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RESUMO

As sequéncias siliciclasticas proterozoicas aflorantes na terminagdo sul da Serra do
Cip0, no distrito de Altamira, municipio de Nova Unido (MG), registram parte da evolugao
tectono-sedimentar do Supergrupo Espinhago Meridional, posteriormente deformado durante a
Orogenia Brasiliana. Este trabalho teve como objetivo reconstruir a arquitetura deposicional e
estrutural pré-inversao dessas unidades, visando preencher uma lacuna cartografica e
compreender a influéncia das estruturas herdadas na configuracao geologica atual da bacia. O
mapeamento geologico em escala 1:25.000 permitiu individualizar, sobre o Complexo Belo
Horizonte, as sucessOes metassiliciclasticas do Supergrupo Espinhaco Meridional,
representadas pela Formagdo Galho do Miguel e pelo Grupo Conselheiro Mata, este
subdividido informalmente em unidades Inferior e Superior com base nas discordancias
regionais de Medeiros et al. (2024). A partir desse arcabougo, foram construidas segdes
geologicas balanceadas e restauradas, integradas aos dados de Souza (2024) e Basilio (2025); a
aplicacdo do método de Busk mostrou limitagdes decorrentes da assimetria das dobras e da
complexidade tridimensional da 4rea. Os resultados indicam que a arquitetura pré-inversao foi
controlada por um sistema hierarquizado de falhas normais de dire¢do meridiana a NNW-SSE,
ancoradas no Complexo Belo Horizonte e com mergulho predominante para leste, que
delimitaram meio-grabens e controlaram o espago de acomodacdo e a distribuicdo dos
depocentros, mais desenvolvidos para norte. Falhas antitéticas, com mergulho para oeste,
tornam-se mais frequentes nos setores central e meridional, gerando meio-grabens de
polaridades opostas, e o sistema ¢ segmentado por falhas de transferéncia de direcao
aproximadamente E-W. Falhas interestratais promoveram ajustes internos na arquitetura
deposicional, com variagdes locais de espessura das unidades. A inversao brasiliana reativou
essas estruturas de forma heterogénea, com encurtamentos de 7,1% (519 m) na se¢do AA’ e
16,9% (1,63 km) na se¢do BB’, inferiores aos obtidos mais ao norte na Serra do Cipd. O modelo
evolutivo proposto evidencia a interacdo entre as estruturas extensionais mesoproterozoicas
herdadas e sua inversao brasiliana, reforga a continuidade regional do arcabouco estratigrafico
e estrutural do Supergrupo Espinhaco Meridional e destaca o papel das falhas de embasamento
na compartimentacdo da bacia e na organizacdo dos sistemas de dobras e cavalgamentos da

Serra do Espinhago Meridional.

Palavras-chave: Serra do Cipd, Supergrupo Espinhago; geologia estrutural; inversao tectonica;

secdes geoldgicas balanceadas.
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ABSTRACT

The Proterozoic siliciclastic sequences exposed at the southern termination of the Serra do
Cip0, in the Altamira district, municipality of Nova Unido (Minas Gerais, Brazil), record part
of the tectono-sedimentary evolution of the Southern Espinhago Supergroup, later deformed
during the Brasiliano Orogeny. This study aimed to reconstruct the pre-inversion depositional
and structural architecture of these units in order to fill a cartographic gap and to understand the
influence of inherited structures on the present-day geological configuration of the basin.
Geological mapping at 1:25,000 scale made it possible to distinguish, overlying the Belo
Horizonte Complex, the metasiliciclastic successions of the Southern Espinhago Supergroup,
represented by the Galho do Miguel Formation and the Conselheiro Mata Group, the latter
informally subdivided into Lower and Upper units based on the regional unconformities of
Medeiros et al. (2024). Based on this framework, balanced and restored geological cross-
sections were constructed and integrated with data from Souza (2024) and Basilio (2025);
application of the Busk method revealed limitations arising from fold asymmetry and the three-
dimensional complexity of the area. The results indicate that the pre-inversion architecture was
controlled by a hierarchical system of N-S to NNW-SSE-striking normal faults, rooted in the
Belo Horizonte Complex and predominantly east-dipping, which bounded half-grabens and
controlled accommodation space and the distribution of depocenters, which are better
developed to the north. West-dipping antithetic faults become more frequent in the central and
southern sectors, generating half-grabens of opposite polarity, and the system is segmented by
approximately E-W-trending transfer faults. Interstratal faults promoted internal adjustments in
the depositional architecture, producing local thickness variations in the units. The Brasiliano
inversion reactivated these structures heterogeneously, with shortening of 7.1% (519 m) in
section AA’ and 16.9% (1.63 km) in section BB’, lower than the values obtained farther north
in the Serra do Cipo. The proposed evolutionary model highlights the interaction between
inherited Mesoproterozoic extensional structures and their Brasiliano inversion, reinforces the
regional continuity of the stratigraphic and structural framework of the Southern Espinhago
Supergroup, and emphasizes the role of basement faults in basin compartmentalization and in

the organization of the fold-and-thrust systems of the Southern Espinhaco Range.

Keywords: Serra do Cip6; Espinhagco Supergroup; structural geology; tectonic

inversion; balanced geological sections.
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1 INTRODUCAO

1.1 NATUREZA DO TRABALHO E JUSTIFICATIVA

A inversdao tectonica constitui um dos principais processos responsaveis pela
modificagdo da arquitetura original de bacias sedimentares inseridas em cinturdes orogénicos.
Em sistemas inicialmente desenvolvidos sob regime extensional, a posterior imposi¢ao de
encurtamento crustal pode promover a reativagdo de falhas normais, o desenvolvimento de
cavalgamentos e a reorganizacdo do empilhamento estratigrafico, resultando em uma
geometria estrutural que ndo corresponde a configuragao deposicional primitiva (Nepomuceno
et al., 2021; Souza, 2024). Nesse contexto, a compreensao da evolucdo tectono-estratigrafica
dessas bacias depende da reconstru¢do de seu arcabouco pré-inversdo, permitindo distinguir
entre estruturas sin-rifte e estruturas formadas ou reativadas durante a fase compressiva.

A reconstituigdo da geometria pré-inversdo constitui um desafio classico da Geologia
Estrutural, uma vez que a arquitetura atual reflete a superposi¢ao de multiplos eventos
deformacionais. O balanceamento e a restauracao de se¢des geologicas foram desenvolvidos
precisamente para enfrentar esse problema. Fundamentado na conservagao de comprimento e
area das camadas, o método permite testar a coeréncia geométrica das interpretacdes estruturais
e restaurar a secdo a um estado pré-deformacional admissivel (Fossen, 2012; Marshak e
Woodward, 1988). Uma secdo ¢ considerada balanceada quando sua restauragdo nao implica
criacdo ou eliminacdo artificial de material e respeita relagdes estratigraficas e estruturais
(Marshak e Woodward, 1988). Fossen (2012) destaca que essa abordagem ¢ fundamental para
estimar o encurtamento crustal, identificar superficies de descolamento e avaliar o papel de
estruturas herdadas na participacao da deformacao durante a inversao tectonica.

No dominio do paleocontinente Sdo Francisco-Congo, maultiplos episodios de
rifteamento intracontinental entre o Estateriano e o Esteniano resultaram na formacao de bacias
policiclicas, compartimentadas por falhas normais e zonas de transferéncia (Martins-Neto et
al., 2000; Danderfer et al., 2009; Chemale et al., 2012). Essas bacias foram posteriormente
incorporadas ao Orogeno Araguai durante o Neoproterozoico, quando processos de inversao
tectonica promoveram o encurtamento crustal, reativagdo estrutural e reorganizacdo da
arquitetura estratigrafica original (Pedrosa-Soares ef al., 2011; Alkmim et al., 2012). Assim, a
configuragdo estrutural atualmente observada na Serra do Espinhago Meridional reflete a
interacdo entre a heranca rifte mesoproterozoica e a deformagdo compressiva brasiliana.

Na Serra do Espinhago Meridional, mais especificamente na regido do Parque Nacional

Serra do Cipé (PNSC), estudos recentes tém refinado significativamente o entendimento
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tectonoestratigrafico das unidades mesoproterozoicas. Medeiros (2024) e Medeiros et al.
(2024) reconheceram novas sequéncias rifte posicionadas entre a Formac¢ao Galho do Miguel
e o Grupo Bambui, interpretando-as como registros de eventos de rifteamento intraplaca
associados a evolu¢do do Supergrupo Espinhago. Esses autores destacaram, ainda, a
importancia da compartimentacdo estrutural controlada por falhas normais e zonas de
transferéncia, com destaque para o Lineamento da Bocaina.

Contribui¢des complementares foram apresentadas por Souza (2024), que demonstrou,
por meio de uma andlise estrutural detalhada, que o Lineamento da Bocaina atuou como uma
falha transcorrente ativa durante os estagios de rifteamento e inversdo das bacias do Espinhaco
Meridional, controlando diferengas significativas no encurtamento tectonico entre os blocos
situados a norte e a sul da estrutura. Basilio (2025), por sua vez, propés um modelo de
compartimentagdo tectonica baseada na atuacdo de falhas normais sintéticas e antitéticas,
responsaveis pela geragdo de meio-grabens com polaridades opostas, enfatizando a influéncia
direta dessas estruturas na deposi¢ao das sequéncias metassiliciclasticas do Grupo Conselheiro
Mata.

Apesar desses avangos, a regido situada imediatamente ao sul da éarea estudada por
Medeiros (2024), abrangendo o distrito de Altamira (municipio de Nova Unido, MQG),
permanece relativamente pouco caracterizada do ponto de vista estratigrafico e estrutural, com
afloramentos de sequéncias siliciclasticas proterozoicas cujo posicionamento estratigrafico
ainda ¢ incerto. Conforme ilustrado na (FIG. 1.1), essa area localiza-se entre setores
previamente mapeados e interpretados, representando uma lacuna cartografica e conceitual na
compreensdo da terminagdo sul da Serra do Cipd. Nesse sentido, o presente Trabalho de
Conclusao de Curso tem como objetivo principal estabelecer o arcabougo estratigrafico e
estrutural pré-inversao dessa por¢do da Serra do Cip6, por meio de mapeamento geologico em
escala de semidetalhe (1:25.000), integrando dados de campo, analise estrutural e correlacdes
regionais. Espera-se que os resultados contribuam para o refinamento dos modelos de evolugao
tectono-sedimentar do Espinhaco Meridional e para a compreensdao do papel das estruturas

herdadas na compartimentacao e inversao das bacias rifte proterozoicas.
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Figura 1.1 - Areas recobertas por mapeamentos anteriores. Delimitagdo do Parque Nacional

Serra do Cip6 (PNSC).
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1.2 LOCALIZACAO
A 4rea de estudo estd localizada na por¢do centro-sul do estado de Minas Gerais, no
distrito de Altamira, pertencente ao municipio de Nova Unido (MG). A regido situa-se no

noroeste da folha Belo Horizonte (SE-23-Z-C-VI), na escala 1:100.000 (FIG. 1.2).

Figura 1.2 - Mapa de localizacdo com destaque para trajeto de Ouro Preto a Altamira — MG.

N B 7 FE//
o 1 7
8 1 x f
(=5 1
& ! Altamira-MG L
Tayad i e
~
3 A i Itabira
] Tl
3 ™~ ;
a Nova ( ’/‘F\/%\
. y ; Unido —
(=]
g ; L J
& \/i 3 BR—GB 4
~ o7 {.
Santa ( N\
o BR-381 . ]
§ i M Luzia \L s 3 S “L\;M_g Sao
2 J N Bamo g '@ Consalo
de 2
L . Rio
Belg &
8 Hnrlgnonte Sabara @ ? Cocais s Abaixo
8- ’Lﬂ\ < Caeté ® S
g : PANAN fP
o ) £ , \]{/_\
g “u f )\"%f t—
r% . - Santa I 4
™~ B \ Barbara
I e Nova (
% ) Lima Rio c ata % Ci
&7 j hd Acima /\k Altas
~ )
2 A
8 B Lg
§ N ,-'—f v Sp. 33_‘; 3, f
R ' J 4 Bg
§ /JJ \ ‘\ }

_ Ny hN
§ b \“j tabirito fwi J\\?,\w_,
a é ]K\ A\\b\\;n_-’)

o
2] U\// ) Mariana
§ \ 4’@, @ \W)\
] 5} N, SR
\\\_f DEGE 0- UFOP
g y\f*/w
S 20 km
R v? \f‘
™~ f‘ %
—
T T T
600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000 680000 690000
65°0'W 35°0'w~ LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
;z + w!.im DE!GE.Q
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
AUTOR: Robert S. A.Vieira
ORIENTADOR: Maximiliano S. Martins
2
Legenda:
.25 Area Mapeada W Rio das Velhas
@  Municipios B Qutros curso d'agua
» N \/ias de Acesso
2 +
g DATUM : SIRGAS 2000
M FONTE: IBGE (2023)

Fonte: Elaborado pelo autor. Base disponivel em idesisema.emioambiente.mg.gov.br/webgis.



19

O trajeto entre Ouro Preto (MG) e o distrito de Altamira (MG) possui aproximadamente
182 km. A saida de Ouro Preto ocorre a partir do Departamento de Geologia (DEGEO),
seguindo pela Rua José Moringa até a BR-356, principal rodovia que conecta Ouro Preto a
capital mineira.

A partir da BR-356, o trajeto continua até a Avenida Nossa Senhora do Carmo, no bairro
Sion, em Belo Horizonte, totalizando cerca de 96,8 km nesse trecho. Na area urbana de Belo
Horizonte, o percurso segue pelas avenidas Nossa Senhora do Carmo e Afonso Pena,
atravessando o centro da cidade por aproximadamente 3,7 km. A saida da capital se dé pela
Avenida Presidente Antonio Carlos, que dd acesso a BR-262/BR-381 na altura do bairro
Cachoeirinha.

Segue-se entdo pela BR-381 até¢ a Rodovia Senador Eliseu Resende, na localidade de
Nova Aparecida, municipio de Nova Unido, percorrendo cerca de 49,9 km. Finalmente, o
trajeto continua pelas vias urbanas de Nova Unido, passando pela Avenida José Inacio de
Magalhaes e pela Rua Nossa Senhora do Carmo, até alcancar a Rua Geraldo de Arcanjo, no
distrito de Altamira, completando os 25,6 km finais do percurso.

Alternativamente, o acesso mais utilizado nas campanhas de campo recentes possui
aproximadamente 131 km de extensdo e inicia-se igualmente a partir do Departamento de
Geologia (DEGEO), em Ouro Preto, seguindo-se pela MG-129 em dire¢do aos municipios de
Mariana, Catas Altas, Santa Barbara e Sao Gongalo do Rio Baixo. A partir desse trecho, o
trajeto alcanca a BR-381, prosseguindo no sentido norte até o trevo de Nova Aparecida, no
municipio de Nova Unido. Deste ponto, o percurso segue por vias municipais e urbanas até o

distrito de Altamira, passando pelos mesmos acessos finais descritos anteriormente.

1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A regido em que a area de estudo estd inserida apresenta variagao altimétrica de 712 m
a aproximadamente 1671 m (FIG. 1.3). As menores altitudes concentram-se, em grande parte,
na porcao centro-sul da area. As maiores elevagdes ocorrem predominantemente na por¢ao
centro-norte e leste da regido, onde se encontram os campos rupestres, vegetacao tipica da Serra
do Espinhaco.

As duas drenagens principais que passam pela regido estudada sdo o Ribeirdo da Prata,
localizado a oeste de Altamira, com dire¢do preferencial NE-SW, e o Rio Preto, localizado na

por¢do a leste de Altamira, com dire¢ao preferencial NW-SE.
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Figura 1.3 - Modelo digital de elevacao (USGS) com as principais drenagens e serras da area
de estudo.
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estabelecer o arcabougo estratigrafico e estrutural pré-
inversdo do Supergrupo Espinhago, em escala 1:25.000, na por¢do sul da Serra do Cipo, na
regido do distrito de Altamira (Nova Unido, MG). Objetiva-se também promover a integracao
dos dados obtidos com os modelos estruturais previamente propostos por Souza (2024) e

Basilio (2025).

1.5 MATERIAIS E METODOS
A realizacdo deste trabalho foi estruturada em etapas pré-mapeamento, sin-mapeamento
e poés-mapeamento geologico de campo, conforme sintetizado no fluxograma metodologico

apresentado na (FIG. 1.4).
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Figura 1.4 - Fluxograma das etapas metodoldgicas do trabalho.
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1.5.1

Revisdo Bibliografica

O desenvolvimento deste trabalho foi acompanhado de uma revisdo critica e continua

de materiais disponiveis na literatura sobre os varios assuntos pertinentes ao projeto, como: (I)

local da area de estudo e seu contexto geolodgico, (II) estado da arte a respeito da geologia

relacionada ao Supergrupo Espinhaco Meridional, principalmente na por¢ao sul do Lineamento

Bocaina; (III) revisdo de métodos de construgdo e balanceamento de perfis geoldgicos.

i.

il

jii.

iv.

A contextualizagdo geotectonica do Ordgeno Araguai-Congo Ocidental foi
baseada em Pedrosa-Soares ef al. (1998, 2000, 2007, 2008, 2011), Noce et al.
(2007), Pedrosa-Soares e Alkmim (2011), Alkmim et al. (2017).

A contextualizagdo geolodgica regional da area de estudo fundamentou-se em
Oliveira (1994); Medeiros (2022); Medeiros et al. (2024), Souza (2024), Basilio
(2025) e Joncew e Campanha (2025).

A construcdo e o balanceamento dos perfis geoldgicos em escala 1:25.000
seguiram os conceitos apresentados por Marshak e Woodward (1988) e Fossen
(2012).

O embasamento tedrico referente a arquitetura estrutural de bacias rifte e
mecanismos de sua evolugdo tectonica baseou-se nos trabalhos de Morley

(2002), Kuchle (2010) e Nemcok (2016).
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1.5.2 Mapeamento Geoldgico

Foi realizado mapeamento geoldgico em escala 1:25.000 de uma area de
aproximadamente 85 km?, utilizando-se o método de caminhamentos semicontrolados. De
posse do mapa geologico, procedeu-se a confec¢ao de dois perfis de dire¢do aproximada W-E,
localizados, respectivamente, nas por¢oes norte, centro-sul da area estudada.

Também foram adquiridos, compilados e reinterpretados dados estratigraficos e
estruturais previamente levantados na regido, obtidos durante a campanha de campo da
disciplina Mapeamento Geologico (GEO493 2024 2).

As bases cartograficas utilizadas no mapeamento geoldgico foram adquiridas
gratuitamente nas seguintes bibliotecas: IDE-Sisema, que forneceu informagdes hidrograficas
e limites municipais/federais, além de imagens de satélite do Google (adquiridas em

14/04/2025). Todas as bases foram processadas no software QGIS, versao 3.28.15.

1.5.3 Descrigdes Macroscopica das Rochas

As descrigdes macroscopicas de campo e das amostras de mao da sequéncia
metassedimentar levaram em consideracao tanto a classificacao de rochas sedimentares, devido
a presenca de estruturas primarias, quanto de rochas metamorficas, devido a recristalizagao

parcial das amostras.

1.5.4 Confecgao das Segoes Geologicas

A construcao das se¢des geoldgicas e o posterior balanceamento estrutural constituem
etapas fundamentais para a compreensao da geometria de subsuperficie e da evolugado tectonica
da érea de estudo. Para a elaboracao dos perfis no estado pré-inversao, foram integrados dados
de atitude de acamamento e de foliagdo coletados em campo, por meio de métodos de projecao
geométrica que permitem a extrapolagdo segura das estruturas em profundidade (Fossen, 2012;
Marshak e Woodward, 1988).

Considerando a complexidade técnica envolvida e a necessidade de uma
fundamentagdo tedrica especifica sobre a restauracdo de secdes em regimes de inversao
tectonica, os procedimentos detalhados para o balanceamento serdo abordados de forma

detalhada no Capitulo 3 (Constru¢do e Restauracdo de secdes geoldgicas).

1.5.5 Utilizacao de Inteligéncia Artificial Generativa
Para a realizacdo do trabalho, foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial

generativa nas seguintes etapas: i) NotebookLM, utilizado para sintese e fichamento das
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referéncias bibliograficas empregadas neste trabalho, contribuindo para a triagem, organizagao
e sistematizacdo da literatura, de modo a otimizar a etapa de leitura e analise das fontes
originais; ii) ChatGPT, utilizado para revisdo ortografica e gramatical do texto, bem como para
a revisdo e adequacao das referéncias bibliograficas as normas da ABNT, apds a utilizacao do

Mendeley.
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2  GEOLOGIA REGIONAL
2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O cinturdo epidérmico de dobras e falhas da Serra do Espinhago Meridional,
pertencente ao Orogeno Araguai, desenvolveu-se no final do Neoproterozoico como produto
da amalgamacao do supercontinente Gondwana Ocidental (FIG. 2.1 A) (Alkmim et al., 2007,
Pedrosa-Soares et al., 2001, 2008).

As contrapartes do Orogeno Araguai-Oeste do Congo sdo parcialmente conectadas pela
ponte cratdonica Bahia-Gabao (FIG. 2.1 B), tornando-o uma peg¢a continental Uinica. Essa
unidade teve sua consolidacdo no Riaciano-Orosiano (~2,0 Ga), permanecendo até a ruptura
que deu origem ao oceano Atlantico Sul (Brito Neves e Cordani, 1991; Pedrosa-Soares et al.,
2001; Porada, 1989; Trompette, 2020). O paleocontinente Sao Francisco-Congo, atualmente
representado pelos cratons homonimos no Brasil e na Africa, colidiu no limite Ediacarano-
Cambriano, resultando na formagdo do sistema orogénico Aracguai-Oeste Congo (Alkmim et
al., 2007; Pedrosa-Soares et al., 2008).

Devido ao seu desenvolvimento peculiar, entre dois paleocontinentes que atuaram
como uma unica pega, esse sistema orogénico foi classificado como um orogeno confinado
(FIG. 2.1) (Pedrosa-Soares et al., 2001; Rogers e Santosh, 2004). O desenvolvimento do
Orogeno Araguai-Oeste do Congo foi parcialmente ensialico, uma vez que ha registro de lascas
ofioliticas, arco magmatico pré-colisional e rochas graniticas de carater sin a pos-colisional,
indicando consumo de litosfera ocednica ao longo do seu desenvolvimento.

Posteriormente, ocorreu a inversdo das bacias Espinhaco e Macatibas em sua porg¢ao
meridional (Amaral et al., 2020; Gongalves et al., 2014; Gradim et al., 2014; Pedrosa-Soares
etal., 1992,2008, 2011; Peixoto et al., 2015; Queiroga et al., 2007; Queiroga, 2010), enquanto
o prolongamento setentrional permaneceu restrito a sistemas de rifteamento continental

(Alkmim et al., 2007; Pedrosa-Soares et al., 2007).
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Figura 2.1 - Localiza¢do do Ordgeno Araguai-Congo Ocidental (A-CO) em relagdo aos cratons
do Sao Francisco e Congo. A) Reconstru¢do geografica do paleocontinente Gondwana. B)
Destaque para o craton Sao Francisco-Congo. C) Detalhe dos dominios estruturais do orégeno
Aracuai-Congo Ocidental. D) Perfil esquematico do orégeno, evidenciando o front orogénico
onde se localiza a area de estudo (em vermelho).

[] Cobertura Fanerozoica @

1 Serra do Espinhago

Q  Faixa Congo Ocidental

fold-thrust belt |
: ) Chapada Acani :
! shear zone I FATXA ARACUAT FATXA OESTE CONGOLESA
I |

3 Corredor Minas Novas ]
| |
| 1 A """ A
| 4 Saliéncia Rio Pardo | S\ Va2
| |
| 5 Bloco Guanhaes |
| |
I 6 ZC Dom Silvério I _____9
| |
| 7 ZC Ttapebi 1
[ |
| 8 Dominio Interno de | .
I Alto Grau | Futuro dominio
: ! do Atlantico Sul
|

| |
| |
|

Fonte: Modificado de (Alkmim et al., 2007; Pedrosa-Soares ef al., 2008).

2.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL
2.2.1 Embasamento
O embasamento do Orogeno Araguai € constituido por terrenos predominantemente de
idade arqueana a paleoproterozoica, cuja consolidagdo esta associada a aglutinacao de blocos
crustais durante a orogénese paleoproterozoica, entre aproximadamente 2,2 e 2,0 Ga (Noce et
al., 2007). Esse processo resultou na formacdo do paleocontinente Sao Francisco-Congo,

interpretado como parte de uma massa continental mais ampla no Paleoproterozoico (Noce et

al., 2007).
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Os nucleos arqueanos desses blocos foram amalgamados ao longo de cinturdes
orogénicos paleoproterozoicos, como o sistema Itabuna-Salvador-Curagé no Brasil e o cinturdo
Eburneano na Africa, configurando uma ponte cratonica posteriormente retrabalhada durante
a Orogenia Brasiliana (Noce et al., 2007). No dominio do Orégeno Araguai, esse embasamento
corresponde a segmentos da margem do Craton do Sdo Francisco que foram intensamente
retrabalhados tectonica e isotopicamente durante eventos neoproterozoicos, resultando na atual
configurag¢do do ordégeno (Noce et al., 2007).

O embasamento ¢ representado por diversos complexos predominantemente
ortogndissicos, dentre os quais se destacam os complexos Guanhaes, Gouveia, Porteirinha,
Mantiqueira e Juiz de Fora (Noce et al., 2007). Os complexos Guanhdes e Gouveia registram
associacdo tipica de terrenos arqueanos, compostos por gnaisses e migmatitos do tipo TTG
(tonalito-trondhjemito-granodiorito), corpos graniticos e sequéncias do tipo greenstone belt,
com idades que podem ultrapassar 2,9 Ga. Essas caracteristicas sdo andlogas ao arcabougo
arqueano do Quadrilatero Ferrifero, indicando uma evolugao crustal semelhante (Noce et al.,
2007).

Do ponto de vista geotectonico, o embasamento do Orégeno Araguai representa um
mosaico de terrenos arqueanos retrabalhados e segmentos paleoproterozoicos acrescionarios,
posteriormente reorganizados durante a Orogenia Brasiliana. Esse retrabalhamento resultou na
compartimentacao estrutural do orégeno, com variagdes no grau metamorfico e na intensidade

da deformacgdo entre os dominios interno e externo (Noce ef al., 2007).

2.2.2  Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhago (Pflug, 1965; Pflug, 1968) registra multiplos ciclos de
tafrogénese intracontinental desenvolvidos na margem leste do paleocontinente Sao Francisco-
Congo, entre o Estateriano ¢1.75 Ga) e o Esteniano ¢1.18 Ga). Essa unidade compreende uma
sucessdo com cerca de 6.000 m de espessura, constituida predominantemente por metarenitos,
metapelitos e metaconglomerados, além de uma espessa sequéncia vulcano-sedimentar e
rochas carbonaticas associadas, todas submetidas a um baixo grau metamoérfico (Chemale et
al., 2011; Danderfer et al., 2002; Dussin; Dussin, 1995; Martins-Neto, 2000; Medeiros et al.,
2024; Uhlein, 1991).

Os ciclos deposicionais da bacia Espinhago tém seu preenchimento caracterizado de
maneira descontinua no espago e no tempo, permitindo sua interpretagdo como sistema de
evolucdo policiclica (Danderfer et al., 2002). A organizagdo estratigrafica dessas unidades,

bem como a distribui¢do dos dados geocronoldgicos, esta sintetizada na (FIG. 2.2).
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Supergrupo Espinhaco, com idades geocronoldgicas.
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Fonte: Modificado de Medeiros et al., (2024)

2.2.2.1 Rifte Estateriano (~ 1.75 Ga): Evento 1 (E1)

O primeiro pulso extensional registrado no dominio meridional do Supergrupo
Espinhaco corresponde ao rifteamento estateriano, representado principalmente pelas
formagdes Bandeirinha e Sao Jodo da Chapada, integrantes do Grupo Diamantina (Chemale et
al., 2012; Dussin e Dussin, 1995). A Formacao Bandeirinha apresenta cerca de 200 m de
espessura, enquanto a Formagao Sao Joao da Chapada atinge aproximadamente 300 m, sendo

ambas constituidas predominantemente por metarenitos, metaconglomerados e metapelitos
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associados a sistemas fluviais, cuja arquitetura sedimentar sugere deposi¢cao em meio-grabens
controlados por falhas normais de alto angulo (Martins-Neto, 2000; Medeiros et al., 2024;
Uhlein, 1991).

Variacdes laterais de espessura e padrdoes de espessamento sintectonico indicam
subsidéncia diferencial ativa durante a sedimentacdao, compativel com regime extensional

intracontinental (Chemale et al., 2012; Medeiros et al., 2024).

2.2.2.2 Rifte Caliminiano (~ 1.57 Ga): Evento 2 (E2)

O rifteamento caliminiano esta associado as unidades tradicionalmente atribuidas ao
Grupo Mato Verde, incluindo as formagdes Panelas e Riacho Seco. Seu registro esté restrito a
porc¢do norte da Serra do Espinhago Meridional, mais precisamente na Serra do Espinhaco
Setentrional e na Chapada Diamantina, ndo tendo registros identificados na por¢ao meridional
do Espinhago (Costa et al., 2014; Knauer et al., 2007; Medeiros, 2024; Pedrosa-Soares ¢
Alkmim, 2011). A Formacao Panelas, que recobre o embasamento cristalino, ¢ constituida por
uma sucessdo intercalada de quartzitos e metaconglomerados de carater aluvial, que gradam
lateralmente para quartzitos e metapelitos, sendo interpretada como resultado de sedimentagdo
em ambientes lacustres e marinhos. A Formag¢do Riacho Seco, por sua vez, ¢ composta por
metarenitos, metapelitos e rochas metavulcanicas, registrando o evento magmatico associado
ao rifteamento caliminiano (Danderfer ef al., 2009).

Datagdes U-Pb em zircoes indicam idades em torno de 1524 + 6 Ma para essas rochas,
interpretadas como a idade minima de cristalizagdo do vulcanismo 4acido associado ao

rifteamento Caliminiano (Costa et al., 2014).

2.2.2.3 Rifte Esteniano (~ 1.18 Ga): Evento 3 (E3)

O evento Esteniano ¢ representado principalmente pela Formacdo Sopa-Brumadinho,
que ocorreu apos um hiato deposicional de aproximadamente 500 Ma e registra a reativacao
do rifte e a transi¢cdo para condic¢des de rifte-sag. Essa unidade ¢ caracterizada por uma sucessao
de metarenitos grossos, metapelitos, metabrechas e metaconglomerados polimiticos,
frequentemente diamantiferos, depositados sob forte controle tectonico (Chemale et al., 2012;
Martins-Neto, 2000; Medeiros et al., 2024).

Essa unidade ¢ interpretada como resultado da deposicdo em sistemas fluviais
entrelacados e leques aluviais, associados a atividade vulcanica contemporanea (Martins-Neto,

2000).
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2.2.2.4 Estagio rifte-Sag da bacia Espinhaco: Evento 4 (E4)

O evento E4 da Bacia Espinhago corresponde a instalagdo do Grupo Conselheiro Mata
e a deposicao da Formagao Galho do Miguel, tradicionalmente interpretadas como produtos de
um regime de subsidéncia térmica em bacia do tipo sag intracratonica, caracterizada por ciclos
marinhos transgressivos-regressivos ¢ deposi¢ao predominantemente siliciclastica a
carbonatica em ambientes offshore a shoreface (Chemale et al., 2012; Martins-Neto, 2000).
Esse estagio marca a transicao para condi¢cdes de menor influéncia tectonica direta, com ampla
distribui¢do de sedimentos e estabelecimento de uma plataforma marinha relativamente
estavel.

Entretanto, estudos recentes propdem uma reinterpretacdo significativa para a base do
Grupo Conselheiro Mata. A partir de dados sedimentoldgicos, estratigraficos e
geocronologicos, Medeiros et al. (2024) demonstram que as unidades basais, especialmente o
Unidade Inferior da Formagdo Santa Rita, registram deposicdo em contexto rifte ativo,
associado ao preenchimento de um meio-graben invertido e controlado por tectdnica
extensional. Esses depoésitos incluem sucessdes grossas de sistemas aluviais e fluviais que
gradam lateralmente para ambientes costeiros e marinhos rasos, evidenciando forte controle
tectonico na arquitetura deposicional. Dessa forma, o Grupo Conselheiro Mata registra uma
transi¢do progressiva de condicdes rifte para sag, indicando que a evolucdo da Bacia Espinhaco
foi mais complexa e heterogénea do que previamente proposta, com sobreposi¢cao de pulsos

extensionais mesmo durante estagios tradicionalmente considerados como subsidéncia passiva.

2.2.3  Grupo Macatbas

O Grupo Macaubas (FIG. 2.3) constitui o principal registro sedimentar da evolucao
neoproterozoica da margem do paleocontinente Sdo Francisco- Congo, refletindo a transi¢ao
de um regime extensional intracontinental para a formacdo de uma margem passiva associada
a abertura de um dominio oceanico precursor do Orogeno Araguai (Pedrosa-Soares et al., 1992,
1998, 2011; Souza, 2019; Souza et al., 2022).

De acordo com Souza et al. (2022), a arquitetura estratigrafica do Grupo Macatbas ¢
marcada por forte controle tectdnico, sendo organizada por trés sequéncias litotectonicas
principais, que registram diferentes pulsos de rifteamento, subsidéncia e evolugdo
paleoambiental da bacia ao longo do Neoproterozoico. Essas sequéncias sdo classificadas
como:

L. Rifte I: O evento registrado no Toniano compreende as sucessdes metasedimentares

Matdo, Duas Barras e Rio Peixe Bravo (Noce et al., 2007; Martins et al., 2008) além das
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sequéncias metavulcano-sedimentares das formagdes Capelinha e Planalto de Minas (Castro et
al., 2019; Souza, 2016). Além disso, apresenta a Suite mafica Pedro Lessa e a Suite félsica
Salto da Divisa, consideradas como resultado de um magmatismo anorogénico (Chaves et al.,
2019; Machado et al., 1989; Menezes et al., 2012; Silva et al., 2008; Victoria, 2017;).

II. Rifte II: Pertencente ao Criogeniano, inclui sequéncias com predominancia de
metadiamictitos nas formacdes Serra do Catuni, Nova Aurora ¢ Chapada Acaud inferior,
representando um preenchimento de origem glacial (Babinski et al., 2012; Kuchenbecker et
al., 2015).

II1. Margem Passiva: A sequéncia ediacarana representa o estdgio de margem passiva
até¢ a formacdo de crosta oceanica (Pedrosa-Soares et al., 1992,1998, 2011; Queiroga ef al.,
2007), sendo composta pelas formagdes Chapada Acaud superior e Ribeirdo da Folha,
incluindo metapelitos e lascas tectonicas de rochas metamaficas e metaultramaficas ofioliticas

(Amaral et al., 2020; Queiroga et al., 2006, 2007).

Figura 2.3 - Coluna estratigrafica e dados geocronoldgicos do Grupo Macatbas.
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2.2.4 Grupo Bambui
Por fim, o Grupo Bambui ocorre como cobertura sedimentar sobre o craton e como
metassedimentos no Orogeno Aracuai. De forma geral, ¢ composto por metassedimentos
carbonaticos e peliticos associados a depositos de plataforma marinha estavel e de bacia de

antepais (FIG. 2.4) (Martins-Neto ef al., 2000; Martins ef al., 2008).

Figura 2.4 - Carta estratigrafica do Grupo Bambui na bacia Sao Francisco. Dados isotopicos:
(1): Paula-Santos et al., 2015; (2): Uhlein et al., 2017; (3): Tavares et al., 2020; (4): Warren et
al., 2014; (5): Moreira et al., 2020.
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O Grupo Bambui conta com o Subgrupo Paraopeba, onde, na base, t€ém-se os
diamictitos, conglomerados, pelitos € dolomitos da Formagdo Carrancas, seguido de uma
intercalacdo de carbonatos e pelitos das formagdes Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa
do Jacaré e Serra da Saudade, que gradam a oeste para diamictitos, conglomerados e pelitos
das Formagdes Sambura e Lagoa Formosa, enquanto que, no topo, encontra-se a Formagao
Trés Marias, composta por arenitos feldspaticos e pelitos (Costa e Branco 1961; Braun 1968;
Dardenne 1978, 1981; Tavares et al., 2020; Medeiros, 2022). Na area de estudo afloram as
Formagdes Serra de Santa Helena e Formagdo Sete Lagoas, depositadas em ambiente de

plataforma marinha.

2.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL REGIONAL
Por se localizar no limite entre o Craton do Sdo Francisco e o Ordgeno Araguai, a regido
da Serra do Cip6 apresenta um arcabougo estrutural resultante da superposi¢do de eventos
extensionais paleoproterozoicos a mesoproterozoicos € sua posterior inversao durante o ciclo
neoproterozoico brasiliano. Esse evento compressional, com encurtamento aproximadamente

de leste para oeste, gerou estruturas de orientacdo preferencial meridiana, associadas ao


https://pt.wikipedia.org/wiki/Conglomerado
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desenvolvimento do sistema de dobras e cavalgamento do Ordgeno Aracuai (Alkmim et al.,
2007; Noce et al., 1997; Medeiros, 2022; Pedrosa-Soares et al., 2007).

Oliveira (1994) indica que a direcdo estrutural predominante na regido ¢ NNW-SSE,
estando associada a um evento deformacional progressivo, organizado em duas fases (D1 e D»)
(TAB. 1), desenvolvido sob regime de cisalhamento simples heterogéneo, responsavel pela
formacdo de estruturas vergentes para oeste, promovendo o cavalgamento das rochas do
Supergrupo Espinhaco sobre as unidades do Supergrupo Sao Francisco. A primeira fase
deformacional (D) ¢ interpretada como resultado de descolamentos inter e intraestratais, nos
quais se reconhecem duas familias de estruturas formadas concomitantemente, evidenciando
uma transicdo causada pelas variagdes da grande deformacdo: (i) foliagdes miloniticas (Sy),
dobras de cisalhamento (Fn) e lineacdo de estiramento (L), associadas a maiores magnitudes
deformacionais; e (ii) clivagem (S1), dobras (F1) e a lineagao de intersecgao (Li= SoXS1), tipica
de blocos aldctones. A segunda fase (D) ¢ caracterizada por megadobras flexurais (F2) e
clivagem axial (Sz), pouco expressiva, afetando as superficies de descolamento geradas na fase

anterior.

Tabela 1 - Resumo dos elementos estruturais por fase de deformagao.

Fases progressiva de deformacio Elementos estruturais gerados Estruturas deformacionais

Descolamentos inter e intra

n'. SHI. I'.|1|. [-|:|I 1 A, F'.. I-l\'u.\.'h'l
eslratals
Falhamentos de empurrdo, falhas
D: Fz, Ss transcorrentes e estrulurais

antiformais e sinformais

Fonte: Medeiros, (2022).

A sul do Lineamento Bocaina, Medeiros (2022) e Medeiros et al. (2024) propuseram a
compartimentacao estrutural da area compreendida entre as serras das Caetanas, a oeste,
Areias, ao centro e Bandeirinhas, a leste, em Dominios Oeste e Leste, balizados pelo Rio
Mascastes:

¢ Dominio QOeste (dominio de dobras): caracterizado por grandes dobras abertas e
assimétricas, vergentes para oeste, com preservacdo de geometrias tipicas de
encurtamento frontal. Neste dominio, a deformagao ¢ predominantemente flexural, com

falhas reversas que reativaram estruturas herdadas do periodo de rifteamento;
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e Dominio Leste (dominio das falhas): predominam estruturas geradas por cisalhamento,
com ocorréncia de zonas miloniticas, falhas de empurrdao com forte componente de
encurtamento e desenvolvimento de foliagdo penetrativa. Esse estilo estd diretamente
relacionado a movimentagdo de cavalgamento vergente para oeste e a presenca de
duplexes.

O Linecamento do Rio Bocaina esta encaixado na falha homonima, de direcdo EW,
interpretada por Oliveira (1994) como uma antiga zona de transferéncia reativada como uma
falha de movimento direcional sinistral de pequeno rejeito. Souza (2024), por meio de
balanceamento e restauragdo de secdes, demonstrou que o Lineamento Bocaina possui
movimentagdo nos dois sentidos, sinistral e dextral, além de apresentar componente normal,
com o bloco sul na capa. A regido ao norte do Lineamento Bocaina sofreu encurtamento
significativamente maior que o bloco sul, evidenciando o papel do lineamento Bocaina como
elemento ativo durante o estagio de rifteamento continental associado ao Grupo Conselheiro
Mata na regido da serra do Cipo, conforme proposto por Medeiros et al. (2024).

Joncew e Campanha (2025), com base em andlise estatistica multivariada de idades U-
Pb em zircdes detriticos, demonstraram que as rochas siliciclasticas pré-Bambui na Serra do
Cipo correlacionam-se fortemente com o Supergrupo Espinhaco (formacao Santa Rita e Galho
do Miguel), e ndo com o Grupo Macaubas ou unidades pré-Espinhago. Este resultado tem
implicagdes estruturais diretas: redefine o contato craton-ordgeno na regido como uma inversao
tectonica direta entre a Bacia Espinhago sobre a Bacia Bambui, e ndo como um contato
envolvendo o Grupo Macatbas.

A integracgdo desses dados recentes permite concluir que o arcabougo estrutural da Serra
do Cip6 € produto da interacdo entre herangas extensionais mesoproterozoicas (falhas normais,
zonas de transferéncia, meio-grabens) e a deformagdo compressiva neoproterozoica, que
reativou seletivamente essas estruturas. O Lineamento Bocaina emerge como a principal feigao
compartimentadora, controlando diferencas no estilo, intensidade e encurtamento entre os

blocos norte e sul, e influenciando a distribui¢do e a preservag¢ao das unidades estratigraficas.

24 AEVOLUCAO TECTONICA DO OROGENO ARACUA({
Originalmente descrito por Almeida (1977) como a Faixa de Dobramentos Araguai, a
regido situada a sudeste do Craton do Sdo Francisco integra o Ordgeno Araguai-Congo
Ocidental, sistema orogénico de idade Neoproterozoica formado durante a amalgamagao do

Gondwana Ocidental em que a por¢ao brasileira teria herdado dois tercos de todo o edificio
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orogénico, incluindo a zona de sutura, o arco magmatico e os remanescentes de crosta oceanica
(ofiolitos) (Pedrosa-Soares et al., 2001, 2008).

Alkmim et al. (2007) propuseram o modelo “Quebra Nozes” para a estruturacdo do
Orégeno Araguai-Congo Ocidental, levando em consideracdo a evolugdo de um ordgeno nao
ensidlico caracterizado pela presenga de remanescentes de crosta oceadnicas e de um arco
magmatico pré-colisional (Suite G1) em seu nucleo. O modelo propde que a Bacia Macaubas
evoluiu de um rifte continental para um oceano estreito, sendo posteriormente fechado em um
ambiente confinado entre blocos cratonicos, no qual o fechamento ocorreu pela rotacio anti-
horaria do Craton do Sdo Francisco em dire¢do ao Craton do Congo, comprimindo os registros
ocednicos e sedimentares. Como resultado, o ordgeno experimentou intenso espessamento
crustal, seguindo por escape lateral para o sul € um colapso extensional final, responsavel pela
geracdo de grandes corpos graniticos (FIG. 2.4).

Em contrapartida, Brito Neves e Cordani (1991), Fossen et al. (2017, 2020) e
Cavalcante et al. (2019) advogaram que o sistema Araguai-Congo Ocidental se desenvolveu
em um ambiente predominantemente intracontinental ou ensidlico, sendo gerado pelo
adelgagamento da crosta durante um rifteamento extenso representado pela formagao da Bacia
Macaubas, seguido por movimento convergente entre os Cratons do Sao Francisco e do Congo.

Neste trabalho, adota-se o modelo “Quebra Nozes” (Nutcracker) apresentado por
Alkmim et al. (2007), que subdivide o orogeno em dominios estruturais distintos e define
estagios evolutivos principais relacionados a abertura, ao fechamento e ao colapso da bacia
precursora.

A evolucdo tectonoestratigrafica do Orogeno Araguai estd intrinsecamente ligada a
reativacdo de estruturas herdadas de estagios extensionais prévios, as quais exerceram forte
controle sobre a arquitetura e inversdo tectonica durante o evento Brasiliano (Danderfer e
Dardenne, 2002; Martins-Neto, 2000; Medeiros et al., 2024). Nesse contexto, a fase inicial de
desenvolvimento da bacia precursora ¢ caracterizada por uma evolucdo poliistérica e
descontinua, associada a sistemas de rifteamento que promoveram a compartimentacdo do
embasamento em blocos tectonicos (altos e baixos estruturais) limitados por falhas regionais
brasilianas (Danderfer e Dardenne, 2002). Esses sistemas controlam diretamente a distribui¢ado
de facies e a deposicdo sedimentar, configurando uma arquitetura tipica de bacias rifte-sag com
geometrias de “cabeca de boi” (steer’s-head), conforme discutido por Martins-Neto (2009) e
Danderfer e Dardenne (2002). Esse modelo passa por um refinamento pela proposicao de

multiplos ciclos tafrogenéticos sobrepostos ao longo do Proterozoico.
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Figura 2.5 - Modelo cinematico evolutivo do Ordgeno Araguai-Oeste Congo. A) Configuragdo
inicial da Bacia Macautbas e seus contextos tectdnicos. B) Fase inicial de convergéncia das
margens da Bacia Macatbas, com inicio da tectonica do tipo “Quebra Nozes”, caracterizada
pelo consumo forgado do assoalho ocednico (~ 600 Ma). C) Estagio colisional, associado ao
espessamento crustal e a granitogénese orogénica (~ 560 Ma). D) Estdgio pds-colisional de
colapso gravitacional, marcado pelo escape lateral da por¢do sul do orégeno (~ 500 Ma).
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Fonte: Alkmim et al., (2006, 2007).

A partir dessa configuracdo inicial, desenvolveu-se uma arquitetura
tectonoestratigrafica fortemente condicionada por estruturas herdadas em compartimentacao
em grabens e horsts que controlam ndo apenas a espessura, mas também a distribuicao lateral
das unidades sedimentares. Essa heranga estrutural ¢ amplamente reconhecida como um fator
determinante na organizag¢do das sucessdes metassedimentares do dominio externo do orégeno,
sendo destacado tanto em modelos de evolucdo de bacias quanto em sinteses regionais, como

as apresentadas por Pedrosa-Soares et al. (2008) e Martins-Neto (2005).
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O estagio sin-colisional (ca. 580-560 Ma) (FIG. 2.4 C) do Orogeno Araguai foi marcado
pelo climax da tectonica tangencial, resultando em um severo espessamento crustal € no
soerguimento da cadeia montanhosa (Pedrosa-Soares et al., 2007). Esse processo promoveu a
propagagdo de frentes de empurrdo com vergéncia centrifuga em dire¢@o as zonas cratdnicas
do Sao Francisco ¢ do Congo (Pedrosa-Soares et al., 2001). No flanco ocidental, essa
deformacao ¢ representada pelo cinturdo de dobras e empurrdo da Serras do Espinhaco
Meridional (Pedrosa-Soares et al., 2007). Durante este estagio, a fusdo parcial de uma crosta
metassedimentar espessada gerou a Suite G2, constituida por granitos peraluminosos do tipo S
(Pedrosa-Soares et al., 2007). Esses granitos, que frequentemente ocorrem em batolitos
milonitizados, t€ém como protdlito rochas sedimentares aluminosas da bacia precursora,
atualmente representados por complexos paragnaissicos como o Complexo Jequitinhonha
(Pedrosa-Soares et al., 2007).

A etapa de colapso gravitacional (FIG. 2.4 D), iniciada ap0ds o ordgeno atingir grandes
espessuras e elevado potencial gravitacional, resultou na sobrecarga da crosta aquecida e de
baixa resisténcia (Pedrosa-Soares et al., 2007). Esse processo promoveu um fluxo lateral da
por¢do basal e o abatimento das porc¢des superiores da crosta, sendo acomodado por sistemas
de zonas de cisalhamento extensionais (normais), como a da Chapada do Acaud (Pedrosa-
Soares et al., 2007). Durante este estagio pos-colisional, situado entre 520 e 490 Ma, foram
geradas as suites graniticas G4 (leucogranitos tipo S, derivados de fusdo parcial crustal) e G5
(granitoides do tipo I, com contribuicdo mantélica), ambas interpretadas como produtos de

fusdo por descompressao adiabatica decorrente do adelgagamento crustal (Pedrosa-Soares et

al.,2007; Heilbron et al., 2010).
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3 CONSTRUCAO E RESTAURACAO DE SECOES GEOLOGICAS

As secdes geoldgicas, construidas preferencialmente em orientagdes perpendiculares as
estruturas da superficie terrestre, t€ém como objetivo fornecer, a partir de dados combinados,
uma imagem esquematica do interior da Terra. Cartas geologicas junto aos seus respectivos
perfis geoldgicos constituem ferramentas importantes para o entendimento sobre as estruturas
geologicas de uma area estudada, bem como importantes mecanismos para a comunicagao de
ideias sobre as estruturas, sua historia e potenciais recursos da regido (Marshak e Woodward
1988).

Entretanto, as incertezas inerentes a qualquer conjunto de dados geologicos
frequentemente permitem multiplas interpretagdes para uma mesma area. Nesse contexto, o
principio da parcimdnia, conhecido como navalha de Occam, sugere que devem ser
privilegiados modelos e explicacdes mais simples, desde que compativeis com os dados
disponiveis. No dmbito da construcdo e interpretacdo de secdes geologicas, essa abordagem
implica buscar representacdes que, embora simplificadas, sejam capazes de capturar os
aspectos essenciais da deformagao, fornecendo informagdes relevantes sobre a geometria e a

evolucdo estrutural da regido estudada (Fossen, 2012)

3.1 METODO DE BUSK

Para auxiliar a construcdo da forma mais fidedigna possivel sdo frequentemente
utilizados dois métodos: Kink e Busk. O método de Kink tem como principal objetivo aplicar-
se em dobras do tipo kink, com geometrias angulares, j4 o método de Busk visa seu uso
principal em dobras similares ou suaves, nas quais ha aumento na espessura da camada na zona
das charneiras e afinamento nos flancos. O método de Busk possibilita a reconstru¢ao de uma
secdo a partir de dados de atitude adquiridos em superficie ou subsuperficie. A base desse
método esta na hipdtese que a geometria dessas dobras se mantém, independentemente de sua

extensdo, tangentes a arcos de circulos, adotando uma curvatura regular ao longo de seus eixos

(Marshak e Woodward, 1988) (FIG. 3.1).
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Figura 3.1 - Estilo de dobras paralelas.

Fonte: Retirado de (Marshak e Woodward, 1988)

Para a construcao dos perfis deste trabalho, sera utilizado o método de Busk. Segundo
Marshak e Woodward (1988), o método de Busk apresenta-se como uma abordagem mais
adequada para dobras paralelas, especialmente aquelas com charneiras suaves e arredondadas.
Baseia-se na suposi¢do de que as camadas dobradas sdo tangentes a arcos circulares
concéntricos. Considerando como area de estudo aquela representada na (FIG 3.2), a secdo
geoldgica ¢é posicionada perpendicularmente ao eixo da dobra, de modo que as atitudes medidas
correspondam aos mergulhos verdadeiros das camadas.
I) No perfil topografico sao plotados os dados estruturais obtidos em campo,
correspondentes as atitudes medidas nos pontos A, B e C (FIG. 3.2 a);

1) Para cada ponto, tracam-se as retas ortogonais aos planos de acamamento
registrados, resultando, por exemplo, nas linhas D e E;

IIT) A intersecao dessas retas ortogonais define o centro de curvatura (ponto O na
FIG. 3.2b), parametro geométrico fundamental para a aplicagdo do método;

IV)  Adotando-se o pressuposto do método de Busk, de que os tragos das camadas

dobradas podem ser modelados como segmentos de arco circulares



V)

VI)

39

concéntricos, posiciona-se a ponta seca do compasso no ponto O. A partir desse

centro, traga-se:

a) Construcao de um arco de circunferéncia definido de modo que atravesse o
ponto A e encontre o raio E no ponto F;

b) Construcao de um segundo arco de circunferéncia tragado a partir do ponto
B, de modo a intercepte a extensao do raio D no ponto G.

Os segmentos de arcos AF e GB representam, no plano de secdo, os tracos

reconstruidos das camadas (FIG. 3.2b);

Observa-se que os segmentos AF e GB sdo concéntricos, porém possuem raios

distintos, e que os pontos A e B ndo pertencem ao mesmo arco. Ressalta-se que

a extensdo dos segmentos deve ser limitada as intersegdes com os raios D e E,

pois as porgdes externas sdo controladas por outras medidas de mergulhos

obtidas ao longo da secdo.;

O mesmo procedimento ¢ repetido para os pontos subsequentes, respeitando a

continuidade geométrica definida nas etapas anteriores, como exemplificado

para o ponto C (FIG. 3.2¢).

Figura 3.2 - Esquema para construcdo do perfil pelo método de Busk. (a) atitudes A, B e C
plotadas ao longo de uma secao geoldgica. (b) Construgdo parcial do perfil, pds etapa 4 do
método. (c) Secdo geoldgica concluida.

NW B

_-——-4C SE

100m

SE NwW
SE

|/ (c)

Fonte: Retirado de Marshak ¢ Woodward (1988).
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3.2 BALANCEAMENTO E RESTAURACAO DE SECOES

O balanceamento e restauracao de uma se¢do deformada consistem na adequacao dos
dados geoldgicos dentro das diversas incertezas que permitem multiplas interpretacdes. Nesse
contexto, o balanceamento tem como objetivo propor uma solucdo simples e geologicamente
plausivel que possibilite a restauracdo da secdo ao seu estado pré-deformacional. Esse
procedimento busca validar a interpretacdao realizada, tanto sob a perspectiva geométrica
quanto sob a perspectiva cinematica.

O processo mais simples de restauragcdo de uma se¢do consiste na reconstrucao de uma
linha reta, representando o estado original da camada da deformacao, conforme ilustrado na

(FIG. 3.3).

Figura 3.3 - Se¢do geoldgica através do cinturdo de dobramentos e cavalgamentos de Zagros,
Ira.

Paleoceno-Mioceno inferior

Permojuréssico
Cambriano

100 km

Fonte: Retirado de (Fossen, 2012)

Para a aplicagdo do método de balanceamento e restauracdo, algumas condi¢des devem
ser atendidas, como: i) interpretacdo geoldgica compativel e coerente com os dados
observados; ii) campo de deformagdo caracterizado como plano; iii) a secao deve apresentar a
vergéncia do transporte tectonico; iv) a escolha do modo de deformagdo (como cisalhamento
vertical, rotacdo rigida, entre outros) deve ser criteriosa e fundamentada no conhecimento
acerca da deformacdo em um determinado contexto tectonico. O resultado deve ser
geologicamente coerente, fundamentado na experiéncia e corroborado por observagdes

independentes.
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4 GEOLOGIA DA REGIAO DE ALTAMIRA-MG
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O mapa geoldgico da area de estudo (FIG 4.1) apresenta dois compartimentos
principais: (i) o embasamento arqueano-paleoproterozoico, representado pelo Complexo Belo
Horizonte; e (ii) as sucessdes supracrustais metassiliciclasticas proterozoicas que repousam
diretamente sobre esse embasamento, configurando relagdes estratigraficas fundamentais para
a reconstrucao do arcabougo pré-inversao regional.

O Complexo Belo Horizonte ¢ constituido predominantemente por ortognaisses, com
ocorréncias locais de lentes anfiboliticas, por¢des migmatiticas e corpos granitoides.

Sobreposta ao Complexo Belo Horizonte, afloram sucessdes metassilicicldsticas
caracterizadas pela ocorréncia do Supergrupo Espinhago Meridional, materializadas pela
Formagdo Galho do Miguel e pelo Grupo Conselheiro Mata, individualizado nas unidades
informalmente designadas Inferior e Superior mediante correlagdo com as discordancias
regionais propostas por Medeiros et al. (2024).

Essas sucessoes metassiliciclasticas registram um metamorfismo em facies xisto verde,
sendo possivel observar texturas e estruturas sedimentares primarias. O contato entre o
Complexo Belo Horizonte e as unidades metassedimentares define o datum estratigrafico de
base e representa a superficie-chave utilizada para as reconstru¢des do arcabougo pré-inversao

da area.



Figura 4.1 - Mapa Geoldgico da Regido de Altamira-MG (Nova Unido-MGQG), na escala 1:25.000.

Mapa Geoloégico da Regiao de
Altamira-MG, Terminacao Sul da Serra do
Cipo, Nova Uniao-MG na escala 1:25.000.
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4.2 ESTRATIGRAFIA

O arcabouco estratigrafico da area de estudo encontra-se sintetizado pela coluna

estratigrafica esquematica da (FIG. 4.2).

Figura 4.2 - Coluna estratigrafica da area de estudo.
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A: Areia
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B: Bloco
M: Matacio
v
vV Suite Metamafica Pedro Lessa
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de Grande porte

Marcas de ondas
//m assimétricas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Complexo Belo Horizonte
O Complexo Belo Horizonte recobre cerca de 35,7% da éarea total mapeada (FIG. 4.1),
ocorrendo no intervalo altimétrico de 1.150 a 1.300 m. Em imagem aérea apresenta baixa
rugosidade e vegetacdo relativamente densa. As exposicdes de rocha sa sdo limitadas a

drenagens e a blocos soltos que ocorrem em meio aos solos de altera¢ao da unidade.
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Conforme descrito por Santos et al. (2025), o Complexo Belo Horizonte na regido de
Altamira ¢ constituido predominantemente por ortognaisses migmatizados, com lentes de
anfibolito, venulacdes quartzo-feldspaticas e corpos granitoides associados a fusdo parcial. O
ortognaisse apresenta composicdo mineralégica dominada por quartzo, plagioclésio,
microclina, biotita e hornblenda, sendo classificado como hornblenda-biotita ortognaisse.

Os anfibolitos, constituidos principalmente por hornblenda e plagioclasio, ocorrem
como lentes foliadas ou bandadas.

Os granitoides sdo leucocraticos e inequigranulares, compostos por quartzo, feldspato
e biotita + hornblenda, apresentando localmente porfiroclastos de feldspato (FIG. 4.3C e E).
Em varios afloramentos, observam-se evidéncias de migmatizagdo e fusdo parcial do
ortognaisse, com formagao de bolsdes e venulagdes quartzo-feldspaticas (FIG. 4.3A e B).

Em um dos afloramentos estudados foi observado um ortognaisse migmatitico com
neossoma e paleossoma bem definidos (FIG. 4.3B), no qual o leucossoma ¢ composto por
quartzo e feldspato, enquanto o melanossoma composto por hornblenda e biotita.

Em campo, o solo rosado e caulinizado nas partes baixas dos vales ¢ um importante
indicativo da presenca de ortognaisse, sendo possivel observar, no saprélito, bandamento

gnaissico e por¢des graniticas preservadas (FIG. 4.3D).
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Figura 4.3 - Caracteristicas das rochas presentes do Complexo Belo Horizonte em Altamira-
MG. A) Granitoide de granulacdo grossa (demarcado pela linha pontilhada preta) em bolsao
félsico, com fusdo parcial evidenciada por venulacdes quartzo-feldspaticas (demarcado em
vermelho), paralelas e cortando os anfibolitos e ortognaisse na por¢ao noroeste do afloramento
(Ponto P33). B) Estruturas do tipo schollen e dobras em migmatitos (Ponto P89). C) Granitoide
foliado de granulacdo grossa (Ponto P89). D) Biotita ortognaisse caulinizado, com bandamento
gnaissico de direcdo NE/SW e mergulho para SW (Ponto P77). E) Anfibolito com
porfiroclastos de feldspato (delimitados pela linha vermelha) (Ponto P77).

S Z )
Fonte: (A, D) autor; (B, C, E) acervo da turma T33.
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4.2.2  Supergrupo Espinhaco Meridional

4.2.2.1 Formagao Galho do Miguel

A Formagdo Galho do Miguel constitui a primeira unidade metassedimentar
reconhecida na drea mapeada, recobrindo aproximadamente 6,5% da area de estudo. Encontra-
se diretamente sobreposta ao Complexo Belo Horizonte e ¢ formada predominantemente por
metarenitos (FIG. 4.1).

Os metarenitos apresentam coloragdo branca a tons amarelados (FIG. 4.4B).
Apresentam textura inequigranular, granulometria variando de areia fina a média e graos
esféricos, subarredondados a arredondados, sendo localmente fridveis. Mineralogicamente, sao
constituidos predominantemente por quartzo (= 95%), muscovita (5%).

Em alguns afloramentos sdo preservadas estruturas primdrias (So), representadas por

estratificacdo plano-paralela de pequeno porte (FIG. 4.4A ¢ B).

Figura 4.4 - Estruturas primarias (So), destacadas em vermelho, preservadas nos metarenitos
da Fm. Galho do Miguel. (A) e (B) Diferentes afloramentos orientados aproximadamente na
direcdo Norte -Sul.

1 4 &5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O contato basal da unidade com o Complexo Belo Horizonte ¢ abrupto e de natureza
tectonica, enquanto o contato de topo também ¢ abrupto, marcando o limite com a unidade

sobrejacente.

4.2.2.2 Grupo Conselheiro Mata - Unidade Inferior

Esta unidade recobre cerca de 12,3% da area mapeada e ¢ composta por um pacote
metassedimentar com caracteristicas composicionais e texturais variaveis, localmente, lentes
de metaconglomerado na base (FIG. 4.1).

As lentes de metaconglomerado apresentam coloracdo acinzentada a amarelada e sdo
sustentadas pela matriz (FIG. 4.5A). Os clastos sdo polimiticos e texturalmente imaturos,
enquanto a matriz foliada é composta por quartzo, mica e granulos dispersos de feldspatos.
Entre os clastos destacam-se fragmentos de metarenitos, quartzo fumé, quartzo esbranquigcado
oriundos de veios e formacao ferrifera bandada (FIG. 4.5B), variando de granulo e bloco e
apresentando baixo grau de arredondamento.

As lentes de metaconglomerado ocorrem frequentemente associadas a falhas reversas
no contato com o Complexo Belo Horizonte, possuindo contato brusco com o pacote de
metarenitos sobrejacente.

Os metarenitos que ocorrem majoritariamente na unidade apresentam coloragdo
amarelada a esbranquicada, variando de fridveis a moderadamente coesos (FIG. 4.5C).
Possuem granulometria variando em areia fina a média, sdo constituidos predominantemente
por quartzo, com sericita subordinada, e preservam localmente estruturas sedimentares
primarias (So), representadas por laminacdo plano-paralela de espessura milimétrica a

centimétrica.
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Figura 4.5 - Caracteristicas litologicas do Gr. Conselheiro Mata - Unidade Inferior. (A) Lente
de metaconglomerados polimitico matriz-suportados. (B) Detalhe dos clastos de Formagao
Ferrifera Bandada (delimitado em amarelo) presente no metaconglomerado. (C) Afloramento
de metarenito fridvel.

v - 5 PN o’
N R § “/ _~ X

v B

Fonte: Acervo de fotos turma T33.

4.2.2.3 Grupo Conselheiro Mata - Unidade Superior

O Grupo Conselheiro Mata — Unidade Superior recobre aproximadamente 41,4% da
area estudada e ¢ constituido por um espesso pacote de metarenitos (FIG. 4.1).

Os metarenitos apresentam coloracdo predominantemente esbranquicada, com
variacoes avermelhadas a alaranjadas na por¢do basal da unidade (FIG. 4.6D), tornando-se
mais homogéneos e esbranquicados em direcdo ao topo da sucessdo (FIG. 4.6E). A
granulometria varia de areia fina a grossa, sendo observados localmente graos de quartzo
alongados, associados a recristalizagdo. A unidade apresenta elevada maturidade
composicional, sendo constituida predominantemente por quartzo (= 94%) e sericita (<6%).

Os metarenitos preservam diversas estruturas sedimentares primarias (So), incluindo

estratificacdo cruzada acanalada (FIG. 4.6A), marcas de ondas (FIG. 4.6B) e estratificagdes

cruzadas tabulares de médio a grande porte (FIG. 4.6C).
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Na base da unidade ocorrem estruturas do tipo boxwork (FIG. 4.6D), associadas a
pseudomorfos de sulfetos (pirita), sugerindo a atuacdo de processos hidrotermais localizados.
Em direcdo ao topo da sucessdo estratigrafica, essas estruturas tornam-se progressivamente
mais raras, acompanhando o aumento da maturidade composicional e a diminui¢do da

granulometria dos metarenitos.

Figura 4.6 - Caracteristicas litologicas do Gp. Conselheiro Mata - Unidade Superior. (A)
Estratificacdo cruzada acanalada. (B) Marcas de ondas. (C) Estratificagdo cruzada de grande
porte. (D) Metarenito avermelhado, com destaque para estruturas do tipo boxwork. (E)
Metarenito com coloragdo branca.

LB AR v 3 <



50

4.2.3 Suite Metamafica Pedro Lessa

A Suite Metaméafica Pedro Lessa ocupa cerca de 4,2% da drea mapeada e corresponde
a intrusdes maficas metamorfizadas que cortam diferentes unidades litoestratigraficas,
ocorrendo sob a forma de diques e soleiras (FIG. 4.7).

Os solos desenvolvidos a partir do intemperismo dessas rochas apresentam textura
argilosa e colorag¢do que varia de tons alaranjados a avermelhados, com tonalidades localmente
cinza-esverdeadas (FIG. 4.7 A e B).

Os afloramentos da Suite Metamafica Pedro Lessa apresentam grau de alteracdo
variavel. Embora parte das exposic¢des esteja intensamente intemperizada, alguns afloramentos
preservam fei¢cdes mineralogicas. As rochas sdo representadas por metadiabasios de coloracdo
verde-escura, granulacdo fina e textura predominantemente maci¢a, localmente exibindo
foliagdo incipiente (FIG. 4.7C). Em amostra de mao, observam-se cristais de plagioclésio e
piroxénio parcialmente alterados, preservando caracteristicas compativeis com o0

metamorfismo de baixo grau que afetou a unidade.

Figura 4.7 - Aspectos de alteragdo e variagdo cromatica do metadiabasio da Suite Magmatica
Pedro Lessa. (A) Rocha alterada, apresentando coloracdo variando de cinza-esverdeado a
laranja, com estruturas de S; preservadas. (B) Rocha alterada, com coloragao avermelhada. C)
Amostra de metadiabasio verde-escuro com textura macica.

Fonte: Acervo turma T

o
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4.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL LOCAL
Levando-se em consideragdo a area abrangida e a escala de mapeamento, o arcabougo

estrutural da regido de Altamira ¢ formado por dobras de primeira e de segunda ordem que
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afetam a cobertura proterozoica, estando associadas a propagacdo, predominantemente para
oeste (algumas falhas com vergéncia oposta também foram observadas), de falhas de
descolamento basal e/ou reversas que marcam o contato entre as rochas do Complexo Belo
Horizonte e as do Supergrupo Espinhaco. Os dobramentos de primeira ordem sdo representados
pelas anticlinais do rio Preto, a leste, e do ribeirdo da Prata, a oeste, tendo a sinclinal da serra
de Altamira ao centro. A terminag¢ao meridional desta Gltima ¢ desmembrada por dobras de
segunda ordem, na forma das sinclinais do Morro do Cruzeiro e do Morro do Camelo,
interpostas pela anticlinal do corrego Fundo. Esta estrutura¢do ¢ cortada por lineamentos de
direcao aproximada EW, muitas vezes com indicagdo de movimento, denotando falhas
direcionais com movimenta¢ao anti-horaria ¢ horaria.

Os dobramentos de primeira ¢ de segunda ordem possuem dire¢do meridiana, com
caimento suave dos eixos predominantemente para NNE, e subordinadamente para SSW. No
contato entre as rochas do Complexo Belo Horizonte e as do Supergrupo Espinhago, assim
como em zonas de falhas interestratais ao ultimo, a foliacdo possui carater milonitica, sendo
plano axial aos dobramentos que afetam a cobertura. As exposi¢oes do Complexo Belo
Horizonte ao longo da 4rea constituem a expressao morfoestrutural da erosdo das culminagdes

anticlinais, ao passo que os dominios serranos se associam as depressdes sinformais.

4.3.1 Lineamentos Morfoestruturais
A anélise dos lineamentos morfoestruturais foi extraida por meio de fotointerpretacao
de imagem raster na escala 1:25.000 (FIG. 4.8), sendo sintetizada no diagrama de rosetas
gerado partir de 56 lineamentos, o qual evidencia um padrdo estrutural bem definido,
caracterizado por duas direcdes principais de alinhamentos, apresentando entre si um angulo
de aproximadamente 45° a 60°. A familia dominante apresenta orientacio NNW-SSE a NE-

SW, enquanto o segundo conjunto orienta-se segundo E-W a ENE-WSW.
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Figura 4.8 - Mapa de Lineamentos da regiao estudada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 ANALISE DESCRITIVA E CINEMATICA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
4.4.1 Acamamento Sedimentar (So)

O acamamento sedimentar (So) encontra-se bem preservado nas unidades metareniticas,
sendo facilmente reconhecido pelos planos de estratificagdes cruzadas e pelas variagdes
granulométricas e/ou composicionais.

A projecdo estereografica polar de 82 medidas de Sp apresenta concentragdo polar

maxima em 268/67, equivalente ao plano 88/23 (NO2E/23°SE) (FIG. 4.9).



Figura 4.9 - Estereograma de contorno para pontos polares do acamamento sedimentar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Foliagdo S1 (Clivagem Continua)
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A Foliagdo (S1), classificada como clivagem continua (Powell, 1979), ¢ desenvolvida

pela orientagdo preferencial de minerais micéceos, ocorre nos metassedimentos mais finos e

nos niveis metareniticos micaceos, constituindo a principal estrutura planar de origem tectonica

observada na area. A andlise estereografica das 92 medidas de S; (FIG. 4.10) revela

concentra¢ao polar maxima em 274/46, correspondendo ao plano 94/44 (NO4E/44°SE).

Figura 4.10 - Estereograma de contorno para pontos polares da foliacdo secundaria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.3 Lineacao de Intersecao (Li) - So x Sy
A projecao estereografica polar de 44 medidas de lineacdo de intersecdo revela duas
concentragdes de polos (FIG. 4.11); a principal, com rumo N5°-10°E e caimento de 2°, ¢ a
subordinada, possuindo rumo S5°-10°W e caimento de 4°. Essa distribui¢do vai ao encontro do

caimento preferencial das dobras para NNE, evidenciando o carater cilindrico.

Figura 4.11 - Estereograma de contorno para pontos polares da lineagdo de intersegao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.4 Lineacao de Estiramento (L)

A lineagdo de estiramento ¢ melhor observavel nos metarenitos impuros, devido ao
estiramento preferencial dos minerais micaceos sobre o plano de Si. As poucas medidas de Le
coletadas ndo possuem expressdo estatistica, estando relacionadas 1) a planos de falhas de
descolamento basal de direcdo meridiana e que mergulham tanto para ENE quanto para WSW,

i1) planos de falhas direcionais orientadas aproximadamente EW (FIG. 4.12).
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Figura 4.12 - Estereograma de contorno para pontos polares da lineacao de estiramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.5 Integracdo Geofisica
A (FIG. 4.13) retine quatro produtos aerogeofisicos: Anomalia Magnética (AM),
Primeira Derivada Vertical (1DV), Gradiente Total (GT) e Contagem Total (CT), provenientes
do levantamento CPRM/CODEMIG, recortados para a area de estudo.
A Anomalia Magnética (AM) apresenta, de modo geral, baixos valores, compativeis
com a assinatura magnética reduzida de litotipos quartzosos. Altos magnéticos localizados e
pontuais sugerem a presencga de rochas do embasamento cristalino aflorantes, ou ainda niveis

metassedimentares enriquecidos em minerais ferromagnéticos.
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Figura 4.13 - Produtos magnetométricos e radiométricos do levantamento aerogeofisico na
area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Primeira Derivada Vertical (1DV) realga um conjunto expressivo de lineamentos
magnéticos bem definidos, com orientagdes preferenciais NE-SW e NW-SE. Esses
lineamentos sdo interpretados como zonas de cisalhamento, fraturas e contatos litologicos,
refletindo uma compartimentagao estrutural complexa.

O Gradiente Total (GT) complementa essa interpretagdo ao realcar contrastes
magnéticos de média intensidade, os quais refletem a variagdes litologicas internas no pacote
metassedimentar. Este produto também reforca a interpretagdo da disposi¢do de unidades em
faixas subparalelas, compativel com a presenca de estruturas dobradas e orientadas segundo o
trend geral, de direcao NNE.

A Contagem Total gamaespectrométrica (CT) mostra valores baixos nas por¢des central

e setentrional da 4rea, assinatura tipica de rochas quartzosas e pobres em elementos radioativos
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(K, Th e U), corroborando o mapeamento das unidades do Supergrupo Espinhaco. Valores
mais elevados no setor sudeste indicam uma maior contribuicao de litotipos metapeliticos ou,
alternativamente, a influéncia de rochas do Complexo Belo Horizonte subjacente,
possivelmente mais enriquecidas em elementos radioativos.

A integracao dos produtos aerogeofisicos indica que a area esté inserida em um dominio
estrutural intensamente deformado, no qual os principais lineamentos identificados pela 1DV
exerceram papel fundamental tanto na compartimentagdo sedimentar original da bacia quanto

na deformagdo tectonica posterior, controlando a distribui¢do das unidades mapeadas.
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5 BALANCEAMENTO E RESTAURACAO DAS SECOES AA’ E BB’

Foram construidas duas se¢oes geoldgicas, denominadas AA’ e BB’, com orientagao
aproximada WSW-ENE, posicionadas, respectivamente, nas por¢des centro norte e sul da area
de estudo (FIG. 5.1). Ambas as segdes tém como objetivo representar a arquitetura profunda
da terminacao sul da Serra do Cip0, na regido de Altamira (MG).

Importante salientar que a restauracdo aqui realizada ndo contempla os estagios
distintos de evolugdo tectono-sedimentar relacionados aos membros Inferior e Superior do
Grupo Conselheiro Mata na area de estudo, podendo resultar em diferentes padrdes de
estruturas extensionais e de espessuras associadas. O método de Busk aqui aplicado considera
a configuracdo final da area, representando, portanto, uma geometria simplificada das unidades

ao estagio pré-inversao.

Fi%ura 5.1 - Secao geoldgica da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Obedecendo aos conceitos postulados por Marshak e Woodward (1988), a construgao
das segdes geoldgicas AA’ e BB’ pelo método de Busk (FIG. 5.2) ndo resultou em uma
geometria estrutural coerente, sendo sua aplicacao considerada invidvel. Essa limitagdo decorre
da incompatibilidade entre as premissas geométricas do método e o estilo de dobramento

observados na area.

Figura 5.2 - Modelo estrutural da regido estudada. A) Perfil A-A’ demonstrando a tentativa de
aplicacdo do método de Busk. B) Modelo estrutural conceitual evidenciando sua limitagdo na
area.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o método de Busk, tracam-se ortogonais as atitudes estruturais obtidas
em campo e projetadas no perfil. No entanto, na tentativa de construcao das se¢des balanceadas
AA’ e BB’, como exemplificado na FIG. 5.2 A, observa-se incompatibilidade ao projetar a
medida de uma ortogonal “a” para a ortogonal “b”.

Uma explicagdo para essa inconsisténcia pode ser observada na FIG. 5.2 B, que
representa um modelo conceitual tridimensional elaborado a partir das observagdes e dados de

campo. Nota-se que o dobramento ¢ assimétrico e apresenta variagdo lateral significativa; os



60

eixos das dobras nao sdo paralelos e exibem caimento de aproximadamente 5° para NNE. Essa
geometria viola as hipoteses de bidimensionalidade e simplicidade geométricas necessarias a
aplicacdo do método de Busk.

Diante dessa limitagdo, os perfis foram ajustados a mao livre, de modo a respeitar, na
medida do possivel, as premissas do método de Busk. Assim, buscou-se um balanceamento
compativel com os principios discutidos por Fossen (2012), segundo os quais uma se¢ao
geologica deve ser geologicamente plausivel e passivel de restauragao.

Apesar dessas limitagdes, a aplicagdo dos procedimentos de restaura¢do (FIG. 5.3)
permitiu obter resultados coerentes do ponto de vista geométrico e cinematico. A se¢do A-A’
apresentou comprimento inicial de 6817 m, sendo restaurada para 7336 m, o que corresponde
a um encurtamento da ordem de aproximadamente 7,1%. J& a se¢do B-B’ apresentou varia¢ao
mais expressiva, passando de 8056 m para 9689 m apds a restauragdo, indicando encurtamento
de cerca de 16,9%. Esses valores evidenciam uma deformagdo compressiva significativa e
heterogénea ao longo da area.

A diferenga entre os percentuais de encurtamento sugere uma compartimentacao
estrutural, possivelmente controlada por descontinuidade pré-existente, como falhas herdadas
do(s) estagio(s) rifte. Assim, o maior encurtamento observado na restauracdo do perfil BB’
pode refletir a presenca de mais estruturas da tectonica extensional que foram reativadas
posteriormente.

As secoes restauradas ndo devem ser interpretadas como solugdes Uinicas, mas como
modelos geologicamente plausiveis que representam a arquitetura estrutural da regido. Ainda
que simplificadas, elas fornecem importantes restrigdes quantitativas sobre a magnitude da
deformacao e reforcam a interpretacdo de um sistema controlado por heranca tectonica e

inversao de estruturas pré-existentes.



Fi%ura 5.3- Perfis A-A' e B-B' balanceados e restaurados.
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6 INTEGRACAO DAS SECOES BALANCEADAS POR SOUZA (2024), BASILIO
(2025) E AS DO PRESENTE TRABALHO
6.1 VISUALIZACAO DAS SECOES INTEGRADAS NAS AREAS DA SERRA DO
CIPO E DE ALTAMIRA
Com o objetivo de integrar os modelos estruturais desenvolvidos por Souza (2024),
Basilio (2025) e pelo presente trabalho, foi elaborado um mapa geoldgico integrado (FIG. 6.1)

contendo a localizagao das sete se¢des balanceadas utilizadas na reconstrugao.

Figura 6.1 - Mapa geologico contendo a localizacdo das se¢des geoldgicas de Souza (2024),
Basilio (2025) e do64 g}ggsente estudo.
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As segoes foram organizadas de acordo com a sua posicdo geografica original,
abrangendo a por¢ao norte da Serra do Cip6 (Souza, 2024), regido central (Basilio, 2025) ¢ a
terminacao sul da Serra do Cip0, na Regido de Altamira-MG.

A integracdo espacial das se¢des evidencia sua continuidade ao longo da 4rea de estudo
e constitui a base para a elaboracdo do modelo esquematico integrado da arquitetura
estratigrafica e estrutural pré-inversao, permitindo comparar lateralmente as unidades

estratigraficas e as principais estruturas preservadas em cada setor.

6.2 ESTRUTURAS E UNIDADES ESTRATIGRAFICAS PRE-INVERSAO
A integracdo das sete segdes balanceadas possibilitou a elaboragdo de um diagrama
esquematico do tipo fence, representando a arquitetura estratigrafica e estrutural da bacia em
sua configuracdo pré-inversio (FIG. 6.2). O modelo integrado permite visualizar a
continuidade lateral das unidades estratigraficas, a geometria dos depocentros e distribui¢do

dos principais sistemas de falhas que controlam a evolugao extensional da bacia
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Figura 6.2 - Diagrama esquematico do tipo fence integrado da arquitetura estratigrafica e estrutural pré-inversao, obtida a partir da integracao das
secOes balanceadas de Souza (2024), Basilio (2025) e das se¢des apresentadas neste trabalho.
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A reconstrucdo evidencia que a arquitetura pré-inversao foi controlada por um sistema
hierarquizado de falhas extensionais (FIG. 6.2). As estruturas de maior porte correspondem as
falhas normais ancoradas nas rochas cristalinas do Complexo Belo Horizonte, que controlaram
a compartimentacdo regional da bacia e a formagao dos principais meio-grabens. Essas falhas
possuiam dire¢cdo meridiana, predominantemente mergulhando para leste, delimitavam os
principais depocentros e controlaram a gera¢do de espago de acomodacdo durante a
sedimentacdo, como ilustrado na FIG. 6.2. A integracdo das secdes balanceadas também
evidencia que os principais depocentros concentravam-se na por¢do norte da area integrada,
indicando aumento regional do espaco de acomodagao nessa dire¢do e sugerindo que o principal
eixo deposicional da bacia se encontrava deslocado para norte.

Sob o ponto de vista estratigrafico, observa-se uma sucessao relativamente continua ao
longo das sete se¢des, composta por metarenitos da Formacdo Galho do Miguel na base,
sucedidos por depositos siliciclasticos sin-rifte representados por metarenitos imaturos e
metaconglomerados e, superiormente, por unidades metareniticas associadas ao estagio pos-
rifte. Embora ocorram variagdes locais de espessura e preservagdo, essa organizacdo ¢
recorrente em todas as areas e indica a continuidade regional da evolugdo tectonoestratigrafica
da bacia.

A arquitetura reconstruida ¢ compativel com o modelo tectonoestratigrafico proposto
por Kuchle (2010), no qual a evolugdo do rifte ocorre desde uma fase inicial de nucleagdo de
falhas normais até um estagio de climax, marcado pela conexdo dos sistemas de falhas e pelo
desenvolvimento de depocentros mais amplos. As diferengas de espessura observadas entre as
unidades refletem tanto a atividade de falhas de borda quanto a atuacao das falhas interestratais,
indicando que a distribuicao do espago de acomodagdo foi controlada por diferentes niveis
estruturais ao longo da evolugdo da bacia.

A comparacdo entre as areas estudadas por Souza (2024), Basilio (2025) e o presente
trabalho demonstra que, apesar das variagdes locais na geometria dos meio-grabens e na
espessura das unidades sedimentares, todas registram a mesma organizagao
tectonoestratigrafica regional, evidenciada no diagrama da (FIG. 6.2). As falhas ancoradas nas
rochas cristalinas do Complexo Belo Horizonte controlaram a compartimentagao principal da
bacia, enquanto as falhas interestratais promoveram ajustes internos na arquitetura
deposicional, resultando em espessamentos localizados € mudancgas na geometria das unidades
sedimentares. Essa organizacdo estrutural constitui a principal heranga tectonica da fase
extensional e condicionou o padrdo de deformacdo desenvolvido posteriormente durante a

inversao brasiliana.
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6.2.1 Modelo de Evolugao
Propde-se, a seguir, um modelo evolutivo que representa, de forma sintética, os
principais estagios de evolucao da bacia e sua relacdo com arquitetura estratigrafica e estrutural
pré-inversao.
No Tempo 0 (FIG. 6.3), considera-se a crosta em sua configuragdo pré-deformacional,
delimitada pelos perfis estruturais extremos da area de estudo. No Tempo 1, ocorre o abatimento
crustal associado a fase rifte-sag, responsavel pela geragdao de espago de acomodagao para a

deposicao da Formagao Galho do Miguel (FIG. 6.3).

Figura 6.3 — Bloco-diagrama esquematico ilustrando a evolucao da bacia. Tempo 0 representa
a configuracgdo inicial da crosta, delimitada pelos perfis estruturais extremos da area de estudo.
Tempo 1 ilustra o estdgio de subsidéncia térmica relacionada a fase sag, responséavel pela
geracdo de espago de acomodagﬁg para a deposi¢do da Formagao Galho do Miguel.

Tempo 0

¢ Fase de subsidéncia térmica (sag)

l:l Fm. Galho do Miguel N - N
Complexo Belo Horizonte z

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Tempo 2, inicia-se a fase de rifteamento, marcada pela ruptura mecanica da
Formacdo Galho do Miguel (FIG. 6.4). Sob um regime extensional de direcdo
aproximadamente WSW-ENE, nucleiam-se falhas normais de direcdo aproximada a NNW-
SSE, com mergulho predominante para leste e consequentemente abatimento dos blocos para
leste, formando meio-grabens assim’’etricos. Falhas antitéticas, com mergulho para oeste,

ocorrem de forma subordinada, gerando meio-grabens de polaridade oposta, e o conjunto ¢
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segmentado por falhas de transferéncias de direcao aproximadamente E-W, que individualizam
altos e baixos estruturais ao longo do eixo da bacia. Concomitantemente ao desenvolvimento
dessas estruturas, inicia-se a deposi¢cdo dos sedimentos do Grupo Conselheiro Mata indiviso,
controlado pelos meio-grabens, com aprofundamento preferencial da bacia para norte (FIG.

6.4)

Figura 6.4 - Bloco-diagrama esquematico ilustrando o inicio da fase de rifteamento,
caracterizada pelo desenvolvimento de falhas normais, altos e baixos estruturais, zonas de
transferéncia e pelo inicio da deposi¢do do Grupo Conselheiro Mata (indiviso). As setas pretas
indicam a dire¢do do regime extensional responsavel pela abertura da bacia, enquanto a seta
azul representa o sentido de aprofundamento da bacia, em direcao ao norte.
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Complexo Belo Horizonte

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Tempo 3, o avango da sedimentagdao promove o preenchimento progressivo dos

grabens e meio-grabens formados durante a fase de rifteamento (FIG 6.5). A continuidade da
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deposicao reduz gradualmente o relevo estrutural gerado pelas falhas, culminando na conexao

entre os depocentros e na formacao de uma superficie sedimentar mais continua (FIG. 6.5).

Figura 6.5 - Bloco-diagrama esquematico ilustrando o preenchimento sedimentar dos grabens
e meio-grabens, promovendo a conexao entre os depocentros durante a evolucao da bacia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 ANALISE COMPARATIVA DA ARQUITETURA DO CINTURAO
EPIDERMICO DE FALHAS E DOBRAS NA SERRA DO CIPO: SECOES RIO DO
CIPO (AMORA 2025) E ALTAMIRA (ESTE TRABALHO).

Segundo Poblet e Lisle (2020), o estilo estrutural de um cinturdo de dobras e
cavalgamentos (fold-and-thrust belt) pode ser classificado como thin-skinned, quando a
deformacdo envolve apenas a cobertura sedimentar e 0 embasamento permanece pouco ou nada
afetado, ou thick-skinned, quando tanto a cobertura quanto o embasamento sao deformados,
frequentemente por reativagdo de falhas normais herdadas em sistemas de inversao tectonica,

como nos Laramide uplifts das Montanhas Rochosas (Coward, 1983; apud Poblet e Lisle,



69

2020). Os autores destacam que ambos os estilos podem coexistir em um mesmo orégeno,
distribuindo-se transversalmente, ao longo da dire¢cdo do cinturdo, ou mesmo superpostos no
tempo, como registrado no Maci¢o da Boémia (Rez et al., 2011 apud Poblet e Lisle, 2020).
Descrevem ainda um estilo hibrido, no qual falhas normais herdadas, enraizadas em um nivel
de descolamento, sdo reativadas por contracdo sem envolvimento do embasamento, como no
delta do Mahakam (McClay et al., 2000 apud Poblet e Lisle, 2020).

Para testar a aplicabilidade desse referencial a Serra do Cipo, foram comparadas cinco
secdes geologicas balanceadas e restauradas: trés secdes (CC’, DD” e EE’) construidas por
Basilio (2025) na regido do Rio do Cip0, orientadas aproximadamente W-E, com comprimentos
de 5.5 a 8.4 km e restaurados de 11,3 a 13,9 km, e as duas sec¢des deste trabalho (FF’ ¢ GG’),
construidas na terminacdo sul da serra, na regido de Altamira. A posi¢do relativa das cinco
secdes e a correlacdo inferida entre suas estruturas estdo representadas no diagrama fence da
(FIG. 6.6), em perspectiva de sul para norte.

A se¢do CC’ ¢ caracterizada por uma grande falha de borda no setor oeste, com
abatimento para leste e desenvolvimento de dois meio-grabens adjacentes. A secdo DD’
apresenta meio-grabens mais rasos, com abatimento geral para leste e presenga de uma falha
antitética de polaridade oposta no setor oeste. Ja a se¢do EE’ ¢ marcada por pequenos grabens
assimétricos, de polaridade sintética e abatimento para leste, progressivamente mais rasos em
direcdo ao sul.

Uma diferenca importante entre duas areas ¢ o grau de exposicdo do embasamento
cristalino (FIG. .6.). Na regido estudada por Basilio (2025), o Complexo Belo Horizonte nao
aflora, permanecendo em subsuperficie ao longo das se¢des CC’, DD’ e EE’. Em Altamira, o
Complexo Belo Horizonte ¢ amplamente exposto, constituindo cerca de 35,7% da area
mapeada, e € o substrato sobre o qual se ancoram as falhas normais que controlam os meio-
grabens. Essa diferen¢a pode refletir um nivel de exposi¢ao estrutural distinto, no qual a erosao
das culminagdes anticlinais em Altamira expde diretamente o embasamento.

Quanto a magnitude da deformacdo, as secOes de Basilio (2025) registram
encurtamentos de 5,54 km (39,76%) em CC’, 6,26 km (47,16%) em DD’ e 5,80 km (51,31%)
em EE’, enquanto as de Altamira registram 0,52 km (7,1%) em FF’ e 1,63 km (16,9%) em GG’.
Souza (2024), mais ao norte, obteve valores de 18,1 e 14,8 km. Observa-se, portanto, uma
diminui¢do progressiva do encurtamento de norte para sul, consistente com a tendéncia
identificada na integracdo regional das se¢des (item 6). Cabe ressaltar que as se¢des foram

construidas por autores e métodos distintos, o que limita a comparagdo quantitativa direta.
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Conforme destacado por Poblet e Lisle (2020), o estilo estrutural resultante da
reativagdo de estruturas herdadas depende do grau de reativagdo, do angulo entre a dire¢ao de
compressao ¢ o trend das falhas antigas e da reologia das sequéncias envolvidas. Tanto as
secoes de Basilio (2025) quanto as de Altamira compartilham o mesmo padrao regional de
falhas principais, com abatimento para leste e trend aproximado NNW-SSE, segmentadas por
falhas de transferéncia de dire¢do E-W, um arranjo que se repete ao longo de toda extensdo da
Serra do Cipd estudada até o momento. Essa consisténcia direcional sugere que a reativagao
ocorreu sob o campo de esforcos relativamente homogéneo, com variagdo da magnitude do
encurtamento refletido, portanto, ndo uma mudanga no regime tectonico, mas uma distribui¢ao
nao uniforme da deformacao ao longo do eixo do cinturdo, compativel com o papel segmentador
atribuido ao Lineamento da Bocaina.

A comparacgdo entre as cincos segoes indica, assim, que a Serra do Cipd ndo se comporta
como um cinturdo de dobras e falhas homogénea, mas como um sistema segmentado, de estilo
predominantemente epidérmico (thin-skinned), no qual uma heranga extensional
mesoproterozoica ancorada no embasamento, de trend NNW-SSE e polaridade predominante
para leste, foi reativada de forma ndo uniforme durante a inversao brasiliana. O resultado ¢ um
gradiente de encurtamento que decresce de norte a sul e diferentes niveis de exposi¢do do

embasamento ao longo do cinturao.
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Figura 6.6 - Diagrama esquematico do tipo fence das seg¢des geologicas no estado deformado. CC’, DD’ e EE’ (Basilio, 2025) e FF’ ¢ GG’ (este
trabalho). O diagrama mostra a correlagdo inferida entre os sistemas de falhas de descolamento, de empurrao e reversas ao longo da Serra do Cipo,
e as por¢oes em que o Complexo Belo Horizonte participou, ou ndo, da arquitetura do cinturdo de dobras e falhas durante a inversao.

Gl

Legenda Estratigrafica: Legenda Estrutural:

[[] Suite Metaméfica Pedro Lessa =~ Falha de

descolamento Contato ftolégico
7] Gr. Bambul Indiviso S~ Falhade Empurao - Destolamento
l:l Gr. Conselheiro Mata Indiviso .\\ Ealha Reversa
B Fm. Gaiho do Miguel

Camp. Belo Horizonte

Fonte: Elaborado pelo autor, modificado de Basilio (2025).
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7 CONCLUSAO

A sucessdo estratigrafica da terminacdo sul da Serra do Cip6 ¢ composta, da base para
o topo, pelo Complexo Belo Horizonte, pela Formagao Galho do Miguel e pelo Grupo
Conselheiro Mata. A correlacao dessas unidades com as sucessodes descritas por Souza (2024)
e Basilio (2025) confirma a continuidade regional do arcabougo estratigrafico do Supergrupo
Espinhago, a0 mesmo tempo em que evidencia o afinamento das unidades sedimentares e a
reduc¢do do espago de acomodagdo em direcao ao sul da bacia.

A tentativa de construgdo de segdes balanceadas pelo método de Busk mostrou-se
inviavel devido a incompatibilidade entre as premissas geométricas do método e a geometria
tridimensional observada na area. Essa limitacdo evidenciou que a deformacdo nao pode ser
representada adequadamente por modelos bidimensionais simplificados, tornando necessaria a
elaboracdo de perfis ajustados com base nas relacdes geométricas observadas em campo.

A integragdo das sete se¢Oes balanceadas permitiu reconstruir a arquitetura pré-inversao
da bacia e demonstrou que a deposi¢ao do Grupo Conselheiro Mata foi controlada por um
sistema hierarquizado de falhas extensionais de direcao predominante NNW-SSE, segmentado
por falhas de transferéncia de direcdo aproximadamente E-W. As falhas normais principais
apresentam, predominantemente, abatimento para leste, enquanto falhas antitéticas com
abatimento para oeste tornam-se mais frequentes em direcdo ao setor central e meridional da
bacia, caracterizando um sistema de meio-grabens de polaridades opostas. A integracdo das
secdes também indica um aprofundamento regional dos depocentros para norte, refletindo um
abatimento diferencial ao longo do eixo da bacia.

A comparagdo entre as secOes restauradas demonstra que a magnitude da inversao
tectonica varia significativamente ao longo da Serra do Cipd. Os maiores encurtamentos foram
obtidos por Souza (2024), com valores de 18,1 km e 14,8 km, enquanto os perfis restaurados
neste trabalho apresentam encurtamentos de aproximadamente 519 m (7,1%) no perfil AA’ e
1,63 km (16,9%) no perfil BB’. Os resultados de Basilio (2025) representam uma condi¢do
intermedidria entre esses dois dominios estruturais. Essa diminuicdo progressiva do
encurtamento em direcdo ao sul reflete o raseamento da bacia, a redugdo do espago de
acomodagdo sedimentar e a compartimentagao estrutural imposta pelo Lineamento da Bocaina,
que controlou a distribuicdo da deformacao durante a inversao brasiliana.

Em conjunto, os resultados demonstram que a arquitetura tectonica preservada na
terminacgdo sul da Serra do Cipd resulta da interagdo entre um sistema segmentado de falhas
normais e falhas de transferéncia desenvolvidas durante a abertura da bacia do Grupo

Conselheiro Mata e sua posterior reativacao durante a Orogenia Brasiliana. O modelo estrutural
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integrado proposto ¢ uma tentativa de contribuir para a compreensdo da evolugdo tectono-
sedimentar do Supergrupo Espinhago e evidencia a importancia da heranga estrutural na

preservacao das unidades sedimentares e na distribui¢do da deformacao durante a inversao.
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Anexo — Tabela de pontos e medidas estruturais turma 33 — abril 2025.
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PONTO | X(UTM) [ YUTM) [ALT[s0 [s:+ [Li e [F1 |F2 |Fa [Pc|veio [Sb |
PO1 651354 7837649 1094

P02 650412 7842619 1168

P03 650585 7842040 1149 190/25
P04 650386 7841673 1194

PO5 650704 7841637 1138

P06 651282 7838966 1083

P07 651305 7838185 1062 235/60
P08 651525 7837213 1118

P09 650181 7834277 972 160/40

P10 648322 7835374 1184

P11 648286 7835472 324/57 110/50

P12 647215 7838262 1203

P13 647296 7839072 1126

P14 647408 7836203 1088

P15 646961 7835622 1008

P16 646824 7835095 1000

P17 651821 7836262 1010

P18 651359 7841497

P19 651663 7841493 54/22 52/66 355/1

P20 651668 7841742 20/62 80/45 135/40

P21 652108 7842278 95/21 85/56 343/4

P22 651691 7841937 1390 85/40 82/49 5/90

P23 652224 7842344 1513 130/32 120/21 175/12 75/86

P24 100/63 76/71 25/21

P25 652264 7842308 1524 55/43 102/69 342/22 100/87

P26 652333 7842308 1530 240

P27 652545 7842269 1540 70/95 95/52 10/20

P28 652828 7842457 145/20 110/49 73/62

P29 652988 7842473 95/12 80/51 5/3

P30 653171 7842497 100/55 54/69 13/11

P31 653476 7842445 1413

P32 651969 7839162 1160 70/50

P33 651310 7838185 1056 55/50
P34 651454 7841636 1306 78137

P35 651807 7841472 1380 45/33 60/68 15/10

P36 650146 7841357 1233 72/21
P37 649988 7842395 1275 147/18
P38 649921 7841431 1316 96/38 100/60 196/70

P39 649859 7841331 265/12 189/33

P40 652009 7842055 1506 201/15 74/32 5/5

P41 652455 7841906 1609 70/32 81/51 5/18

P42 6528676 7841937 1573 108/32 85/61 185/13

P43 652954 7842065 1559 174/15 81/77 103/7 245/32 180/64

P44 652666 7842179 1585 94/37 75/90 161/12

P45 652630 7842343 1593 85/13 81/42 12/13

P46 652561 7842459 1549 74/23 90/52 15/4

P47 652264 7842707 1468 98/22 97/63

P48 651892 7842977 1500 4/26 54/46 51/18

P49 651852 651852 1504 348/78 82/29 81/36 72/29 0/50

P50 651866 7843303 1539 276/41 52/42 8/13

P51 647124 7839462 1235 79/36 85/60

P52 647107 7839569 1230 54/56

P53 647055 7839656 1367 85/22

P54 646984 7839730 1368 127/75 135/47 195/15 100/82

P55 646849 7839858 1400 315/29 30/29

P56 646622 7840061 1407 320/29 100/44
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P57 646237 7839177 1419 110/47 35/42
P58 648573 7840950 1541 81/20 90/52 110/80

P59 644901 7838924 1327 297/21 98/49 181/54 320/23
PONTO | X(UTM) | YUTM) [ALT[S0 [s:  [Li [Le |F1  |F2 [Fa  |Pc |Veio |Sb |
P60 644816 7839197 1348 64/29 90/59 184/89

P61 645150 7839635 1349 89/58 68/42

P62 645202 7839792 1356 52/44 90/59 165/17

P63 645598 7840051 1355 4314 111/33 33/86 185/90/

P64 645549 7830343 1388 58/14 79/49

P65 648670 7840888 1526 230/42 112/41 183113 77/8

P66 648213 7841436 1515 200/10 100/75 180/6 100/40

P67 648116 7843017 1519 40/11 110/41 20/8

P68 647602 7843104 1526 110/11 120/50 27/2 110/85/

P69 647167 7842958 1501 168/10 118/60 20/5 155/86/

P70 647937 7841846 1513 40/30 84/71 5/16

P71 651963 7836375 1056 120/29 90/29

P72 652204 7836336 1100 100/25 205/81/

P73 652402 7836345 1144 69/64

P74 652469 7836305 1156 98/43 156/35 320/5 176/69 290/63 290/63/ 156/35
P75 652502 7836325 1176 100/36 131/37

P76 652621 7836368 1208

P77 652621 7836368 1242 93/39

P78 653027 7836807 1229

P79 652845 7836885 1286 105/25

P80 652632 7837193 1334 128/37 112/32

P81 652575 7837158 1314 105/80

P82* 651949 7836354 1028

P83 650198 7835798 1102 106/41

P84 650130 7836288 1261 65/66 96/68 55/60 260 55/40
P85 650582 7836490 1231 270/40 210/35 171/88 310/65

P86 650650 7837652 1265 70/65 88/81
P87 650628 7837603 1261 230/31 115/25

P88 650658 7836857 1245 99/63 55/34 345/68

P89 651445 7836504 160/29

P90 650749 7836913 1236 280/15 85/60 340/2 255/2 260/70
P91 650236 7839895 135/32 60/65 160/5

P92 650427 758787 135/75 110/71 125/50 80/68
P93 650404 7838776 235/40 124/41 188/14

P94 650373 738179 100/20 95/45

P95 650397 7837873 1278 100/45 65/8

P96 650685 7838199 1245 255/19 150/79 160/20 265/18

P97 650241 7837937 1326 255/35 120/42 189/17

P98 649996 7837952 1440 190/46 96/57 193/41

P99 649379 7837839 1560 95/30 90/49 150/15

P100 649555 7837392 1560 140/18 115/53 150/72 145/70

P101 649388 7837242 1367 50/44 115/61 40/11

P102 649832 7836641 1299 145/66

P103 653091 7836933 1251 68/20 130/36

P104 653225 7837112 1302 105/29 90/25

P105 650148 7836003 1045 70/3

P106 650134 7836291 1269 50/60 100/72

P107 649829 7836646 1297 54/54 100/72

P108 648976 7837178 1297 85/57

P109 649114 7836898 1163 43/51

P110 649220 7835857 1123 140/60 85/57

P111 647124 7839462 1136 175/60 169/36

P112 647107 7839569 1256 216/56

P113 648275 7835425 1155 100/75 85/35
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P114 647914 7835560 1242 574  105/55 115/40
P115 647261 7836713 1128 70/45 85/45 80/40

P116 647264 7836371 1078 130175

P117 647264 7836371 1078

P118 648481 7835905 1187 89/78 86/59 94/52 10/84

PONTO | X(UTM) | YUTM) [ALT[S0 [s:  [Li [Le |F1  |F2 [Fa  |Pc |Veio |Sb |
P119 648001 7835594 1246 88/30 173126

P120 647678 7836412 1212 110/38 55/54

P121 645089 7838469 1265 55/36

P122 645008 7838567 1294 305/8 65/58

P123 644491 7838449 1310 90/35

P124 644326 7838283 1300 120120 20/15 150/45

P125 644972 7837895 1315 120/15 90/40

P126 644804 7837335 1318 250/5 170/30 150/75

P127 645287 7836904 1267 80/29 _70/54




	b10da63cc7a480ca96859a09b3437991b4811f89a49985fdda9ac99afd2ffde6.pdf
	b10da63cc7a480ca96859a09b3437991b4811f89a49985fdda9ac99afd2ffde6.pdf
	b10da63cc7a480ca96859a09b3437991b4811f89a49985fdda9ac99afd2ffde6.pdf
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 NATUREZA DO TRABALHO E JUSTIFICATIVA
	1.2 LOCALIZAÇÃO
	1.3 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS
	1.4 OBJETIVOS
	1.5 MATERIAIS E MÉTODOS
	1.5.1 Revisão Bibliográfica
	1.1.1.
	1.5.2 Mapeamento Geológico
	1.5.3 Descrições Macroscópica das Rochas
	1.5.4 Confecção das Seções Geológicas
	1.5.5 Utilização de Inteligência Artificial Generativa


	2 GEOLOGIA REGIONAL
	2.1 CONTEXTO GEOTECTÔNICO
	2.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL
	2.2.1 Embasamento
	2.2.2 Supergrupo Espinhaço
	2.2.2.1 Rifte Estateriano (~ 1.75 Ga): Evento 1 (E1)
	2.2.2.2 Rifte Caliminiano (~ 1.57 Ga): Evento 2 (E2)
	2.2.2.3 Rifte Esteniano (~ 1.18 Ga): Evento 3 (E3)
	2.2.2.4 Estágio rifte-Sag da bacia Espinhaço: Evento 4 (E4)

	2.2.3 Grupo Macaúbas
	2.2.4 Grupo Bambuí

	2.3 ARCABOUÇO ESTRUTURAL REGIONAL
	2.4 A EVOLUÇÃO TECTÔNICA DO ORÓGENO ARAÇUAÍ

	3 CONSTRUÇÃO E RESTAURAÇÃO DE SEÇÕES GEOLÓGICAS
	3.1 MÉTODO DE BUSK
	3.2 BALANCEAMENTO E RESTAURAÇÃO DE SEÇÕES

	4  GEOLOGIA DA REGIÃO DE ALTAMIRA-MG
	4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS
	4.2 ESTRATIGRAFIA
	4.2.1 Complexo Belo Horizonte
	4.2.2 Supergrupo Espinhaço Meridional
	4.2.2.1 Formação Galho do Miguel
	4.2.2.2 Grupo Conselheiro Mata - Unidade Inferior
	4.2.2.3 Grupo Conselheiro Mata - Unidade Superior
	4.2.3 Suíte Metamáfica Pedro Lessa

	4.3 ARCABOUÇO ESTRUTURAL LOCAL
	4.3.1 Lineamentos Morfoestruturais

	4.4 ANÁLISE DESCRITIVA E CINEMÁTICA DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
	4.4.1 Acamamento Sedimentar (S0)
	4.4.2 Foliação S1 (Clivagem Contínua)
	4.4.3 Lineação de Interseção (Li) - S0 x S1
	4.4.4 Lineação de Estiramento (Le)
	4.4.5 Integração Geofísica


	5 BALANCEAMENTO E RESTAURAÇÃO DAS SEÇÕES AA’ E BB’
	6 INTEGRAÇÃO DAS SEÇÕES BALANCEADAS POR SOUZA (2024), BASÍLIO (2025) E AS DO PRESENTE TRABALHO
	6.1  VISUALIZAÇÃO DAS SEÇÕES INTEGRADAS NAS ÁREAS DA SERRA DO CIPÓ E DE ALTAMIRA
	6.2 ESTRUTURAS E UNIDADES ESTRATIGRÁFICAS PRÉ-INVERSÃO
	6.2.1 Modelo de Evolução

	6.3 ANÁLISE COMPARATIVA DA ARQUITETURA DO CINTURÃO EPIDÉRMICO DE FALHAS E DOBRAS NA SERRA DO CIPÓ: SEÇÕES RIO DO CIPÓ (AMORA 2025) E ALTAMIRA (ESTE TRABALHO).

	7 CONCLUSÃO
	8 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS


