacao ferrifera bandada
associada a base da Formacéao Caué, com eixo de estiramento na direcdo N-S.

4) Estruturas de natureza compressiva e posteriores a nucleacdo do Anticlinal de Mariana.
Estas estruturas traduzem o movimento reverso sinistral da rampa lateral descrita por Nalini
(1992). As falhas e zonas de cisalhamento reversas estdo associadas principalmente ao
contato entre as formacgdes Moeda e Batatal e internamente nos itabiritos da Formacdo Caué,
sendo marcadas pelo rompimento das camadas itabiriticas de alto &ngulo com rejeito em
propor¢do métrica. A essas zonas de cisalhamento associa-se a uma linea¢do mineral com
atitude 142/25. Na base da Formacado Moeda observam-se sigmoides indicando movimento
reverso de SE para NW, com dimensdo métrica, interferindo numa estrutura extensional de
boudinagem assimétrica.

Devido ao paralelismo com corpos auriferos e elementos lineares, os depdsitos do tipo
jacutinga sdo condicionados a sitios deformados (Polonia & Souza 1988, As & Borges 1991,
Olivio 1994, In: Cabral 1996) registrado por dobras em bainha, zonas de cisalhamento e graos
de ouro estirados Na serra de Ouro Preto, o ouro tinha sua distribuigdo erratica, comportamento
tipico de ouro paladiano em formacao ferrifera (xisto hematitico), por vezes concentrando em
bolsdes de alto teor (Cabral 1996).

Cavalcanti (2003) distinguiu trés modos de ocorréncia da turmalina: i) turmalina em
corpos estratiformes de turmalinito; ii) turmalina em halos resultantes da alteracdo hidrotermal
das rochas encaixantes do minerio; e iii) turmalina como componente dos veios mineralizados.
A correlacdo entre os dados de campo, petrografia, quimica mineral e os is6topos de Nd e Sr
indicaram que: i) a circulacdo profunda de fluidos gerou focos exalativos ricos em boro, que
resultaram na precipitacdo do turmalinito estratiforme; ii) a formacao da turmalina dos halos de
turmalinizacdo e dos veios mineralizados esta relacionada com a mistura de fluidos mobilizados

das rochas encaixantes e daqueles provenientes do sistema mineralizante (figura 3.23).
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Figura 3.23: Proposta de modelo genético para a formagdo do turmalinito, halos de turmalinizagdo e veios
mineralizados: 1) inicio da circulagdo de fluidos na pilha de sedimentos; 2) conveccéo e subida de fluidos, dando
origem a focos exalativos; 3) deposi¢do de turmalinito e sedimentos carbonéceos; 4) continuacgdo da deposicéo de
sedimentos carbonéceos; 5) sedimentacdo de formacdo ferrifera bandada; 6) diagénese; 7) primeira fase de
deformacao compressiva, dando origem a foliagdo principal paralela ao acamamento; 8) inicio da segunda fase de
deformacdo extensional, gerando fraturas, falhas, boudinagem e dobras; 9) migracdo de fluidos das rochas
encaixantes e introducdo do sistema mineralizante; 10) inicio do processo de mineraliza¢do do turmalinito e das

ar

encaixantes, 11) formagdo dos halos de turmalinizagdo e dos veios mineralizados.

Cavalcanti (1996) relaciona os principais indicadores cinematicos encontrados nas

minas/ocorréncias da Serra de Ouro Preto que controlam a mineralizagdo regional (Figura

3.24):
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Figura 3.24: Principais indicadores cinematicos descritos na serra de Ouro Preto. a) Segunda fase: 1-falhamentos
normais com geometria de rampas e patamares apresentando deslocamento para sudeste, associado ao Quartzito
Moeda; 2- boudinagem assimétrica com veios associados, prdximo ao contato entre os xistos do Grupo Nova Lima
e 0 Quartzito Moeda; 3- boudinagem associada ao Filito Batatal. b) Terceira fase: 4- estrutura SC de uma zona de
cisalhamento normal instalada na formac&o pirrotitica bandada da Mina Scliar e boudinagem com eixo de maior
deformacéo N-S; 5- dobras similares com eixos perpendiculares a lineagdo mineral, vergentes para sul, no Itabirito
Caué da Mina Scliar; 6- falha normal com deslocamento para sul associada ao Itabirito Caué, da Mina Scliar; 7-
Veio de tensdo no interior da zona de cisalhamento, com indicagdo de movimento normal para sul, na formacéo
pirrétitica da Mina Scliar; 8- sigmoide de foliagdo interior a zona de cisalhamento normal da formacao pirrotitica
da Mina Scliar. ¢) Quarta fase: 9- zona de cisalhamento reversa instalada no contato entre o Quartzito Moeda e o
Filito Batatal; | O- falha reversa de alto &ngulo interior ao Itabirito Caué; 11- veio dobrados com vergéncia para
NW, encaixados no Itabirito Caué na Mina Chico Rei. Retirado de Cavalcanti, 1996.
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3.2.3 Contextualizacdo das mineralizacdes auriferas descritas no Roteiro 2

Baseando-se em Cavalcanti (1996), os minérios que contém ouro associados a estas
lavras sdo os turmalinitos e os veios de quartzo-sulfetos. Estes minérios ocorrem,
principalmente, nas zonas de contatos litologicos e nas descontinuidades estruturais.

Os turmalinitos possuem associacdo direta com os veios de quartzo em diferentes
litologias e nos diversos andares estratigraficos que formam a serra de Ouro Preto.
Possivelmente, sua formacdo resulta da interacdo de fluidos hidrotermais com as rochas
hospedeiras, tendo o fluido penetrado em fraturas, independentes do empilhamento
litoestratigrafico.

Os turmalinitos podem ocorrer de quatro formas distintas. S&o observados nos contatos
(i) entre o Grupo Nova Lima e a Formacdo Moeda, (ii) entre as Formac6es Moeda e Batatal,
(iii) entre as FormacOes Batatal e Caué e, (iv) sob a forma de corpos secantes as formac6es

Moeda e Batatal.

O Roteiro 2 tem seu inicio no Morro S&o Jodo (Figura 3.25), cumeeira da serra de Ouro
Preto, adentrando nas antigas areas lavradas para ouro do Morro Séo Jodo, Saragaca, do Morro
da Queimada e das Lages/Antdnio Dias. A mineralizacdo aurifera esta hospedada, sobretudo,

nas rochas do Supergrupo Minas (formacgdes Moeda, Batatal e Caué).

J' trilha Roteiro 2 N drenagem residéncias

“\_ trilhas do Parque /\ delimitagao do Parque E] ruinas do Morro da Queimada
Figura 3.25: Modelo 3-D do Morro da Queimada com a delimitacdo do Parque Arqueoldgico do Morro da

Queimada. Referencias de localizagdo: (a) ruinas do Morro da Queimada, (b) Morro Séo Sebastido, (c) Capela Séo
Jodo e (d) Morro Santana. Foto: Rolling Drone Geotecnologias.
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No contexto regional, a lapa da zona de mineralizagdo € constituida pelos quartzo-
sericita xistos do Grupo Nova Lima com o contato superior no quartzito da Formacdo Moeda.
Neste roteiro o litotipo dessa unidade é apresentada no primeiro ponto (ponto 2.1) e pode ser
encontrada nas partes mais altas da serra de Ouro Preto, totalmente intemperizado O contato
superior é fortemente tectonizado com o quartzito da Fm. Moeda, contendo veios de quartzo
intensamente deformados (boudinagem, dobras e fraturas) e foliacdo com aspecto milonitico.

Os veios sdo de quartzo-turmalina com caulim préximo as por¢oes turmalinizadas.

[ 4] Turmalinito

[l Filito carbonoso

@ Bolsdes de Turmalina
L_JQuartzito sericitico
Bl Quartzo-sericita xisto
D Veio de quartzo

4 Turmalinizagao

Figura 3.26: Perfil esquematico mostrando as relagdes entre encaixantes, veios e turmalinizacao.

Um exemplo de minerag&o subterrdnea na Serra de Ouro Preto esta inserido neste roteiro
no ponto 2.6, proximo ao mirante Sao Sebastido. A mina foi desenvolvida perpendicular a
foliacdo do filito da Fm. Batatal de textura lepidoblastica e friavel, com o emboque da mina na
formagcdo ferrifera (Formagdo Caué). As galerias tem orientacdo principal E-W e o maior saldo
estd no contato com a Fm. Moeda com um veio de ~1,10m de espessura modal cortando a
galeria no sentido NE-SW, provavelmente o local da lavra. Segundo o trabalho de Cavalcanti
(1999) estes veios possuem ocorréncia restrita ao Quartzito Moeda e Filito Batatal. Possuem
orientagdo constante na direcdo 230-240°, sub-vertical. A turmalina ocorre associada,
principalmente, as bordas dos veios e a arsenopirita forma buchos em meio a massa de quartzo.
O caimento (plunge) destes veios é paralelo a lineacdo de crenulacdo, que por sua vez mergulha
na mesma direcdo da foliacdo principal SO. Estes veios podem ter-se originado devido ao
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fraturamento hidraulico relacionado ao afundamento da bacia que pode estar relacionado a uma

tectonica extensional.

Figura 3.27: Veio de quartzo cortando a galeria. Nos locais onde o veio tem maior espessura eram abertos grandes
salGes.

Figura 3.28: A galeria se desenvolve estritamente ao longo do filito da Fm. Batatal.
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Os veios sulfetados estdo associados a estruturas ripteis que se encontram, na maioria
das vezes, mascaradas pela superposicdo de eventos deformacionais posteriores a sua
colocacdo. Estes veios aparecem preenchendo fraturas extensionais verticais e conjugadas. S&o
do tipo quartzo-arsenopirita, quartzo-pirita-calcopirita e quartzo-pirrotita, contendo turmalina
em menor quantidade.

Os veios de quartzo-arsenopirita aparecem de duas formas: (i) veios secantes encaixados
na Formacédo Batatal, com orientacdo 230°, com por¢des macicas de arsenopirita e, (ii) veios
bandados com orientacdo 230°, associados a fraturamentos conjugados. Os veios de quartzo-
pirrotita também sdo bandados e ocorrem numa zona de cisalhamento com movimento normal
para sudeste, instalada na base da Formacgdo Caué. Ja os veios de quartzo-pirita-calcopirita sdo

secantes, com direcdo 230° e estdo encaixados na Formacao Caué.

Percorrendo a trilha, a partir do Moinho de Vento sentido descendente para o bairro Alto
da Cruz, observa-se ruinas de antigos mundéus e sarilhos ao longo da escarpa do Morro da
Queimada na Serra de Ouro Preto, observados no ponto 2.5. As construgdes antigas sdo todas
feitas de canga e revestidas com argila preparada. Os antigos mineradores, provavelmente,
buscavam os niveis de turmalinizacdo na base da Fm. Caué em contato com a Fm. Batatal
(explicado por diversos sarilhos e galerias obstruidas encontradas no local), comumente em
regides onde o terreno apresentava-se mais alterado ou friavel, para facilitacdo do desmonte.
Nessa regido a estratigrafia € bem definida e podem ocorrer corpos de minério do tipo
turmalinito estratiforme, de aproximadamente 2,0 metros de espessura (Cavalcanti, 2003) e/ou
veios de quartzo sulfetado, ambos situado na base da formacao ferrifera. As suas por¢Ges mais
deformadas estdo fortemente foliadas, crenuladas e dobradas. Nos niveis muito préximos a
superficie, onde o intemperismo atuou severamente, os sulfetos foram praticamente destruidos,
restando apenas vazios com a forma losangular, tipica da arsenopirita (stockwork), por isso ha
registros de sarilhos e po¢os que buscavam os niveis sulfetados mais profundos. Nesses niveis
é comum a ocorréncia de veios de quartzo-turrnalina-arsenopirita encaixados, principalmente
nos xistos e filitos carbonaceos da Formacdo Batatal, onde também e comum a presenca de

halos de turmalinizacdo.

Segundo Cavalcanti (2003) os halos de alteragcdo hidrotermal ricos em turmalina
associam-se a colocagédo do sistema de veios mineralizados. A composicdo destes halos esta
diretamente relacionada as rochas hospedeiras que podem ser tanto rochas quartzo-sericiticas,

carbonéticas, biotita xistos, filitos carbonaceos quanto formacGes ferriferas bandadas. As
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estruturas descritas nestes halos, tais como as dobras e boudinagem de foliacdo, revelam que os
mesmos se formaram devido a introdugéo dos sistemas de veios. Os halos associados aos veios
mineralizados também estdo mineralizados e a formacéo da turmalina precede a da arsenopirita.
Nestes halos, além da turmalinizacdo, sdo comuns também a silicificacdo e a sulfetacdo. A
turmalinizacdo associa-se aos niveis de filossilicatos (sericita, biotita e moscovita). O sulfeto
predominante € a arsenopirita, mas, no caso em que a encaixante é o itabirito, entdo ha

predominancia de pirita.

Filito Carbonaceo

B Formacéo Ferrifera

I Turmalinizagao

[ ]Veio de quartzo

Figura 3.30: Vista area da disposicdo dos mundéus ao longo do Morro da Queimada com a galeria subterranea
em detalhe.

As descobertas de ouro aluvionar no final do século XVII trouxe a visabilidade nacional
para essa regido (Fonseca & Sobreira, 2001) que, com escassez deste tipo de minério, migrou-
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se para as escarpas das montanhas. Logo, locais como a Serra de Ouro Preto e do Itacolomi
foram procurados. Por causa disso, encontra-se no ponto mais alto da serra as ruinas do antigo
Moinho de Vento, possivelmente tratava-se de um maquinismo destinado a triturar rochas,

como parte do beneficiamento do minério, retiradas das galerias e minas a céu aberto da Serra
de Ouro Preto.

O desmonte das rochas era feito de forma hidraulica, aproveitando as dguas das chuvas
ou pelos aquedutos construidos para captar agua das nascentes. Para se chegar a essa camada
mineralizada, era necessario retirar toda crosta lateritica (canga). Esses blocos e fragmentos,
quando ndo jogados encosta abaixo, eram usados para construcao desses mundéus dispostos ao

longo da encosta, onde o material retirado da lavra era acumulado.

Figura 3.31: Exemplo de canalizagdo do curso d’agua, sarilhos também eram aproveitados (ponto 2.6).

Como a principal ferramenta utilizada na mineragdo colonial foi a agua, houve um
grande desenvolvimento na tecnologia de aguedutos e reservatorios posicionados nas partes
mais altas, com o objetivo de intensificar a forca da &gua. Com o desmonte hidraulico a lama
gerada na extracdo do material era direcionada elas aguas e barradas por grandes mundéus,

posteriormente eram apuradas em processos de separagcdo como rampas, canoas e bateamento.
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3.2.4 Mineracao Aurifera Colonial

3.2.4.1 Historico

A importancia da descoberta do ouro na regido de Ouro Preto tem relacdo com o0s
principais acontecimentos politicos e econdmicos da época colonial e imperial, refletido no

patrimdnio arquitetdnico, artistico e cultural da cidade.

Segundo Eschwege (1833, In: Sobreira 2014), a exploragéo iniciou-se nos depositos
aluvionares, separados em trés tipos: os veios, que resumem-se nos leito dos rios, os taboleiros,
depositos nas margens dos rios em um nivel logo acima do leito, e as grupiaras, dep6sitos mais
elevados situados no sopé das montanhas (Figura 3.32). Os depoésitos aluvionares atrairam

mineradores devido a sua riqueza aurifera e a facilidade na extracdo nos leitos dos rios.

Ainda segundo Eshewege (1833, In: Sobreira 2014), buscando otimizar a busca pelo
cascalho aurifero nos leitos dos rios, os mineradores foram aperfeicoando os métodos de
extracdo e adotaram um sistema que consistia em desviar a agua de seu curso principal,
construindo pequenas barragens chamados mundéus, que buscavam facilitar a extracdo do ouro
ali concentrado. Ja nas grupiaras, cuja posicdo era mais elevada nas encostas, recorria-se a
métodos extrativos diferentes, em estruturas chamadas canoas. Ao mesmo tempo, a agua se
acumulava em &reas mais altas e chegava aos locais de trabalho por meio de aguas residuais. O
material desmontado era coletado em extensos degraus ao longo do rio permitindo que a dgua
barrenta passasse e absorvesse o material mais pesado. Com a intensidade do trabalho e a
exaustdo dos depdsitos mais ricos, 0s mineiros comecaram a desenvolver atividades nos
depositos mais altos, nas encostas das montanhas vizinhas, seja por escavagdes subterraneas ou

por mineracdo e processamento do material mobilizado.
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Aluviio — mineragio
de cascalho

Bateia % Couro de bo1
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Figura 3.32: Lavagem do ouro no Itacolomi (J. M. Rugendas 1835). Gravura ilustrativa dos métodos de
mineracdo. Ao centro, estdo as canoas de madeira com couro de boi revestindo o fundo. Retirado de Ferreira
(2017).

Nas palavras de Paul Ferrand (1898), “quando os mineradores depararam com jazidas
completamente embutidas nas montanhas ou cobertas por camadas espessas de rejeito,
decidiram recorrer aos procedimentos da arte das minas (...). Nesse caso, operavam nos pontos
que pareciam melhores, escavando uma galeria que seguia as linhas ricas, verdadeiros
buracos de toupeira, fazendo curvas inacreditaveis e cuja se¢do por vezes mal permitia a

>

passagem de um homem.’

Segundo Sobreira & Fonseca (2001), a abertura de pocos e galerias pelos garimpeiros
do século XVIII tinham como objetivo atingir a mineralizacdo primaria na base do Supergrupo
Minas. O aprofundamento da mina era realizado com a abertura de sarilhos, essenciais para a
ventilacdo e escoamento das aguas que porventura surgissem em meio a escavacgdo. De inicio,
esse escoamento era realizado a mao, utilizando vasilhames ou desviando a agua para alguma
galeria pré existente situada abaixo; posteriormente, difundiu-se, sobretudo a partir do século
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XIX, o uso de bombas. O minério retirado também sofreu processo semelhante: inicialmente
era triturado & méo; posteriormente foram usados pilées com méo de ferro movidos a forca
hidraulica e moinhos mecanizados como no ponto 2.5 (Figura 3.33). Ap0s a trituracdo, o

minério era tratado nas canoas (corredores) ou tanques de lavacdo, onde o instrumento

primordial era a bateia (Ferreira, 2017).

Figura 3.33: a) Sarilhos e mundéus (b, c, d) na Serra de Ouro Preto.

Ja nas encostas das montanhas, os esforcos se concentravam na busca por ouro
disseminado ou em camadas estratiformes nas formacdes ferriferas, mais intemperizados e de
facil explotagdo. Conforme descricdo de von Eschwege (In: Ferreira 2017) "pratica-se uma
verdadeira caca ao ouro, sem pensar no futuro. Perseguem-se as camadas e 0s veios em todas
as direcdes, enquanto puderem os servicos dar lucro, razao pela qual tal método, sobretudo
quando aplicado a uma possante camada, da origem a um perfeito labirinto de tocas de
toupeiras".
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Figura 3.34: (a) e (b) Mundéus em ruinas ao longo do Morro da Queimada no ponto 2.3. (c) Foto-aérea das ruinas
do Morro da Queimada. Foto: Rolling Drone Geotecnologias.

Elementos que constituem o patriménio da mineracdo podem formar parte do
patriménio histérico, arqueoldgico, industrial, paisagistico cultural, espiritual, etnogréafico ou
mesmo geoldgico e, por conseguinte, podem ser estudados pela arqueologia, pela histéria
tecnoldgica, econbmica e social. Esse patrimonio envolve estruturas mdveis e/ou imdveis, tais
como galerias subterraneas, reservatérios, mundéus (tanques em alvenaria de pedra seca para
concentracdo do ouro), artefatos, ferramentas, documentos e elementos imateriais, e também as
técnicas e modos de fazer empregados nos trabalhos. (Sanchez 2011).
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3.3 ROTEIRO 3- AREAS DE RISCO EM OURO PRETO
3.3.1 Introducéo

Os locais onde eram executadas as lavras de ouro, motivo do inicio do povoamento da
cidade, foram realizados grandes desmontes, escavagdes, transporte e deposicdo de material
removido, abertura de poc¢os, galerias e canais, além de desmatamento generalizado (Fonseca
& Sobreira, 2001). Estas atividades tinham como consequéncia a aceleracdo do processo
erosivo e movimentacdo de massa, devastando ainda mais a area. Os sinais desta acdo séo
claramente perceptiveis até hoje, principalmente na serra de Ouro Preto, quase que totalmente
afetada pelas atividades mineradoras e que ganhou como heranca vastas areas potencialmente
instaveis ou inadequadas para ocupacao urbana. Esta trilha € percorrida nos bairros na encosta
da serra de Ouro Preto, ao longo da rua Padre Rolim, percorrendo uma extensdo de 1.250 metros
e 5 pontos, onde ha periodicamente movimentos de massa, um risco geoldgico para populacéo
local.

3.3.2 Parametros geotécnicos utilizados em areas urbanas: uma revisao.

Em um mapeamento geoldgico-geotécnico as estruturas como Xxistosidade,
dobramentos, falhamentos e intrus6es ocorridas durante sua evolugdo geoldgica estrutural sao
variaveis e influenciam diretamente os mecanismos de ruptura e movimentos de massa. Neste
tipo de levantamento é comum que ocorram medidas de descontinuidades divergentes, pois 0s

mecanismos de ruptura também variam localmente (Pinheiro, 2014).

Atualmente a caracterizacdo geomecanica deve seguir recomendacdes estabelecidas

pela ISRM (International Society of Rock Mechanics), tais como:

e grau de resisténcia do macico rochoso (Tabela 3-1): consisténcia a compressao
uniaxial da rocha;

e grau de alteracdo do macigo (Tabela 3-2): classifica quanto ao intemperismo da
rocha, que afeta diretamente na forma de ruptura e a resisténcia ao cisalhamento
da rocha;

e grau de coeréncia do macico (Tabela 3-3): classificacdo quanto a resisténcia ao
impacto e tenacidade. Essa avaliacdo pode ser feita em campo com auxilio de

um martelo geologico;
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Tabela 3-1: Classificacdo quanto ao grau de resisténcia a compressao uniaxial (Neto 2016).

Resisténcia a
Grau Denominacio Caracterizacio compressio
uniaxial (Mpa)
Rocha
RO extremamente Marcada com a unha. 025-10
fraca
Esmigalha-se com golpes firmes com a ponta
R1 | Rocha muito fraca | do martelo de gedlogo e pode ser raspada com 1.0-5,0
canivete.
Pode ser raspada com dificuldade com canivete,
R2 Rocha fraca marcas podem ser feitas superficialmente com a 5,0-25
ponta do martelo de gedlogo.
Rocha Nio pode ser raspada ou riscada com camivete,
R3 mediamente mas as amostras podem ser fraturadas com 24-50
resistente simples golpes de martelo de gedlogo.
R4 Rocha resistente As amostras necessﬂ?m de mais que um golpe 50— 100
de martelo de gedlogo para se fraturar.
RS Rocha muito As amostras necessitam de muitos golpes de 100 250
resistente martelo de gedlogo para se fraturar. o
Rocha As amostras podem somente ser lascadas com o N
R6 extremamente . =250
. martelo de gedlogo.
resistente
Tabela 3-2: Classificagdo quanto ao grau de alteracédo do macico (Neto 2016).

Grau Denominacio Caracterizacio
Sem vestigios de alteracdes fisicas e quimicas
Al Rocha sa & . Agoes lisicas € q
dos minerais principais.
Sinais de alterac@io incipientes dos minerais
A2 | Rocha pouco alterada | primarios; ligeiramente descolorida. Mesmas
propriedades fisicas e mecanicas da rocha sa.
. Minerais mediamente alterados; bastante
Rocha mediamente . . e
A3 descolorida. Propriedades mecanicas inferiores
alterada "o .. )
ao "A2" porem ainda resistente.
Minerais muito alterados, as vezes pulverulentos.
A4 | Rocha muito alterada | Propriedades fisicas e mecanicas muito mferiores
a"A3"
Minerais constituintes totalmente descompostos,
Rocha extremamente . ) ST
A5 alterada (saprolito) porém. preservando suas estrufuras originais.
arerada (sapr Trechos nio recuperados sdo considerados solo.
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Tabela 3-3: Classificacdo quanto ao grau de coeréncia da rocha (Neto 2016).

Grau Denominacio Caracterizacio

Rocha com som metalico, quebra com dificuldades ao golpe

Cl | Rocha muifo coerente do martelo. Sua superficie dificilmente € riscada pelo aco.

Rocha com som fraco, quebra com relativa facilidade ao
c2 Rocha coerente golpe do martelo. Ao ser riscada pelo aco, deixa sulcos
superficiais.

Rocha mediamente Rocha com som oco, quebra com relativa facihdade ao golpe
C3 ‘ do martelo e com fragmentos dificilmente quebradicos a
coerente - - . -
pressdo dos dedos. Sulco leve ao risco de ago.

Rocha quebra com facilidade ao golpe com martelo, bordas
dos fragmentos quebram com relativa facilidade
manualmente. Sulcos profundos ao risco do ago.

Rocha pouco

c4 coerente (quebradica)

- Rocha esfarela-se ao golpe do martelo, desagregando-se com
, Rocha incoerente N =
C5 -, a pressdo dos dedos. Pode ser cortada com o ago, sendo
(friavel) :
riscada com a unha.

E possivel classificar também quanto ao grau de fraturamento, pouco fraturada a muito
fraturada (fragmentada) analisando quanto a relacdo da quantidade de descontinuidades por
metro. As descontinuidades como falha e fraturas/juntas, principalmente em minas
subterraneas, condicionam as propriedades de estabilidade do maci¢o e consequentemente a
compartimentacdo (ISRM 1983) e sdo originadas devido a anisotropia de camadas e esforcos

tectdnicos com campos de tensdes heterogéneos.

\\ % Junta: paralelo ao plano ¢l _a2;

O3 —03 Falhas conjugadas novmais: Angulo entre ¢l e os

planos conjugados varia de 25° a 40° sendo em geral
de 30°

Junta estilolitica: perpendicular a gl.

Figura 3.35: Analise das tens6es de confinamento de um macico com faces livres. Lacazette (2000). Retirado de
Endo (2014).
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O numero de descontinuidades por metro influencia diretamente no volume de blocos
gerados (Palmstrom, 1995). Por exemplo, um maci¢o muito fraturado com distancia entre as
descontinuidades baixo gera blocos menores com baixa estabilidade, porem um maci¢co com
grau de fraturamento baixo e com estruturas persistentes, geram blocos com volumes maiores

e grandes potencias de risco.

Tabela 3-4: Classificacdo do talude quanto ao grau de fraturamento de acordo com a distribuicdo volumétrica,
adaptado de Palmstrom (1995), Retirado de Pinheiro (2014)

Grau de fraturamento Volume de bloco
Extremamente alto <0.000001m’
Muito alto 0.000001 — 0.0002m’
Alro 0.0002 - 0.010m’
Moderado 0.010 — 0.2m°
Baixo 0.2 —10m’
Muito baixo 10 - 200m’
Extremamente baixo >200m’

J& em rochas brandas, com caracteristicas intermediarias entre rochas sds e solos,
possuem fraca resisténcia a esforcos uniaxiais (Pinho 2003). Essa denominacdo de rochas
brandas pode se relacionar também ao alto grau de fraturamento, consequentemente ocorre
maior percolacdo de agua e, com isso, um nivel de intemperismo mais elevado. A resisténcia
das rochas sd (dura), branda e solos podem ser ranqueadas com base em resisténcia a

compressdo uniaxial.

Aumento da influéncia da resisténcia do Aumento da influéncia das
material intacto, compressibilidade e da descontinuidades, comportamento
pressao intersticial fragil, dilatancia e das tensdes
de traccao

- i >

Solos : Rochas brandas Rochas duras

l A e A‘AAAAl Y 'y L‘AAAAl A ' AlAAAAl VY A AIAAAA‘ 'y A AIAAAAI
0.01 0.1 1 10 100 1000

Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)

Figura 3.36: Espectro geotécnico dos materiais geoldgicos, demonstrando os limites entre solos, rochas brandas
e rochas duras. Retirado de Horta (2019).
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Nas rochas brandas, os fatores condicionantes para o abatimento das edificacdes sdo a
menor resisténcia do material a compressdo e o acunhamento de fraturas, além da leve
interferéncia da agua no fenémeno. Essa classe tem predominancia do litotipo quartzo-sericita
xisto e é marcada pelo desplacamento observado no teto das cavidades. A sobrecarga das
construgdes, associado a percolacdo de agua e alteracdo da rocha, contribui para o colapso. Ja
se tratando de rochas duras, a condi¢do mais agravante esta relacionada diretamente aos planos
de descontinuidades, que favorecem a perda de coesdo do material. De forma geral, a maior

resisténcia da rocha a compresséo retarda o possivel colapso da estrutura (Horta, 2019).

Compilando esses parametros de analise do macico é possivel prevenir e/ou investigar
a causa dos movimentos de massa. Segundo Varnes (1978) e a classificagdo pelo IPT (2014),
0s movimentos de massa podem ser divididos em (Tabela 3-5): escorregamentos, quedas,
tombamentos, rastejo e corridas ou fluxos. Os movimentos que se caracterizam por

combinagdes de mais de um tipo sdo chamados de complexos.
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Tabela 3-5: Classificacdo de movimentos de massa. Retirado de Tavares (2018).

Movimento de Massa Imagem Descri¢io
Varios planos de desloca-
mento (internos);

Troncos curvados Velocidades muito baixas
eV e decrescentes com a
4 FPostesTortos profundidade;

Movimentos constantes,
sazonais ou intermitentes;

Rastejos (Creep)

Solo, depositos, rocha
alterada/fraturada;

USGS (2008 Geometria indefinida;

Conceito
Segundo Freire (1995), os processos de rastejo e sua ocorréncia estio associados a alguns mecanismos que, indi-

vidual ou conjuntamente, atuam no seu desenvolvimento, tais como: o inchamento e a contracio do solo devido
as variagoes de umidade; a acdo constante da gravidade, que em periodos chuvosos é intensificada pelo aumento
de peso do solo e o consequente aumento das tensées cisalhantes; a formagdo de pressoes positivas de percolagio
da dgua durante chuvas intensas; a redugdo da coesdo do solo pelo aumento da umidade; e o efeito da varia¢io

térmica que resulta no deslocamento de material.

Movimento de Massa Imagem Descricio

Escorregamento Planar

— < ”»A

S

Poucos planos de deslo-

camento;
Escorregamento Rotacional
———/’\‘\\ Velocidades médias e
Deslizamentos ou Escorrega- - altas;
mentos (landslides)
Pequenos e grandes volu-
Escorregamento em Cunha mes de material;

Geometria e materiais
variaveis;

Tominaga (2009)
Conceitos

Segundo Oliveira (2004), os escorregamentos planares ou translacionais apresentam superficie de ruptura em for-
ma planar, que acompanha descontinuidades mecdnicas e hidrolégicas ja existentes no material. Deste modo, em
periodos de maior pluviosidade, a superficie de contato do solo com a rocha sa, que ja estd fragilizada pelas descon-
tinuidades citadas, rompe-se rapidamente. A massa de solo que se movimenta apresenta morfologia rasa e na maio-
ria das vezes com maior extensdo no comprimento.

Os escorregamentos circulares ou rotacionais apresentam superficie de ruptura circular, ao longo da qual ocorre o
movimento de rotagdo do macigo de solo, incidindo, sobretudo em solos espessos e homogéneos. Este é um tipo de
processo muito comum em estradas e rodovias, devido, sobretudo, a construgdo de taludes artificiais. (Olivei-
ra,2004).

Os escorregamentos em cunha tém sua ocorréncia associada a regioes que apresentam um relevo fortemente con-
trolado por estruturas geologicas, como macigos rochosos pouco ou muito alterados, nos quais a existéncia de duas
estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condiciona o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de
intersegdo destes planos (Tominaga, 2009)
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Tabela 3-6: (continuacdo): Classificacdo de movimentos de massa. Retirado de Tavares (2018).

Movimento de Massa Imagem Descri¢ao

sem planos de deslocamento;

queda livre ou rolamento através de plano
inclinado;

velocidades muito altas (varios m/s);
material rochoso;
Quedas (Falls)

pequenos e médios volumes;

geometria varidvel: lascas, placas, blocos,
etc.;

Rolamento de matacio;

Tombamento.

USGS (2008)
Conceitos
Segundo Varnes (1978), as quedas sdo definidas como movimentos muito rdpidos (variando entre 0,3 e 30 m/s) em

que uma massa de qualquer tamanho, de solo e/ou rocha é destacada da drea contigua do talude onde estd situada,
envolvendo normalmente queda de detritos precedendo a ruptura. O deslocamento ocorre principalmente por queda
livre, por rolamento ou salto do material.

As causas das quedas sdo diversas: alterndncia de congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas em regioes
fiias, variagdo térmica do macig¢o rochoso, perda de sustentagdo dos blocos por agdo erosiva da dagua, desconfina-
mento lateral do maci¢o rochoso devido a entalhes recentes, alivio de tensées de origem tectonica, vibragéoes e ou-
tras, Tominaga (2009).

3.3.3 Serra de Ouro Preto: geomorfologia, geologia e registro das atividades coloniais

da mineracéo do ouro

3.3.3.1 Geomorfologia

A malha urbana de Ouro Preto esté localizada num vale delimitado resumidamente por
duas serras: serra de Ouro Preto, a norte, e serra do Itacolomi, a sul, além de duas grandes bacias
de drenagem regionais: a bacia do rio das Velhas e a bacia do rio Doce (Fonseca e Sobreira,
2001). Segundo Fontes (2011), os vales que permeiam toda a encosta da Serra de Ouro Preto
condicionam a drenagem das aguas que descem em direcéo as partes baixas da cidade (Ribeirdo
Tripui), constituindo-se tributarios da bacia do rio Doce.

O traco do relevo acidentado com vertentes bem ingremes e vales profundos e
encaixados tornam a geomorfologia depende da geologia local. Com camadas bem deformadas,

a cidade localiza-se no flanco sul do Anticlinal de Mariana. As formagdes geoldgicas regionais
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orientam-se de um modo geral na direcdo leste-oeste, com mergulhos para sul, na ordem dos
30° (Sobreira & Fonseca 2001). Cerca de 40% da area urbana exibe feicGes com declividades
entre 20 e 45% e apenas 30% com declividades ente 5 e 20%. Zonas escarpadas sao comuns

em toda a area urbana (Gomes et al., 1998).

Segundo Oliveira (2010), utilizando a metodologia de “Técnica de Avaliacdo de
Terreno”, a regido urbana de Ouro Preto foi diferenciada em 6 unidades geomorfoldgicas:
escarpas (abruptas e altamente dissecadas), vales ( grandes e abertos com encostas concavas),
colinas aplainadas (baixa densidades de canais), colinas (vertentes convexas dissecadas com
topos ondulados), morros (vertentes convexas dissecadas com topos ondulados) e morros

dissecados (topos angulosos e vertentes concavas).

e A

TR
'

Unidade de Terreno

1 | Escamas
- Vales
3 Colinas aplainadas
= Bl coinas
B Vorros

B  Mormos dissecados

| (|
S "
i 0 500 1.000 1.500 2.000 Sistema de coardenadas - UTM
1Metecs Sistema gecdésico - Carego Alegral23s

Equidistincias das curvas - 20 metros

Figura 3.37: Mapa das unidades de terreno na malha urbana de Ouro Preto. Retirado de Oliveira (2010)

3.3.3.2 Geologia

A diversidade litolégica da cidade de Ouro Preto é uma das caracteristicas que colocam
a regido em grandes destaques para bases de estudos. Souza (1996) apresenta uma tabela com

0s graus de alteracdo e arranjos estruturais complexos de cada area, de acordo com as litologias
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presentes na regido de Ouro Preto, evidenciando que as rochas podem ter comportamento
geotécnico diferenciado em um mesmo perfil, como foi observado por Oliveira (2010). Quanto
ao solo, segundo Bonuccelli & Zuquette (1999), ndo se apresentam muito desenvolvidos, com
espessuras variam entre, 0,5m a 15 m, o que ndo € muito comum em solos tropicais. Entretanto,

as rochas aflorantes apresentam perfis bem desenvolvidos, segundo o grau de alteracéo.
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Figura 3.38: Geologia de parte da serra de Ouro Preto e perfil geolégico representativo (adaptado de Sobreira &
Fonseca 2001 e retirado de Sobreira 2014).

Em relacdo a classificacdo geotécnica das litologias presentes na regido de Ouro Preto,
destacam-se a foliacdo metamorfica controlada pelo Anticlinal de Mariana e o Sinclinal Dom
Bosco, falhas como a de Agua Quente, Itacolomi e S&o Vicente e fraturas que influenciam
profundamente o comportamento geotécnico contribuindo com o estado de alteracéo e o intenso
fraturamento das rochas locais (Sobreira & Fonseca 2001). Além disso, nos topos e nas
vertentes dos morros comumente ocorrem as “cangas’, coberturas lateriticas (exemplificada no
Roteiro 2, utilizadas para infraestrutura mineraria) de idade terciaria-quartenaria que ocorrem
como produtos de alteracdo supergénica em climas tropicais. J& 0s solos s&o poucos espessos e
em algumas partes inexistentes, como consequéncia, a cidade apresenta condi¢fes geoldgicas
e geomorfologicas predisponentes a ocorréncia de movimentos de massa e processos erosivos
(Sobreira, 1991). As unidades litoldgicas regionais podem ser classificadas quanto a
estabilidade em relacdo aos pardmetros de infiltragcdo, escoamento superficial, erodibilidade e

estabilidade da encosta, como sugere a tabela de Tavares (2018).
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de Tavares (2018).
~ Escoamento Super- - o
Infiltracao ficial up Erodibilidade Estabilidade da Encosta
Pobre para boa. Estabilidade contro-

< Moderadamente lada‘pclas fra:tura.s ¢ tipo de material

e . Devagar para . subjacente. E arriscado fazer cortes

g rapido para Muito devagar s

S e a s moderado que exponha o itabirito friavel ou

muito rapido . . .
outro material de baixa capacidade de
carga
j'g Insienificante na Se o material estiver intemperizado
- ro%h'l ol nas Moderado para Moderadamente ele pode suportar estruturas leves.
s~ ‘ rapido resistente Estruturas pesadas devem assentar
z fraturas 3
= sobre a rocha sa.
n Pobre a normal e controlada pela
g Devagat na pos.igﬁo da iv’olliag:ﬁo ¢ grau de il:llc["l:l-
S o - Moderadamente perismo. Ha risco quando a foliagdo
=22 rocha Rapido .
s erodivel mergulha no corte, ou quando a rocha
b] e fraturas A . ]
E ¢ muito fraturada ou muito intemperi-
zada

L]
2
['; Moderado a
£ 8 api . . Muit ido a alta friabili
53 rapido Moderado a devagar Muito erodivel uito pobre devido a alta friabilidade
T2 na rocha e nas dessa rocha.
3 fraturas
N

Insignificante na

<
S
= = N
S E - Moderadamente | Pobre a boa. Controlado pela diregdo
= = rocha ou nas Rapido a moderado . A
= erodivel da foliagdo e das fraturas.
8 fraturas
=
&
'n S
8=
T E
S Moderado a Moderadamente Apresenta risco devido ao alto grau
S S L. moderado a devagar ,
s & rapido erodivel de faturamento dessas rochas
=C
]
Boa a excelente, controlado pela
] nsignificante na iregdo dos estratos e fraturas.
s 3 Insignificant direcdo d tratos e frat
= =
rocha, devagar .- . .
§ 3 ? 8 Rapido Muito resistente
3 E nas
=S fraturas

Ttabirito
Caué

moderado a
rapido
através das
fraturas

moderado a devagar

Geralmente
muito erodivel
quando fridvel

Pobre a boa. Controlado pela diregdo
da foliagio, fraturas ¢ friabilidade. £
potencialmente perigoso quando a
camada superficial mergulha na
dire¢do do corte, ou quando a rocha &
muito fraturada ou fridvel.

Devagar proxi-
mo

Erodivel quando

Pobre a boa. Controladao pela dire-

ras.

~
§ a superficie intemperizado, ¢do da foliagao, fraturas ¢ grau de
= através de fratu- Moderado a rénido moderadamente intemperismo. Oferece risco
= ras, PIEO- | resistente quando | quando a foliagdo mergulha no corte
= insignificante arocha ou quando a rocha ¢ muito fraturada
= em ¢ nova. ou imtemperizada
profudidade.
£ < Boa a excelente para o quartzito sio.
g '!‘g Moclle?ado a Moderado a devagar Resistente Nesse caso, alto framramento na
§s rapido rocha e encostas ingremes podem
S causar a queda de blocos.
3
£ Normal a arriscado; moderado a alto
: Insignificante na Moderadamente | risco de escorregamentos. Salvo onde
5 rocha ou nas Répido a moderado erodivel a muito | o dngulo de corte na encosta ¢ contro-
E fraturas erodivel lado pela diregao da foliagao e fratu-
2
<
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3.3.3.3 Registro das atividades coloniais e ocupa¢fes urbanas em antigas areas de mineracao

de ouro.

As caracteristicas da mineracdo do ouro ocorridas nos seculos XVII e XVIII na Serra
de Ouro Preto, apontam que areas de atividades minerarias interferiram na paisagem regional e
guardam registros como ruinas, escavacdes subterraneas, buracos de sarilho, mundéus, canais
de conducéo de agua e até artefatos usados no processo de extracdo do ouro. Os efeitos dessas
atividades ndo apenas mudaram a paisagem, mas também o sistema de drenagens, criando
grandes contaminantes, blocos de material a meia encosta e criando taludes instaveis, além de

acelerar os processos erosivos (Sobreira, 2014).

ESCAVACOES B

Figura 3.39: Exemplos de mineracdo a céu aberto (a) no bairro Veloso e de galeria subterréneas (b) no bairro
Lages.

Essa ampliagdo do territdério urbano ocorreu em algumas areas ja predisposta a
movimentos de massa, como a regido da serra de Ouro Preto que expde as rochas do Supergrupo
Minas, possuindo um elevado nimero de movimentos gravitacionais nestas litologias. Entende-
se, portanto, que o crescimento da cidade ocorreu em areas com sensibilidade média a alta aos
movimentos de massa e que essa ocupacao desorganizada, que ocorreu apds a publicacdo da

carta escrita por Carvalho (1982), autor da primeira carta geotécnica de Ouro Preto, foi
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responsavel pela mudanca na dindmica das encostas, adicionando & suscetibilidade natural os
fatores antrépicos que contribuem para que essas regides sejam as de maior risco a populagéo.
Entre os processos utilizados, o desmonte hidraulico era o processo mais comum, aproveitando

aguas de chuva e de nascente da serra de Ouro Preto (Tavares, 2018).

O centro histdrico de Ouro Preto possui um planejamento de ocupagdo da &rea e normas
patrimoniais que além de manter o aspecto histérico do local garante sua seguranca, ao contrario
do restante da cidade que cresceu pelas encostas e vales em nucleos em torno das lavras,
ocupados, principalmente, por escravos (Carvalho, 1982). A medida que o ouro se exauria e as
lavras migravam esta populacdo periférica também se mudava, abandonando suas casas, que
eram destruidas com o tempo. Ainda hoje, podem ser observadas muitas ruinas e bases destas

casas antigas, sendo o Morro da Queimada o mais importante conjunto de ruinas ainda

preservado.

Figura 3.40: Vista aérea das escavagdes no entorno dos bairros Queimada, Santana e Lajes, ao longo da Serra de
Ouro Preto. Retirado de Sobreira (2014).

Por causa de acidentes por deslizamentos de terra no passado, a regido possui algumas
restricfes quanto ao uso e ocupagdo do solo. Segundo Sobreira e Fonseca (2001), a ocupagédo
urbana desordenada se inicia quando algumas ac¢fes sdo ainda feitas, tais como: ocupacdes de
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locais de antigas lavras de ouro, utilizagdo de locais com alta declividade, ocupagdo em zonas
de passagem de aguas pluviais, uso de bota-foras que causam a interrupcdo de canais de
drenagem e progressiva remocao da vegetacdo. Essas ocupacOes acarretam ndo semente na
degradacéo do patriménio arqueoldgico, mas sobretudo na instabilidade dos terrenos alterados

pela mineragdo (Tavares, 2018).

Figura 3.41: Evolucdo da ocupagdo urbana (destacado em amarelo) na éarea de estudo de 1950 a 2017. Estdo
destacados em vermelho os trés grandes conjuntos de mundéus existentes e a Rua Padre Rolim. Modificado de
Teixeira (2015), retirado de Ferreira (2017).

3.3.4 Contextualizacao geoldgica-geotécnica do Roteiro 3.

As atividades minerarias ainda estdo presentes atualmente na regido de Ouro Preto e
impactam diretamente nos condicionantes geotécnicos. Como visto anteriormente, cada
litologia se comporta de forma geotecnicamente distintas, seja por diferenca reoldgica ou por
estado de intemperismo. Este roteiro visa apresentar o0 comportamento geotécnico diferencial

segundo a reologia de cada litotipo e como as antigas atividades provocaram maior
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susceptibilidade a riscos geotécnicos na regido urbana de Ouro Preto. A trilha percorre duas das
principais vias da cidade, as ruas Conselheiro Quintiliano e Padre Rolim, onde j& ocorreram
muitas rupturas no passado, as quais podem ser comprovadas pelas diversas cicatrizes
existentes. Na area ocorreu extracdo intensa de ouro no periodo colonial, como mostram as
ruinas de antigas minas de ouro encontradas na regido que fragilizam consideravelmente o
terreno, aumentando o risco de abatimentos e a chance de escorregamentos. Um agravante a
esta situacao é que algumas das aberturas subterraneas, que serviram para a extracdo de ouro
no passado, sao hoje utilizadas para descarte de esgoto e lixo dos moradores da regido, piorando

ainda mais as condicGes de estabilidade.

Figura 3.42: Nos bairros que margeiam a Rua Padre Rolim ocorreram muitas rupturas no passado. A regido possuli
restricBes quanto ao uso e ocupacdo do solo pois contem registros de atividades minerarias do passado.

O roteiro inicia-se num exemplo de extracdo atual, no ponto 3.1, tem-se a extragédo de
quartzitos da Formacdo Moeda para ornamentagdo, localizada no bairro das Lages. A rocha
encontra-se macica, com apenas alteracBes de coloracdo superficiais, ocasionadas pela

oxidacdo. As estruturas persistentes neste macico sdo a foliacdo regional e mais duas familias
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de fratura originadas por esforgos cisalhantes pertencentes a estrutura regional do Anticlinal de
Mariana. Em vista aérea (Figura 3.43) é possivel notar que ao redor desse local também ja
ocorreram extracdes do mesmo material em épocas passadas, deixando cicatrizes e um passivo
ambiental para as populacdes recentes. O inicio da extracdo do quartzito para ornamentacéo foi
posterior ao do ouro. Para se chegar a zona mineralizada (grande parte na base da formacéo
ferrifera), era retirar toda crosta lateritica canga, descartando esse material a montante da serra
ou por vezes acumulados em pilhas, que em alguns pontos atingiram dimensdes consideraveis,

com alturas entre 20 e 30 metros (Sobreira & Fonseca 2001). Quando toda canga juntamente

com a formacdo ferrifera era removida, expunha o quartzito da Formacdo Moeda (Sobreira,
2014).

Figura 3.43: (a) Area de extracio de quartzitos para ornamentacao. (b) Familias de descontinuidades geradas por
esforcos cisalhantes correspondentes ao contexto geoldgico regional. (c) Vista aérea dos arredores do Batalhdo de
Corpo de Bombeiros com destaque para as cicatrizes concavas de antigas minera¢des de quartzitos na regiéo.

O macico apresenta trés tipos de descontinuidades: foliagdo F1: 212/25, fratura (1) Frl:
87/90 e fratura (2) Fr2: 315/90. As direcOes das descontinuidades podem ocasionar tanto
escorregamentos planares quanto em cunha, com a foliacdo sendo relevante em ambas as

possibilidades. Além disso, é possivel notar a percolagdo de agua por entre as fraturas, tipico
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deste litotipo nesta regido, apresentando alta infiltracdo por causa do maior fraturamento. Ja na
Figura 3.44 (Corpo de Bombeiros), ao lado do ponto 3.2, apesar da boa estabilidade para o

quartzito quanto a deslizamentos, tem-se o risco de queda de blocos, devido ao alto angulo de

corte do talude e a intensidade de faturamento do macico.

Figura 3.44: Talude ingreme de quartizito da Fm. Moeda com familias de fraturas persistentes aos arredores do
Corpo de Bombeiros.

Outro exemplo do comportamento geotécnico diferencial € mostrado na Figura 3.45 do
Ponto 3.2, que apresenta o contato entre as formacgdes Moeda e Batatal. Estas formacdes sdo de
origem distintas quanto ao sistema de deposi¢do (granulometria, composicao e espessuras das
camadas) que, hoje, influenciam no comportamento geotécnico. Os filitos da Fm. Batatal sdo
de natureza pelitica e apresentam moderada estabilidade nas encostas pois sendo controlado
pela direcdo da foliacdo, fraturas e grau de intemperismo, pode oferecer risco geotécnico
quando a foliacdo mergulha na mesma dire¢éo da declividade do terreno. ou quando a rocha é
muito fraturada ou intemperizada. Nesse afloramento, a atitude da camada é: F ~ 250/30,
direcdo obliqua ao corte. Ja o quartzito, macico e mais resistente a erodibilidade, ndo apresenta
risco de deslizamento por apresentar fraturas secundarias de menor persisténcia e extensao.
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Figura 3.45: Contato litologico do filito da Fm. Batatal com o quartzito da Fm. Moeda

J& no grupo Gandarela, Zendbio (2000) caracterizou o comportamento geotécnico dos
itabiritos da Formacdo Caué na regido de Ouro Preto por meio de suas principais
descontinuidades, tais como foliacdo e sistemas de fraturas. A ocorréncia na rua Padre Rolim

apresenta resisténcia mecanica média e 0 macico encontra-se parcialmente alterado.

Pinheiro (2014) fez um estudo detalhado nesta mesma localidade, caracterizando 0s
diagramas de frequéncia para xistosidade (média igual a 207/46) e a frequéncia para as familias
de fraturas. A concentracdo de polos indica pouca variacdo na atitude da xistosidade, com
apenas dobras locais. J& nas fraturas, o autor orienta que se evite a medicdo em zonas
intensamente fraturadas para ndo gerar uma interpretacdo errénea das familias de
descontinuidades. A disposicao planar dos afloramentos associados aos itabiritos da Formacao
Caué propicia a ocorréncia de planos lisos e com faces livres, ocorrendo um intenso

faturamento, sendo dificil a delimitacdo familias de fraturas individualmente.
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Figura 3.46: Diagrama de frequéncia para foliacdo (a) e fraturas (b). Retirado de Pinheiro (2014).

Percorrendo a rua Padre Rolim, proximo ao Museu Boulieu (~100 metros da
Rodoviaria) a inclinacdo do talude esta obliqua ao corte da rua, com atitude de 210/45. Segundo
o0 estudo apresentado por Pinheiro (2014), trés familias principais de descontinuidades podem
ser interpretadas nesse local: F1(foliacdo): 210/59 e as fraturas F2: 113/86 e F3:152/76.
Fazendo-se uma analise cinematica dessas descontinuidades é possivel identificar os
mecanismos de rupturas planares e em cunha. Tanto as rupturas planares quanto em cunha séo
formadas pela foliacdo mais uma das familias de fraturas F2 e/ou F3. Dessa forma, a foliacdo é
a descontinuidade persistente mais relevante pois esta presente nos dois tipos possiveis de

ruptura nessa regiao.
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Figura 3.47: Foliagdo do Itabirito da Fm. Caué com direcdo de caimento perpendicular ao corte da rua Padre
Rolim.

Segundo Tavares (2018), os célculos feitos nos afloramentos presentes na rua Padre
Rolim sugerem que, considerando somente carregamento gravitacional, os blocos menores
seriam estaveis, porém, com o avanc¢o da ocupacao desordenada, essas condi¢des podem variar.
O mesmo ndo acontece com os blocos maiores que, em condi¢des saturadas, ha movimentacao
de pequenos blocos, gerando desconfinamento e face livre para que outros blocos maiores se

movimentem como mostrado na figura 3.49 do Ponto 3.5.

Figura 3.48: Exposi¢do do itabirito da Fm. Caué na rua Padre Rolim. E possivel notar que o volume de blocos
gerados no eixo do dobramento é menor que nos dois flancos da dobra.

Utilizando-se a tabela de Palmstrom (1995, In: Pinheiro, 2014), onde é feita uma
correlacdo entre a distribuicdo volumétrica e o grau de fraturamento do macigo, permite

enquadrar o afloramento do Ponto 3.5 na classificacdo de maci¢co com grau de fraturamento

86



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 368, 104p. 2020.

moderado, pois as principais instabilizacbes envolvem o0s blocos pequenos gerando

desconfinamento para blocos maiores (Pinheiro, 2014).

B e R

Figura 3.49: Exemplos de ocupacdo desordenada e riscos geoldgicos que a populagéo esta suscetivel.

Em periodos de chuvas prolongada, como € o caso da regido de Ouro Preto, 0s itabiritos
apresentam alta permeabilidade o que facilita a infiltracdo e percolacdo de agua através do
macico (Tavares, 2018). Entretanto, os filitos que possuem baixa permeabilidade, posicionados
na lapa, tém tendéncia de reducéo da percolagdo. Assim, a &gua acumula e percorre no contato
entre as unidades (figura 3.50). Além disso, favorece o0 aumento da poropressao e
consequentemente a reducao da coesdo entre as particulas que formam as rochas e os solos, 0
que contribui para o inicio dos processos de movimentacdo de massa (Tavares, 2018). Com
iSs0, essas caracteristicas favorecem a instabilidade do macigo e, associado com o mergulho
das rochas no mesmo sentido das encostas, ocorrem rastejos e deslizamentos nessa regido.

Em macicos que apresentam alto grau de fraturamento ocorre um caminho preferencial
para a percolacdo da agua segundo as fraturas, acarretando a aceleracdo do processo de

alteracdo e também o aumento das pressdes neutras o que leva a diminuicéo da resisténcia do
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macico, agravando as condic¢Ges de instabilidade com o decorrer do tempo de exposicdo e
devido as novas condi¢des de carregamento as quais o talude esta sujeito com o avan¢o da

ocupacéo.

Apesar da alta contribuicdo de algumas formacoes para a desestabilizacéo local, alguns
autores consideram a existéncia de algumas unidades mais estaveis. IGA (1994) apud Castro
(2006), por exemplo, aponta os itabiritos revestidos por canga, da Formagdo Caué, como
unidades estaveis, porém os levantamentos estatisticos deste trabalho apontam que muitos
movimentos acontecem justamente nos itabiritos, o que pode estar associado ao alto grau de
intemperismo destas rochas ou por um contato com outras unidades litolgicas, como por
exemplo os filitos, gerando uma superficie de fraqueza em periodos de chuvas intensas, uma

vez que o itabirito é muito permeéavel, porém o mesmo nédo ocorre no filito .

B Fm. Caué

B Fm. Batatal

[ Fm. Moeda

=> Percolagdo d’agua

Figura 3.50: Deslizamento ocorrido em 2012 proximo a rodoviaria de Ouro Preto. Retirada de Tavares (2018).

Um dos exemplos desse processo foi o deslizamento ocorrido préximo a rodoviaria de
Ouro Preto. O talude apresenta superficie de ruptura em forma planar (translacional), que
acompanha as descontinuidades mecanicas e hidroldgicas ja existentes no material. O
deslizamento de terra moveu cerca de 60 mil toneladas de material inconsolado, além de atingir
parte da rodoviaria. A movimentacdo de massa também danificou uma casa, um hotel e um

posto de gasolina, deixando duas vitimas fatais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou contribuir com os papéis didaticos das atividades de campo, no
que se refere a ilustracdo, motivacdo das excursdes, treinamento de campo e geracdo de
discussGes com base nas informacdes disponiveis, como sugere Carneiro & Campanha (1979).
Como a regido urbana de Ouro Preto e adjacéncias possuem grande potencial para excursoes
geoldgicas, este trabalho apresentou os afloramentos de relevancia geoldgica admitida,
reconhecendo seu patriménio geoldgico através de uma caracterizacdo de lugares de interesse

geoldgicos.

O Roteiro 1 aborda o contexto geoldgico regional do flanco sul do Anticlinal de Mariana em
seus aspectos estratigraficos e estruturais. Uma das caracteristicas mais marcantes desta regido € a
presenca de diferentes estruturas boudinadas em escala de afloramento e de imagens aéreas. Os boudins
simétricos observados no Roteiro 1 sdo do tipo “drawn boudins” (Goscombe et al. 2004), além dos sub-
tipos “necked boudin blocks” ou boudins “classicos”, com formato bi-convexo e preenchimento por
guartzo de veio da zona do neck, e os tapering boudins, com zona inter-boudin estrangulada e quase que

desconectada, apresentando terminag&o dupla.

E possivel correlacionar as estruturas boudinadas com os eventos de deformagcéo, levando-se
em consideragéo as estruturas lineares que se formam durante o evento. O eixo de estiramento tedrico
associado com a boudinagem L. é normal aos eixos dos boudins Ly, envelopados pela foliacdo,
orientando-se de maneira regular no espaco, sendo ainda sub-paralelo a linea¢éo de estiramento mineral
L, produzida durante um mesmo evento de deformagdo. Sob esta 6tica, o padrdo de boudinagem da
regido abrangida pelo Roteiro 1 aparente ser, pelo menos em parte, oriundo da deformacéo de boudins

previamente formados.

O levantamento estratigréfico da Formacdo Cercadinho agrega dados de mesma natureza aos
estudos de Dutra (2018) e Dutra et al. (2019), realizado na Formacao Cercadinho nos arredores da antiga
Fabrica de Tecidos de Ouro Preto, ao longo da ferrovia Ouro Preto — Mariana. Apresentada no Roteiro
1, a estratigrafia € composta por uma associagdo ritmica entre metarenitos maci¢os ou pobremente
estratificados, com metarenitos finos, metapelitos ferruginosos e metasiltitos, separados em quatro
associacoes de litofacies, designadas de FA, FB, FC e FD. O conjunto é cortado por uma rocha intrusiva

(meta)mafica concordante com os estratos.

O roteiro 2 apresenta a complexidade do sistema hidrotermal presente na Serra de Ouro Preto,
mais precisamente no flanco sul do Anticlinal de Mariana, quanto ao modo de ocorréncia das
mineralizacdes auriferas (tipologia e controles geoldgicos dos depésitos) e subordinadamente o0s

métodos de extracdo, armazenamento e beneficiamento. O Morro da Queimada, juntamente com Lages
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e Veloso, préximas ao centro de Ouro Preto, comp8em as melhores exposicdes deste roteiro. As
mineralizacdes a longo da serra sdo catalogadas como de diferentes idades. A primeira é do final do
Arqueano/inicio do Paleoproterozéico (2606 + 47 Ma, Machado et.al. 1996), atribuida ao fechamento
da bacia Rio das Velhas e restrito a veios de quartzo-sulfeto presentes nessa mesma unidade, compondo
0s depositos da antiga Mina da Passagem. A segunda é significativamente mais nova (496,3 = 2,0 Ma,
Cabral et al. 2013), e abrange ambos os tipos, quartzo-sulfeto e os turmaliniticos tipo carvoeira,
presentes na serra de Ouro Preto. Os turmalinitos possuem associagdo direta com 0s veios de quartzo
em diferentes litologias e sua formacéo resulta da interagdo de fluidos hidrotermais com as rochas
hospedeiras.

Sao observadas quatro formas distintas de ocorréncia dos turmalinitos nos contatos:

(i) entre o Grupo Nova Lima e a Formagdo Moeda, o contato superior é fortemente tectonizado
com o quartzito da Fm. Moeda, contendo veios de quartzo intensamente deformados (boudinagem,
dobras e fraturas) e foliagdo com aspecto milonitico. Os veios sdo de quartzo-turmalina com caulim

préximo as porcOes turmalinizadas.

(ii) entre as FormacBes Moeda e Batatal e (iii) sob a forma de corpos secantes as formacdes
Moeda e Batatal: a turmalina ocorre associada, principalmente, as bordas dos veios e a arsenopirita
forma buchos em meio a massa de quartzo. O caimento (plunge) destes veios é paralelo & lineacéo de
crenulacdo, que por sua vez mergulha na mesma direcdo da foliagdo principal SO. Estes veios podem
ter-se originado devido ao fraturamento hidraulico relacionado ao afundamento da bacia que pode estar

relacionado a uma tectbnica extensional.

(iv) entre as Formacdes Batatal e Caué, comumente em regiGes onde o terreno apresenta-se mais
alterado ou friavel, para facilitacdo do desmonte. Nessa regido podem ocorrer corpos de minério do tipo
turmalinito estratiforme, de aproximadamente 2,0 metros de espessura (Cavalcanti, 2003) e/ou veios de
quartzo sulfetado, ambos situado na base da formac&o ferrifera. As suas por¢des mais deformadas estdo
fortemente foliadas, crenuladas e dobradas. Nos niveis mais profundos é comum a ocorréncia de veios
de quartzo-turmalina-arsenopirita encaixados, principalmente nos xistos e filitos carbonaceos da

Formagédo Batatal, onde também é comum a presenca de halos de turmalinizacao.

O Roteiro 3 caracterizou o comportamento geotécnico diferencial segundo cada reologia
presente ao longo da Serra de Ouro Preto e como as antigas atividades provocaram maior
susceptibilidade a riscos geotécnicos na regido. Separadamente o quartzito da Fm. Moeda apresenta-se
ao longo do roteiro pouco suscetivel a erodibilidade, sendo a rocha com maior competéncia
caracterizada nesta trilha. Ao contrario disso, o filito da Fm. Batatal e o itabirito da Fm. Caué sdo

classificados, no percurso deste roteiro, como na faixa das rochas brandas, suscetiveis ao intemperismo
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e com um ndmero alto de fraturas, podendo ocasionar multiplos movimentos de massa, enquanto o

guartzito evidencia risco de tombamentos e deslizamentos planares.

Na regido ocorreu extracdo intensa de ouro no periodo colonial, como mostram as ruinas de
antigas minas de ouro encontradas na regiao que fragilizam consideravelmente o terreno, aumentando o
risco de abatimentos e a chance de escorregamentos. Alinhado a isso, a ocupacdo urbana na regido
ocorreu em areas ja propensas a ocorréncia de acidentes geotécnicos, seja pelas cicatrizes deixadas pelas
antigas mineraces no local ou pela litologia presente ao longo da Serra de Ouro Preto (Formacéo

Moeda, Batatal e Caué) que possuem um nimero alto de registros de movimentos de massa.

Os itabiritos apresentam alta permeabilidade se comparado aos filitos sobrepostos, que possuem
baixa permeabilidade. Assim, a &gua acumula e percorre no contato entre as unidades, favorecendo o
aumento da poropressao e consequentemente a redugdo da coesdo entre as particulas que formam as
rochas e 0s solos, o que contribuindo para instabilidade do macico. Logo, a susceptibilidade natural
somada a fatores antrépicos de ocupacdo desordenada dessas areas pode ter sido responsavel por

modificar as encostas locais, contribuindo para que essas regides sejam as de maior risco a populagéo.

O estudo feito na regido urbana de Ouro Preto e Passagem de Mariana possibilitou a elaboracéo
de 3 roteiros tematicos e 1 empilhamento estratigrafico para apoiar as excursdes geoldgicas didaticas. O

grande potencial da regido da regido para receber tais excursdes permitiu definir as sequintes conclusoes:

e Ao todo foram inventariados 22 pontos divididos em 3 roteiros geoldgicos e 1
empilhamento estratigrafico, com o propésito de caracterizar lugares de interesse
geolégicos ainda pouco divulgados,

e Cada roteiro tematico seguiu um caminhamento especifico de forma a torna-lo
operacionalmente viavel para um dia de campo a pé, evitando o problema de
deslocamentos constantes em diferentes pontos com veiculos. Alguns pontos sdo de
responsabilidade da cidade e outros de propriedade privada, logo poderéo ser alterados
caso ndo se preserve. Também, alguns pontos apresentam alta susceptibilidade a risco
geotécnico, tendo potencial de modificar pontos caracterizados neste trabalho.

o A ficha de inventariacdo dos pontos seguiu como base o trabalho de Ostanello (2012),
na qual a autora caracteriza lugares de interesses geol6gicos compondo também trilhas
no Parque Estadual do Pico do Itacolomi. Assim este trabalho podera agregar a
potencialidade de roteiros geoldgicos na regido de Ouro Preto e Mariana. A ficha
também pode ser incrementada para adaptacdo de cada roteiro tematico, de acordo com
a abordagem.

e O inventario dos pontos revelou que com pouco deslocamento dentro da malha urbana

é possivel realizar um apanhando de informagdes para uma excursao tematica completa,
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ou seja, a cidade oferece notadamente um laboratdrio natural com exposicdes rochosas
e antropicas (extrativismo colonial do ouro) divulgando e valorizando o patriménio
geoldgico da regido. Assim, a malha urbana de Ouro Preto abrange humerosos locais a
serem descritos e que podem compor, possivelmente, outros roteiros geoldgicos. Dessa
forma, este guia ndo constitui um produto final, permanecendo aberto para torna-lo mais

completo com maiores pesguisas na regiao.

Este guia oferece de maneira objetiva a caracterizacdo e apresentacdo de alguns poucos locais
de muitos ainda que podem compor roteiros geoldgicos. Servindo como material de orientacdo para
excursfes tematicas no municipio de Ouro Preto composto por rochas de baixo grau metamorfico, alto

grau estrutural e alteracGes superficiais, na regido do Quadrilatero Ferrifero.

Como produto desta monografia, destaca-se a proposta alcangada de confeccionar um guia
direcionado exclusivamente para as excursfes de campo das faculdades de geologia na regido urbana de
Ouro Preto. A construcdo destas trilhas teve como visao a promogéo da interacdo dos ensinamentos do
curso de Geologia e Engenharia Geol6gica com a pratica em campo, com roteiros que contextualizam
evolucgdo paleoambiental e sedimentar, geologia estrutural e geologia econémica regional do QF. Além
disso, a divulgacao deste trabalho é uma forma de valorizar e preservar os sitios geoldgicos da regido
de Ouro Preto, contribuindo com a disseminagdo do conhecimento por meio de uma abordagem

cientifica sobre as tematicas apresentadas.
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Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas

Identificacao: 1.1 Coordenadas: 23k x:0662180 y: 7745579 Altitude:  1233m
Nomeagao: Fechamento do Anticlinal de Mariana

ACesso: Saindo do Centro Historico de Ouro Preto, siga pela Rua Bardo de Camargos. Siga no mesmo sentido

agora na Rua Conselheiro Quintiliano e a Rua Mariana. Apos 3,4km, vire na Rua Presidente Joao
Goulart. Ao atravessar a Capela Bom Jesus das Flores, vire a esquerda e siga reto pela estrada sem
pavimentacéo por 1,5km e vire a direita seguindo o percurso de 2,0km até o afloramento de quartzito,
onde esta localizado o primeiro ponto do perfil transversal a serra.

Acessibilidade: [ ] Onibus Carro A pé
Interesse: Estrutural, Petrol6gico e Econémico
Tipologia: Area
Localizagéo:
655000 660000
! N\ ' Legenda:

NE

' Distrito Sede
4 Falhas de Empurrao
~~ Drenagens

Rodovias

Trilha
< Perfil
@® Ponto de Partida
@® Ponto de Chegada
= Ponto do Trajeto
® Ponto Indicado
Litologia

Grupo Itacolomi

Grupo Sabara

A Grupo Piracicaba

"' b 6 SQ”i'émem’S Grupo ltabira-Fm. Gandarela

M Grupo Itabira-Fm. Caué
Grupo Caraga-Fm. Batatal
Grupo Caraga-Fm. Moeda

B Supergrupo Rio das Velhas

SW

T
2000




Unidade L.itoestratigréafica Idade

S G F a Litologi
upergrupo rupo ormagcao itologia 25Ga

Minas Caraca Moeda Quartzito

Descricgao:

Quartzito pertencente a Formacdo Moeda do Grupo Caraca (Supergrupo Minas). A rocha apresenta coloracdo variada,
de esbranquicada a acinzentada, composta por quartzo, 6xidos e sericita, possuindo ainda textura granoblastica e
granulacao fina a média. O acamamento é marcado por um bandamento composicional, em que bandas de no maximo 5
centimetros de material escuro, possivelmente 6xidos, se intercalam na matriz quartzo-sericitica. Acamamento (SO0)
encontra se paralelamente disposto a uma foliagcdo penetrativa, de carater milonitica. Chama a atengdo o aspecto
boudinado da foliacdo milonitica, acompanhada também por veios de quartzo com a mesma estruturagdo. Sn (foliagao
milonitica): 110/22, 140/21. Le (lineagdo de estiramento mineral dada pela sericita): 160/06. Steps de falha: sentido de
movimentacéo de SSE para NNW.

Aspectos relevantes: |

O ponto descrito encontra se na zona de charneira da anticlinal de Mariana, uma dobra regional cujo traco axial se dé ao
longo da direcdo WNW-ESE, com caimento suave do eixo para ESE. A Fm. Moeda neste local possui formato de
“boumerangue” assimétrico, com concavidade voltada para WNW e adelgacamento de seu braco oriental para norte; o
braco ocidental é continuo e segue aproximadamente a dire¢cdo EW.

Observacéo: |

Esta é uma zona de fechamento da grande estrutura de fechamento da anticlinal de Mariana, logo no campo da geologia|
econdmica, é uma zona propicia para escape de fluidos e precipitagdo de metais. Dessa forma, nesse local ainda encontra
se trabalhadores retirando o material para ‘lavagem’ e separagdo de Ouro.

lHustragoes: |

a) local de extracdo de quarzitos para lavagem e de ouro em filGes de quartzo; b) veios de quartzo fino, dobrado com|
orientacdo de Sn+1; c¢) boudin de foliagdo, expondo o sentido de cisalhamento; d) steps de falha com vergencia de sul
para norte; e) abundancia de veios de quartzo dobrado no mesmo sentido WNW-ESE.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificacao: 1.2 Coordenadas: 23k x:0660541 y: 7745645 Altitude:  1090m
Nomeagao: Exemplo de Boudinagem de Foliagdo Simétrica

ACesso: A partir do ponto 1.1, siga na direcdo oeste (caminho de volta) por 900 metros e vire a esquerda e

siga por 1,0 km até o afloramento a direita da estrada de terra.

Acessibilidade: [ ] Onibus Carro Apé
Interesse: Estrutual e Petrol6gico

Tipologia: Local isolado

Localizagéo:

7745000

NE

(m) &

1150

1000+
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Legenda:

- Distrito Sede

~~ Drenagens
Rodovias
Trilha
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Unidade L.itoestratigréafica Idade

S G F a Litologi
upergrupo rupo ormagcao itologia 2564

Minas Caraca Moeda Quartzito

Descrigéo: |

O quartzito da Fm. Moeda apresenta-se macico e homogéneo, logo usado para ornamentagdo. As estruturas rdpteis sao
evidentes como o steps de falha. O intemperismo atua na forma de oxidacdo, gerando uma alteracdo na cor (ocre a|
avermelhada). Quartzito de granulagdo média a grossa com boudin de foliagdo do tipo “drawn boudins” evidenciando
alto esforco tensional.

Aspectos relevantes: |

As estruturas em boundin foram primeiras descritas por Ramsay (1881) e nomeadas por Lohest (1909), que definiul
como uma ruptura de camadas, corpos ou planos de foliagdo dentro de uma massa rochosa, resultando em blocos de
boudin. Coscombe et. al. (2004) ilustra em seu trabalho os tipos de formacéo de boudin, e no que se refere a este ponto,
a foliacdo boudinada. Como visto em campo, a boudinagem de foliacdo ndo ocorre com contraste de viscosidade, pois se
trata do mesmo material, mas sim da anisotropia de foliagdo alinhada com um alto esfor¢o tecténico, justificado pela
proximidade do ponto com o fechamento da anticlinal. Os “drawn boudins” assemelham se aos do subtipo tapering|
boudins, com zona inter-boudin estrangulada e quase que desconectada, apresentando terminagéo dupla.

Observacéo: |

Observa-se que ndo ha diferenca de viscodidade ou mineraldgica entre os boudins e a matriz.

lHustragoes: |

I camada boudinada multiplas camadas boudinadas foliagdo boudinada I

T
EEE = —————————

a) Afloramento do quartzito da Fm. Moeda com detalhe para boudinagem de foliacdo evidente; b) classificagcdo de
boudins em rochas foliadas.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificacao: 1.3 Coordenadas: 23k x:0660411 y: 7745551 Altitude:  1090m
Nomeagao: Contato do Supergrupo Minas com Supergrupo Rio das Velhas

ACesso: Siga pela estrada ndo pavimentada atras da Capela Bom Jesus das Flores por 1,5km e vire a direita

seguindo o percurso de 2,0km até o afloramento de quartzito.

Acessibilidade: [ ] Onibus Carro A pé
Interesse: Estrutural e Petroldgico
Tipologia: Area
Localizagéo:
655000 660000
! N\ ' Legenda:

' Distrito Sede
— Falhas de Empurrdo
~~ Drenagens
Rodovias
Trilha
< Perfil
®
®

Ponto de Partida
Ponto de Chegada
Ponto do Trajeto
@® Ponto Indicado
Litologia
Grupo ltacolomi

Grupo Sabara
Grupo Piracicaba
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Unidade L.itoestratigrafica Idade

Supergrupo Grupo Formacao Litologia 27Ga/

~2.7Ga.

Rio das Velhas / Minas  |N. Lima/Caraca|  Nova Lima/ Moeda XlstoQFerr;Jg:noso € ~25G.a.
uartzito

Descricao:

Neste ponto identifica-se o contato (Figura B) de dois grupos, Grupo Nova lima e Grupo Caraga, com rocha
representativas: xisto ferroginoso de coloragdo ocre a avermelhado com intemperizagdo (Figura A) e quartzito fino
fracamente intemperizado das formacdes Nova Lima e Moeda respectivamente. E possivel notar na Figura C e D,
formacGes ferriferas presentes no xisto com foliagGes controladas por sistema de dobras fechadas: Sn (190/20) e Sn+1//
(10/10).

Aspectos relevantes:

Nessa regido € possivel notar a alternancia das camadas de diferentes formagdes, externando a complexidade estrutural.
Por foto-interpretagdo, observa-se o sistema de falha por zona de cisalhamento associado a dobras regionais, permitindo
essa alternancia de camadas e o deslocamento do xisto ferruginoso do Gr. Nova Lima para esta localidade.

Observagao: |
Esta interpretacédo esta exemplificada no xisto com textura fractal, representando o sistema de dobras fechadas.

lHustracoes: |

a) Xisto ferruginoso do Grupo Nova Lima com oxidagéo alterando sua coloracdo; b) contato entre o Grupo Nova Lima e
Grupo Caraca (Formagdo Moeda); c¢) formagdo ferrifera com foliagdes controladas por dobras fechadas; d) desenho
esquematico com as dire¢des das foliagbes: Sn em branco e Sn+1 em vermelho;




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificacao: 1.4 Coordenadas: 23k x:0660264 y: 7745520 Altitude:  1080m
Nomeagao: Antiga Pedreira

ACesso: Saindo do ponto 1.3, siga por 200m pela estrada de terra em direcdo ao centro da cidade.
Acessibilidade: Onibus Carro Apé

Interesse: Estrutural, Petrologico, Econdmico e Geomorfoldgico

Tipologia: Area

Localizagéo:

655000 660000
! \ Legenda:
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|

©e e
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~2.5G.a.
Minas Caraca Moeda Quartzito
Descricao:

Neste ponto tem-se uma exposic¢ao do quartzitos de textura granoblastica com alteragdo na coloracdo devido a oxidacéo
na superficie, com veios de quartzo de grande extensdo e expessura métrica penetrando o quartzito na direcdo NE/SW.

Aspectos relevantes: |

Este ponto exp8em a presenca de boudins de foliagdo com um sistema de veios na direcdo NE-SW, pertencente a
deformacdo do evento Transamazo6nico. Nota-se steps de falha com sentido NE, mesmo do sistema de veios, logo mostra
cisalhamento sinistral que permitiu a percolacéo de fluidos.

Observagao: |

Esta regifio expbe o quartizito da Formacdo Moeda com a mineralogia e textura mais homogénea. Com isso, tem-se uma
pedreira de quartzito usado para ornamentacéo, avistado deste ponto (figura B).

lHustragoes: |

a) afloramento de quartzito com veios penetrantes a rocha; b) vista para pedreira Quartzitos Brasil.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificagdo: 1.5 Coordenadas: 23k x:0659600 y: 7745200 |AItitude: 1180m
Nomeagao: Formac&o Batatal
ACesso: De frente para Capela Bom Jesus das Flores (entrada primeiro ponto) siga sentido norte por 750m até
0 corrego.
Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Petrol6gico e Mineraldgico
Tipologia: Local isolado
Localizagéo:
655000 660000
| | .
N\ Legenda:
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— Falhas de Empurréo
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< Perfi
@®
®
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
; - ~25Ga.
Minas Caraca Batatal Filito
Descrigéo: |

Neste ponto, é descrito primeiramente nessa trilha as rochas da Formagdo Batatal. A litologia consiste em filitos
sericiticos, textura lepidoblastica de coloragéo cinza a amarelo ocre com granulagéo fina. E possivel observar lineagio de
intersecdo (figura B) sentido SE.

Aspectos relevantes:
A Formacdo Batatal marca o inicio da subsidéncia da bacia Minas, com deposi¢do de sedimentos finos. Também é de
pouca espessura, segundo Farina et al. (2016), esta formacéo varia entre 30-200 metros.

lHustracoes: |

a) filito sericitico da formagédo Batatal; b) lineacdo de interse¢cdo marcada na superficie do afloramento.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificacao: 1.6 Coordenadas: 23k x:0659136 y: 7745204 Altitude:  1125m
Nomeagao: Formagéo Caué

ACesso: Apos o ponto 1.4, siga pela direcdo sudoeste por 1,1 km. Faga a curva acentuada para direita e siga

por 450m. Vire a direita e siga por 100m até o final da estrada ao lado de uma residéncia.

Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Estrutural, Petrologico, Geomorfoldgico e Estratigrafico
Tipologia: Sitio Misto
Localizagéo:
655000 660000
! N\ ! Legenda:

'/ Distrito Sede
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~~ Drenagens
“* Rodovias
Trilha
& Perfil
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Grupo Sabara
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Grupo Caraca-Fm. Moeda
M Supergrupo Rio das Velhas
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~24Ga
Minas Itabira Caué Itabirito
Descricao:

Este ponto tem-se rochas representativas da Formacdo Caué do Grupo Itabira. O litotipo dessa regido € composto por
itabiritos com oxidos de ferro (magnetita e hematita), hidroxidos de ferro (goethita) e quartzo em sua mineralogia. Neste
afloramento, o itabirito apresenta dobras abudantes em direcdo N-S. Também é possivel observar a partir deste
afloramento com visada para o Pico do Itacolomi, o empilhamento estratigrafico dos grupos: Itabira, Piracicaba, Sabara
e Itacolomi.

Aspectos relevantes:
Esta litologia € menos competente e mais ddctil, como consequéncia reage mais aos esforgos aplicados. Foliacdo esta
dobrada por Sn+1 com o eixo de dobra paralelo a lineacdo de intersecdo exposto na superficie.

Observagao: |
Vista para o Pico do Itacolomi com rochas do Supergrupo Minas sobrepostas, com detalhes do relevo destacado no
desenho esquematico.

llustragdes: |

a) itabirito com dobras em superficie e erosdo diferencial; b) vista para Pico do Itacolomi com empilhamento
estratigrafico do Supergrupo Minas.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas

Identificacao: 1.7 Coordenadas: 23k x:0659552 y: 7744704 Altitude:  973m
Nomeagao: Necked boudins

ACesso: Apos o ponto 1.6 siga pela rua da entrada da capela Bom Jesus, vire e desca a esquerda para entrar na

rodovia sentido Mariana (Rodovia Conselheiro Quintino Maciel). Siga por 750m até o viaduto sobre
a linha férrea e siga o caminho sobre a linha férrea sentido Ouro Preto (Oeste). O afloramento
encontra-se a 500m.

Acessibilidade: [ ] Onibus [ ] carro A pé
Interesse: Estrutural, Petroldgico e Estratigrafico
Tipologia: Area
Localizagéo:
655000 660000
! »\ ' Legenda:

_ Distrito Sede
—4 Falhas de Empurrao
~~ Drenagens

Rodovias

Trilha
< Perfil
@® Ponto de Partida
@® Ponto de Chegada

- Ponto do Trajeto
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"' by 15 30""6"'e"°s Grupo ltabira-Fm. Gandarela

M Grupo Itabira-Fm. Caué
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~25G.a.
Minas Itabira Caué Itabirito
Descricao:

A Formagdo Caué presente nos itabiritos localizados ao longo da linha férrea, tem em evidéncia o bandamento
composicional da formacéo ferrifera (figura B): banda escura rica em dxidos de ferro e bandas avermelhadas e claras rica
em quartzo oxidado. Nota-se uma boudinagem de foliacéo (figura C) do tipo neck (Arslan et. al. 2008) com um veio de
quartzo preenchendo a descontinuidade por ente os boundins.

Aspectos relevantes:
Nessa regido os boudins assemelham-se aos do subtipo “necked boudin blocks”, ou boudins “classicos”, com formato bi-
convexo e preenchimento por quartzo de veio da zona do neck. Este tipo de estrutura ocorre como estruturas abertas com
preenchimento de veios e também mostra a transicdo para uma geometria tipo fishmouth (boca de peixe). Esssa
estruturas de foliagcdo boudinada se formam por deformacdo ductil adjacente a fraturas quebradicas e espacos abertos
com penetracao de fluidos em rochas metamérficas.

Observagao:
Neste local ha bastante interferéncia magnética por causa da linha férrea e a prépria formacao ferrifera bandada.

lHustragoes: |

a) boundin de menor magnitude dentro da estrutura maior; b) alternancia do bandamento da formacao ferrifera; c) foto-
mosaico da estrutra de boudinagem de foliagdo; d) desenho esquematico de boudinagem de foliacdo do tipo neck
(Arslan, 2008);




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificacao: 1.8 Coordenadas: 23k x:0659249 y: 7744734 Altitude:  970m
Nomeagao: Formag&o Gandarela

ACesso: Apos o ponto 1.7 siga sob os trilhos por 300m em direcdo a Leste.

Acessibilidade: [ ] Onibus [ ] carro A pé
Interesse: Petrol6gico e Mineraldgico.
Tipologia: Local Isolado
Localizagéo:
655000 660000
! »\ ! Legenda:
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~24Ga.
Minas Itabira Gandarela Dolomito
Descricao:

Este ponto tem-se a primeira exposicdo rochosa da Formagdo Gandarela neste roteiro. Essa litologia é caracterizada por
dolomito-marmore contendo dolomita, calcita e mica em sua mineralogia. Neste afloramento, a beira da linha férrea, esta
com intercalacdo de formagéo ferrifera da Formacdo Caué. E possivel notar microdobras e zonas fraturas em um
contraste reoldgico com os dolomitos com direcao de foliagdo Sn: E-W.

Aspectos relevantes:

Aqui temos uma alternéancia de ambiente deposicionais que, dependendo do corte do alforamento, se tem uma ideia de
inversdo estratigrafica. Esta alternécia entre deposi¢do sedimentar e quimica é bem evidente perto do contato entre as
formagGes Caué e Gandarela, evidenciando uma transgressao marinha da bacia Minas.

Observacéo: |

Na foto (figura A) temos um pacote de bif se comportando como uma soleira no maci¢o de dolomito marmore, porém
trata-se de uma intercalacéo de deposicoes.

lHustracoes: |

a) Formacdo Gandarela com lente de formagdo ferrifera acima; b) intercalacdo de duas litologias: BIF, menos
competente e de granulagéo fina e dolomito marmore abaixo;




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificacao: 1.9 Coordenadas: 23k X:658448 y: 7744751 Altitude:  970m
Nomeagao: Preciptacdo de sulfetos associados a boudinagem de foliacéo

ACesso: Apos o ponto 1.8, siga por 900m sob a linha férrea em direcdo a Leste.

Acessibilidade: [ ] Onibus [ ] carro A pé
Interesse: Petrologico, Mineralégico, Estrutural e Econémico
Tipologia: Local Isolado
Localizagéo:
655000 660000
! N\ ' Legenda:
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~24Ga.
Minas Itabira Gandarela Dolomito
Descricao:

Afloramento representativo da formagao gandarela, ocorrendo ainda intercalag6es de bif porém pouco expressivas. Nota-
se foliagdo boudinada também presente nesta litologia, assim como desde o inicio deste roteiro. E possivel observar
niveis de ferro com precipitagdo de pirita (ja oxidada para limonita).

Atitude da acamamento: ~190/10.

Aspectos relevantes: |

A foliacdo boudinada, também presente nos dolomitos da Formagdo Gandarela, reflete o contexto tectnico desta regido
que submeteu a um grande esforco, gerando fissuras por entre a foliagdo associado a anisotropia por entre as camadas.
Assim, é possivel observar essa repeti¢do de estruturas ao longo deste roteiro.

Observagao: |

Por esse carbonato ser rico em pirita, aos arredores do ponto, funcionava uma antiga pedreira, para extracdo dos sulfetos
presentes para fabricacdo de p6lvora.

llustragdes:

plano de foliagao

__ lineacd® —

a) afloramento de dolomito-marmore com foliagdo boudinada; b) desenho esquematico ilustrando foliagdo boudinada do
tipo cusped, preenchida por quartzo fishmouth (adaptado de Arslan, 2008);




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia estrutural do flanco sul do Anticlinal de Mariana e boudinagens associadas
Identificacao: 1.10 Coordenadas: 23k x:0658106 y: 7744658 Altitude:  970m
Nomeagao: Discordancia erosiva no contato com o Gr. Piracicaba

ACesso: Apos o ponto 1.10, siga por 320m sob a linha férrea em diregdo Leste.

Acessibilidade: [ ] Onibus [ ] carro Apé
Interesse: Petroldgico, Mineralégico, Estrutural e Estratigrafico.
Tipologia: Local Isolado
Localizagéo:
655000 660000
! N\ ' Legenda:
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
. i . . . ~24G.a
Minas I_tabl-ra € Gandarela e Cercadinho Dolomito e Metapelito
Piracicaba
Descrigéo: |

O Ultimo ponto deste roteiro tambem € o inicio do préximo, pois neste afloramento esta o contato entre a Formagao
Gandarela (Grupo Itabira) e a Formag8o Cercadinho (Grupo Piracicaba). Este afloramento contem um empilhamento de
camadas de diferentes texturas, granulagdo e mineralogia, da base para o topo: tem-se o dolomito-marmore macico da
formacdo Gandarela, logo acima uma camada fina de Manganés (ocorre quando se ha pouca energia no sistema de
deposicao), sobreposto ocorre uma camada abundante de quartzo-clorita-xisto fino, uma camada de quartzos boudinados
gue separa a ultima camada (com intercalacfes de quartzo-clorita-xisto) de material ferruginoso fino.

Aspectos relevantes: |

A sedimentacfo da Formacéo Cercadinho marca profundo remodelamento da bacia Minas, fato este documentado pela
emersdo de parte da sequéncia do Grupo Itabira, sua erosdo e redeposicdo em forma de seixos. Desta forma alguma
perturbacdo tectdnica ocorre na bacia Minas refletindo uma mudanca drastica no registro sedimentolégico da mesma,
possivelmente durante a transi¢éo entre o Riaciano e o Sideriano.

Observagao: |

Esta interpretacdo do empilhamento estratigrafico é feita no corpo de texto deste trabalho.

lHustragoes: |

metros

a) Empilhamento estratigrafico no contato entre os grupos Itabira e Piracicaba.




&% Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
= Trabalho de Monografia TCC-402
..nm. Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto ESCOLADEMINAS
Percurso: Geologia econémica das mineralizages auriferas e registros historicos.
Identificagdo: 2.1 Coordenadas: 23k x:0658001 y: 7746121 Altitude:  1273m
Nomeagao: Capela S&o Jodo Batista
ACesso: Partindo da Praca Tiradentes, siga subindo a esquerda da Escola de Minas pela Rua Henri Gorceix

por 120 metros e depois suba a Ladeira Jodo de Paiva. Percorra 1,4 km e depois vire a direita pela
Rua Rio Piracicaba e siga por 1,5 km ate a Rua 24 de Junho.

Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Petrol6gico e Histdrico
Tipologia: Area
Localizagéo:
655000 660000
' Legenda:
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Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
. . ~2.7G.a.
Rio das Velhas Nova Lima Nova Lima Quartzo-Sericita-Xisto
Descricgao:

Este afloramento encontra-se na praga aos arredores da Capela S&o Jodo Batista. Neste local aflora Xisto da Fromagéo
Nova Lima, de granulacéo fina, textura lepidoblastica (marcada pela sericita) e recristalizagdo de quartzo. Atitude da
foliagdo é de F: 225/20.

Aspectos relevantes: |

A trilha se inicia no Morro da Queimada, local hoje tombado como Patriménio Histérico Nacional. Também conhecido
como Morro do Paschoal ou Arraial do Ouro Podre, foi um dos primeiros arraiais mineradores que deram origem a entao
Vila Rica. As descobertas de ouro aluvionar e posteriormente nas escarpas da serra de Ouro Preto no final do século
XVII trouxe a visabilidade nacional para essa regido (Fonseca & Sobreira, 2001) . No contexto regional, a lapa da zona|
de mineralizagdo é constituida pelos quartzo-sericita xistos do Grupo Nova Lima com o contato superior no quartzito da
Formacdo Moeda. O contato superior é fortemente tectonizado com o quartzito da Fm. Moeda, contendo veios de
quartzo intensamente deformados (boudinagem, dobras e fraturas) e foliagdo com aspecto milonitico. Os veios sdo de
quartzo-turmalina com caulim préximo as porcdes turmalinizadas.

Observagao: |

A capela S&o Jodo Batista (figura B) se localiza entre as nascentes do Rio das Velhas e do Rio Piracicaba e toda feita por,
canga, refugo da mineracédo na regido e é um exemplo classico da arquitetura colonial portuguesa dos primeiros tempos
do Brasil.

llustragdes:

a) afloramento da formacdo Nova Lima totalmente intemperizado, no alto da Serra de Ouro Preto; b) Capela Séo Jodo
Batista, primeira igreja de Ouro Preto (Mario Pinheiro , marco 2020); c) afloramento de quartzito préximo a capela.




%) Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
= Trabalho de Monografia TCC-402
..nm. Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto ESCOLA DE MINAS
Percurso: Geologia econémica das mineralizages auriferas e registros historicos.
Identificagdo: 2.2 Coordenadas: 23k x:0657737 y: 7746165 Altitude:  1434m
Nomeagao: Estratigrafia do alto da Serra de Ouro Preto
ACesso: Siga pela frente da Capela S8o Joao Batista pela rua sem pavimentagdo por 50 metros e vire a direita

subindo a ladeira. Apos 150 metros vire a direita e siga por este caminho por 200 metros.

Acessibilidade:

[ ] Onibus Carro Apé

Interesse:

Estrutural, Petrol6gico e Geomorfol6gico

Tipologia:

Sitio Misto

Localizagéo:

655000

660000
I

Legenda:
- Distrito Sede
Falhas de Empurrao
Drenagens
- Rodovias
Trilha
Perfil
Ponto de Partida
Ponto de Chegada
Ponto do Trajeto
Ponto Indicado
Litologia
Grupo Itacolomi
Grupo Sabara
Grupo Piracicaba
Grupo ltabira-Fm. Gandarela
M Grupo ltabira-Fm. Caué
Grupo Caraga-Fm. Batatal

1 Quildmetros
3

Grupo Caraga-Fm. Moeda
M Supergrupo Rio das Velhas




Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
peromip P ¢ g ~25a~2.4
Minas Caraca e Itabira | Moeda, Batatal e Caué | Quartzito, Filito e Itabirito Ga.
Descricao:

Neste ponto destaca-se o contato bem definido entre trés litologias: quartizito macico com foliagdo diregdo E-W,
lineacBes de intersecdo e crenulacdo bem evidentes da Formacdo Moeda; filito com pequena espessura (2 metros) e
totalmente intemperizado, com foliacdo F: 180/15, lepidoblastica marcada pela sericita, da Formacdo Batatal; e os
itabiritos com microdobras e bandamentos ferriferos com atitudes F: ~210/20 e alta interferéncia magnética da Formacéo
Caué.

Aspectos relevantes:

Este ponto esta localizado na borda do flanco sul da Anticlinal de Marina, com litologias bem definidas (diferentemente
da regido de charneira do Anticlinal de Mariana) e com baixo caimento, variando entre 10° e 25° graus.

Observagao:

A trilha foi aberta exatamente no contato Moeda-Batatal-Itabirito, porém o filito é pouco evidente e espessura fina. Ja o
quartzito bem macico e fraturado, contém steps de falha e algumas eviedéncias de furos para retirada de blocos.

lHustracoes: |

a) afloramento intemperizado e oxidado em superficie, da Formacdo Batatal; b) itabirito da Formacdo Caué com
descontinuidades causadas pela erosdo diferencial; ¢) quartizitos com camadas bem marcadas e erosdo diferencial; d)
visada com exposicdo das trés litologias distintas.




&% Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
= Trabalho de Monografia TCC-402
..nm. Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto ESCOLADEMINAS
Percurso: Geologia econémica das mineralizages auriferas e registros historicos.
Identificagdo: 2.3 Coordenadas: 23k x:0657642 y: 7746139 |AItitude: 1466m
Nomeagao: Moinho de Vento
ACesso: Ap6s o ultimo ponto, desca por uma trilha ao sul por 110 metros até encontrar a estrada de terra e vire

a direita. Siga por 100 metros, vire a diretia e suba a trilha para o0 Moinho de Vento (50 metros).

Acessibilidade: [ ] Onibus [ ] carro A pé
Interesse: Geomorfoldgico e Petroldgico
Tipologia: Local Panordmico
Localizagéo:
655000 660000
' Legenda:

¢’ Distrito Sede
—4 Falhas de Empurréao
—~— Drenagens
~ Rodovias
Trilha
Perfil

7745000
I

e
@ Ponto de Partida
@® Ponto de Chegada
= Ponto do Trajeto
@® Ponto Indicado
Litologia
Grupo ltacolomi
Grupo Sabara
Grupo Piracicaba
Grupo Itabira-Fm. Gandarela
M Grupo Itabira-Fm. Caué
Grupo Caraga-Fm. Batatal

1 Quildmetros

Grupo Caraga-Fm. Moeda
M Supergrupo Rio das Velhas




Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
pergnip P £ g ~2.7a2.05
Minas / Rio das Velhas - - - G.a.
Descricgao:

Este ponto é para contemplagdo da paisagem e observagao das diferentes litologias, como elas influenciam na morfologia
e textura da paisagem. Na figura "A" temos o0 mais antigo moinho de vento do Brasil. E provavel, contudo, que tratasse
de um maquinismo destinado a triturar rochas retiradas das galerias e minas a céu aberto da Serra de Ouro Preto. O
moinho é um dos pontos mais altos da serra e é possivel observar a cidade de Ouro Preto e o Pico do Itacolomi a sul
(figura B) e a cadeia de montanhas da Anticlinal de Mariana a norte (figura C).

Aspectos relevantes:

E nitida a interferéncia que a litologia causa na textura e morfologia da paisagem da regido. Na serra de Ouro Preto,
inserida na Anticlinal de Marina, observa-se um relevo caracterizado por altas montanhas de desenvolvimento linear,
constituida por metassedimentos de idade paleoproterozoica, afetado por eventos tectdnicos e com estrutura regional
orientada em direcdo E-W. Observando o lado oposto, regido do Pico do Itacolomi se mostra com textura mais rugosa,
marcada pelos metaquartzo-arenito, muito resistentes ao intemperismo, com rochas expostas e, alguns locais, com relevo
carstico por perclacéo de agua.

Observagao: |

As descobertas de ouro aluvionar no final do século XVII trouxe a visabilidade nacional para essa regido (Fonseca &|
Sobreira, 2001) que, com escassez deste tipo de minério, migrou-se para as escarpas das montanhas. Logo, locais como a
Serra de Ouro Preto e do Itacolomi foram procurados.

lHustragoes: |

a) Moinho de Vento do Morro da Queimada; b) Vista parcial para cidade de Ouro Preto com o Pico do Itacolomi ao
fundo; ¢) Foto-mosaico dos dois flancos da estrutura regional do Anticlinal de Mariana;




&% Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
= Trabalho de Monografia TCC-402
..nm. Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto ESCOLADEMINAS
Percurso: Geologia econémica das mineralizages auriferas e registros historicos.
Identificagdo: 2.4 Coordenadas: 23k X:657234 y: 7745995 Altitude:  1427m
Nomeagao: Minerages secundarias
ACesso: Partindo do Moinho de Vento, retorne a estrada de terra e siga pela direita por 150 metros e vire a

esquerda para um trilha. Siga por 260 metros em meio a trilha na mata até encontrar um afloramento
de quartzito friavel.

(m)

401

130

1 Quildmetros

Acessibilidade: [ ] Onibus [ ] carro Apé
Interesse: Petrol6gico e Econdmico
Tipologia: Local Isolado
Localizagéo:
655000 660000
! \ [ Legenda:
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@ Ponto do Trajeto
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M Supergrupo Rio das Velhas
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Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~24Ga.
Minas Caraca Moeda Quartzito
Descrigéo: |

Na trilha dentro do Parque Arqueolégico do Morro da Queimada é possivel encontrar variagdes litologicas, como é o
caso deste alforamento. Trata-se de um quartzito, fridvel, de granulacdo fina, com lentes peliticas levemente dobradas. E
possivel observar na superficie, lineacdo de crenulacdo bem definida na direcdo N-S.

Aspetos relevantes: |

Ao longo da Serra de Ouro Preto é possivel se deparar com essas mudancas litolégicas devido ao relevo acidentado por
vales e nascentes que moldam as encostas da serra. Assim, camadas sobrepostas ficam expostas em alguns locais. Nesse
local, a extracdo de quartzito é feita atualmente para uso na construcéo civil

Observagcéo: |
Este local possivelmente funciona uma lavra devido aos vestigios de agdo antrépica, como bancadas e clareiras.

lustracoes:

a, b, ¢) afloramento de quartzito fridvel, com lentes peliticas e lineacdo de crenulacdo na superficie;




&% Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
= Trabalho de Monografia TCC-402
..nm. Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto ESCOLADEMINAS
Percurso: Geologia econémica das mineralizages auriferas e registros historicos.
Identificagdo: 2.5 |Coordenadas: 23k X:657219 y: 7745787 Altitude: 1399 m
Nomeagao: Ruinas do Morro da Queimada
ACesso: Apos o ultimo ponto, siga descendo por 200 metros pela trilha demarcada, é possivel avistar 0s

primeiros mundéos. Deve-se atentar ao piso deste local pois existem mdndeos cobertos por
vegetacéo.

Acessibilidade: [ ] Onibus [ ] carro A pé
Interesse: Geomorfoldgico e Econdmico
Tipologia: Area
Localizagéo:
655000 660000
' Legenda:

¢’ Distrito Sede
—4 Falhas de Empurréao
—~— Drenagens
~ Rodovias
Trilha
Perfil

e
@ Ponto de Partida
@® Ponto de Chegada
= Ponto do Trajeto
@® Ponto Indicado
Litologia
Grupo ltacolomi
Grupo Sabara
Grupo Piracicaba
Grupo Itabira-Fm. Gandarela
M Grupo Itabira-Fm. Caué
Grupo Caraga-Fm. Batatal

1 Quildmetros
3

Grupo Caraga-Fm. Moeda
M Supergrupo Rio das Velhas




Unidade L.itoestratigrafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
. . . . i ~24Ga.
Minas Itabira Caué Itabirito e canga lateritica
Descricao:

Este ponto observa-se ruinas de antigos mundéos e alguns sarrilhos obstruidos por vegetagdo. As contrucGes antigas sao
todas feitas de canga e revestidas com argila preparada. Na figura "C", é possivel observar a disposi¢cao dos mundéos ao
longo da encosta.

Aspectos relevantes:

As atividades realizadas nesses locais buscavam a extracdo do ouro que ocorria disseminado ou em estratos na BIF,
comumente em regides onde o terreno apresentava-se mais alterado ou fridvel, para facilitagdo do desmonte. O desmonte
das rochas era feito de forma hidraulica, aproveitando as aguas das chuvas ou pelos arquedutos construidos para captar
agua das nascentes. Para se chegar a essa camada mineralizada da BIF, era necessario retirar toda crosta lateritica
(canga). Esses blocos e fragmentos, quando ndo jogados encosta abaixo, eram usados para construcdo desses mundéos
apresenteados neste ponto. Os mundéos sao barragens de pedra dispostas ao longo da encosta, onde o material retirado
da lavra era acumulado.

Observagoes: |

Algumas destas ruinas eram usadas ndo somente para mineragdo como também para moradias, sendo possivel observar
pequenos espagos na contrucao usados como "janelas" para ventilacdo do local.

lHustracoes: |

* 15 metros
& . —

a, b) ruinas de mundéos feitos de canga retirada da crosta lateritica; c) foto-aérea feita por drone na area descrita. Foto:
Rolling Drone Geotecnologias, 2018.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402

Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Geologia econémica das mineralizages auriferas e registros historicos.

Identificacdo: 2.6 Coordenadas: 23k X:656317 y: 7745661 Altitude: 1197 m
Nomeagao: Mina do Alberto

ACesso: Esse ponto exemplifica a mineracdo subterranea, adetrando a Serra de Ouro Preto. Para chegar a essa

mina, deve-se retornar ao centro da cidade. Partindo da Praca tiradentes, siga pela rua Henri Gorceix
e suba a Ladeira Jodo de Paiva por 270 metros e vire a direita, continue por 55 metros. A mina
encontra-se no fundo da residéncia do Alberto Fonseca.

Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Estrutural, Petrol6gico, Econdmico e Historico

Tipologia: Area

Localizagéo:

655000 660000
‘ ' Legenda:
" Distrito Sede
—4_ Falhas de Empurréo
~— Drenagens
" Rodovias
Trilha

7745000
I

" Perfil
@ Ponto de Partida
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@® Ponto Indicado
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Grupo Sabara

Grupo Piracicaba
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0 15 3 Grupo ltabira-Fm. Gandarela

M Grupo Itabira-Fm. Caué
Grupo Caraga-Fm. Batatal

Grupo Caraga-Fm. Moeda

M Supergrupo Rio das Velhas




Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
: - . ~24G.a.
Minas Caraca Moeda e Batatal Filito e Quartizito
Descricgao:

A mina se desenvolve primeiramente buscando o veio de quartzo no filito da Formacédo Batatal, de textura lepidoblastica
e friavel e no contato entre esta formacdo com a formacao ferrifera bandada (Formacao Caué). Este tipo de galeria era de
dificil captacdo de agua, por isso, alguns sarrilhos e condutos pequenos dentro da galeria foram escavados para
direcionamento da agua como mostrado na foto da figura "E" . A mina se desenvolvia no contato das duas Formagdes e
quando os mineradores encontravam os bolsdes de quartzo mineralizado, abriam-se grandes sales (figura A).

Aspectos relevantes:

A abertura de pocos e galerias pelos garimpeiros do século XVII1, tinham como objetivo atingir a mineralizagdo primaria
na base da sequéncia metassedimentar de idade proterozéica (Supergrupo Minas). Ha varios niveis onde se localiza a|
mineraliza¢do do ouro, principalmente nos veios de quartzo (fildes) discordantes da foliagdo e sulfetacdo (arsenopirita)
no contato de base de toda sequéncia e os niveis de bif com mineralizacdo interna (Sobreira e Fonseca, 2001). As
galerias tem orientacdo principal E-W e o maior saldo estd no contato com a Fm. Moeda com um veio de ~1,10m de
espessura modal cortando a galeria no sentido NE-SW, provavelmente o local da lavra.

Observagcoes: |

Segundo o trabalho de Cavalcanti (1999) estes veios possuem ocorréncia restrita ao Quartzito Moeda e Filito Batatal.
Possuem orientacdo constante na dire¢do 230-240°, sub-vertical. A turmalina ocorre associada, principalmente, as bordas
dos veios e a arsenopirita forma buchos em meio & massa de quartzo. O caimento (plunge) destes veios é paralelo &
lineacdo de crenulagdo, que por sua vez mergulha na mesma direcdo da foliagéo principal SO. Estes veios podem ter-se
originado devido ao fraturamento hidréulico relacionado ao afundamento da bacia que pode estar relacionado a uma

al
llustragdes: |

a, b, ¢, d, e, f) fotos da Mina do Alberto, no morro Sao Sebastido, exemplificando a mineragdo subterranea do século
XVIII;




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402

Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Avreas de Risco em Ouro Preto

Identificagdo: 3.1 Coordenadas: 23k X:662180 y: 7745579 Altitude:  1184m
Nomeagao: Posto das Lajes

ACesso: Saindo do Centro Histérico de Ouro Preto, pegue a Rua Bardo de Camargos. Siga no mesmo sentido

agora na Rua Conselheiro Quintiliano, o afloramento se encontra nos fundos do posto. A mesma
litologia tipo se repete aos fundos do Corpo de Bombeiros.

Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Estrutural, Petrologico e Geotécnico

Tipologia: Area

Localizagéo:

655000 660000
' Legenda:
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Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~25G.a.
Minas Caraca Moeda Quartzito
Descricgao:

Este afloramento de quartzito se encontra em uma encosta atras do posto de combustivel a 20 metros da rua. Funciona|
uma pequena extracdo de blocos de quartzito para ornamentacdo. A rocha se apresenta exposta devido ao trabalho neste
local, macica, competente, e ocorre percolacdo de agua por entre as fraturas. Sdo observados 2 familias de fraturas mais
a foliagdo: Frl (foliagdo): ~210/25; Fr2: ~225/70; Fr3: ~90/80.

Aspectos relevantes: |

Nesse macico ocorre 0 risco de queda de blocos devido ao angulo do talude e as familias de fraturas que contém. A
orientacdo preferencial das fraturas e descontinuidades é uma consequéncia das tensdes geoldgicas atuantes durante a
formacgéo das estruturas. Tais descontinuidades se conectam (figura B) favorecendo o aumento da percolagdo de 4gua no
macico, como visto na figura A. Por esse motivo o fluxo que percola no macico rochoso esta ligado as descontinuidades
presentes.

Observacéo: |

Pela foto aérea é possivel observar mais trés antigos locais de extracdo de quartzito com a geometria cdncava (linha
branca) em uma paisagem natural de geometria convexa (linha azul). Esses locais ficaram com cicatrizes e "pareddes" na
paisagem, que podem levar risco a comunidade presente. Um desses locais funciona hoje o Corpo de Bombeiros.

lHustragoes: |

a) faces livres ocasionado pela retirada de blocos de quartzito para ornamentacdo com percolacdo de agua; b) familias
de fraturas se interceptando. A bissetriz dos angulos agudos formados pelas duas fraturas é paralelo a direcédo de maior,
esforco (sigma 1); c) foto-aérea do ponto descrito, mostrando outros locais adjacentes usados antigamente com a mesma
finalidade.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402

Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto
Percurso: Avreas de Risco de Ouro Preto
Identificagcdo: 3.2 Coordenadas: 23k X:656384 y: 7745422 Altitude:  1158m
Nomeagao: Contraste reolégico do Grupo Caraga
ACesso: Voltando do primeiro ponto do posto das lajes, siga sentido Praga Tiradentes. O afloramento esta no

corte da rua entre o Posto das Lajes e 0 Corpo de Bombeiros.

7745000

Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Estrutural, Petroldgico e Geotécnico
Tipologia: Local Isolado
Localizagéo:
555I000 660000

Legenda:
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Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~2.4G.a.
Minas Caraca Moeda / Batatal Quatzito / Filito
Descricgao:

Nesse local ha o contato abrupto do quartzito da Formacdo Moeda com o filito de coloracdo prateada da Formacéo
Batatal. O filito, rocha menos competente, apresenta-se com microdobras e com a superficie mais intemperizada em]
relacdo ao quartzito macico. Entre contato das duas litologias com paramentros geotécnicos distintos, ha o
preenchimento de veio de quartzo fraturado.

Aspectos relevantes: |

O contato entre as formacdes Moeda e Batatal, € de um contexto de transgressdo marinha, com sedimentos de ambiente
predominantemente continental para um ambiente marinho raso (Moraes, 1985). Assim, os filitos da Fm. Batatal séo de
natureza pelitica, que influenciam no comportamento geotécnico tornando-o mais erodivel quando intemperizado e
oferece risco quando a foliacdo mergulha no sentido perpendicular ao corte de estrada. Nesse afloramento a atitude da
camada é: F ~ 250/30, ou seja, dire¢do obliqua ao corte. J& o quartzito, macico e resistivo a erodibilidade, ndo apresenta
risco neste afloramento pois apresenta fraturas secundarias de menor persisténcia e extensdo menor neste contato.

Observacéo: |

Caracteristicas litologicas e geomorfoldgicas da regido permitem comportamentos geotécnicos diferentes nas rochas em|
um so perfil.

lHustracoes: |

a) corte de estrada expondo o contato entre as formacdes Batatal e Moeda, com diferentes comportamentos geotécnicos;




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402

Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto
Percurso: Avreas de risco de Ouro Preto
Identificagdo: 3.3 Coordenadas: 23k X:656286 y: 7745433 Altitude:  1151m
Nomeagao: Desenvolvimento rubano em antigas areas de mineragédo
ACesso: Siga sentido Praca Tiradentes, apds o corpo de bombeiros, o afloramento se encontra a direita da rua

como encosta.

Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Econdmico, Estrutural, Petrolégico e Geotécnico
Tipologia: Area
Localizagéo:
655000 660000
' hk Legenda:
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Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~24Ga.
Minas Itabira Caué Itabirito
Descricgao:

Este ponto aflora o itabirito da Formacdo Caué, com a foliagdo bem marcada e veios de quartzo com dobras de
cisalhamento dextral. O itabirito na figura A e B, apresenta dois tipos de coloracéo: acima do veio, cinza e laminada,
marcada pela magetita e abaixo do veio, avermelhada, argiloso, rico em hematita. No local existe uma boca de mina de
pequena extensdo logo adjacente a rua.

Aspectos relevantes:

Nesta regido que se encontra este afloramento, a principal mineralizacdo aurifera constitui por veios de quartzo
sulfetado, mais precisamente veios de quartzo-pirita-calcopirita-turmalina que estdo encaixados no Itabirito Caué (figura
A, B e C). O controle desse minério é devido a estrutura regional e resultante de sistemas hidrotermais (Cavalcanti,
1999). Assim, as antigas mineracfes subterrneas buscavam, nessa regido, este tipo de mineralizacdo e abriam-se
galerias sem o devido planejamento, somente visando a maxima extragdo de minério. Como consequéncia, alinhado com|
0 avanco da ocupagdo urbana desses locais, a estabilidade das galerias em regiGes proximas a superficie topografica sdo
muito susceptiveis a desabamentos, causando problemas geotécnicos como: residéncias com trincas e recalque das
estruturas de casas e rua adjacentes (Fonseca e Sobreira, 2001).

Observagao: |

A boca da mina exemplifica a busca dos mineradores pelos veios encaixados na formacéao ferrifera. Caso tal local ndo
fosse economicamente viavel, o mesmo era abandonado e usado como descarte de ferramentas e pertences pessoais.

lHustragoes: |

a, b) veio de quartzo encaixado no itabirito Caué, um exemplo de mineralizacdo regional; c) foto-mosaico do corte da
rua com a boca da mina ao lado.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402

Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto
Percurso: Avreas de risco de Ouro Preto
Identificagdo: 3.4 Coordenadas: 23k X:655730 y: 7745737 Altitude:  1180m
Nomeacao: Rodoviaria
ACesso: A partir da praca Tiradentes, siga sentido a cidade de Belo Horizonte pela rua Padre Rolim.

Afloramento com cicatriz bem exposta préximo a rotatoria da rodoviaria.

Acessibilidade:

Onibus Carro Apé

Interesse:

Geomorfoldgico, Petroldgico e Geotécnico

Tipologia:

Local Panoramico

Localizagéo:

GSSPOO
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Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
pergrup p ¢ g 95424
Minas Caraca / Itabira Batatal / Caué Filito / Itabirito Ga.
Descricgao:

Este ponto apresenta a cicatriz deixada na paisagem pelo escorregamento de encosta ocorrido no dia 3 de janeiro de
2012. Segundo o Corpo de Bombeiros do minicipio, o maior acidente geoldgico na histéria de Ouro Preto. A encosta é
composta por rochas itabirito-Caué, porém na cicatriz do local acidentado, exp6e o filito Btatal no contato de base.
Segndo Sobreira (1990) este local esta inserido no dominio morfolégico da Serra de Ouro Preto, com encostas onde 0
pendor é concordante com o mergulho das rochas.

Aspectos relevantes: |

A regido de Ouro Preto é submetida a um clima tropical de altitude, com periodo de chuvas prolongados. Nesses
periodos o itabirito, apresentando alta permeabilidade, facilita a infiltracdo e percolagdo de adgua pelo macigo (Tavares,
2018). Entretanto, como os filito estdo abaixo das camadas de itabirito e com baixa permeabilidade, ocorre a tendéncia
de reducéo da percolagdo. Assim, a 4gua acumula e percorre no contato entre as duas unidades (figura A). Além disso,
favorece 0 aumento da poropressédo e consequentemente a reducdo da coesdo entre as particulas que formam as rochas e
os solos, o que contribui para o inicio dos processos de movimentacdo de massa (Tavares, 2018). Com tudo isso,
associado com o mergulho das rochas no mesmo sentido das encostas, facilitam a instabilidade, ocorrendo especialmente
rastejos e deslizamentos nessa regido.

Observacéo: |

Nessa ocasido, o deslizamento de terra moveu cerca de 60 mil toneladas de material inconsolidado. Além da atingir parte
da rodoviaria, a movimentacdo de massa também danificou uma casa, um hotel e um posto de gasolina, deixando duas
vitimas fatais.

lHustracoes: |

B Fm. Caué

Il Fm. Batatal

[ Fm. Moeda

= Percolagao d’agua

a) desenho esquematico exemplificando a infiltragdo d'agua da chuva no itabirito com alta permeabilidade e percolando
no contato com o filito de baixa permeabilidade; b) foto-aérea registrada no dia do acidente. Foto: Folha de S&o Paulo,
2012; c) visdo frontal do local acidentado; d) visdo lateral do local acidentado.




Roteiro Geoldgico na Regido Urbana de Ouro Preto
Trabalho de Monografia TCC-402
Departamento de Geologia - Universidade Federal de Ouro Preto

Percurso: Avreas de risco de Ouro Preto

Identificagdo: 3.5 Coordenadas: 23k X:655378 y: 7745898 Altitude:  1178m
Nomeagao: Avreas com alta suscetibilidade a riscos geotécnicos

ACesso: A partir da praca Tiradentes, siga sentido a cidade de Belo Horizonte pela rua Padre Rolim.

Afloramento esta no ponto de dnibus da linha urbana esquina para entrada da pousada Miguel
Arcanjo.

Acessibilidade: Onibus Carro Apé
Interesse: Estrutural, Petroldgico e Getécnico

Tipologia: Area

Localizagéo:

655000 660000
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Unidade L.itoestratigréafica Idade
Supergrupo Grupo Formacao Litologia
~24Ga.
Minas Itabira Caué Itabirito
Descricgao:

Neste ponto e ao longo da rua Parde Rolim, aflora-se itabiritos da Formacdo Caué. Apresenta-se de cor cinza (niveis de
oxido de ferro, hematita + magnetita) e vermelho (niveis com quartzo oxidado em superficie). Este maci¢o encontra-se
com fraturas e descontinuidades destacadas pela foliacdo dobrada, deformando a rocha que, influencia diretamente nos
mecanismos de ruptura. Ha tambem uma superficie de canga em alguns pontos da rua. Trata-se de uma rocha branda,
parcialmente intemperizada, tendo como familia principal de fraturas a foliagdo.

Aspectos relevantes: |

Por causa de acidentes por deslizamentos de terra no passado, a regido possui algumas restrigdes quanto ao uso e
ocupacdo do solo. Segundo Tavares (2018) os calculos feitos neste afloramento sugerem que, considerando somente
carregamento gravitacional, os blocos menores como mostrado na figura ‘A’ seriam estaveis, porém, com o avango da
ocupacdo desordenada, essas condi¢des podem variar. No entanto, ndo acontece o mesmo com 0s blocos maiores (figura|
C). Quando em condices saturadas, ha movimentacdo de pequenos blocos, gerando desconfinamento e face livre para
que outros blocos maiores se movimentarem. Segundo o trabalho de Tavares (2018), os mecanismos tipicos de ruptura
foram identificados, envolvendo tanto rupturas planares segundo a xistosidade, quanto rupturas em cunha formadas pela
xistosidade com uma das familias de fraturas 2m e/ou 3m.

Observacéo: |

Em 1979, ocorreu nessa regidao um grande escorregamento de terra. Contudo, observou-se um processo de aceleragdo da|
ocupacdo urbana desde entao (Oliveira, 2010). Dessa forma, torna-se necessario 0 monitoramento e atualiza¢do dos
levantamentos geotécnicos.

lHustracoes: |

bloco’rolado

a) escorregamento de blocos menores, desconfinando e expondo blocos maiores; b) camadas com mergulho em direcéo a|
rua e com residéncias no local; ¢) blocos maiores rolados a beira da encosta, com declive para rua e ao fundo o exemplo
de ocupacdo desordenada nessa regido.




