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RESUMO

A por¢do oriental do Quadrilatero Ferrifero (QFe), em sua terminacdo meridional, abriga
segmentos de duas megaestruturas regionais: o flanco leste do sinclinal Santa Rita e o sistema
de falhas da Agua Quente, que secciona o embasamento do Complexo Santa Barbara em
relacdo as rochas supracrustais. Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo geologica e
estrutural por meio de cartografia inédita em escala 1:10.000 do segmento centro-sul do flanco
leste do sinclinal Santa Rita, com apoio de fotointerpretacio (DOCEGEO—-CVRD, 1978). Trés
lineamentos morfoestruturais expressivos e paralelos de dire¢ado N40-50W balizam quatro
compartimentos estruturais, designados, de SW para NE, Cl1 a C4. Estes lineamentos
apresentam indicios de heranga tectonica do Proterozoico, uma vez que a distribuicdo dos
elementos planares (S0, Sn e Sn+1) e lineares (Lestiramento € Lintersecio) guardam estreita relacao
com estas estruturas. Como registro da tectonica mais recente, atuaram como falhas normais
antitéticas, que controlaram a distribui¢cdo da cobertura de canga lateritica brechada em C1, C2
e C3, com aumento da espessura para SW. O Cl ¢ marcado pela ocorréncia do Grupo
Piracicaba, sobreposto por C2 por uma falha de empurrdo que expde uma fatia tectonica do
Complexo Santa Barbara, sobre o qual repousam o Grupo Caraga (formacgdes Moeda e Batatal)
e parte do Grupo Itabira (Formagao Caué). O C2 indica auséncia do Supergrupo Rio das Velhas,
com o Complexo Santa Barbara atuando possivelmente como um alto estrutural. A partir de
C2, ha predominancia de rochas metamaficas, que obliteram relacdes estratigraficas entre as
demais unidades, sugerindo zonas de fraqueza pretéritas para o alojamento de soleiras. O C3 e
0 C4 sao os Unicos compartimentos com foliacdo Sn+1, associada a boudinagem (corredor
transpressivo?) das rochas metassedimentares do Supergrupo Minas e das intrusivas
metamaficas. O C4 ¢ marcado por uma fatia tectonica do Complexo Santa Barbara em meio as
rochas metamaticas. Esses elementos sustentam a hipotese de que a area representa uma zona
de transi¢do entre os estilos thin-skinned e thick-skinned, controlada por fatores como espessura
sedimentar, geometria do embasamento e descontinuidades mecanicas pré-existentes, conforme

discutido por Parker & Pearson (2021).

Palavras-chave: Quadrilatero Ferrifero. Sinclinal Santa Rita. Cartografia Geoldgica.

Compartimentagdo estrutural.



ABSTRACT

The eastern portion of the Quadrilatero Ferrifero (QFe), at its southern termination, hosts
segments of two regional megastructures: the eastern flank of the Santa Rita syncline and the
Agua Quente fault system, which offsets the basement rocks of the Santa Barbara Complex
relative to the overlying supracrustal rocks. This study aimed to perform geological and
structural characterization through original 1:10,000-scale mapping of the central-southern
segment of the eastern flank of the Santa Rita syncline, supported by photointerpretation
(DOCEGEO-CVRD, 1978). Three prominent, parallel morphostructural lineaments trending
N40-50W define four structural compartments, designated from SW to NE as C1 to C4. These
lineaments show evidence of Proterozoic tectonic inheritance, as the distribution of planar (SO,
Sn, and Sn+1) and linear (stretching and intersection lineations) structural elements are closely
associated with them. As a record of more recent tectonics, these lineaments acted as antithetic
normal faults, which controlled the distribution of brecciated lateritic duricrust cover in
compartments C1, C2, and C3, with increasing thickness toward the southwest. Compartment
Cl1 is characterized by the presence of the Piracicaba Group, overlain by C2 through a thrust
fault that places a tectonic slice of the Santa Barbara Complex above it. Over this slice rest the
units of the Caraca Group (Moeda and Batatal formations) and part of the Itabira Group (Caué
Formation). Compartment C2 shows an absence of the Rio das Velhas Supergroup, with the
Santa Barbara Complex possibly acting as a structural high. From C2 onward, there is a
predominance of metamafic rocks, which obscure stratigraphic relationships among the other
units, suggesting reactivated zones of weakness that favored the emplacement of sills.
Compartments C3 and C4 are the only segments displaying Sn+1 foliation, associated with
boudinage (a transpressive corridor?) of both the metasedimentary rocks of the Minas
Supergroup and the intrusive metamafic bodies. Compartment C4 is marked by a tectonic slice
of the Santa Barbara Complex embedded within the metamorphic rocks. These features support
the hypothesis that the area represents a transitional zone between thin-skinned and thick-
skinned tectonic styles, controlled by factors such as sedimentary thickness, basement

geometry, and pre-existing mechanical discontinuities, as discussed by Parker & Pearson
(2021).

Keywords: Quadrilatero Ferrifero; Santa Rita Syncline; Geological Mapping; Structural

Compartmentalization.
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1. INTRODUCAO

1.1.  APRESENTACAO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe), localizado na regido central de Minas Gerais, destaca-
se como uma das mais importantes provincias minerais do Brasil ¢ do mundo, com um
histérico de exploracao que remonta ao final do século XVII, quando o Brasil ainda era colonia
de Portugal. A descoberta de ouro nas regides de Ouro Preto ¢ Mariana impulsionou uma

intensa migracdo para a area, consolidando sua relevancia histdrica e economica.

Geologicamente, o QFe apresenta uma diversidade significativa de rochas e minerais,
abrigando depositos de ferro e ouro de alta pureza, com destaque para as formagdes do
Supergrupo Minas, como a Formagdo Caué, de idade paleoproterozoica (Dorr, 1969; Alkmin,
2014; Endo et al., 2019) pertencente ao Grupo Itabira, que contém formagoes ferriferas

bandadas (FFB), conhecidas como itabiritos, relevantes para a exploragao de ferro.

A regido ¢ marcada por um arcabougo estrutural complexo, resultado de deformacdes
paleoproterozdicas e neoproterozodicas, amplamente estudadas desde o inicio do século XX
(Derby, 1906; Dorr, 1969). Trabalhos recentes (e.g. Baltazar & Zucchetti, 2007; Hensler ef al.,
2015; Soares et al., 2018) tém enfatizado a necessidade de modelos geoldgicos detalhados

para compreender as relagdes estruturais e estratigraficas que moldam essa regido Unica.

Este trabalho de conclusdo de curso consiste na cartografia geoldgica do segmento
centro-sul do flanco leste da sinclinal Santa Rita. A area de estudo, localizada ao norte do
municipio de Mariana, e entre os distritos de Antonio pereira e Camargos foi investigada por

meio de mapeamento geologico detalhado e analise de dados estruturais coletados em campo.

1.2.  NATUREZA DO TRABALHO E JUSTIFICATIVA

Cinturdes de dobras e falhas (fold-thrust belts, f-t belts) possuem a geometria das
estruturas controladas por dois end members postulados pelos modelos geotectonicos: thick-
skinned e thin-skinned, com ou sem o embasamento mecanico envolvido na deformacao (Park
& Pearson 2021). Em f-¢ belts do tipo thin-skinned, a pilha sedimentar que repousa sobre o
embasamento cristalino € mais espessa, gerando falhas de descolamento de baixo angulo a
horizontais, geralmente aproveitando planos de descontinuidades regionais e/ou locais. Por

outro lado, em cinturdes do tipo thick-skinned a espessura da pilha sedimentar sobre o
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embasamento ¢ menor, fazendo com que os sistemas de falhas cortem e deformem o
embasamento mecanico, transpondo contatos litolégicos primarios, com angulos moderados
a altos. Os varios exemplos de fold-thrust belts, recentes e antigos, compartilham
caracteristicas dos dois end members, variando de estruturas thin-skinned para estruturas thick-
skinned ao longo de seu strike, podendo ocorrer ao longo de um unico sistema de falhamento,
em variadas profundidades ou distintos dominios de mapa (mudangas no stress regional) (Park

& Pearson 2021).

Do ponto de vista geotectonico, a borda oriental do QFe situa se na regido limitrofe entre
o dominio de um f-¢ belt do tipo thin skinned polideformado e complexamente estruturado, a
oeste (Dorr 1969, Ferreira Filho & Fonseca 2001, Rossi 2014), e o dominio de um f~¢ belt do
tipo thick skinned, a leste, marcado pelo aparecimento das rochas gnaissicas que caracterizam a
raiz do sistema orogénico de alto grau metamorfico do ordgeno Araguai (Cunninghan et al.

1996).

A sinclinal Santa Rita, estrutura localizada na borda leste do QFe e objeto deste trabalho
em sua terminac¢ao meridional, foi descrita por Dorr (1969) como uma das mais complexas do
QFe, caracterizada por sistemas de dobras recumbentes, anticlinais sinféormicos, falhas de
empurrdo, klippen e inversoes estratigraficas. Rossi (2014) abordou a estruturacao da sinclinal
Santa Rita no contexto da transi¢do entre os estilos estruturais thin-skinned e thick-skinned,
interpretando-a como uma dobra sinclinorial reclinada com dire¢do axial NW-SE, formada por

redobramento do flanco normal da nappe Ouro Preto.

Apesar de sua relevancia, o conhecimento geologico detalhado da é4rea permanece
incompleto e desatualizado, especialmente na por¢ao centro-sul do flanco leste, que carece de
mapeamentos detalhados em escala adequada, permitindo que "rochas e estruturas familiares"

sejam reinterpretadas sob a oOtica de novos dados e abordagens.

Este trabalho de conclusdo de curso consiste na realizacdo de um mapeamento geologico
em escala 1:10.000, com foco na por¢ao centro-sul do flanco leste da sinclinal Santa Rita. A
pesquisa busca ampliar o entendimento geoldgico da area, integrando dados litoestratigraficos e

estruturais em uma base cartografica inédita para esta regido.
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1.3.  LOCALIZACAO E ACESSOS

A area de estudo esté situada entre a cidade de Mariana e os distritos de Camargos ¢
Bandeirantes. O municipio de Mariana esta localizado na regido central do estado de Minas
Gerais, integrando a mesorregido metropolitana de Belo Horizonte e a microrregidao de Ouro
Preto. Situa-se a aproximadamente 110 km de distancia da capital do estado, a cerca de 12 km
do municipio vizinho Ouro Preto e a aproximadamente 46 km da cidade de Santa Béarbara. Entre
os distritos que compdem seu territorio, tém-se Camargos e Bandeirantes, ambos localizados a

sudoeste da sede municipal, a cerca de 22 km e 18 km, respectivamente.

A regido pode ser acessada através da rodovia BR-356 (Rodovia dos Inconfidentes),
partindo-se de Ouro Preto em direcdo a Ponte Nova. Ao chegar no trevo que da acesso ao
municipio de Mariana, deve-se seguir pela MG-129, que ¢ a principal rodovia que leva
diretamente ao centro da cidade e aos diversos distritos da regido. O mapa de localizagdo e de

acesso pode ser visualizado na Figura 1.

Além da MG-129, a regido conta com diversas estradas vicinais que interligam os
distritos de Mariana. Uma das principais vias vicinais € aquela que leva ao distrito de Camargos.
Essas estradas vicinais sao essenciais para o escoamento local de minérios e para o transporte
de equipamentos e mao de obra necessaria as operagdes de mineracao, além de facilitar o acesso

a Cedro Mineracao e outras instalagdes de exploracao mineral na area.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte dos dados: Fundag@o Jodo Pinheiro (2022), Google Earth
(2024) e IBGE (2022); elaborado pelo autor em QGIS v.3.28.15 (2024).
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1.4.  OBIJETIVO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como principal objetivo a realizacdo do

mapeamento geologico, em escala 1:10.000, de uma érea localizada na por¢do centro-sul do

flanco leste da sinclinal Santa Rita.

1.5.  MATERIAIS E METODOS

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, foram adotados os seguintes

procedimentos metodologicos, organizados em trés etapas principais: revisao bibliografica,

mapeamento geoldgico e tratamento e integracdo dos dados.
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1.5.1. Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica consistiu na analise de materiais de referéncia voltados a

compreensdao do contexto geolodgico regional e local, bem como dos fundamentos teodricos

necessarios para a realizacdo do estudo. As fontes consultadas foram agrupadas em duas

categorias:

Estudos regionais e locais: referenciados por Endo ef al. (2020), Alkmim &
Teixeira (2017) e Massa (2017), respectivamente, fornecendo subsidios para a
compreensdo do arcabougo geologico do QFe e suas especificidades na area de
estudo.

Elementos estruturais: revisdo dos principais conceitos relacionados a analise
descritiva e cinematica das estruturas tectonicas, conforme Davis & Reynolds

(1996), Pluijm & Marshak (1997), Rowland et al. (2007) e Fossen (2012).

1.5.2. Mapeamento Geologico

A etapa de mapeamento geoldgico foi realizada em duas fases complementares:

Fotointerpretacdo: andlise de fotografias aéreas em escala 1:8.000, fornecidas
pela DOCEGEO-CVRD (1978, faixas 5 e 6), para a identificagcdo preliminar das
unidades litoestratigraficas e das estruturas regionais.

Mapeamento de campo: mapeamento geologico em escala 1:10.000, com foco na
area da porc¢do centro-sul do flanco leste da sinclinal Santa Rita. Essa etapa
incluiu a confeccdo de um perfil geologico de diregcdo NE-SW, transversais a
estruturacao regional, além de descricdo macroscdpicas de rochas e interpretagao
de estruturas observadas, com apoio, utilizou-se quadricula de Antonio Pereira
(Barbosa, 1969), na escala 1:25.000, elaborada no dmbito de um projeto de
mapeamento geologico realizado pelo convénio entre o United States Geological
Survey (USGS) e o Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM), entre
os anos de 1946 e 1964.
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1.5.3. Tratamento e Integracio dos Dados

Os dados obtidos nas etapas anteriores foram organizados, tratados e integrados para a
elaboragdo do mapa geoldgico em escala 1:10.000 e de um perfil que melhor represente as

relagOes estratigraficas e estruturais da area.

Para o tratamento dos dados, foram utilizados os softwares QGIS 3.28.15 'Firenze'
(QGIS.org, 2024), empregado na elaboragdo do mapa geologico na escala de 1:10.000, e o
OpenStereo (Grohmann, C.H., Campanha, G.A.C. & Soares Junior, A.V., 2011), utilizado para
a confecgdo dos diagramas estereograficos a partir das medidas estruturais obtidas em campo.
A elaboracdo grafica do perfil topografico da area foi realizada no software Adobe Illustrator
(Adobe Inc., 2024), enquanto os demais elementos graficos foram produzidos com o auxilio do

Adobe Photoshop (Adobe Inc., 2024).
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2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1. CONTEXTO GEOTECTONICO

O Craton do Sao Francisco, uma unidade tectonica que abrange grande parte da Bahia e
se estende pelas regides de Minas Gerais, Sergipe, Pernambuco e Goias, ¢ bordejado por faixas
de dobramentos desenvolvidas durante o Ciclo Brasiliano, um evento tectdnico do final do
Proterozoico responsavel pela configuracdo geoldgica de parte consideravel do territdrio

brasileiro (Almeida, 1977) (Figura 2).

Localizado na borda sul do Craton do Sdo Francisco, o QFe apresenta registros de
deformacdes de diferentes periodos tectonicos, incluindo o Arqueano (>2,5 Ga), o
Paleoproterozoico (evento Transamazonico, ca. 2,1 Ga) e o Neoproterozoico (evento Brasiliano,

ca. 0,6 Ga) (Almeida, 1977).

O QFe ¢ uma regido com aproximadamente 7.000 km?, caracterizada por uma paisagem
marcada por serras e escarpas resultantes de intensos processos erosivos (Roeser, 2013). Situado
na regido central de Minas Gerais, o QFe ¢ uma provincia mineral de importancia histdrica e
econdmica, reconhecida pela abundancia de depodsitos minerais, especialmente de ferro. A
riqueza geologica da regido posiciona o QFe como um dos principais polos de exploragdo
mineral do Brasil, contribuindo significativamente para a economia do setor minerometaltirgico

(Dorr, 1969).
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Figura 2: Mapa com a posicao geotectonica do QFe na por¢@o meridional do craton Sdo Francisco. Retirado
de Rossi (2014); apud Massa (2017).
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2.2.  ESTRATIGRAFIA REGIONAL

De acordo com Dorr (1969), o QFe pode ser dividido em trés principais conjuntos
tectono-estratigraficos, organizados da base para o topo: o embasamento cristalino, composto
por rochas metamorficas de alto grau; o Supergrupo Rio das Velhas, que engloba rochas
metavulcanossedimentares associadas a greenstone belts; e o Supergrupo Minas, caracterizado
por uma sequéncia estratigrafica de rochas metassedimentares de origem clastica e quimica

(Figura 3).
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Figura 3: Coluna estratigrafica do QFe. (Alkmim e Marshak, 1998)
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Endo et al. (2020) propuseram um modelo revisado (Figura 4) que identifica sete
terrenos principais na regido. Esses incluem os Complexos Metamorficos, o Supergrupo Rio das
Velhas, o Supergrupo Minas, o Supergrupo Estrada Real, o Grupo Barbacena, o Supergrupo

Espinhaco e as Unidades Cenozoicas (Endo et al., 2020).
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Figura 4: Coluna estratigrafica do QFe. (Endo et al., 2020).
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A diferenga mais evidente entre a coluna estratigrafica proposta por Alkmim & Marshak
(1998) e a proposta mais recentemente por Endo et al. (2020) refere-se a defini¢do e abrangéncia
do Supergrupo Estrada Real. Na proposta de Alkmim & Marshak (1998) o Grupo Sabara ainda

integra o Supergrupo Minas, enquanto o Grupo Itacolomi € posicionado acima, como unidade
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p6s-Minas. Ja na proposta de Endo et al. (2020), ambos os grupos sao reunidos sob o Supergrupo
Estrada Real, que passa a representar o topo da coluna e também inclui rochas ultraméficas,

anteriormente associadas exclusivamente ao Grupo Quebra Ossos.

2.2.1 Complexos igneo-metamorficos

O embasamento do QFe se constitui em complexos igneo-metamorficos tratam-se de
fragmentos de crosta sialica, que ocorrem na forma de domos, circundados pelas rochas
supracrustais. Sua distribuicdo geografica ¢ a seguinte: Complexo Bonfim a oeste, Complexo
Belo Horizonte a noroeste, Complexo Caeté ao norte, Complexo Santa Barbara ¢ Complexo

Mantiqueira na por¢ao leste, e Complexo Bagao na regido central (Rossi, 2014).

Esses complexos apresentam um historico de metamorfismo polifasico. Inicialmente,
estiveram sujeitos a condi¢des metamorficas de facies anfibolito médio a superior, seguidas por
transformagoes retrogradas para facies xisto verde (Endo, 1997). Essa sequéncia de eventos

reforca a complexidade evolutiva dessas unidades geologicas.

De acordo com Alkmim e Marshak (1998), esses complexos ¢ composto
predominantemente por granitos anorogénicos e gnaisses migmatiticos. Os granitos pertencem

a série plutdnica célcio-alcalina, datada em aproximadamente 2,7 Ga.

A formagdo desses complexos esta associada a quatro eventos principais de
metamorfismo regional (Tabela 1). O mais recente desses eventos envolve a intrusao de corpos
com estruturas de plutons e diques méaficos, contribuindo para a configuragao geoldgica atual da
regido (Endo ef al., 2020). Essa sequéncia de processos geoldgicos destaca a importancia dos

complexos igneo-metamorficos para a compreensao da evolucao tectono-metamorfica do QFe.
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Tabela 1: Eventos associados a formagao dos Complexos Metamorficos. Adaptado de Endo ef al. (2020); apud

Pereira (2022).
Evento Idade Autor(es) Descricao
Santa Barbara 32G.a Lana et al. (2013) Formagdo dos g,naisses TTG do
Complexo Santa Barbara
Formagdo dos gnaisses TTG dos
) complexos metamorficos (Bagdo, Belo
Rio das Velhas I Lana ef al. (2013); | Horizonte e Bonfim) e das unidades
28 —276G.a Romano et al. maficas e ultramaéficas, a partir da
(2013); Farina et al. | acre¢do de arcos insulares.
_ (2015) Desenvolvimento de arco continental,
Rio das Velhas I formando bacias e possibilitando a
deposi¢do do Grupo Nova Lima.
Colisao de massas continentais:
s | 279-208G | Lo oy | S e magme pnicy
arina et al. (2015) ~
deformacao e metamorfismo do Grupo
Nova Lima.

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), de idade Arqueana, ¢ um classico exemplo de
uma sequéncia greenstone belt e ocupa posicdo de destaque no QFe. Estratigraficamente
composto pelos grupos Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné, o SGRV registra uma evolucdo
tectono-estratigrafica intimamente ligada aos processos de fechamento de ciclos de Wilson
durante o Arqueano, sendo um marco na compreensao da evolucao crustal dessa era (Dorr, 1969;

Schorscher, 1978; Baltazar & Zucchetti, 2007).

Na base da sequéncia, o Grupo Quebra Osso ¢ dominado por rochas vulcanicas maficas-
ultramaficas, como basaltos e komatiitos, que frequentemente exibem texturas spinifex e pillow
lavas, acompanhados por metacherts e cinzas vulcénicas. Esses litotipos refletem um ambiente
de formagdo associado a um assoalho oceanico primitivo, representando as fases iniciais de

desenvolvimento do greenstone belt (Schorscher, 1979; Endo et al., 2020).

O Grupo Nova Lima, o mais espesso e diversificado do SGRYV, engloba rochas
metavulcanicas e metassedimentares, como filitos ferruginosos, esteatitos, grauvacas, quartzitos
e formagdes ferriferas bandadas (BIF) do tipo Algoma. Essas rochas hospedam os maiores
depositos de ouro da regido, classificados como /ode-gold epigenéticos, relacionados a veios de
quartzo e sulfetos, formados sob condigdes metamorficas entre as facies xisto-verde e anfibolito

inferior. Com espessura superior a 4.000 metros, o grupo também inclui lentes de metadolomitos
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e filitos grafitosos, cujas zonas de cisalhamento e eventos hidrotermais desempenharam papel

crucial na concentragdo aurifera (Lobato & Vieira, 1998; Baltazar & Zucchetti, 2007).

Na por¢ao superior do SGRV, o Grupo Maquiné ¢ composto por quartzitos,
metaconglomerados e metagrauvacas. Subdividido nas formagdes Palmital e Casa Forte, esse
grupo registra depositos sedimentares como metarenitos e metadiamictitos com estruturas
sedimentares relictuais. Com espessura média de 2.000 metros, o Grupo Maquiné representa a
fase final de sedimentacdo da bacia arqueana, com contatos discordantes ou gradacionais em
relacdo ao Grupo Nova Lima, marcando o encerramento do ciclo deposicional do supergrupo

(Farina et al., 2016).

As mineraliza¢des auriferas do SGRV estdo associadas a zonas de cisalhamento e
processos hidrotermais relacionados a deformacao compressiva do QFe. Estudos como os de
Vial et al. (2007) identificaram seis estilos genéticos de mineralizag¢do, sendo predominantes os
depositos epigenéticos em veios de quartzo e as BIFs do tipo Algoma. Esses depositos
apresentam foliacdo paralela as rochas encaixantes, refletindo intensa deformacdo tectonica

durante eventos de compressao no Arqueano.

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ um exemplo excepcional de greenstone belt arqueano,
integrando processos vulcanicos, sedimentares e tectono-hidrotermais que moldaram a crosta
continental primitiva. Além de sua importancia geoldgica, destaca-se pela expressiva presenca
de depositos auriferos, consolidando-se como um dos mais relevantes alvos de exploracao

mineral no Brasil.

2.2.3 Supergrupo Minas

A primeira fase deposicional compreende os grupos Caraca e Itabira, cujas idades sdo
estimadas entre 2,5 e 2,4 Ga. O Grupo Caraga ¢ composto pelas formacdes Moeda e Batatal. A
Formagdo Moeda contém metarenitos, metaconglomerados e quartzitos, indicando deposicao
em ambiente transicional de rifte para margem passiva. Por sua vez, a Formagdo Batatal ¢
composta por filitos sericiticos, subordinadamente metacherts e formacdes ferriferas, com
espessuras variando de 30 a 200 metros (Farina et al., 2016). O Grupo Itabira, por sua vez,
contém os depdsitos de minério de ferro mais expressivos da regido, hospedados na Formagao
Caugé, que ¢ sobreposta pela Formacao Gandarela. A Formagao Caué ¢ dominada por itabiritos,
itabiritos dolomiticos e hematititos, enquanto a Formag¢do Gandarela ¢ caracterizada por

dolomitos, marmores dolomiticos e filitos dolomiticos. Esses depositos registram sedimentagao



26

quimica em um ambiente marinho de margem passiva, no contexto do evento de oxigenagao
global (GOE), que promoveu a formacdo das BIFs do tipo Lago Superior (Gross, 1980;
Kimberley, 1989; Spier et al., 2007).

A segunda fase deposicional corresponde ao Grupo Piracicaba, com idades entre 2,4 ¢
2,15 Ga. Esse grupo ¢ caracterizado pela deposicao de quartzitos, filitos grafitosos e dolomiticos,
distribuidos em unidades como as formagodes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro.
Essas rochas registram sedimentacdo em ambientes predominantemente deltaicos a marinhos

rasos, com transi¢des associadas a variagdes no nivel do mar e no regime tectonico.

A terceira fase deposicional abrange o Grupo Sabarda, com idades entre 2,12 e 2,04 Ga.
Essa unidade registra deposicdo em um ambiente marinho profundo de carater turbiditico,
composto por xistos intercalados com metagrauvacas, metaconglomerados e quartzitos
feldspaticos. O Grupo Sabara alcanca espessuras de até¢ 3500 metros (Dorr, 1969), refletindo

sedimentac¢do em condic¢des tectonicamente ativas.

A estratigrafia do Supergrupo Minas, proposta inicialmente por Dorr (1969) e revisada
por diversos autores, como Ladeira (1980) e Farina et al. (2016), destaca-se por sua relevancia
econOmica e cientifica. Com mais de 6000 metros de espessura total, esta sequéncia sedimentar
registra importantes eventos globais, como o GOE, além de transi¢des paleoambientais que
influenciaram diretamente a formagao de depdsitos de ferro e ouro. As mineralizagdes auriferas
associadas a Formacdo Moeda, por exemplo, ocorrem em metaconglomerados contendo ouro
nativo, pirita detritica e minerais de uranio, semelhantes aos depdsitos tipo Witwatersrand, e
foram preservadas devido as condi¢des anoxicas do ambiente deposicional paleoproterozoico

(Minter et al., 1992; Frimmel & Gartz, 1997).

2.2.4 Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real engloba os grupos Sabara (Almeida et al., 2005) e Itacolomi
(Machado et al., 1996). A datagao do periodo de deposig¢ao dessa unidade baseou-se em idades
de zircoes detriticos, obtidas por Machado et al. (1996), que determinaram aproximadamente
2,1 Ga para o Grupo Sabarad e 2,05 Ga para o Grupo Itacolomi. Esse conjunto é composto
predominantemente por rochas metassedimentares de origem marinha e continental, que

ocorrem de forma interdigitada nas rochas do pico do Itacolomi (Barbosa, 2018).
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O Grupo Sabara, descrito como uma sequéncia do tipo flysch, apresenta inversao
tectonica associada ao evento Transamazonico, datado entre 2,12 e 2,04 Ga (Dorr, 1969; Alkmim
& Marshak, 1998; Noce, 1995; Reis et al., 2002). Este grupo possui aproximadamente 1.750
metros de espessura, englobando as Formagdes Saramenha, Corrego do Germano e Catarina
Mendes. A Formagao Saramenha ¢ composta principalmente por xistos, quartzitos, formagdes
ferriferas bandadas (BIFs), metapelitos, clorita-xistos, quartzitos ferruginosos e dolomitos
(Almeida et al., 2005). A Formacgao Cérrego do Germano, uma unidade basal do Grupo Sabara,
¢ caracterizada por formacgdes ferriferas bandadas do tipo granular e quartzitos ferruginosos
(Endo et al., 2020). Ja a Formagao Catarina Mendes, representada por biotita-quartzo-xistos,
quartzitos e filitos, aflora na regido central do Anticlinal de Mariana, com idades estimadas em

torno de 2,1 Ga (Freitas et al., 2019).

Por outro lado, o Grupo Itacolomi inclui as formagdes Floraria e Pico do Itacolomi. Ele
¢ caracterizado por metarenitos e metaconglomerados com seixos ferruginosos (Dorr, 1969). A
Formagdo Floraria é dominada por rochas ortoquartziticas, enquanto a Formagdo Pico do
Itacolomi apresenta quartzitos com estratificagdes cruzadas acanaladas, metaconglomerados,
itabiritos, filitos e granitos (Endo ef al., 2020). O Grupo Itacolomi também contém metarenitos
grossos ¢ metaconglomerados polimicticos, com clastos de quartzitos, granitos e formagdes
ferriferas bandadas atribuidas a Formacao Caué, além de esparsas ocorréncias de filitos (Farina
et al., 2016). Este grupo apresenta espessuras médias de aproximadamente 2.000 metros,

conforme relatado por Dorr (1969).

2.2.5 Metamorfismo

O QFe apresenta uma complexa historia geoldgica marcada por eventos metamorficos e
deformacionais que moldaram suas principais caracteristicas. As rochas da regido foram
submetidas a metamorfismo regional de intensidade variavel, associado a movimentos sin-
cinematicos, com facies metamorficas que variam de xisto-verde a anfibolito superior (Dorr,
1969). Segundo Alkmim & Marshak (1998), a geometria do QFe ¢ caracterizada por domos e
quilhas, formato que se manifesta em estruturas como os sinclinais de Moeda, Dom Bosco e

Serra do Curral (Amorim & Alkmim, 2011).

De acordo com Rosiére et al. (2001), o QFe pode ser subdividido em dois dominios com
zoneamentos distintos: o dominio ocidental, de baixa deformagao, e o dominio oriental, de alta

deformacdo. As condi¢des metamorficas variam regionalmente, com o Supergrupo Rio das
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Velhas e o Supergrupo Minas apresentando facies xisto-verde alto a anfibolito. Essa variagdo ¢
progressiva da por¢do ocidental para a oriental do QFe, refletindo o aumento do grau

metamorfico em direcdo a Falha de Engenho, ao sul (Guild, 1957).

Estudos de Aguilar et al. (2017) indicam quatro fases de metamorfismo no QFe. As duas
primeiras, ocorridas no Paleoproterozoico (2250-2100 Ma), envolveram condi¢des de facies
anfibolito baixo a médio, seguidas por facies anfibolito de grau baixo e xisto-verde. A terceira
fase, também paleoproterozoica (2098—-1989 Ma), afetou ortognaisses e greenstone bellts,
alcancando facies anfibolito. Por fim, durante o Neoproterozoico (630490 Ma), o

metamorfismo de facies xisto-verde encerrou a evolugao térmica da regido.

2.3. ARCABOUCO ESTRUTURAL REGIONAL

A interpretagdo do arcabouco estrutural do QFe permanece desafiadora devido a

complexidade das estruturas ¢ a multiplicidade de eventos deformacionais que o compdem.

Dorr (1969) sugere trés eventos deformacionais: (1) o Pré-Minas, restrito ao Supergrupo
Rio das Velhas; (2) o P6s-Minas e Pré-Itacolomi, caracterizado por uma "agitagao crustal”; e (3)
o Poés-Itacolomi, responsavel pela estruturagdo regional do QFe com vergéncia para W e NW.
Para Chemale Jr. et al. (1994), a evolucao tectonica do QFe se divide em dois eventos principais:
um extensional paleoproterozoico (2,1-1,7 Ga), associado a formagdo de megassinclinais e
zonas de cisalhamento; e um compressivo neoproterozoico (650-550 Ma), relacionado a

orogenia Brasiliana.

Endo (1997) descreve trés ciclos orogénicos: Jequi¢ (27802555 Ma), Transamazonico
(2250-1900 Ma) e Brasiliano (1000440 Ma), com multiplos eventos compressionais e
extensionais. Alkmim & Marshak (1998) concentram-se na orogenia Transamazonica,
descrevendo dobramentos com vergéncia para NW e um colapso orogénico que resultou no
modelo de domos e quilhas. Estes autores propuseram que os domos representam os complexos
igneo-metamorficos do embasamento e as quilhas, megassinclinais que incluem as unidades dos

Supergrupos Rio das Velhas, Minas e Itacolomi.

Endo et al. (2005) e Almeida (2004) destacaram a formagao de dobras de primeira e
segunda ordens. A Nappe Curral, com vergéncia para N-NE, concentra unidades do Supergrupo

Rio das Velhas em seu nucleo, enquanto as do Supergrupo Minas apresentam estratigrafia
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invertida nos flancos. J& a Nappe Ouro Preto, com vergéncia para S-SW, abrange sistemas como

a Nappe Santa Rita, onde se insere a sinclinal Santa Rita (Figura 5).

Figura 5: Sistemas de Nappes do QFe. Nappes: NC - Nappe Curral, NM - Nappe Maquiné, NSR - Nappe Santa
Rita, NIRP - Nappe Itabira-Rio Piracicaba, NOP - Nappe Ouro Preto. Falhas: SB - Sdo Bento, AQ - Agua
Quente, RP - Rio Piracicaba, IT - Itacolomi, Cr - Curral. Zonas de cisalhamento: MB - Moeda Bonfim. (Endo et
al., 2020)
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O modelo de tectonica epidérmica (thin-skin) descrito por Endo ef al. (2020) abrange
rochas supracrustais associadas ao Supergrupo Minas e Rio das Velhas, sobrepostas ao
descolamento basal Sdo Vicente. Este tectonismo foi seguido por deformacgdes em direcdes E-
W e S-N, relacionadas a orogenia Brasiliana. A sinclinal Santa Rita, por exemplo, formou-se por

mecanismos de flanking fold durante esses eventos (Rossi, 2014; Endo et al., 2020).

Durante a orogenia Brasiliana, a interferéncia da Faixa Ribeira provocou mineralizagdes
de ferro, enriquecendo formacgdes ferriferas bandadas por meio de fluidos hidrotermais que

geraram diques de hematitito com direcao E-W (Endo et al., 2020).

O modelo de evolugdo tectono-estrutural do QFe inclui a reativacdo de estruturas

arqueanas, dobramentos transamazonicos e encurtamentos noroeste-sudeste, como proposto por
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Alkimin & Marshak (1998) e revisado por Endo et al. (2005). Esse modelo ressalta a

importancia das Nappes Curral e Ouro Preto e dos sistemas de dobras relacionados.

2.4.  SINCLINAL SANTA RITA

A sinclinal Santa Rita ¢ uma importante estrutura do setor leste do QFe, destacando-se

por sua geometria assimétrica e seu papel na compartimentacdo tectonoestratigrafica das

unidades do Supergrupo Minas. Essa dobra regional tem sido objeto de diversos estudos desde

a década de 1960 (Figura 6).

Figura 6: Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, onde € possivel localizar a sinclinal Santa Rita

(SRS). Retirado de Mendes et al. (2017).
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Entre os trabalhos pioneiros, destaca-se o de Maxwell (1960, 1972), que realizou o

mapeamento geolodgico em escala 1:25.000 das quadriculas de Santa Rita Durdo, Capanema e

Catas Altas. O autor descreveu a sinclinal Santa Rita como uma estrutura sinforme assimétrica,

com eixo orientado de NNE-SSW a N-S e caimento sub-horizontal, sendo mais aberto ao sul e

progressivamente mais comprimido ao norte. A estrutura € atravessada por falhas de empurrdo

que acompanham sua dire¢do principal.



31

Estudos posteriores, como os de Dorr (1969), Endo (1997), Almeida et al. (2001, 2002),
Franco (2003), Almeida (2004), Rossi (2014) e Endo ef al. (2020), aprofundaram a analise dessa
estrutura. A sinclinal ¢ interpretado como parte das nappes Santa Rita e Ouro Preto (Figura 7),
tendo sido deformada durante o evento Brasiliano (Chemale Jr. et al., 1994). O eixo da dobra
apresenta caimento moderado, em torno de 45° para E-SE, com flancos subparalelos, sendo o
flanco inverso cortado pelo sistema de falhas de Agua Quente, de diregdo submeridiana. As
camadas do Supergrupo Minas, que compdem essa dobra, exibem estratigrafia invertida, além

de feigdes como boudins e segmentagdes, associadas a regimes compressivos polifasicos.

A Nappe de Ouro Preto corresponde ao flanco inverso da sinclinal Santa Rita. Trata-se
de uma superficie de descolamento basal que foi transportada para SSW, sendo seccionada pela
Falha de Agua Quente ¢ delimitada pela Falha do Itacolomi (Endo et al., 2020). Nesse sistema,
as unidades do Supergrupo Minas e da Estrada Real apresentam-se redobradas, formando
escamas de falhas com duas caracteristicas distintas: uma estrutura sinformal com eixo E-W e
uma inflexdo direcionada para SSW, mais a oeste. Na regido sul, ocorrem escamas de
cavalgamento do flanco inverso da sinclinal, caracterizadas por megadobras orientadas na

direcdo E-W (Endo et al., 2020).

Figura 7: Articulacdo das Nappes Maquiné e Santa Rita. (Endo ef al., 2020).
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De acordo com Rossi (2014), a estrutura sinformal possui um eixo de orientacao 100/20,
influenciado por quatro eventos deformacionais (Tabela 2). No flanco leste, as dobras resultam
de fases de encurtamento com dire¢ao N-S, enquanto no flanco oeste, as camadas apresentam

um comportamento homoclinal.

Classificada como uma das estruturas mais complexas da regido do QFe, a sinclinal
Santa Rita foi descrita inicialmente por Dorr (1969; apud Rossi, 2014), que propds que a
estrutura com direcdo N-S foi formada primeiramente e, posteriormente, redobrada ao longo do
contato entre os quartzitos da Formagdo Cambotas e rochas mais jovens ao sul da Serra do

Caraca, com orientag¢ao para noroeste.

Diversos estudos (Dorr, 1969; Maxwell, 1960, 1972; Endo, 1997; Ferreira Filho &
Fonseca, 2001; Endo, 2012; apud Rossi, 2014) buscaram compreender a geometria da sinclinal
Santa Rita. Contudo, sua configuracdo estrutural, especialmente em relacdo ao fechamento,
ainda apresenta incertezas. Endo er al. (2012) identificaram cinco fases deformacionais
responsaveis pela trama estrutural da regido de Fabrica Nova, associadas a quatro grandes

eventos principais que influenciaram a evolu¢ao da sinclinal.
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Tabela 2: Sintese da evolucao da regido de Fabrica Nova. Adaptado de Rossi (2014).

Era Geol.

Eventos

Natureza

Processos Tectonicos e Produtos

Principais

Eventos tectonicos

Cenozodico

E4

Extensional

Grabens com eixo segundo as dire¢des
ENE-WSW ¢ E-W. Deposi¢do dos
sedimentos da Formagao Cata Preta.

Sul-Atlantino

Neoproterozdico

E;

F4

F;

Compressional

Dobras assimétricas abertas a fechadas
com charneiras de direcdo aproximada N-
S e vergéncia para W - tipo Kink. Geracao
do sinforme e antiforme de Fabrica Nova
pelo mecanismo de flanking folds.

Brasiliano II

Clivagens de crenulacdo de direcdo E-W
e mergulhos subvertcias. Dobras suaves a
abertas com eixo de caimento moderado
para ENE ¢ dobras em estilo kink com
plano axial mergulhando para sul. Falha
transcorrente dextral e fraturas
associadas.

Brasiliano I

Paleoproterozoico

E»

Extensional

Geracao de descontinuidades crustais e
intrusdo de diques maficos e ultramaficos.

Espinhago

Reativagio da Falha da Agua Quente.
Cinematica sinistral.

Colapso Orogénico

F2

Compressional

Formagao da sinclinal Santa Rita a paritr
do redobramento da Nappe Ouro Preto:
Repeticdo das camadas Minas na borda
leste do Qfe e justaposi¢do dos gnaisses
do Complexo Santa Barbara em
movimento dirigido de norte para sul -
Falha da Agua Quente. Geragdo do
anticlinal Bento Rodrigues.

Dobramento regional do tipo Nappe com
vergéncia para SW.

TransamazOnico
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Figura 8: Mapa geologico esquematico da sinclinal Santa Rita proposto por Maxwell (1972) mostrando a
relag@o das falhas e o trago axial da dobra. Em vermelho a articulagdo de dominios das quadriculas Capanema,
Santa Rita Durfo e Catas Altas, de escala 1:25.000. Os perfis A, B, C ¢ D indicam a posigdo do eixo N-S e a
geometria da sinclinal sugerida pelo autor. A area colorida em marron representa o Grupo Itabira e as outras
unidades sdo, mp - Grupo Piracicaba indiviso; mps - Grupo Sabara; Isa - Grupo Itacolomi, Facies Santo
Antodnio. Retirado de Rossi (2014).
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O sistema de falhas de Agua Quente, mapeado entre Mariana e Santa Bérbara, atravessa
localidades como Camargos, Bento Rodrigues, Santa Rita Durdo, Morro da Agua Quente ¢ Catas
Altas, exibindo direcdo predominante N-S (Ferreira Filho, 1999; apud Rossi, 2014). Segundo
Dorr (1969), esse sistema se estende por mais de 60 km e apresenta varias ramificacdes que se
conectam a falha principal. Ele atribuiu uma cinematica reversa a essas falhas, com transporte
para oeste, sobrepondo os gnaisses do Complexo Metamorfico Santa Barbara as unidades do
Supergrupo Minas. Rodrigues (1992) descreveu falhas com estilos variados, incluindo falhas

reversas com tracado N-S, que se reorientam para E-W nas proximidades da Serra do Caraca.
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Diferindo das propostas anteriores (Dorr, 1969; Maxwell, 1972), Rossi (2014) sugere
que a sinclinal Santa Rita ¢ uma dobra reclinada de escala sub-regional, com eixo de dire¢ao
NW-SE e raizes no embasamento do Complexo Santa Barbara, sendo seccionada pela Falha de
Agua Quente. Segundo Rossi (2014), essa dobra foi gerada durante o evento Transamazonico
(cerca de 2.125 Ma) e resulta do redobramento do flanco normal da Nappe de Ouro Preto
(Almeida, 2004). A Falha de Agua Quente, nesse contexto, apresenta cinematica dextral

aparente, sobreposta por movimentos sinistrais.
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3. ESTILOS ESTRUTURAIS THIN-SKINNED E THICK-SKINNED E O
MODELO DOUBLE-DECKER

Em contextos tectonicos compressivos, como cinturdes de dobras e cavalgamentos,
diferentes estilos estruturais podem ser reconhecidos de acordo com as caracteristicas das rochas
envolvidas, profundidade da deformacdo e geometria das falhas. Dois estilos amplamente
utilizados na interpretagdao de sistemas de encurtamento crustal sdo o thin-skinned e o thick-
skinned, que se distinguem principalmente pelo nivel da crosta em que a deformagdo se
concentra e pela participa¢do, ou ndo, do embasamento na estruturacdo tectonica (Boyer &

Elliott, 1982; Parker & Pearson, 2021).

O estilo thin-skinned ¢ definido pela atuacao da deformagao exclusivamente na cobertura
sedimentar, acima do nivel de descolamento. Esse nivel, também chamado de horizonte de
descolamento, corresponde a camadas estratigraficas de baixa resisténcia ao cisalhamento, que
atuam como superficies preferenciais para o deslocamento tectonico. Litologias como folhelhos,
argilitos e carbonatos com comportamento ductil sio comuns nesses niveis (Dahlstrom, 1970).
A geometria tipica associada a esse estilo inclui falhas cavalgantes de baixo angulo, duplexes e
dobras associadas a descolamento, que se desenvolvem a medida que o empurrdo se propaga

horizontalmente, geralmente em dire¢do ao foreland.

O regime thin-skinned tende a concentrar a deformagao em zonas relativamente rasas da
crosta, sob condicdes fragil-ducteis, e ¢ fortemente controlado pela estratigrafia. O modelo do
prisma tectonico (ou cunha critica) ¢ amplamente utilizado na andlise de cinturdes de
cavalgamento, ao considerar que a deformacao progride a medida que o prisma atinge um estado
de equilibrio entre o descolamento basal e a resisténcia interna dos materiais deformados (Davis

et al., 1983).

Em contraste, o estilo thick-skinned envolve a deformacao direta do embasamento
cristalino. As falhas associadas a esse regime atravessam rochas igneas e metamorficas,
frequentemente reativando estruturas pré-existentes, como zonas de cisalhamento antigas ou
falhas normais (Erslev, 1993; Fossen, 2016). Essas estruturas sdo, em geral, falhas reversas ou
obliquas com angulos de mergulho moderados a altos (30° a 70°) e podem atingir profundidades
significativas da crosta. Como o embasamento tende a ser mais resistente e sem estratificagdo
do que a cobertura sedimentar, a deformagao nesse contexto ¢ menos controlada por contatos

litologicos e mais por heterogeneidades estruturais internas.
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A geometria resultante no estilo thick-skinned costuma incluir dominios elevados do
embasamento, falhas listricas profundas e dobras relacionadas a movimentagdo de blocos
crustais. Esse tipo de regime ¢ comum em fases mais maduras da evolucdo de um cinturdo
orogénico, quando os niveis superiores ja ndo oferecem mais capacidade de acomodar o

encurtamento, levando a migracdo do descolamento para niveis mais profundos (Pfiffner, 2017).

Embora representem estilos distintos de deformagdo, os regimes thin-skinned e thick-
skinned ndo sao, necessariamente, opostos. Em diversos sistemas orogénicos, ¢ comum a
coexisténcia desses dois estilos estruturais, organizados em arranjos complexos que podem
refletir variagcdes tanto temporais quanto espaciais ao longo da evolugdo tectonica. Um dos
exemplos mais expressivos dessa interagdo ¢ a configuracdo do modelo double-decker, em que
cavalgamentos rasos da cobertura sedimentar sdo sobrepostos por falhas profundas que
envolvem diretamente o embasamento cristalino (Molinaro et al., 2005; apud Parker & Pearson,
2021). Esse tipo de arranjo evidencia uma transicdo progressiva entre os estilos estruturais,
controlada por fatores como a espessura e continuidade da cobertura sedimentar, a geometria do

embasamento ¢ a presenc¢a de descontinuidades mecanicas pré-existentes.

A Figura 9 apresenta modelos simplificados que ilustram diferentes formas de interacao
entre os estilos estruturais thin-skinned e thick-skinned em sistemas compressivos. Os esquemas
representam situagdes em que ha articulagdo cinemadtica entre falhas rasas e profundas (a),
configuragdo em dois niveis estruturais sobrepostos, do tipo double-decker (b), e dominios
distintos no mapa, controlados por variacdes na geodindmica regional (c). As caixas vermelhas
destacam zonas de sobreposicao ou transi¢do entre os estilos. Em todos os modelos, as rochas
da cobertura sedimentar (em azul) estdo sobrepostas ao embasamento mecéanico (em rosa), sendo
os diferentes arranjos atribuidos a propriedades reologicas, descontinuidades herdadas e a

evolucdo do regime de esforgos.
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Figura 9: Modelos simplificados mostrando possiveis sobreposi¢des geométricas e cinematicas entre os estilos
estruturais thin-skinned e thick-skinned. (Parker & Pearson, 2021)
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Entre os casos analisados por Parker & Pearson (2021), destaca-se a aplicagdo do modelo
double-decker a faixa de dobras e cavalgamentos Idaho-Montana. Nesse contexto, os autores
propdem uma configuragdo estrutural composta por dois dominios de deformagao empilhados
verticalmente: um sistema superior, raso, dominado por falhas do tipo thin-skinned, e um sistema
inferior, mais profundo, caracterizado por falhas thick-skinned que deformam diretamente a
crosta cristalina. O modelo se baseia na observacdo de estruturas como a Railroad Canyon
Thrust, representativa do regime raso, e falhas como a Baby Joe Gulch Fault e a Radio Tower

Fault, associadas a deformag¢ao do embasamento.

A evolucao desse tipo de arranjo € progressiva: em um primeiro estagio, a deformagao ¢
concentrada na cobertura sedimentar, ao longo de horizontes de descolamento mecanica e
reologicamente favoraveis, compostos por litologias ducteis como folhelhos e carbonatos
micriticos. Com o avanco do encurtamento, entretanto, esses niveis superiores tornam-se menos
eficientes em acomodar a deformagdo, seja por esgotamento da capacidade de deslizamento,
seja por obstaculos estruturais como altos crustais. Como resultado, a deformacgdo migra para
niveis mais profundos, promovendo o engajamento do embasamento e o desenvolvimento de

novas estruturas com geometrias caracteristicas do regime thick-skinned.
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O modelo double-decker evidencia que a transi¢cdo entre os estilos estruturais nao se da
de maneira abrupta, mas sim como parte de um processo continuo e condicionado por multiplos
fatores, entre os quais se destacam a geometria do embasamento, a espessura varidvel da
cobertura e a presenga de elementos estruturais como o Lemhi Arch, que atua como barreira
fisica a propagac¢do do descolamento raso. Nessas circunstancias, a ativacao de falhas profundas
¢ ndo apenas necessaria para continuar o encurtamento crustal, como também fundamental para

reconfigurar a estrutural da regido.

Além disso, o estudo demonstra que as estruturas thick-skinned podem sobrepor-se ou
at¢ mesmo cortar falhas previamente formadas no dominio thin-skinned, refor¢ando a
interpretacdo de superposigao temporal e estrutural entre os dois estilos. Essa relagao hierarquica
entre os niveis de deformagao sugere que o encurtamento ¢ acumulado de forma sequencial, por
meio da ativacdo progressiva de diferentes andares estruturais, de acordo com as condigdes

reologicas locais e a evolugao do regime tectonico.

Assim, o modelo double-decker proposto por Parker & Pearson (2021) representa uma
contribuicdo significativa para a compreensao da configuragdo interna de cinturdes de dobras e
cavalgamentos. Ao integrar, em um mesmo sistema evolutivo, estilos estruturais distintos, o
modelo permite interpretar de forma mais realista e completa a complexidade estrutural
observada em regides onde a interagdo entre estratigrafia e embasamento exerce papel decisivo

na organizagao do sistema orogénico.
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4. GEOLOGIA DA AREA MAPEADA
4.1. ESTRATIGRAFIA DA AREA MAPEADA

A estratigrafia da 4rea de estudo ¢ composta essencialmente pelo Complexo Santa
Barbara, que constitui o0 embasamento da regido, pelas unidades supracrustais do Supergrupo
Minas e por coberturas fanerozoicas (Figura 10). O mapa geoldgico apresentado também
representa a divisdo da drea em compartimentos estruturais, estabelecida a partir de elementos
estruturais, variagoes estratigraficas e lineamentos morfoestruturais. Os critérios utilizados para

essa compartimentagao, assim como seu detalhamento, sao abordados na segao 4.1.1 .
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Figura 10: Mapa geoldgico da porcao centro sul de parte do flanco leste da sinclinal Santa Rita, em escala 1:10.000, com a representacdo das divisdes dos compartimentos.

Fonte dos dados: Fundagdo Jodo Pinheiro (2022), IDE-Sisema (2025); elaborado pelo autor em QGIS (2025).
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4.1.1. Complexo Santa Barbara

O Complexo Santa Barbara serve como embasamento da area estudada, aflorando em
pontos especificos do mapa e representando aproximadamente 1% da area total mapeada. As
rochas associadas ao Complexo Santa Béarbara apresentam um alto grau de alteragdo, exibindo
uma coloragdo rosa esbranquigada, formada por porgdes quartzosas e cauliniticas, sugerindo
uma composicao quartzo feldspatica. Apesar desse padrdo de alteragdo (Figura 11 e Figura 12),
ainda ¢ possivel identificar o bandamento gnaissico preservado. A localizacao do ponto indicado

na legenda pode ser visualizada na pagina 82.

Figura 11: (Ponto 5) Rocha alterada, com Figura 12: (Ponto 5) Rocha cristalina alterada do
composi¢do quartzo-caulinitica do Complexo Santa Complexo Santa Barbara em contato com um dique
Barbara. de rocha mafica.

4.1.2. Supergrupo Minas

Serdo descritos os grupos que compdem o Supergrupo Minas, incluindo o Grupo Caraca
(formagdes Moeda e Batatal), o Grupo Itabira (Formacao Caué) e o Grupo Piracicaba (indiviso).

A localizacao dos pontos indicados nas legendas pode ser visualizada na pagina 82.
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4.1.2.1. Grupo Caraca

A Formagao Moeda ¢ predominantemente composta por metassedimentos de granulagado
fina a média, com graos de quartzo arredondados, de baixa esfericidade e geralmente bem
selecionados. De modo geral, esses litotipos ocorre em estado fridvel e corresponde a
aproximadamente 4% da area. A mineralogia observada inclui quartzo, sericita e, em menor
quantidade, mica. Em algumas porg¢des especificas, ocorrem metarenitos de granulagdo média e
esfericidade muito baixa, nos quais, ocasionalmente, ¢ possivel observar a recristalizagao do
quartzo. Além disso, nos pontos 8 ¢ 9, foi identificado um metarenito de granulagdo fina com

uma quantidade maior de mica.

Figura 13: (Ponto 49) Quartzito sericitico de Figura 14: (Ponto 14) Quartzito de granulaggo fina
granulacdo fina a média. a média, com acamamento bem marcado pela
diferencga de composigéo.

A Formacgao Batatal ocorre predominantemente como um filito sericitico de coloragao
variando entre cinza e avermelhado, correspondendo a aproximadamente 1% da 4rea mapeada.
Sua composi¢do apresenta uma quantidade muito pequena de quartzo. Em alguns locais, ¢

possivel identificar granadas, que se formaram posteriormente a foliagao da rocha.
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Figura 15: (Ponto 30) Filito da Formacao Batatal, Figura 16: (Ponto 36) Contato abrupto entre a
com pouquissimo quartzo. Formacao Batatal (topo) e a Formacao Moeda
(base).

4.1.2.2.Grupo Itabira — Formagao Caué

A Formagdo Caué, que corresponde a aproximadamente 6% da area, aflora de duas
formas distintas. A mais comum ¢ na forma de um itabirito muito fridvel, caracterizado por
numerosas intercalacdes composicionais entre camadas de Oxidos de ferro (hematita e
magnetita) e silica (quartzo). Em por¢des menores, ocorre na forma de um itabirito compacto,

apresentando espessas camadas de 6xidos de ferro.
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Figura 17: Itabirito da Formagao Caué, muito Figura 18: (Ponto 18) Itabirito da Formagao Caué,
compacto e com auséncia ou bandamento muito friavel e com bandamento composicional
composicional bem evidente. bem evidente.

4.1.2.3.Grupo Piracicaba

Neste trabalho, o Grupo Piracicaba ¢ caracterizado por diferentes litotipos mas que ndo
sd0 passiveis de serem mapeados individualmente na escala de mapeamento, afloram em
aproximadamente 6% da 4rea. Destacam-se como litotipos principais um xisto/filito de
granulagdo muito fina, com coloracdo vermelho-amarelada, e um quartzito ferruginoso, que
apresenta um elevado grau de alteracdo e granulagio variando de fina a média. Este ultimo exibe
coloragdo amarronzada, com niveis ferruginosos centimétricos intercalados com niveis

silicaticos. Além disso, localmente foram observados um filitos de coloragao cinza-escuro.
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Figura 19: (Ponto 1) Filito do Grupo Piracicaba. Figura 20: (Ponto 22) Quartzito ferruginoso de
granulacdo fina, intercalado com laminas da
formagao ferrifera e, por vezes, com a presencga de
filito prateado do Grupo Piracicaba.

4.1.3. Rochas Maficas Intrusivas

As rochas maficas intrusivas predominam na porg¢ao leste da regido mapeada, ocupando
mais de 60% da area. No geral, apresentam um grau elevado de alteracdo, a ponto de perderem
quase que completamente suas caracteristicas originais. Os solos oriundos destas rochas sdo
geralmente argilosos e exibem coloragdes variadas, amareladas, avermelhadas e amarronzadas.
Quando parcialmente preservadas, encontram se foliadas, em maior ou menor grau, nos pontos
48 e 56 foi cartografado um corpo de metadiabasio macigo, sem evidéncias de alteragcdo a olho
nu. A mineralogia ¢ marcada por anfibodlio, plagioclasio, biotita, quartzo e clorita, além de
granada e pirita subordinadas. As rochas maficas intrusivas truncam com todas as unidades

descritas anteriormente, exceto com o Grupo Piracicaba.
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Figura 21: (Ponto 48) Rocha méfica intrusiva Figura 22: (Ponto 44) Rocha mafica intrusiva com
parcialmente alterada. presenca marcante de granada, indicando zona de
alteracdo hidrotermal.

4.14. Canga

Os corpos de canga ocorrem predominantemente na por¢ao oeste da area de estudo,
correspondendo a cerca de 20% da 4rea total mapeada. Dois tipos podem ser descritos: O
primeiro tipo ocorre preenchendo descontinuidades no terreno, o que sugere transporte prévio
associado a possiveis eventos neotectonicos. O segundo tipo ocorre in situ, sendo constituidos
por fragmentos de formagdo ferrifera bandada, cimentados majoritariamente por limonita

(Figura 23).

A composi¢ao mineralogica desses corpos ¢ dominada por 6xidos e hidroxidos de ferro,
especialmente limonita e goethita. Caracterizam-se por baixos teores de quartzo e
argilominerais, em decorréncia da lixiviacao de silica promovida por processos supergénicos.
Embora presentes em todos os compartimentos da 4rea, esses corpos atingem sua maior

espessura no Compartimento 3.
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Figura 23: (Ponto 26) Area com maior espessura Figura 24: (Ponto 1) Coltvio de canga encaixado
de canga. Na por¢do superior, observa-se canga no Grupo Piracicaba.
transportada, de coloracdo mais escura; na inferior,
ocorre canga in situ.

o

*y - L,

4.1 ARCABOUCO ESTRUTURAL DA AREA MAPEADA

4.1.1. Analise descritiva

Os elementos estruturais e litoestratigraficos descritos a seguir compreendem estruturas
planares mesoscopicas, como o acamamento sedimentar (So), xistosidades (S,) e uma segunda
xistosidade posterior (Sy+1), além de estruturas lineares associadas: lineag¢do de interse¢do (L;) e
lineagdo de estiramento (L.). A distribui¢do desses elementos estruturais esta representada ao

longo do perfil geoldgico da Figura 31.
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4.1.1.1.Acamamento (So)

O acamamento sedimentar (So) ¢ observado somente nos quartzitos da Formacao Moeda,
sendo evidenciado por um bandamento composicional. Dado pela alternancia de camadas
milimétricas a centimétricas compostas por niveis ricos em micas, além de uma variacao de
granulacdo. Conforme ilustrado na Figura 25, o acamamento define um trend estrutural com
mergulho predominantemente para SW, apresentando direcdo preferencial SE-NW. A

concentracdo maxima dos planos de acamamento ocorre em 226/50 (N44W/50SW).

Figura 25: Diagrama estereografico do acamamento metassedimentar (Sp) (N° = 9; maxima concentragdo:
226/50). Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software OpenStereo (2011).
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4.1.1.2 Xistosidade (Sn)

A xistosidade (Sn) ¢ registrada em todos litotipos proterozodicos aflorantes na area,
ocorrendo de forma bastante aleatdria, o que contribui para a compartimentacao estrutural da
area. Conforme ilustrado na Figura 26, a xistosidade define um trend estrutural com mergulho
predominantemente para nordeste, apresentando direcao preferencial SE-NW. A concentracao

maxima dos planos ocorre em 070/33 (N20W/33NE).
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Figura 26: Diagrama estereografico da xistosidade (Sn) (N° = 42; méaxima concentracao: 070/33). Fonte:
Elaborado pelo autor utilizando o software OpenStereo (2011).
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4.1.1.3.Xistosidade (Sn+1)

Observada exclusivamente no Compartimento 3, a segunda xistosidade (Sp+1) €
registrada em dois tipos litologicos: esta bem preservada nos quartzitos da Formag¢dao Moeda e
aparece de forma muito mais discreta nas rochas maficas intrusivas. Conforme ilustrado na
Figura 27, Sp+1 define um trend estrutural com mergulho relativamente alto para nordeste,
apresentando dire¢do preferencial SE-NW. A concentracdo méaxima dos planos de xistosidade

ocorre em 056/42 (N34W/42NE).
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Figura 27: Diagrama estereografico da xistosidade (Sn+1) (N° = 7; maxima concentragdo: 056/42). Fonte:

Elaborado pelo autor utilizando o software OpenStereo (2011).
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4.1.1.4.Lineacao de Intersecao (L;)
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A lineagao de interseccao (L;) ¢ definida pela intersec¢ao entre os planos de acamamento

sedimentar (So) e a xistosidade (S»). Conforme ilustrado na Figura 28 essa estrutura apresenta

caimento preferencial para sudeste, com angulos de caimento predominantemente baixos, quase

sub-horizontais. A concentracdo maxima da lineagdo ocorre em 129/14 (S51E/14).

Figura 28: Diagrama estereografico da lineagdo de interse¢do (Li) (N° = 17; maxima concentragdo: 129/14).

Elaborado pelo autor utilizando o software OpenStereo (2011).
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4.1.1.5.Lineacao de Estiramento

A lineacdo de estiramento mineral ¢ raramente observada na area, sendo marcada
principalmente pela orientacao de graos de quartzo, embora também seja possivel identificar a
orientagdo de alguns filossilicatos. Conforme ilustrado na Figura 29, essa estrutura apresenta
caimento preferencial para nordeste, com angulos de caimento variando entre 2° e 24°. A
lineagdo de estiramento ¢ registrada exclusivamente nos quartzitos da Formagdo Moeda. A

concentracdo maxima ocorre na orientagao 060/21 (N60E/21).

Figura 29: Diagrama estereografico da lineagéo de estiramento (Le) (N° = 5; maxima concentragdo: 060/21).
Elaborado pelo autor utilizando o software OpenStereo (2011).
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4.1.1.6.Planos de Fratura (Pf)

As fraturas sdo de dificil observacdo em campo, desenvolvendo-se preferencialmente
nos quartzitos da Formagdo Moeda e nos itabiritos da Formagao Caué, embora também tenham
sido identificadas, de forma pontual, em rocha mafica fresca. Ocorrem de maneira espagada e
descontinua. Os sistemas de fraturas (Pf) sdo subverticais, com orientacao preferencial N-S e
altos valores de mergulho, variando entre 67° e 88°. A atitude de maior concentracao do sistema

de fraturas ¢ 188/82 (N82W/82SW).
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Figura 30: Diagrama estereografico do sistema de fraturas (Pf) (N° = 5; maxima concentracdo: 188/82). Fonte:
Elaborado pelo autor utilizando o software OpenStereo (2011).
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4.1.2. Compartimentacio

Com base nas variagdes estruturais identificadas ao longo do mapeamento geoldgico e
do perfil geologico, observou-se que a area de estudo apresenta contrastes significativos nos
estilos de deformacdes, nas estruturas presentes e na morfologia do terreno. Tais diferengas
justificaram a divisdo da area em quatro compartimentos estruturais principais, seguindo

metodologia semelhante a proposta por Davis (1984) e utilizada por Magalhaes (1988).
A compartimenta¢do adotada fundamenta-se, principalmente, em dois critérios:

(a) A identificacdo de diferentes estilos estruturais dentro da &rea, expressos por
variagdes nas atitudes dos principais elementos planares (foliagcdes) e lineares (lineagdes

minerais e de interse¢do), além da presenca de zonas de falhas;

(b) A distribuicdo e as relagdes estratigraficas entre as unidades metassedimentares,

observadas ao longo do perfil geologico, guardando estreita relagdo com a geomorfologia local.

A divisao dos compartimentos foi baseada i) na presenca marcante de lineamentos
morfoestruturais de direcdo NW-SE, ii) no estilo de deformacdo de cada compartimento
associado as areas de afloramento das rochas do Complexo Santa Barbara e do Supergrupo

Minas. Os compartimentos estruturais foram caracterizados da seguinte forma:
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Compartimento 1: Corresponde ao setor sudoeste da area (Figura 10), limitado a nordeste
pela falha de empurrdo possuindo atitude 190/85 ( N8OW/85SW) que sobrepde a Formagao
Caué sobre o Grupo Piracicaba, resultando em um contato abrupto, marcado por uma
expressiva concentracdo de manganés e magnetita (provavelmente de origem hidrotermal),
e onde se observa a maior espessura de canga estruturada da regido, estando relacionada a
atividade neotectonica com planos de falha normal possuindo atitude 40/75 (NSOW/75NE).
Os elementos estruturais planares e lineares mapeados nesse compartimento apresentam
concentracdes maximas em: xistosidades (S,), 52/44 (N38W/44NE); lineacdo de interse¢ao

(Li), 90/33 (N9OE/33); e lineagao de estiramento (L), 111/51 (S69E/51).

Compartimento 2: Localizado na porg¢ao centro-sul da area (Figura 10), este compartimento
abriga a secdo estratigrafica mais completa de toda a area, composto pelo Complexo Santa
Bérbara, pelo Grupo Caraga (formacdes Moeda e Batatal), pela Formacdo Caué, pela
primeira ocorréncia da suite intrusiva de rochas maficas na area de estudo, encerrando se
com o pacote de cangas estruturadas e ndo-estruturadas. O Compartimento 2 apresenta como
feicdo estrutural marcante a falha de empurrao que expde o Complexo Santa Barbara na area
possuindo atitude 155/75 (N65E/75SE) com prolongamento inferido de seu tragado em
mapa, paralelizando se ao longo do lineamento morfoestrutural que delimita os
compartimentos 2 e 3. Os elementos estruturais planares e lineares mapeados nesse
compartimento apresentam concentragdes maximas em: xistosidades (S,), 135/21
(N45E/21NE); uma segunda xistosidade posterior (S,+1), 100/16 (N10E/16SE); lineagao de
intersecao (Li), 129/14 (S51E/14); e lineagdo de estiramento (L), 104/00 (S76E/00).

Compartimento 3. Corresponde a porcao central da area (Figura 10), marcada por uma
deformacdo expressiva das rochas metassedimentares do Supergrupo Minas, associada a
uma estreita faixa no segmento oriental de um corredor transpressivo sinistral, possuindo
atitude 210/60 (N6OW/60SW) com diregao predominante NW-SE. Nesse compartimento,
observa-se um espessamento significativo da canga estruturada. Os elementos estruturais
planares e lineares mapeados nesse compartimento apresentam concentragdes maximas em:
acamamento sedimentar (So), 197/38 (N73W/38SW); xistosidade (S,), 190/32
(N8OW/32SW); uma segunda xistosidade posterior (S,+1), 216/26 (N54W/26SE); lineagao
de intersecao (Li), 141/07 (S39E/07); e lineacao de estiramento (L.), 129/14 (S51E/14).

Compartimento 4: Situado na por¢ao nordeste da area (Figura 10), este setor apresenta

lineamentos morfoestruturais com direcdo NW-SE, destacando-se pela presenga de rochas
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maficas com foliagcdo intensamente desenvolvida, bem como por ocorréncias do Complexo
Santa Barbara. Além disso, sdo observadas falhas de empurrdo possuindo atitude 110/62
(N20E/62SE) que expdem, de forma pontual e espacada, pequenas porgdes desse complexo
ao longo do setor. Os elementos estruturais planares e lineares mapeados nesse
compartimento apresentam concentragdes maximas em: acamamento sedimentar (So),
120/16 (N30E/16SE); xistosidade (S.), 96/27 (NO6E/27SE); uma segunda xistosidade
posterior (Sy,+1), 70/32 (N20W/32NE); lineagao de interse¢ao (Li), 111/07 (S69E/07); e
lineagdo de estiramento (L.), 55/21 (N55E/21).
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Figura 31: Perfil com distribui¢do de elementos estruturais levantados ao longo do mapeamento.
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5. DISCUSSOES

A andlise das informacgdes litoestratigraficas e estruturais, obtidas por meio de
mapeamento geologico na escala 1:10.000, possibilitou a proposi¢cao de um modelo tectonico
estrutural para o segmento centro-sul do flanco leste da sinclinal Santa Rita, além de uma

interpretacdo da disposi¢do das estruturas e unidades investigadas neste trabalho.

A area investigada, apresenta complexidade estrutural evidente, sendo considerada,
possivelmente, a estrutura mais complexa de todo o QFe (Dorr, 1969). Ela revela caracteristicas
compativeis com um dominio de transicdo entre os estilos estruturais thin-skinned e thick-
skinned, conforme descrito por Parker & Pearson (2021) no cinturdo de dobras e empurrdes de
Idaho-Montana. De forma semelhante ao modelo “double-decker” proposto pelos autores, no
qual hé a sobreposi¢do de dominios thin e thick-skinned controlados pela estratigrafia e pela
presenca de altos de embasamento, a area do presente trabalho parece refletir uma zona limitrofe,
onde a presenca do Complexo Santa Barbara atua como balizador da mudanca no estilo

estrutural.

O mapeamento geoldgico revelou a exposi¢do localizada das rochas do embasamento
(Complexo Santa Barbara), com as rochas metassedimentares da Formagcdo Moeda (Grupo
Caraga, Supergrupo Minas) repousando diretamente sobre o embasamento. Essa relacao reforca
a hipdtese de que a area representa a borda de um alto estrutural, onde os contatos embasamento-
cobertura poderiam estar associados a ativacao de estruturas thick-skinned, ancoradas em niveis
mais profundos, mas mascaradas em superficie pela presenca intensa de rochas maéficas

intrusivas, especialmente a partir do Compartimento 2.

Tal interpretacdo estd em consondncia com os modelos propostos por Rossi (2014) e
Massa (2017), que destacam a borda leste do QFe como uma zona de coexisténcia entre os
estilos thin-skinned e thick-skinned, marcados, respectivamente, pela deformacdo das rochas
supracrustais e pela sobreposicao do embasamento gnaissico do Complexo Santa Barbara sobre
unidades do Supergrupo Minas por meio de falhas de empurrdo. A presenca dessas estruturas
profundas, descritas como ativas no controle da geometria da sinclinal Santa Rita, fornece um
arcabougo tedrico consistente para interpretar a compartimentagdo observada e a possivel

transi¢do entre dominios estruturais na area estudada.

Apesar da limitagdo de afloramentos bem preservados, agravadas pelo alto grau de

intemperismo das rochas, € possivel propor que a configuragao estrutural observada reflita uma
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zona de inversdo, onde estruturas anteriores podem ter sido reutilizadas ou sobrepostas durante
o processo de encurtamento. A presenga recorrente das rochas maficas intrusivas pode estar
relacionada a conducao e deformagdo ao longo de zonas de fraqueza, dificultando, contudo, a

visualizagao direta das estruturas do embasamento.

A segdo geologica elaborada neste trabalho (Figura 32) permite sugerir que, ao
desconsiderar temporariamente a interferéncia das rochas maficas inrusivas, a geometria do
substrato indicaria um comportamento semelhante ao observado por Parker & Pearson (2021),
com o descolamento basal migrando para niveis mais profundos a medida que a espessura da
cobertura diminui, promovendo a transi¢ao do estilo thin-skinned para thick-skinned. Assim, o
perfil interpretativo representado na Figura 32 aponta para uma interacdo estrutural complexa,
cuja leitura pode contribuir para a compreensdo de outras zonas de transicdo semelhantes em

contextos arqueanos/paleoproterozoicos.
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Figura 32: Interpretacdo da parte inferior da segdo geoldgica vertical NE-SW da porgdo Centro Sul de parte do flanco leste da sinclinal Santa Rita.
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A partir dos dados de sondagens realizados na area da mina da empresa Cedro Mineracao
Ltda., os mapas de contorno estrutural de isopacas da canga (Figura 33) e da Formac¢ao Caué
(Figura 34) indicam blocos com comportamentos estruturais distintos, com inferéncia de

processos neotectonicos para o primeiro caso € proterozdicos para o segundo.

O espessamento da cobertura de canga estruturada para S-SW, observada tanto no mapa
geologico da area estudada, quanto na Figura 33, associados ainda aos lineamentos
morfoestruturais de diregdo NW-SE, sugere a atuacao de blocos distintos, separados por falhas

normais ¢ com abatimento escalonado para S-SW.

De maneira contraria, na area da Cedro minerago ¢ notavel o aumento da espessura da
Formagdo Caué para ENE, possivelmente refletindo o basculamento dos blocos por meio de
falhamentos NW-SE ou contatos estruturais reativados nesta mesma dire¢do. Essa configuracao
reforga a interpretacao de que a area de estudo se insere em uma zona de transi¢ao entre os
estilos thin-skinned e thick-skinned, sendo a varia¢do na espessura das unidades supergénicas e

proterozoicas um indicativo indireto da arquitetura tectonica subjacente.

Figura 33: Mapa de contorno estrutural de canga na regido da mina da Cedro Mineragao.
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Figura 34: Mapa de contorno estrutural da Formagao Caué na regido da mina da Cedro Mineragao.
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6. CONCLUSOES

Na area de estudo, o arcabougo estratigrafico ¢ composto pelo Complexo Santa Barbara,
pelas unidades metassedimentares de parte do Supergrupo Minas, formagdes Moedas e Batatal
(Grupo Caraga), Formagdo Caué (Grupo Itabira), Grupo Piracicaba, indiviso neste trabalho,
rochas (meta) maficas intrusivas, além de coberturas de canga ferruginosas estruturadas ou nao.
O Supergrupo Minas repousa diretamente sobre o Complexo Santa Barbara, sugerindo que,
durante o ciclo que deu origem ao Supergrupo Rio das Velhas, essa por¢ao da crosta poderia ter

funcionado como um alto estrutural.

Com base nos elementos litoestratigraficos e estruturais levantados em campo, a area foi
dividida em quatro compartimentos estruturais principais. Essa compartimentagdo evidencia
uma organizagdo geoldgica complexa, refletida tanto na distribuicdo dos litotipos quanto nos

estilos de deformagdo registrados, marcados por variacdes estratigraficas significativas.

O Compartimento 1, localizado no setor sudoeste, ¢ caracterizado por um contato
abrupto entre a Formac¢ao Caué e o Grupo Piracicaba, controlado por uma falha de empurrao
que concentra mineraliza¢des de manganés e magnetita, provavelmente de origem hidrotermal.
Além disso, abriga a maior espessura de canga estruturada da 4rea, associada a estruturas

relacionadas a atividade neotectOnica.

No Compartimento 2, situado na por¢do centro-sul, encontra-se a se¢do estratigrafica
mais completa da area, incluindo o Complexo Santa Barbara, o Grupo Caraca, a Formagao Caué
e as primeiras ocorréncias de rochas maficas intrusivas. Uma importante falha de empurrao
expoe o embasamento arqueano e acompanha um expressivo lineamento morfoestrutural, que

atua como limite entre os compartimentos 2 e 3.

O Compartimento 3, por sua vez, localizado na regido central, concentra a deformacao
mais intensa das rochas metassedimentares do Supergrupo Minas, em um contexto tectonico de
corredor transpressivo sinistral. Nesse setor, também se observa um espessamento notavel da

canga estruturada.

J& o Compartimento 4, no setor nordeste, ¢ marcado por lineamentos morfoestruturais
com dire¢do NW-SE, pela presenca de rochas maficas com folia¢do intensamente desenvolvida

e por exposi¢des pontuais do Complexo Santa Barbara, associadas a falhas de empurrao.

A integracdo dos dados estruturais e estratigraficos permite interpretar que os

compartimentos identificados refletem a sobreposicdo de diferentes fases de deformagdo ao
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longo do tempo. Essa dindmica resultou em um arranjo geoldgico heterogéneo e segmentado.
As estruturas compressivas e transpressivas desempenharam um papel decisivo na exposi¢ao
das unidades litologicas, no espessamento das cangas estruturadas e na redistribuicdo de
mineralizacdes. A presenca de estruturas associadas a reativagdo tectonica recente reforca o

carater dindmico da 4rea e sua relevancia para o entendimento da evolugado tectdnica regional.

Nesse contexto, a compartimentacdo da area em blocos estruturais distintos ¢
corroborada pelas variacdes no comportamento estrutural ao longo dos diferentes setores
mapeados, separados por importantes lineamentos morfoestruturais com dire¢do NW-SE. Essa
interpretagdo ¢ reforgada pelo mapa de is6pacas da Formacdo Caué na mina da Cedro
Mineragao, que indica que o bloco onde esta localizada a mina corresponde a um compartimento
estrutural elevado, com inclinacdo para ENE — diregdo em que também se verifica o

espessamento das unidades.

Por fim, foram identificados dois tipos principais de canga ferruginosa na area. A
primeira variacdo apresenta indicios de transporte e ¢ interpretada como resultado de processos
neotectonicos que teriam preenchido os espacos gerados por abatimentos de blocos anteriores,
em uma dindmica que remete ao tombamento de pecas de domin6 em direcao S-SW. A segunda
corresponde a uma canga in situ, possivelmente derivada da alteracdo da Formagao Caué. Ambas
as variacoes estdo subordinadas, em maior ou menor grau, aos controles estruturais impostos
pelos lineamentos NW-SE, refor¢ando a influéncia da tectonica sobre a génese e distribuicao

das coberturas ferruginosas.
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM - E (m) UTM - S (m) (m) ¢
. Ct=140/75
Filito de granulagdo fina e coloragdo amarelada, com areas
1 663872 7749528 757 . N
acinzentadas e avermelhadas, apresentando foliacdo intensa.
S0 =32/40
Afloramento composto por um xisto de coloragdo preta e Le=108/15
granulagdo fina na base, sobre o qual se observa um arenito
2 664252 7749422 775 friavel com intercalagdes ferruginosas, que gradua para um Ce =272/10
arenito de granula¢do média a fina, sem bandas ferruginosas. Sn = 45/23
O itabirito observado possui granulagdo fina a média e Li=115/11
caracteriza-se por sua natureza friavel, exibindo um
3 664141 7749655 776 bandamento definido por delgadas camadas de silica. Ha Pf=155/75
uma transi¢do gradacional para um itabirito mais compacto e
denso. Sn = 140/35; 40/50
Sn = 55/45; 65/50
ili 3 i Pc =265/68; 258/71
4 664390 7750139 R44 Filito de colora(;%o preta, apresentando gllvagem de c
crenulagdo altamente desenvolvida. Lc =347/30
Li=90/35; 357/45
Fc=127/26; 137/40; 180/31; 140/16
O afloramento ¢ constituido por duas litologias distintas. A Sn_Ma = 147/27; 185/50; 100/21
primeira apresenta caracteristicas semelhantes a um gnaisse Ed = 155/11
5 664651 7750632 892 intensamente alterado, no qual ainda é possivel observar a — : —
foliagdo. A segunda corresponde a uma rocha mafica que, Snt1 =90/66; Sn+1=50/13
aparentemente, intrude o gnaisse. Li=72/12
PA_Sn=88/67
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM-E(m) | UTM-S (m) (m) ¢
O embasamento aflorante no distrito de Camargos ¢é
6 666454 7758178 762 possivelmente atribuido ao Complexo Santa Barbara. )
A rocha aflorante ¢ um esteatito, contendo pirita bem
7 668668 7751342 710 cristalizada, e ¢ atribuida ao Grupo Quebra-Ossos. )
Quartzito de granulagdo fina a média, com coloracdo
8 667701 7750839 790 variando de esbranquigada a avermelhada, ocasionalmente -
apresentando porcdes ricas em mica.
S0 =47/32
Quartzito de coloragdo branca, com granulaggo fina a média. Sn = 108/32
Apresenta-se como um arenito muito puro, exibindo um alto —
9 667604 7750886 810 grau de recristalizacdo. Por¢des micaceas evidenciam tanto a Li=130/13; 112/11
xistosidade quanto o acamamento. Pc =185/71
Lc=355/18
Rocha cristalina altamente alterada, caracterizada por bandas VQ =90/46
leucocraticas amplamente espagadas e granadas
1 i i Sn = 53/29?
10 667065 7755718 770 intensamente degradadas. Observ:a se um veio de quartzo
que corta todo o afloramento, além da presencga de uma Sn Ma = 80/44
rocha mafica intrusiva, ja bastante afetada pelos processos -
intempéricos. Bg = 86/49; 105/53
Possivel contato entre a rocha cristalina e a rocha mafica Bg = 125/10
11 667049 7755003 807 intrusiva. Nota-se também a presenga de pontos escuros, Ct=75/62
possivelmente evidéncias de manganés. Sn Ma = 70/32
D 666179 7751954 835 Quartzito de coloragdo branca e granulacdo variando de fina S0 = 120/16: 200/36

a média.
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM - E (m) UTM - S (m) (m) ¢
Itabirito de granulacdo fina a média, apresentando S0 = 192/42
bandamento composicional com camadas delgadas de silica. Ed=115/23
13 665244 7751871 874 Esse itabirito pertence a Formagdo Caué, integrante do Pf=300/80
Grupo Itabira. Bc = 44/46; 280/42
Ed =150/13
) ] S0 = 230/52; 225/47
Quartzito de granulagdo média e coloragdo branca, Li= 14511
14 665597 7751503 885 apresentando niveis sericiticos. Além disso, ¢ possivel
observar duas foliagdes distintas. Sn = 150/13
Sn+1 =40/58
Flanco2 = 17/51
O filito observado apresenta uma coloragdo acinzentada e
uma composi¢do com quantidades minimas de quartzo. Sn = 130/23; 190/32
Além disso, sdo visiveis granadas disseminadas na matriz do
filito. Sobreposto a ele, ha uma delgada camada de quartzito
15 665711 7751324 918 recristalizado, que evidencia estruturas de boudinagem. Um
veio de quartzo atravessa tanto o filito quanto o quartzito,
sugerindo um evento posterior. O plano de deslizamento na Pes = 75/34
area esta diretamente associado a presenga predominante
desse filito no afloramento.
O contato ocorre entre um filito de granulacao fina, Le=15/16
colora¢do amarelada com tonalidades acinzentadas e Sn = 50/40
avermelhadas, e um itabirito de granulagdo fina a média. O
16 664116 7749635 788 filito exibe intensa follagag, enquanto o'ltabmto apresenta Li=130/11
um bandamento composicional caracterizado por camadas
delgadas de silica. No contato entre essas unidades, observa- Ct = 60/30

se a presenca de magnetita e uma significativa concentracéo
de manganés.

Pc =100/75




75

Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM - E (m) UTM - S (m) (m) ¢
O itabirito compacto e denso apresenta um padrdo de
17 664141 7749655 778 fraturamento. Observa-se que o fraturamento apresenta um Plano de falha = 155/75
abatimento para o norte.
Itabirito friavel, de granulacio fina a média, exibe um Plano de falha = 185/85; 190/85
18 664104 7749858 730 bandamento (fo.mposu,:lona.l caracterlrzado por delg,:adas Lpf=297/65
camadas de silica. Além disso, mantém-se o padrdo de
abatimento orientado para o norte. Be = 90/35
Observam-se duas rochas distintas: uma pertencente a Sn_¢=20/20
formacgdo ferrifera e outra de composicao mafica, que
19 665839 7751234 927 intrude a sequéncia ferrifera. Nota-se um abatimento das Li=10/20
estruturas e das unidades rochosas, com orienta¢do
direcionada para o norte. Sn_s=10/32
20 664823 7750524 933 Quartzito friavel e sericitico, de coloragdo branca. Sn =200/19; 206/ 18
ili i 5 i Sn =200/38
71 6649932 7750427 952 Filito de cor acinzentada, com areas de tonalidade amarelada
a avermelhada e foliagdo bem preservada. Le = 285/02
29 665101 7750099 963 Filito de cor acinzentada, com ar~eas de tonalidade amarelada Sn = 210/44
a avermelhada e foliagdo bem preservada.
23 665141 7750032 990 Itabirito friavel, com porgdes quartzosas de cor acinzentada Be = 63/33
e granulagdo variando de fina a média.
Sn+1=92/14
Quartzito friavel e sericitico, de colora¢do branco-amarelada, Pf=43/67
24 665399 7750225 940 acompanhado de uma rocha mafica altamente milonitizada. Li=130/16

Sn_ma = 70/65
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM - E (m) UTM - S (m) (m) ¢
Rocha maf | . thad lad Sn_ma = 75/67
25 665765 7750306 297 ocha méfica com coloragdo avermelhada e amarelada, Pe=300/55
apresentando foliagdo altamente preservada.
Lc=10/18
Sn_Ma = 05/30
5 i Estrutu lemb te =92/24
26 665828 7750854 932 Rocha mafica com colf)raj;ao amarelada e avermelhada, strutura que lembra route
apresentando foliagdo altamente preservada. Pc =254/60
Lc=337/45
27 666185 7750857 911 Camada espessa de canga Canga
28 666502 7750711 937 Terreno argiloso com umzacrfl;:ada extremamente fina de Ponto de controle
29 7750794 895 Possivel lineamento de um bloco abatido. DI=NI5E
666273
O afloramento apresenta dois tipos de rochas. A primeira é Li=135/06
um filito de cor acinzentada, com por¢des de tonalidade de
amarelo a avermelhado, exibindo foliagdo bem preservada. Sn = 45/34
30 666116 7751106 384 Nessa rocha, foi identificado um magnetismo ausente nos

afloramentos anteriores. A segunda ¢ uma rocha mafica, de

tonalidade avermelhada e amarelada, também com folia¢do

altamente preservada. Além disso, foram observadas duas
geracdes de foliagdo, onde Sn+1 corta Sn.

Sn+1 =227/25

Sn_Ma = 85/09
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM-E(m) | UTM-S (m) (m) ¢
Rocha maéfica com colora¢do amarelada e avermelhada Sn_Ma = 80/07
31 666560 7751470 788 podendo chegar até cinza, apresentando foliacdo altamente
preservada. Sn = 60/55
o ) ) Sn =43/70
Quartzito intensamente foliado, com granulagio variando de
32 665327 7751768 864 fina a média e coloragdo branco-acinzentada. Em algumas Sn+1 =210/30
zonas, podem ser observadas bandas mais sericiticas.
Li=145/16
Quartzito de coloragdo branco-amarelada, com granulagéo Sn = 155/20
variando de fina a média. Esse quartzito estd em contato com
33 665426 7751798 867 uma lente de filito acinzentado, que apresenta foliagdo bem
marcada e, por sua vez, tamb?m esta em contato com a rocha Le = 130/14
mafica.
Sn_Ma = 40/87
Rocha mafica com coloragdo amarelada e avermelhada
34 665533 7751594 890 podendo chegar até cinza, apresentando foliacdo altamente
preservada. Li=128/20
Rocha mafica com coloragao amarelada e avermelhada
35 665960 7751128 892 podendo chegar até cinza, apresentando foliagdo altamente Sn_Ma = 190/30

preservada.
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM - E (m) UTM - S (m) (m) ¢
Contato entre o filito, o quartzito e outro nivel de filito forma Sn=215/10
uma estrutura em forma de améndoa, onde o filito parece Sn+1 =25/40
36 665970 7751105 292 envolver o quartzito. I:Iessa porgao, o qu’arfmto apresenta’um Li=300/07
aumento na granulacdo, variando de média a grossa. Além
disso, foram observadas duas foliagdes no quartzito, com S0 =262/15; 140/11
Sn+1 cortando Sn. Ct =270/26
o ) flito deseri . Ct=308/18
37 666002 7751075 296 contato entre o quartzito e o filito descritos anteriormente Le=306/18
apresenta uma forma abaulada.
Ct=173/20 (Abaulamento)
Quartzito de coloracdo branco-amarelada, com granulagio Sn+1 =40/52
variando de fina a média, onde se observa um veio de )
38 666061 7751046 894 quartzo o cortando. Além disso, € possivel identificar a Li=125/06
foliagdo Sn+1. vVQ=277/77
. . , . Sn =195/36
39 666159 7750975 296 Filito de cor acmzelrﬁtzzda, chIII'1 arf:a]sD de tonahdadg amarelada
a avermelhada e foliagdo bem preservada. Li=115/17
Sn_Ma = 277/52
Ponto do lineamento que atua como uma zona de falha, onde Li= 144/08
a rocha predominante ¢ a mafica. No entanto, em algumas
40 665080 7751867 875 ocasides, observam-se por¢des mais arenosas, possivelmente P(Cisalhamento) = 210/60

correspondentes a quartzito, em uma zona fortemente
milonitizada.

Sn_Mi = 200/54

Li=110/11
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM-E(@m) |UTM-S (m) (m) ¢
Rocha mafica com colora¢do amarelada e avermelhada. Be = 325/30
Apresenta poucas estruturas geoldgicas, com foliagdo pouco
41 665351 7752001 862 evidente, e possui aspecto muito semelhante ao de um solo.
Observa-se também a presenga de parte da formagdo _
Ferrifora. Sn Ma = 95/24
Neste afloramento, identificamos uma sequéncia composta Sn = 60/24
47 666088 7751916 233 por blocos soltos do embasamento, seguidos por uma rocha Le = 55/24
mafica intrudindo como uma soleira no quartzito e, por fim,
0 quartzito. C = NE-SW
. . Sn = 80/30
A rocha predominante ¢ um quartzito de coloragdo branca n
43 666131 7750843 367 amarelada, com granulagdo fina a média. No entanto, é Li=145/12
possivel observar remanescentes de uma rocha mafica, além Be = 82/37/: 70/28
de uma pequena zona da formagao ferrifera. Le—63/18
Rocha mafica possui coloragdo amarelada a avermelhada e
44 666532 7753008 297 apresenta uma foliagdo bem p}reservada. Com abundancia de Sn Ma = 280/15; 210/22
granadas de tamanho relativamente grande sugere um -
possivel contato metamorfico.
Contato ent ha cristali trusio d h Sn Cl=105/23
ontato entre a rocha cristalina e a intrusdo de uma rocha
45 666726 7753089 885 .
mafica. Dd = 60/82
46 666840 7753200 910 Interagdo entre a rocha méfica e a rocha cristalina. Sn_Ma = 74/34
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Ponto Coordenadas | Coordenadas | Altitude Descricio Atitudes
UTM - E (m) UTM - S (m) (m) ¢
Alteracdo de rocha méfica formando um material brechado e )
47 666849 7753258 910 inconsolidado, possivelmente indicando uma zona de Mafica Brechado/Zona de Contato
contato com o cristalino.
Anfibolito/diabasio de granulagdo muito fina, apresentando Sn=62/31
48 666998 7753605 892 . .
um sistema de fraturas visivel em todo o afloramento. _
Pf=163/70
49 665844 7753237 898 Quartzito sericitico, de coloragdo branca. Sn =20/20
Bg =30/35
50 665744 7753321 288 Itabirito intensamente dobrado, com bandamento PC. = 300774
composicional bem definido e crenulagdo bastante evidente. Li=110/10
Lc=30/36
51 665730 7753270 906 Veio de quartzo falhado, mostrando movimento sinistral. Plano de falha = 95/75
Sn_Ma = 85/45
Rocha maéfica ja identificada anteriormente, mas, nesta
52 666465 7753547 873 ocorréncia, observam-se cavidades deixadas pela dissolucao Estrias de falha = 125/62
de cristais de pirita.
Plano de Falha = 110/62
Sn = 145/36
Sn+1 =70/32
53 666432 7753572 868 Quartzito com alto grau de alteragdo e recristalizagdo.
Li=115/28

Lc=345/22
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Ponto Coordenadas Coordenadas Altitude Descricio Atitudes
UTM - E (m) UTM - S (m) (m) ¢

Rocha maéfica ja identificada anteriormente, mas, nesta
54 666451 7753884 846 ocorréncia, observam-se cavidades deixadas pela dissolugio Sn_Ma =27/55
de cristais de pirita.

55 666251 7753836 807 Quartzito de coloragdo branca e sericitico. Sn=130/34

56 667486 7752876 822 Anfibolito/diabasio de granulagdo muito fina. -

Bc: Bandamento composicional; Bg: Bandamento gnaissico; C: Cinematica; Cc: Clivagem de crenulacao; Ct: Contato; Dd: Dire¢do do dique; DI: Dire¢édo do
lineamento; Ed: Eixo de dobra; Fc: Foliagao cristalina; Lc: Linha de crenulacao; Le: Lineacao de estiramento; Li: Lineacao de intersecao; Lpf: Linha contida
no plano de falha; P(Cisalhamento): Plano de cisalhamento; PA_Sn: Plano axial da foliagéo; Pc: Plano de crenulagéo; Pes: Plano de escorregamento; Pf:
Plano de fratura; S0: Acamamento; Sn: Xistosidade; Sn_c: Foliacdo C; Sn_ClI: Foliagao do cristalino; Sn_Ma: Foliagcdo da mafica; Sn_Mi: Foliagao
milonitica; Sn_s: Foliagao S; VQ: Veio de Quartzo
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APENDICE B - MAPA DE PONTOS DA PORCAO CENTRO SUL DE PARTE DO FLANCO LESTE DA SINCLINAL SANTA RITA
— ESCALA 1:10.000
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