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APRESENTACAO

Ministério de Minas e Energia, através do Servico Geoldgico do Brasil-CPRM, tem a grata satisfacdo

de disponibilizar a comunidade técnico-cientifica e aos empresarios do setor mineral brasileiro, mais
um produto do Programa Geologia do Brasil — PGB, do Governo Federal. O PGB é desenvolvido pelo Servico
Geoldgico do Brasil-CPRM, empresa vinculada a Secretaria de Geologia, Mineracao e Transformacgdo Mineral,
do Ministério de Minas e Energia, e é responsavel pela retomada dos levantamentos geoldgicos basicos em
todo palis.
O PGB tem por objetivo a ampliacdo acelerada do conhecimento geoldgico do territério brasileiro, forne-
cendo subsidios técnicos para atrair novos investimentos em pesquisa mineral, visando a descoberta de
novos depdsitos. Adicionalmente, dada importancia do conhecimento geoldgico como fonte primordial de
conhecimento do meio fisico, os levantamentos geoldgicos sdo ferramentas importantes para gestores publi-
cos, federais, estaduais e municipais, no desenvolvimento de projetos de ordenamento e gestdo territorial.
O Projeto Rio Pardo de Minas foi financiado com recursos do Programa de Aceleracdo do Crescimento-PAC,
no ambito do Programa Geologia do Brasil, e foi executado pela Geréncia de Geologia e Recursos Minerais
da Superintendéncia Regional de Belo Horizonte, Servico Geoldgico do Brasil - CPRM. Este produto redne
dados e informacdes geoldgicas e de recursos minerais sobre uma area de 2.250 km?, localizada na regido
setentrional de Minas Gerais, compreendida pelas Folhas Nova Aurora (SD.23-Z-D-V-4), Rio Pardo de Minas
(SD.23-7-D-V-2) e Santo Antdnio do Retiro (SD.23-Z-D-lI-4), abrangendo total ou parcialmente as dreas dos
municipios de Santo Anténio do Retiro, Montezuma, Rio Pardo de Minas, Novorizonte e Fruta de Leite. No
desenvolvimento do projeto foram realizados levantamentos de dados geoldgicos e geoquimicos, analise
de dados aerogeofisicos, estudos petrograficos e geocronoldgicos, analise quimica de amostras de rocha e
geoquimica de solos e sedimentos ativos de corrente.
Os resultados obtidos pelo projeto representam um importante avanco na cartografia geoldgica e na ava-
liacdo da potencialidade mineral dessa importante porcdo do territério nacional. Os dados obtidos neste
projeto estdo sintetizados nesta Nota Explicativa e ordenados em ambiente SIG — Sistemas de Informacdes
Geograficas e bases de dados, todos disponiveis para download no GeoSGB, banco de dados corporativo do
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, que pode ser acessado através do site www.cprm.gov.br.

Esteves Pedro Colnago
Diretor-Presidente

Marcio José Remédio
Diretor de Geologia e Recursos Minerais



RESUMO

O Projeto Rio Pardo de Minas faz parte do Programa Geologia do Brasil (PGB) e consistiu no mapeamento
geoldgico e cadastramento de recursos minerais das Folhas Nova Aurora (SD.23-Z-D-V-4), Rio Pardo de Minas
(SD.23-Z-D-V-2) e Santo Antbnio do Retiro (SD.23-Z-D-lI-4). A drea do projeto localiza-se entre as latitudes
15°15 e 16° e longitudes 43° e 42°15" abrangendo parte do Distrito Ferrifero Nova Aurora, no Nordeste do
Estado de Minas Gerais. A cartografia geoldgica possibilitou caracterizar um embasamento paleoproterozoico
relacionado ao metagranitoide Cérrego Tingui, uma sequéncia estritamente siliciclastica mesoproterozoica
de pouca expressao areal associada ao Supergrupo Espinhaco Indiviso e metassedimentos neoproterozoicos
relacionados aos Grupos Santo Onofre, Sitio Novo e Macaubas. O metagranitoide Corrego Tingui compreende
facies de metagranitos, metagranodioritos e metatonalitos subordinados, de composi¢cdo quartzo-feldspatica
a duas micas. Apresenta carater leucocratico (2,5 < IC < 15), com biotita e moscovita primaria. Quimicamente
expressa corindon normativo, com teores entre 1,7%, e 4,0%, altos teores de Rb (104,6 a 49,1 ppm) e SiO,
(>70%); e baixos teores de Sr (8,7 a 3,1 PPM). Dados isotdpicos obtidos por este projeto apontam idades de
cristalizacdo em zircdo riacianas (U-Pb/LA-ICP-MS; 2060 +/-48 Ma.; e 2072 +/-14 Ma.) e interceptos inferiores
entre 559 Ma.; e 515 Ma., respectivamente, demonstrando possiveis reflexos metamarficos da orogénese
Brasiliana. O Supergrupo Espinhaco Indiviso compreende meta-arenitos e sericita-quartzo xistos, apresen-
tando laminacdo plano-paralela, associados a quartzitos sericiticos com estratos cruzados de pequeno a
médio porte, marcas de onda e subordinadas brechas/conglomerados. Determina¢des geocronolégicas U/
Pb (LA-ICP-MS) em graos de zircBes detriticos de ortoquartzitos forneceram idades entre 1,4 Ga e 3,2 Ga,
sugerindo idade maxima de deposicdo calimiana. Os Grupos Santo Onofre e Sitio Novo sdo relacionados a uma
fase extensional deflagrada no inicio do toniano (T1). O Grupo Santo Onofre é constituido pelas formac&es
Serra da Garapa, Rio Peixe Bravo e Jodo Dias, representados predominantemente por metapelitos e meta-
turbiditos. O Grupo Sitio Novo é representado exclusivamente pela Formagdo Viramundo, caracterizada por
metassedimentos siliciclasticos marinhos a continentais. Estas unidades apresentam orientacdo preferencial
N-S, com mergulhos moderados a acentuados para leste. Eventos magmaticos associados a granitogénese
Salto da Divisa, diques maficos da suite Pedro Lessa e granitos anorogénicos alcalinos a subalcalinos carac-
terizados na regido sul do estado da Bahia indicam um evento tafrogenético no inicio do toniano. Dados
geocronoldgicos U/Pb (LA-ICP-MS) em graos de zircdo detritico suportam uma idade maxima de deposi¢do
para essas unidades no inicio do toniano. O Grupo Macaubas é representado pela Formacdo Nova Aurora,
caracterizada predominantemente por metadiamictitos glaciomarinhos associados a formacdes ferriferas
tipo Rapitan. Esta unidade apresenta orientacdo preferencial NE-SW e mergulhos moderados para sudeste.
Sua deposicdo é correlacionada a um evento extensional no final do toniano (T2). Magmatismos alcalinos
caracterizados no sul do estado da Bahia e rochas tufaceas referentes a Unidade Loila, situadas no setor
setentrional na Faixa Congo Ocidental, no Gabao, corroboram um processo tafrogenético ao final do toniano
na paleoplaca Sdo Francisco-Congo. Dados geocronoldgicos obtidos em zircGes detriticos em metadiamictitos
ferruginosos indicam expressiva contribuicdo orosiriana. A arquitetura estrutural demonstra uma evolucdo em
2 fases deformacionais compressivas relacionadas a orogénese Brasiliana. A 1° fase (D1) foi responsavel pela
geracdo de um cinturdo de dobras e falhas de dire¢do geral N-S a NE-SW, com vergéncia para oeste/noroeste.
E caracterizada pelo dobramento fechado a isoclinal do acamamento (S0), com eixos de orientacdo N-S a
NE-SW, e geracdo de foliagdo (S1) e zonas de cisalhamento. A 2° fase (D2) é relacionada a um dobramento
fechado a aberto, co-axial a D1, associada a geracdo de clivagens de crenulacdo (S2). O cadastramento de
recursos minerais possibilitou vislumbrar bons potenciais para agregados e materiais de uso na construgao
civil como, areia, argila, cascalho e brita. A area do projeto apresenta também importantes depdsitos de ferro
relacionados a Formacdo Nova Aurora, caracterizados predominantemente por metadiamictitos hematiticos
situados na regidao SW da folha homdnima, no ambito do sinforme invertido Nova Aurora.



ABSTRACT

The Rio Pardo de Minas Project, which is part of the Geology of Brazil Program (GBP), carried out
the geological mapping of the Nova Aurora (SD.23-ZDV-4), Rio Pardo de Minas (SD.23-ZDV -2) and
Santo Antonio do Retiro (SD.23-ZD-1I-4) quadrangles, and constructed a database of mineral resources
for these study areas. The project area is located between parallels 15° 15" and 16°S, and meridians
43°and 42° 15°'W, and covers part of the Nova Aurora Ferriferous District, in the northeast of Minas
Gerais State. The geological cartography made it possible to individualize a Paleoproterozoic basement
related to the Cdrrego Tingui metagranitoid, a strictly siliciclastic Mesoproterozoic sequence with little
surface expression associated with the Undivided Espinhago, and Neoproterozoic metasedimentary
rocks related to the Santo Onofre, Sitio Novo and Macatbas groups. The Corrego Tingui metagranitoid
unit comprises metagranites, metagranodiorites and subordinate two mica metatonalites. They are
leucocratic rocks (2.5 <Cl <15) with biotite and primary muscovite. Chemically, these metagranitoids
show normative corundum (contents between 1.7% and 4.0%), high Rb (104.6 to 49.1 ppm) and SiO,
(> 70%); and low Sr contents (8.7 to 3.1 ppm). Isotopic data yielded by this project indicate Riacian
crystallization ages for the Corrego do Tingui metagranitoid unit (LA-ICP-MS zircon U-Pb ages, upper
intercept: 2060 + 48 Ma. and 2072 + 14 Ma.) and lower intercept ages of559 Ma.; and 515 Ma., suggesting
Pb-loss due to metamorphic processes related to the Brasiliano orogeny. The Undivided Espinhaco Supergroup
comprises meta-sandstones and sericite-quartz schists exhibiting plane-parallel lamination, associated with
sericitic quartzites showing small to medium-scale cross-stratification and wave marks, and subordinate brec-
cias/ conglomerates. U-Pb ages (LA-ICP-MS) yielded by detrital zircon grains recovered from an orthoquartzite
sample range between 1.4 Ga and 3.2 Ga, suggesting a Calymmian maximum depositional age. The Santo
Onofre and Sitio Novo groups are related to an Early Tonian (T1) extensional event. The Santo Onofre Group
contains the Serra da Garapa, Rio Peixe Bravo and Jodo Dias formations, which are predominantly composed of
metapelites and metaturbidites. The Sitio Novo Group is exclusively represented by the Viramundo Formation,
which contains marine to continental siliciclastic metasedimentary rocks. These units are N-S trending, with
moderate to steep dips towards the east. Magmatic events associated with the Salto da Divisa Suite, mafic
dikes of the Pedro Lessa Suite and alkaline to subalkaline anorogenic granites described in southern Bahia state
indicate that a taphrogenic event took place during the Early Tonian. U-Pb geochronological data (LA-ICP-MS)
obtained for detrital zircon grains support a Tonian maximum depositional age for these units. The Macaubas
Group is represented by the Nova Aurora Formation, predominantly composed of glaciomarine metadiamictites
associated with Rapitan-type iron formations. This unit is NE-SW trending, with moderate dips towards the
southeast. Deposition of the Nova Aurora Formation took place during an extensional event at the end of the
Tonian period (T2). Alkaline magmatic rocks described in southern Bahia state and tuffaceous rocks from the
Loila Unit, located in northern sector of the West Congo Belt, in Gabon, corroborate that taphrogenic processes
took place in the SGo Francisco-Congo paleoplate during the Late Tonian. Geochronological data obtained
for detrital zircons recovered from ferruginous metadiamictites indicate significant detrital contribution from
Orosirian source areas. The structural framework records two deformational phases related to compressional
processes during the Brasiliano orogeny. The first phase (D1) was responsible for the generation of a N-S to
NE-SW trending thrust and fold belt with tectonic transport towards west/northwest. It is characterized by
closed to isoclinal folding of the sedimentary bedding (SO), with fold axes trending N-S to NE-SW, generation
of plane-axial foliation (S1) and associated shear zones. The second deformational phase (D2), which is coaxial
to D1, generated tight to open folds and crenulation cleavages (S2). The construction of a mineral resources
database highlighted the mineral potentials of the study area with respect to aggregate materials for civil
construction, such as sand, clay and gravel. The project area also hosts important iron deposits related to Nova
Aurora Formation, which is predominantly composed of hematitic metadiamictites located in the southwestern
region of the homonymous quadrangle, within the overturned synform named Nova Aurora.
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1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUGAO

Esse texto explicativo refere-se ao trabalho de mape-
amento geoldgico (1:50.000) e cadastramento de recur-
sos minerais do Projeto Rio Pardo de Minas. O projeto
foi executado durante o periodo de 2010 a 2014, pela
Superintendéncia Regional de Belo Horizonte - SUREG-BH
da CPRM e é parte integrante do PROGRAMA GEOLOGIA
DO BRASIL (PGB), cujo objetivo é implementar aces que
ampliem o conhecimento geoldgico e hidrogeoldgico do
Brasil, além de produzir e fornecer informacdes para o
planejamento e ordenamento da ocupacdo do solo e do
subsolo do territdrio nacional.

As informac@es e dados existentes nesse relatorio
estdo relacionadas as trés cartas geoldgicas, na escala
1:50.000, publicadas em 2014 no site GEOSGB (Figura 01).
Esse mapeamento geoldgico foi acompanhado de andlise
quimica de amostras de rocha, geoquimica de sedimentos
ativos de corrente e de solo, e estudos geocronolégicos,
0s quais também compde o presente relatorio.

O objetivo do projeto foi gerar um maior detalha-
mento da cartografia e estudos geoldgicos na regido,
justificado pela existéncia de importantes depdsitos
de Ferro, referente a Formacdao Nova Aurora, Grupo
Macaubas, de idade Neoproterozdica.

1.2. LOCALIZAGAO E VIAS DE ACESSO

A drea do Projeto Rio Pardo de Minas tem extensdo
aproximada de 2.250 km?, localizada na regido setentrio-
nal do Estado de Minas Gerais (figura 1.1 A-B). Constitui-
-se de trés quadriculas em escala de 1: 50.000 com as
seguintes nomenclaturas: Nova Aurora (SD.23-Z-D-V-4),
Rio Pardo de Minas (SD.23-Z-D-V-2) Santo Antbnio do
Retiro (SD.23-Z-D-II-4).

A partir de Belo Horizonte o acesso a area do projeto
se faz pelas rodovias federais BR-040, sentido Brasi-
lia e posteriormente BR-135 sentido Montes Claros.
Adiante, nas proximidades de Bocaiuva segue-se para
leste acessando a BR-151, sentido a cidade de Sali-
nas. Por fim utiliza-se a rodovia estadual MG-404 até
a cidade de Rio Pardo de Minas, localizada no setor
central da drea de abrangéncia do projeto (figura 1.1
D). Para acesso aos demais setores da drea do pro-
jeto utilizou-se diversos ramais e vicinais que dao
acesso ao vilarejo de Nova Aurora e a cidade de Santo
Antbnio do Retiro.

1.3. METODOLOGIA E DADOS DE PRODUCAO

A metodologia aplicada nesse projeto segue os
Procedimentos Basicos em Mapeamento Geoldgico
da CPRM. Essa metodologia pode ser sumarizada nos
seguintes itens:

e Pesquisa e andlise bibliografica (compilagdo) sobre

a geologia da areg;

e Confeccdo de mapa preliminar (mapa de

servico) utilizando os dados compilados, sen-

soriamento remoto (imagens de satélite e orto-
fotos) e mapas aerogeofisicos (magnetometria

e gamaespectometria);

e Trabalho de Campo consistindo o mapeamento

geoldgico na devida escala, e cadastramento de

recursos minerais. A tabela 01 mostra os dados de
producdo do mapeamento.

e Trabalho de escritdrio, pds-campo, que consiste

na confeccdo de laminas petrograficas, analise

litogquimica, analise geocronoldgica (Tabela 01) e

por fim a confeccdo dos mapas geoldgicos finais

e nota explicativa.

Os produtos finais deste trabalho foram elabora-
dos utilizando tecnologia de Sistema de Informacgées
Geograficas (SIG), com dados cartograficos elabora-
dos em plataforma ArcGIS e estrutura consistida em
bases de dados relacionais, que constituem o banco
de dados corporativo da CPRM-Servico Geoldgico do
Brasil, denominado GEOSGB.

Anadlises laboratoriais

As 10 amostras do projeto selecionadas para estudo
geocronoldgico foram analisadas pelo método U-Pb em
zircdo, técnica LA-ICPMS, no Laboratdério de Geocro-
nologia da Universidade de Brasilia (UnB).

As andlises quimicas realizadas foram enviadas para
laboratoério SGS GEOSOL e apresentam a seguinte meto-
dologia de preparacdo e analise.

Preparacdo das amostras

e As amostras de rocha foram preparadas com as
seguintes etapas: secagem, britagem a 2mm, homo-
geneizagdo, quarteamento, pulverizagdo de 250g a
300g de amostra em moinho de ago a 95% até fragdo
menor que 150 mesh (rotina PRP102_E).
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e Enquanto que para as amostras Sedimento de Cor-
rente e Solo, foram realizadas as seguintes etapas: seca-
gem a 60°C em estufas, quarteamento, peneiramento
em malhas com abertura <80 mesh (< 0,175mm).

Métodos analiticos

e Determinacdo de até 18 elementos por Fusdo
com Metaborato de Litio - ICP OES (Rotina ICP95A),
Determinacdo de Oxidos Totais.

e Pacote com 10 elementos por Fluorescéncia de
Raios — X dxidos maiores por fusdo com tetraborato
de

itio + LOI (Perda ao Fogo por calcinacdo a 1000°C)

(Rotina XRF79C).

Para andlise das amostras de Sedimento de Cor-
rente e Solo, foi realizada apenas a Determinacdo de
até 53 elementos por Digestdo Agua Régia - ICP OES/
ICP MS (Rotina ICM14B).

Para analise das amostras de rocha, foram realizadas
as seguintes analises:

e Determinacdo de até 53 elementos por Digestdo

Agua Régia - ICP OES / ICP MS (Rotina ICM14B).
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Figura 1.1 - A-B Localizagdo da area do Projeto Rio Pardo de Minas, no ambito do Estado de
Minas Gerais; C: articulacdo das quadriculas e D: vias de acesso a drea do projeto
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Tabela 1.1 - Tabelas com dados de produgdo do Projeto
Rio Pardo de Minas.

FOLHA NOVA AURORA RIO PARDO DE MINAS ST. ANTONIO DO RETIRO
AREA MAPEADA 750 km? 750 km? 750 km?
CAMINHAMENTOS 1000 km 1300 km 1400 km
AFLORAMENTOS DESCRITOS 260 369 415
LAMINAS PETROGRAFICAS 41 66 74
LITOQUIMICA 0 0 5
GEOCRONOLOGIA 1 4 5
SEDIMENTO DE CORRENTE 72 81 78
SOLO 80 80 85
OCORRENCIAS MINERAIS CADASTRADAS 13 5 7
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2. CONTEXTO GEOTECTONICO E ESTRATIGRAFIA REGIONAL

2.1. CONTEXTO GEOTECTONICO

O contexto geotectbnico do terreno estudado remete
principalmente a articulacdo de pecas tectdnicas envolvi-
das nos processos de desintegracdo do supercontinente
Rodinia (Brito Neves et al. 2003), e posterior aglutinacdo
e formacdo de Gondwana Ocidental (Alkmim et al. 2001).

No Brasil, a montagem tectdnica brasiliana do Gon-
dwana Ocidental é associada a duas grandes orogéne-
ses, essas caracterizadas pelas provincias estruturais

CINTURAO ARAGUAIA
Craton Amazénico
CINTURAO PARAGUAI

CINTURAO BRASILIA

Tocantins e Mantiqueira (Fig. 2.1; Campos Neto 2000,
Hasui 2010). A provincia Tocantins envolve as faixas Bra-
silia, Paraguai e Araguaia; e representa a inicializacdo
da construcdo e estruturacdo do Gondwana Ocidental.
Envolveu a convergéncia e consequente colisdo das pale-
oplacas Amaz6nia, Rio de la Plata e Borborema; contra
a paleoplaca Sao Francisco-Congo, resultando assim no
fechamento do oceano Brasiliade/Goianides (Trompette
et al. 1993, Alkmim et al. 2001, Trouw et al. 2000, Brito
Neves et al. 1999, Campos Neto 2000, Brito Neves 2003).

Craton do
rancisco SISTEMA
OROGENICO DA

' MANTIQUEIRA

=/
]

SISTEMA
OROGENICO
DO TOCANTINS

== CINTURAO ARAGUAI

CINTURAO RIBEIRA

Coberturas fanerozoéicas
Sistemas orogénicos

___Faixa Dom
Feliciano
CINTURAO TIJUCAS
Faixa Sao
Gabriel
500 km

Supracrustais vulcano-sedimentares termo-tectonizadas do Paleoproterozéico

' (<1,8 Ga) a Ordoviciano. Granitdides associados.
Complexos granito-gnaissicos, supracrustais, greenstone belts e corpos mafico-
ultramaficos do Arqueano a Paleoproterozéico (>1,8 Ga), de macigos
(microcontinentes) ou embasamento. Granitéides do Paleoproterozéico (<1,8 Ga)

a Ordoviciano.
Cratons

Complexos granito-gnaissicos, supracrustais, greenstone belts e corpos mafico-
ultramaficos do Arqueano a Paleoproterozdico (>1,8 Ga).
Coberturas do Paleoproterozdico (<1,8 Ga) a Ordoviciano.

Figura 2.1 - Sistemas orogénicos no contexto da formac¢do de Gondwana Ocidental (extraido e modificado de Hasui 2010).
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A Provincia Mantiqueira (Almeida et al. 1977), alvo
do projeto, é caracterizada como um grande sistema
orogénico, desenvolvido entre o neoproterozoico
e 0 cambriano (entre 630 e 490 Ma) englobando as
faixas Aracuai, Ribeira, Dom Feliciano e Sdo Gabriel.
A convergéncia, associada a um conjunto diacrénico
de colisGes, envolvendo as paleoplacas Sdo Francisco-
-Congo, Rio de La Plata e Kalahari, findou na cons-
trucdo e edificacdo destas faixas supracitadas (Fig.
2.2). Consequentemente houve o fechamento dos
oceanos Adamastor e/ou Peri-Franciscano durante a
construcdo e aglutinagdo de Gondwana Ocidental (Brito-
-Neves et al. 1999, 2001; Campos Neto 2000, Alkmim
et al. 2001, Li et al. 2008).

O Projeto Rio Pardo de Minas esta inserido no setor
oeste do Ordgeno Aracuai - Congo Ocidental préximo
ao seu limite com o Craton S&o Francisco (Alkmim et
al. 2006; Fig 2.3), referente a porg¢do setentrional da
Provincia Mantiqueira.

2.2. 0 OROGENO ARAGUAI - CONGO OCIDENTAL

A definicdo do Ordégeno Aracuai - Congo Ocidental
partiu da identificacdo e correlagdo de componentes
geotectonicos essenciais, para a composicdo de uma
faixa orogénica completa: magmatismo pré-orogénico,
bacia precursora, contemplando os sedimentos da mar-
gem passiva até os complexos ofioliticos, e inversao

tectonica englobando o arco magmatico associado ao
magmatismo sin a pds-colisional (Pedrosa-Soares et al.
1998, 2001, 2007). A contraparte do Ordgeno Aracuai,
situada na costa oeste da Africa, separada durante a
abertura do oceano Atlantico sul, no cretaceo, é repre-
sentada pela faixa Congo Ocidental (Pedrosa-Soares et
al. 2008), e compde assim, o ordégeno Aracuai-Congo
Ocidental (Pedrosa-Soares et al. 1998, 2001, 2007, Alk-
mim et al. 2007).

2.2.1. Bacia Precursora do Orégeno Araguai

Pedrosa- Soares et al. (2008) propde uma coluna
estratigrafica para o Ordgeno Aracuai, sendo o Grupo
Macaubas o principal componente litoestratigrafico,
associando seu empilhamento a uma bacia rifte toniana
(Fig. 2.4). De acordo com Pedrosa-Soares et al. (2007),
por volta de 900 Ma, a paleoplaca S&o Francisco-Congo
entra em processo tafrogenético. A inicializacdo deste
regime é registrada por diques maficos da Suite Pedro
Lessa com idade aproximada de 906 Ma (Machado et al.
1989), por granitos anorogénicos da Suite Salto da Divisa
com idade aproximada de 875 Ma (Silva et al. 2008; Fig.
2.4), e por xistos verdes basalticos do Membro Rio Preto
da Formacdo Chapada Acauad (Gradim et al. 2005, Babinski
et al. 2005). Neste contexto Hoffman & Schrag (1999)
e Rice et al. (2003) sugerem que a Terra se encontrava
em evidente condicdo glacial.

pre-730 Ma

A

Amazaonia

@
S volcanic arc <&
Il Goias massif

[ continent io de la Plata
cratonic ; Séo Francisco -
B ;ucieus : Congo

oogan Adamastst

ca. 730 Ma

ca. 630 Ma

Figura 2.2 - Blocos continentais envolvidos na formacdo de Gondwana Ocidental (extraido e modificado de Alkmim et al. 2001).
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Figura 2.3 - Localizagdo da area de estudo no contexto
geotectonico regional (modificado de Cruz & Alkmim, 2006).

Pedrosa- Soares et al. (2008) indica que a fase rifte
toniana é referente a inicializacdo da génese da pale-
obacia Macaubas; e neste contexto depositam-se as
unidades pré-glaciais referentes ao Grupo Macaubas (For-
macGes Duas Barras e Rio Peixe Bravo). Posteriormente
as unidades com contribuicdo glacial (Serra do Catuni,
Nova Aurora e a parte inferior da Formacdo Chapada
Acaud), sdo depositadas.

Neste trabalho admite-se que a fase rifte toniana é
representada primeiramente pelos Grupos Santo Ono-
fre e Sitio Novo. Portanto no ambito deste projeto, a
Formacdo Rio Peixe Bravo foi desmembrada do Grupo
Macaubas e inserida no Grupo Santo Onofre, diante
da discordancia estratigrafica e estrutural diagnosti-
cada na interface entre as Formacdes Nova Aurora e
Rio Peixe Bravo. Essa discordancia estrutural e estrati-
grafica sera reportada nos capitulos 3 (Litoestratigrafia)
e 4 (Geologia Estrutural).

Esse rifte evolui para margem passiva e assoalho oce-
anico, caracterizadas pela unidade superior da Formacgao
Chapada Acaud e Formacao Ribeirdo da Folha (Fig. 2.4).
Essa ultima, além de conter secdo vulcano-sedimentar
oceanica, apresenta lascas de rochas metamaficas e
metaultramaficas, e metaplagiogranitos, que indicam
formacdo de litosfera oceédnica, pelo menos na parte
meridional da bacia (Pedrosa- Soares et al. 1992; 1998,
2001, 2008, 2010; Queiroga et al. 2006, 2007).

Aformacdo de crosta oceanica restrita, caracterizada
somente em parte da bacia, sugere um ambiente tipo

golfo, com forma semelhante a uma ferradura, permane-
cendo ligado ao norte pela ponte cratonica Bahia-Gabao
(Pedrosa-Soares et al. 2007, 2008; Alkmim et al. 2006,
2007). Aidade de 660 Ma para plagiogranitos no ofiolito
Ribeirdo da Folha, obtidas por Queiroga et al. (2007),
balizam a época de geragdo de crosta oceanica na bacia
precursora do Orégeno Aracuai (Fig. 2.4).

O arranjo estrutural atual da adrea é resultante de
uma evolucdo tecténica que remonta a uma tafrogénese
Estateriana, ao redor de 1,75 Ga (Dussin & Dussin 1995),
seguida de outros eventos de mesma natureza ao longo
do Mesoproterozoico e do Neoproterozoico, culminando
com a inversao tectonica dessas bacias ocorrida ao final
deste periodo, durante a Orogénese Brasiliana. Essa
inversdo tectonica € atribuida as colisdes envolvendo
a peninsula S3o Francisco e a placa Paranapanema e/
ou Rio de La Plata por volta de 630 Ma (Alkmim et al.
2007). Alkmim et al. (2006) sugerem que essa colisdo
seja resultado de uma movimentagdo semelhantemente
ao funcionamento de um quebra-nozes com dissipacdo
de tensdes e acomodacdo de deformacdes através de
riftes no interior das zonas cratonicas.

2.3. ESTRATIGRAFIA REGIONAL

A estratigrafia regional é caracterizada por um
embasamento paleoproterozoico representado pelo
Metagranitoide Corrego Tingui, por sedimentos clasticos
mesoproterozoicos referentes ao Supergrupo Espinhaco
Indiviso, e por sedimentos neoproterozoicos relacionados
aos Grupos Santo Onofre, Sitio Novo e Macaubas (Fig.
2.5). Neste trabalho o Grupo Santo Onofre é representado
pelas Formacdes Serra da Garapa, Rio Peixe Bravo e Jodo
Dias. O Grupo Sitio Novo é caracterizado pela Formacgao
Viramundo e o Grupo Macaubas é representado exclu-
sivamente pela Formacdo Nova Aurora.

2.3.1. Embasamento Arqueano/Paleoprotero-
zoico - Metagranitoide Cérrego Tingui

De acordo com Noce et al. (2007) o embasamento
do ordgeno evoluiu a partir da aglutinacdo de blocos
crustais arqueanos durante um processo orogénico
paleoproterozoico que estendeu-se aproximadamente,
entre 2,2 e 2,0 Ga. O embasamento do Ordgeno Ara-
cuai-Congo Ocidental, compreende essencialmente os
complexos Guanhaes, Gouveia, Porteirinha, Mantiqueira
e Juiz de Fora (Fig. 2.6). Os quatros primeiros possuem
carater autdctone a para-autéctone e representam
0 embasamento craténico retrabalhado na fase e no
dominio orogénico (Noce et al. 2007). Os complexos
Guanhaes, Gouveia e Porteirinha sdo caracterizados
predominantemente por gnaisses e migmatitos de
assinatura TTG (Noce et al. 2007).
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A drea em estudo esta localizada a leste do com-
plexo Porteirinha (Fig. 2.6), caracterizada por gnaisses
bandados com composicao predominantemente grano-
dioritica, localmente migmatizados, com intercalacdes
concordantes de anfibolitos e de rochas metaultra-
maficas (serpentinito, clorita xisto e actinolita xisto).
Os gnaisses bandados/migmatiticos sdo injetados por
plutons de composicdo granodioritica, granitica e sie-
nitica, estes Ultimos exibindo texturas magmaticas
bem preservadas. Ocorre também sequéncia meta-
vulcano-sedimentar constituida por xistos aluminosos,
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-
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Iransicional {subsirato continental)

Formacgtes Duas Bamras e Rio Peixe Bravo:
fluvial a marnnho, pré-gracial, rifte

xistos quartzo feldspaticos, anfibolitos e metaultra-
maficas (Roque et al. 1993).

No ambito deste projeto, o embasamento é repre-
sentado pela unidade Metagranitéide Corrego Tingui (Fig.
2.5), que recebeu designacgdo informal de “Associacdo de
Metatexitos” por Drumond et al. (1980). Estes autores,
no contexto do Projeto Porteirinha - Monte Azul/CPRM
caracterizaram esta unidade composta predominan-
temente por migmatitos heterogéneos com estrutura
bandada, com bandas anfiboliticas, granito-gnaissicas
e pegmatdides.

Suite G5; plutonismo tipo |,
pés-colisional, ca. 520 - 490 Ma
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bacias direlamante associadas ao arco magmatico
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Figura 2.4 - Coluna estratigrafica esquematica do Orégeno Araguai. 1, conglomerados; 2, arenitos; 3, pelitos; 4, diamictitos;
5, formacdo ferrifera diamictitica; 6, basalto transicional; 7, calcario dolomitico; 8, sedimentos exalativos (chert sulfetado, sulfeto
macico, formacdes ferriferas e outros); 9, rochas maficas (com veios de plagiogranito) e ultramaficas oceanicas; 10, wackes e pelitos;
11, rochas piroclasticas e vulcanoclasticas daciticas; 12, seixos e blocos pingados (modificada de Pedrosa-Soares et al. 2008).
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Drumond et al. (1980) também descrevem estruturas
ptigmaticas dobradas subordinadas, onde localmente
seriam reconhecidos também leucognaisses com biotita.
Estes autores, caracterizam esta unidade composta por
rochas graniticas de carater equigranular e apenas local-
mente com porfiros de feldspato potassico.

Knauer et al (2007) definem para rochas gnaissicas
e migmatiticas, nebuliticas ou com “schlieren”, além
de pequenos corpos anfiboliticos associados a esta
sequéncia gnaissica/migmatitica como Complexo Cor-
rego Tingui. Neste sentido descrevem rochas escuras,
compostas por anfibdlios (hornblenda e actinolita/tre-
molita), plagioclasio, biotita, clorita e sericita/moscovita
inseridas neste complexo.

Estes autores indicam que a atuacdo dos processos
de milonitizacdo é caracterizada pela progressiva dimi-
nuicdo na granulacdo das rochas originalmente gnaissicas
e/ou migmatiticas e pelo concomitante desenvolvimento
de foliacdo. A continuidade do processo é marcada pelo
total desaparecimento do plagioclasio e pela tendén-
cia a lenticularizacdo dos agregados quartzosos e dos
cristais de K-feldspato.

O Metagranitoide Cérrego Tingui é constituido por
metatonalitos a granitos biotiticos, por vezes porfiriticos

e a duas micas, foliados a milonitizados, exibindo carater
leucocratico. Subordinadamente ocorrem leucograni-
téides a duas micas, intrusivos, na forma de diques ou
vénulas, com granulacdo grossa a pegmatadide.

2.3.2. Sequéncia Mesoproterozoica -
Supergrupo Espinhaco Indiviso

O Supergrupo Espinhaco foi inicialmente definido por
Draper (1920) para caracterizar as coberturas mais anti-
gas do Craton Sao Francisco. De acordo com Brito Neves
et al. (1979) compreende o registro deposicional de ampli-
tude continental que é iniciado por uma tafrogénese con-
tinental de idade estateriana (sistema de riftes Espinhaco)
e termina com um processo orogenético, denominado
pelos autores de orogenia greenviliana. Segundo Vail et al.
(1991) este registro deposicional é normalmente limitado
por discordancias de origem tectdnica e compreende
um megapacote de rochas metavulcanossedimentares,
subdividido em trés sequéncias de 12 ordem separadas
por discordadncias de abrangéncias regionais no intervalo
entre 1750 e 1000 Ma.

De acordo com Dussin & Dussin (1995) e Schobbe-
nhaus (1996) o Supergrupo Espinhaco representa um

Coluna Estratigrafica Simplificada

Formagao Nova Aurora:
glaciomarinho, rifte
idade < 740 Ma

Grupo Macaubas

discordancia

Formagdes Jodo Dias,Canatiba e
Rio Peixe Bravo:
marinho profundo/lacustre,

idade < 996 Ma

Grupo
Santo Onofre

discordancia

Indiviso,
marinho; rifte ensialico

Supergrupo
Espinhago

idade < 1.4 Ga

Granitoide peraluminoso,
caracterizado por altos valores
de ETRL e acentuada deplecéo
em ETRP

idade 2072 +/- 14 Ma

Metagranitoide
Corrego Tingui

° ; Formagéao Viramundo:
o c>> | marinho raso a continental;
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rifte 58 rifte
5 idade < 907Ma
Litotipos
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Formagao ferrifera
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Metadiamictito
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Meta-conglomerado
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Figura 2.5 - Coluna estratigréfica simplificada para a drea do Projeto Rio Pardo de Minas, adaptada e
modificada de Pedrosa-Soares et al (2007).
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pacote sedimentar com deposic¢do iniciada no primeiro
evento de rifteamento que afetou a paleoplaca Sdo
Francisco-Congo no estateriano, por volta de 1,75Ga.
No contexto do ordgeno Aracuai-Congo Ocidental se
expressa na forma de uma extensa cordilheira de orien-
tagdo N-S, se iniciando desde setor meridional da borda/
limite craton-faixa Ribeira, até a regido norte do estado
da Bahia, no ambito do aulacégeno Paramirim/Espinhaco
(Danderfer et al. 2014).

Martins-Neto (1998) prop&e uma evolugdo tectono-
-sedimentar do Espinhago Meridional caracterizada em
uma bacia do tipo rifte-sag, desenvolvida exclusivamente
em contexto intracratonico (sem o desenvolvimento de
centros de espalhamento oceanico), com um periodo de
rifteamento estateriano inicial e um subsequente periodo

flexural. Entretanto na compartimentacdo setentrional,
a evolucdo tectono-sedimentar é caracterizada por trés
fases riftes (1,73, 1,57 e 0,85 Ga) que atingiram a paleo-
placa Sdo Francisco — Congo desde o paleoproterozdico
ao toniano (Danderfer et al. 2009).

No ambito deste projeto o Supergrupo Espinhaco
Indiviso é representado por uma estreita faixa alongada
de direcdo N-S, sendo sobreposta, por discordancia
angular, por sedimentos relacionados ao Grupo Santo
Onofre (Fig. 2.5). E constituido por meta-arenitos e
sericita-quartzo xistos, apresentando laminagdo plano-
paralela, estratos cruzados de pequeno porte e marcas
de onda. Essa unidade é caracterizada no projeto como
Supergrupo Espinhaco Indiviso, tendo em vista a pouca
representatividade no ambito da area foco do projeto.

Area do Projeto
ardo de
TQ

E’ Supergrupo Espinhago Suite Borrachudos El Complexo Pocrane
E Complexo Mantiqueica E Complexo Juiz de Fora Suite Caparat
Complexo Porteirinha @ Complexo Guanhaes El Complexo Gouvela

Figura 2.6 - Mapa Geoldgico Regional do Ordgeno Aracuai com destaque para
as unidades do embasamento (modificado de Pedrosa-Soares et al. 2001).
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2.3.3. Sequéncias Neoproterozoicas - Grupos
Sitio Novo, Santo Onofre e Macaulbas

Grupo Sitio Novo

Kaul (1970) inicialmente utilizou o termo Sitio Novo
para se referir aos arenitos que ocorrem a oeste dos
depdsitos da Formacao Serra da Vereda, e posterior-
mente Schobbenhaus (1972) usou o termo para designar
um membro quartzitico da Formacdo Santo Onofre. O
Membro Sitio Novo foi algado as categorias de formacao
por Inda & Barbosa (1978) e de grupo por Danderfer Filho
(2000), que o subdivide nas formacdes Serra da Vereda
englobando a parte superior da Formacgao Fazendinha,
Viramundo e Garapa. Danderfer & Dardenne (2002)
interpretaram, as assinaturas sedimentares dos sintemas
Pajeu e Sitio Novo como compativeis com o desenvolvi-
mento de bacias do tipo rifte.

De acordo com Guimardes (2008) os depdsitos do
Grupo Sitio Novo estdo limitados na sua parte inferior
com as unidades dos grupos Sdo Marcos e Oliveira dos
Brejinhos e na parte superior com litofacies do Grupo
Santo Onofre, através de duas importantes superficies de
discordancia erosivas regionais. Danderfer Filho (2000)
reconhece na interface dos grupos Sitio Novo e Santo
Onofre, relagdes de contato bruscas e quebras signifi-
cativas localizadas, na sedimentacdo desses pacotes.

No ambito do projeto o Grupo Sitio Novo é repre-
sentado pela Formacgdo Viramundo, caracterizada por
meta-arenitos laminados, metarritmitos siltoarenosos
e por quartzitos puros localmente sericiticos. E repre-
sentado na regido por uma sequéncia metassedimentar
discriminada e mapeada por Fernandes et al. (1982),
sendo caracterizado por quartzitos puros, quartzitos
feldspaticos ou sericiticos, entre os quais se intercalam
filitos cinza em camadas delgadas e descontinuas.

Grupo Santo Onofre

O termo Santo Onofre foi usado originalmente por
Kaul (1970) e logo apds por Schobbenhaus (1972) com a
hierarquia de formacdo. Posteriormente é caracterizado
como Grupo por Schobbenhaus (1993) para englobar o
pacote de rochas metassedimentares psamiticas, peliticas
e psefiticas no centro-sul do estado da Bahia.

Schobbenhaus (1993) sugere para o Grupo idade
neoproterozoica, enquanto Guimaraes (2008) e Loureiro
et al. (2008) consideram como depositadas no final do
Mesoproterozoico, no Esteniano. Ja Danderfer & Dar-
denne (2002) caracterizam o Grupo Sitio Novo como
um sintema com assinatura de bacia tipo rifte gerada
em tecténica transcorrente (strike-slipe).

Danderfer (2000) caracteriza o Grupo Santo Onofre
em trés formacdes com caracteristicas sedimentares

distintas e denominadas da base para o topo de Cana-
tiba, Boqueirdo e Jodo Dias. De acordo com o autor,
estas unidades sdo essencialmente siliciclasticas, com
predominio de pelitos na primeira, sedimentos peli-
tico-psamiticos na Formacgdo Boqueirdo e ruditos na
Formacado Jodo Dias. Além disso, ressalta que a forte
interdigitacdo dessas unidades evidencia uma relacdo
estratigrafica complexa e marcada por grande variacao
lateral e vertical de facies, sugere ainda nomenclatura
distinta, indicando para os pelitos Canatiba nome de
Formacdo Serra da Garapa.

Torres et al (2014) indica que a sedimentacgdo do
Grupo Santo Onofre contempla sistemas deposicionais
marinho-rasos e de talude fortemente inclinado com
geometria fortemente assimétrica, em cunha, que afina
a partir da borda oeste da bacia na direcdo a leste e
apresenta as suas maiores espessuras no setor oeste, da
ordem de 5.000 metros, enquanto as menores espessu-
ras ocorrem para norte (1.530 metros segundo Loureiro
et al., 2008), leste e sul.

No ambito deste trabalho o Grupo Santo Onofre
¢ representado pelas FormacGes Jodo Dias (brechas e
conglomerados polimiticos), Serra da Garapa (meta-
pelitos e metarritmitos carbonosos) e Rio Peixe Bravo
(metarritmitos finos laminados, a metarritmitos arenosos
e meta-arenitos impuros). Essa unidade é sobreposta
por sedimentos glaciogénicos da Formacdo Nova Aurora
(Grupo Macaubas), na forma de uma discordancia estra-
tigrafica caracterizada por mudanga brusca no ambiente
deposicional (Fig. 2.5).

Grupo Macaubas

O Grupo Macaubas é a unidade litoestratigrafica mais
expressiva do orégeno Araguai-Congo Ocidental, e estd
associado a génese de um rifte continental evoluindo
para margem passiva (Queiroga et al. 2007). Os primeiros
trabalhos relacionados ao Grupo Macaubas foram efetu-
ados por Moraes (1929, 1932 e 1937), onde caracterizam
rochas aflorantes na regido da bacia hidrografica do Rio
Macaubas, regido setentrional de Minas Gerais. O autor
define entdo para essas rochas a denominacdo de For-
macdo Macaubas, e nestes trabalhos sdo caracterizados
filonitos conglomeréticos, filitos, micacaxistos, quartzitos
e raras intercalacGes de calcario.

Posteriormente diversos autores caracterizam em
conglomerados polimiticos um vasto conjunto de indi-
cios, como pavimentos estriados, seixos facetados e
estriados, varvitos, seixos pingados que possibilitaram
demonstrar a origem glaciogénica para essas rochas
(Pflug & Scholl, 1973; Karfunkel & Karfunkel, 1975 e
1976). Coube a Scholl (1972) elevar de formacgdo para
a Grupo Macaubas, enquanto Padilha (1976) sugere
que o Grupo Salinas deve representar uma por¢do mais
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metamorfica do Grupo Macaubas, colocada em con-
tato tectonico, por falha inversa, com as rochas de mais
baixo grau metamorfico.

Schobbenhaus (1972) e Viveiros et al. (1978) em
mapeamentos na regido do Rio Vacaria, Porteirinha e
Rio Pardo de Minas caracterizam diversos depdsitos
de ferro associados aos diamictitos da Formacdo Nova
Aurora. Porém coube a Vilela (2010) efetuar estudos
mais profundos no ambito dos metadiamictitos Nova
Aurora. Pedrosa-Soares et al. (1984) indica as paragé-
neses metamorficas relacionadas a xistosidade prin-
cipal das litologias peliticas e paraconglomeraticas do
Grupo Macaubas, que ocorrem na Faixa Aracguai desde
a norte de Diamantina até Rio Pardo de Minas, e as

situam nas zonas da clorita e da biotita do metamorfismo
regional de tipo barrowiano.

Vilela (2010) caracteriza os depésitos de ferro como
constituidos por metadiamictitos com hematita e/ou
magnetita como componentes da matriz. Essas rochas
foram depositadas em bacia tipo rifte continental durante
um evento glacial. Ainda de acordo com Vilela (2010), os
depdsitos, assim como todo o Grupo Macaubas, foram
deformados e metamorfisados na Orogenia Aracguai, no
Brasiliano. Neste trabalho o Grupo Macaubas é represen-
tado pela Formacao Nova Aurora (Fig. 2.5), caracterizada
dominantemente por metadiamictitos polimiticos, meta-
diamictitos ferruginosos (formacdo ferrifera glaciogénica),
meta-arenitos impuros e metapelitos.
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3. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

3.1. METAGRANITOIDE CORREGO TINGUI -
PP2ygt

O metagranitoide Corrego Tingui (PP2ygt), no ambito
do projeto, ocorre restrito a por¢do oriental da folha
Santo Antonio do Retiro e abrange cerca de 15% da area
mapeada. Esta unidade define uma janela estrutural elip-
tica, com eixo norte sul, circunscrita pelos metapsamitos
do Grupo Sitio Novo (Fig. 3.1), e ocorre em depressdes e
planicies aplainadas sobrepostas por coberturas detrito-
-lateriticas bem desenvolvidas.

Seus dominios ao norte se estendem além dos limites
da folha, e ao sul, limitam-se aos divisores de dgua do rio
do Cedro, nas regides de Lagoa Escura, Riachdo e Cana
Brava; porcdo meridional do municipio Santo Anténio
do Retiro. A leste e nordeste possui limites curvados
ao longo dos divisores de dgua dos afluentes do Rio
Pardo, na regido de Riacho da Areia, com sua abrangéncia
oriental expandida a folha Vargem Grande, ao longo do
lineamento formado pelo corrego Sao Modesto, pro-
ximo aos limites entre os municipios de Santo Antdnio
do Retiro e Montezuma.

Na sua porgao centro-setentrional, as drenagens
desenvolvidas sobre seu dominio definem padrdes subpa-
ralelizadas, a partir de suas cabeceiras a leste, tendo o
Rio Pardo como o exutério comum destes canais. Em
sua porc¢do meridional os padrdes sdo radiais centri-
fugos, sendo o Rio do Cedro o exutério de seus canais
ocidentais e o Rio Pardo o dos orientais. Seus limites
sdo facilmente distinguiveis em imagens de satélite/
radar com os das unidades siliciclasticas do Grupo
Sitio Novo (NP2sn).

Sua area de ocorréncia é bem delineada, a partir das
informacg@es obtidas por aerolevantamentos geofisicos.
Seus baixos valores relativos nos canais magnetomé-
tricos (sinal analitico e derivada vertical) e canal K, em
gamespectométricos, assim como seus intermediarios
valores nos canais eTh e também na Contagem Total, o
distinguem das siliciclasticas adjacentes.

Esta unidade compreende granitos, granodioritos e
subordinados tonalitos, de composicdo quartzo-feldspa-
tica a duas micas e carater leucocratico. Possuem textura
macica, foliada, milonitica e bandada. Suas variedades
isotropicas sdo granulares finas, por vezes com porfiros
de plagioclasio, (Fig. 3.2;A-C). As foliadas apresentam uma
foliacdo incipiente a disjuntiva, com biotita fina lepido-
bldstica nos dominios de foliacdo. Quando deformados

formam protomilonitos a ultramilonitos, com foliacdo
continua anastomosada, estruturas sigmoidais assimé-
tricas e sombras de pressdo. Sdo frequentes na borda
oeste do corpo, junto a zonas de cisalhamento.

Alguns corpos gnaissicos e migmatiticos, ptigmati-
cos e estromatiticos, com anfibdlio, ocorrem em meio
a corpos isotrdpicos a foliados, e sugerem xendlitos ou
por¢des remanescentes do embasamento.

Na porc¢do oeste das margens leste do Rio Pardo,
predominam variedades bandadas, tanto por deformacdo
e injecdo, quanto por anatexia. Apresentam leucossoma
de composicdo quartzo-feldspatica com mica branca e
melanossoma composta por biotita e anfibdlio. Neste
sentido estruturas estromatitica, flebitica, agmatitica,
ptigmatica e dobrada (Fig. 3.2;D-F) sdo observdas.

De modo geral, o metagranitéide cérrego Tingui
apresenta um carater leucocratico (2,5 < IC < 15) e com-
posicdo quartzo-feldspdtica, com biotita e moscovita
primaria. Sdo inequigranulares médios a grossos (Fig.
3.3A), com grdos xeno a subidiomérficos alcancando
até 5mm, podendo conter pérfiros centimétricos de
feldspato alcalino. Nas variedades foliadas e miloniticas
sdo granolepidoblasticos, com biotita estirada compondo
os dominios de foliagdo, estruturas sigmoidais assimé-
tricas, pdrfiro com manto de recristalizacdo, subgraos
e recristalizacdo de borda.

O quartzo varia de 25-40% do contetdo modal. E
inequigranular fino de arranjo granular em mosaico,
com contatos interlobados a retilineos, subgraos, novos
graos e extingdo ondulante. Nas variedades milonitiza-
das esta contornado por biotita, estirados e recristali-
zados ao longo da foliagdo principal. Ocorre incluso em
K-feldspato e plagioclasio.

Os cristais de plagioclasio compdem de 10 a 52%
da rocha, por vezes apresentado textura anti-rapakivi
(Fig. 3.3B). Sdo graos xenomorficos inequigranulares
finos a médios, com ou sem maclas (carlsbad e polissin-
tética), em muitas sec6es deformadas e descontinuas,
com subgranulacdo, novos graos, extingdo ondulante,
pertita e mimerquita. Apresenta moderada a avangada
sericitizagdo, com sobrecrescimento de sericita ao longo
de fraturas e clivagens.

Os grdos de feldspato potassico, dentre microclina
e ortoclasio, sdo xeno a subidiomorficos, inequigra-
nulares finos a grossos, por vezes porfiriticos de até 9
mm. Apresentam contatos interlobados, zoneamento
composicional e maclas (tartan; microclina); podendo
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e biotita. Seu conteldo varia de 5 a 32%, com a abun-
dancia de microclina entre 10 e 25% em algunas amos-
tras. Também apresenta moscovita branca xenomorfica

estar difusas e descontinuas. Exibem subgranulacéo,
extincdo ondulante, e intensa recristalizacao e migra-
¢do de borda; em muitos casos, desenvolvendo poi-
quiloblastos envolvendo grdos de quartzo, plagiocldsio  primaria (Fig. 3.3C-D)
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Figura 3.1 - Mapa geoldgico simplificado da area do projeto Rio Pardo de Minas.
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A biotita compde entre 2 e 12% da abundancia mine-
ral do granitéide. Ocorre em lamelas lepidoblasticas
finas a médias, fortemente pleocrdicas em matizes de
marrom acastanhado (Ti-biotita). Nas variedades foliadas
e miloniticas definem a foliagdo da rocha, em padrdes
anastomosados e sigmoidais.

Mica branca primdria ocorre de modo similar, porém,
em menor abundéncia, variando desde contetdos tra-
¢os a até 8% da composicdo da rocha. Seus graos sao
lamelares inequigranulares finos a médios, comumente
associados com biotita. Titanita, zircdo, apatita, allanita e
minerais opacos ocorrem subordinados e em conteldos
acessorios, com sericita, carbonato e epidoto em conte-
udos tracos a menores, compondo as fases secundarias
de alteracdo.

Para o estudo litogeoquimico, foram selecionadas
cinco amostras de exposi¢des isotropicas ou pouco
foliadas e uma da facies pegmatdide (Unidade PP2ygtl),
todas com baixa abundéncia de minerais secundarios,
pouco alteradas e tidas como as mais representativas.
Elas foram enviadas ao laboratério GEOSOL e submetidas

a digestdo 4cida com os elementos maiores dosados
através de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X
(XRF) e com os menores e tragos por ICP-MS. O resultado
analitico e a assembleia mineral normativa (CIPW) sdo
apresentados na Tabela 3.1.

Os resultados obtidos posicionaram as amostras
em campos graniticos, e subordinados granodiori-
ticos, nos diagramas An-Ab-Or de O’Connor (1965) e
R1-R2 de La Roche et al. (1980), corroborando com as
informacdes petrograficas (Fig. 3.4; A-B). Seus valo-
res de SiO, variam entre 69,9 — 74,1%, de ALO,, 14,2
—15,0%, e de Fe,O,t, entre 2,05 — 4,30 %. Os teores
de K,O e CaO posicionaram-se entre 2,91 a 5,37% e
0,46 a 2,07%, respectivamente, com o de Na,O ndo
excedendo 3,78%.

O indice de saturagdo em aluminio (ANK/ACNK) é
superior a 1,1 para todas as amostras, incidindo na cate-
goria dos peraluminosos segundo critérios de Shand
(1943) e Frost et al. (2001) (Fig. 3.4; C-D). O coridon
normativo com teores entre 1,7%, e 4,0%, reforca esse
carater (Tabela 3.2).

Figura 3.2 - A) Exposicdo do metagranitoide Tingui em “lajedo”; B) Face de “lajedo” do granitoide Tingui com por¢do
pegmatitica irregular; C) Exposi¢do do granitoide Tingui em “lajedo” de meia encosta; D) Detalhe de amostra isotrdpica
fina do ponto da imagem anterior; E) Gnaisse migmatitico com leucossoma granitico e estruturas estromatitica e
flebitica e F) Estruturas miloniticas sigmoidais assimétricas em gnaisse migmatitico estromatitico.
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Figura 3.3 - A) Textura granular grossa com plagioclasio zonado (XPL); B) Porfiroclasto de plagioclasio com
bordas de feldspato alcalino sobrecrescida (XPL); C) moscovita branca xenomorfica primaria em
variedade foliada (PPL); e, D) mesmo campo anterior sob XPL.

Tabela 3.1 - Andlises quimicas de amostras do granitéide Tingui.

(FACI ES-II-’CE-(?I?IISATGIDE) PP-140 TC-176 TC-145 TC-135 PP-124
Sio, 74.10 72.20 69.90 73.40 71.70 71.10
TiO, 0.14 0.34 0.54 0.18 0.42 0.47
Al,O, 14.70 14.90 15.00 14.50 14.30 14.20
Fe,O.t 2.05 3.30 4.30 1.98 3.50 3.22
MnO 0.02 0.03 0.05 0.02 0.03 0.03
MgO 0.47 0.67 1.00 0.41 0.99 0.47
Ca0o 0.46 2.07 2.04 1.16 0.75 1.19
Na,O 2.56 3.47 3.53 3.78 3.65 3.35
K,0 5.37 3.23 291 3.95 3.72 4.79
PO, 0.09 0.10 0.11 0.08 0.09 0.12
BaO 0.04 0.07 0.12 0.08 0.20 0.18
P.F 1.00 0.41 0.53 0.31 0.64 0.79
TOTAL: 101.00 100.79 100.03 99.85 99.99 99.91
Rb 49.10 65.10 104.60 50.90 90.60 84.90
Sr 3.10 5.80 8.70 5.60 5.00 19.60
Ba 37.00 102.00 230.00 47.00 146.00 202.00
K 0.29 0.57 0.91 0.33 0.72 0.52
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Tabela 3.1 - Andlises quimicas de amostras do granitdide Tingui. (Continuagdo)

TC-085

(FACIES PEGMATOIDE) PP-140 TC-176 TC-145 TC-135 PP-124
Cs 2.31 4.28 2.82 2.48 1.49 2.38
Pb 7.70 1.80 3.10 4.50 4.70 6.80
Y 471 3.58 4.2 3.17 5.18 15.6
Ti 0.04 0.12 0.21 0.08 0.19 0.12
Zr 7.00 5.00 9.00 7.50 8.20 12.50
Hf al al al al al al
Nb 1.71 1.00 0.77 1.47 2.50 3.16
Ta a.l al al al al al
Th 10.00 7.30 16.50 9.10 30.80 29.50
u 10.59 0.58 0.68 3.58 1.13 4.31
Ni 3.00 4.90 9.80 3.20 3.80 5.70
Co 2.20 4.90 6.60 2.10 4.40 5.50
\ 2.00 17.00 30.00 6.00 16.00 16.00
Cu 4.1 10.6 10 2.6 12.2 4.5
Cr 5 8 21 7 8 6
Sc 0.80 3.80 4.90 1.60 1.20 1.70
Mn 149 314 389 185 246 220
La 36.80 28.10 50.70 26.80 146.40 98.30
Ce 45.30 32.30 122.70 45.80 227.50 171.10
Pr 5.76 4.23 9.28 5.07 25.29 17.63
Nd 20.20 15.00 32.00 17.40 79.20 59.00
Sm 4.60 2.70 4.90 3.40 9.50 8.60
Eu 0.54 0.71 1.18 0.54 1.59 1.51
Ga 23.70 18.50 23.40 22.30 24.30 22.00
Tb 0.51 0.28 0.37 0.32 0.70 0.85
Dy 2.12 1.30 1.45 1.37 2.15 3.57
Ho 0.29 0.21 0.22 0.22 0.34 0.63
Er 0.55 0.56 0.50 0.54 0.83 1.71
Tm 0.06 0.08 0.05 0.07 0.10 0.21
Yb 0.40 0.40 0.40 0.40 0.70 1.40
Lu 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.21
P.F = Perda ao fogo; a.l. = Abaixo do limite de deteccéo;
Tabela 3.2 - Analise normativa CIPW de amostras do granitdide Tingui.
F I-'\CIES-I;’CE-g?VEI-’:TOIDE PP-140 TC-176 TC-145 TC-135 PP-124
Q 35,03 32,12 30,48 31,34 31,26 28,68
C 4,47 2,35 2,26 2,25 3,33 1,69
Or 32,33 19,44 17,89 23,81 22,80 29,33
Ab 23,37 31,53 32,58 34,42 33,45 30,82
An 1,72 9,73 9,67 5,31 3,20 5,25
Hy 1,32 2,20 3,92 1,15 3,12 1,33
Mt 0,62 1,95 2,19 0,30 2,05 1,73
Il 0,20 0,48 0,77 0,25 0,60 0,67
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Tabela 3.2 - Andlise normativa CIPW de amostras do granitdide Tingui. (Continuagao)

TC-085*
FACIES PEGMATOIDE PP-140 TC-176 TC-145 TC-135 PP-124
Hem 0,75 0,00 0,00 0,99 0,00 0,25
Ap 0,19 0,21 0,24 0,17 0,19 0,26
Total 100,00 100,01 100,00 99,99 100,00 100,01
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Figura 3.4 - Diagramas de analises do granitdide Tingui: A) Normativo Ab-An-Or (O’Connor, 1965);
(B) R1-R2 (Da la Roche et al., 1980); C) A/CNK - A/NK (SHAND, 1943);
e D) A/NK — ASi (Frost et al., 2001).

As utilizacBes de diagramas tectonicos com cam-
pos discriminantes mostraram-se inconsistentes,
sendo desta forma, desconsiderados. Por outro lado,
os diagramas dos elementos terras raras (ETR), norma-
lizados ao condrito (Thompson, 1982), apresentaram
comportamento similares e nitida concordancia entre
seus padrd@es, possivelmente refletindo a parentalidade
das amostras (Fig. 3.5).

Seus padrdes sdo intensamente fracionados, com
valores enriquecidos nos elementos terras raras leves
(ETRL) e deplecdo acentuada nos pesados (ETRP), com
estes, com valores abaixo de 10 vezes o do condrito (Fig.
3.5). Isso sugere a retencdo de minerais portadores de

ETRP no residuo (e.g. granadas). Algumas amostras apre-
sentam ligeira anomalia negativa de Eu e Ba, sugerindo
a retencao de plagioclasio na fonte.

O cardter peraluminoso do Granitoide Tingui é evi-
denciado tanto pela sua assinatura quimica e corindon
normativo, quanto pela presenca de moscovitas e Ti-
-biotitas primarias. Sendo assim, associado aos altos
valores de ETRL e a acentuada deplecdo de ETRP, suge-
rem uma fonte rica em granada e supersaturada em
aluminio, compativel com as rochas igneas provenientes
de rochas supracrustais.

O comportamento inconsistente nos diagramas dis-
criminantes para ambientes tectonicos é caracteristico
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dos granitos supracrustais, com a sua caracterizacdo
geodinamica exigindo esforcos analiticos adicionais.

Determinagdes geocronoldgicas U/Pb, em gréos de
zircOes pertencentes a granitdides isotrépicos a incipien-
temente foliados, forneceram idades de cristalizacdo
riacianas (2060 e 2072 Ma), para duas amostras do gra-
nitéide Tingui (Fig. 3.6). Valores dos interceptos inferiores
forneceram idades entre 515 e 559 Ma, as quais foram
atribuidas ao metamorfismo brasiliano.

3.1.1. Leucogranitoéide pegmatitico a
duas micas - PP2ygtl

A unidade leucogranitica pegmatitica (PPygtl) ocorre
subordinada a PP2ygt, compreendendo vénulas, diques
e pequenos corpos irregulares posicionados em meio ao
granitoide Tingui (Fig. 3.7). Sdo leucogranitéides quartzo-
-feldspaticos pegmatdides a 2 micas. Em algumas expo-
sicBes a leste do Rio Pardo, porg¢des leucograniticas
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Figura 3.5 - Padrdo de Elementos Tragos (A) e Terras raras
(B), normalizados aos condritos de Thompson (1982) e
Nakamura (1974), respectivamente.
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Figura 3.6 - Diagrama de concordia de analises de zircdo do metagranitéide
Tingui nos pontos: A) TC-135, com intercepto superior em 2060+48 Ma
e inferior em 515110 Ma e B) PP-140, com intercepto superior em
2072414 Ma e inferior em 559+59 Ma.

Figura 3.7 - A) Corpo métrico irregular de leucogranitéide pegmatdide a duas micas intrusivo
no granitoide Tingui. PP-140; B e C) Dique e vénula de leucogranitoide pegmatdide
a duas micas cortando o granitoide Tingui.
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compreendendo bandas, lentes e sigmoides definem
variedades de gnaisses bandados por injecdo.

Sua distribuicdo na drea é irregular e heterogénea,
sendo pouco expressiva a sua parcela na drea ocupada
pelo metagranitéide Tingui. O seu modo de ocorréncia
a sua similaridade quimica indicada pelos padrées de
elementos tracos e ETR, e sua intima associagdo com o
metagranitéide Tingui sugerem que trata-se de reflexo
da manifestacdo tardia da granitogénese Tingui.

3.2. SUPERGRUPO ESPINHACO INDIVISO
(PP4NPe1)

O Supergrupo Espinhaco Indiviso (PPNPe) abrange
cerca de 5% da drea mapeada e ocorre restrito ao
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segmento extremo ocidental das folhas Santo Anto-
nio do Retiro, Rio Pardo de Minas e Nova Aurora.
Esta unidade estd inserida no dominio fisiografico do
Espinhaco Central, morfologicamente denominada
Serra do Espinhaco ou Serra Geral, com orientagao
preferencial N-S. O contato tectonico a leste com os
metarritmitos e meta-arenitos da formacdo Serra
da Garapa (NP1sog) é caracterizado pela falha de
Santo Onofre (Fig. 3.8).

Seu dominio se estende a oeste além dos limites
das folhas mapeadas pelo projeto. Regionalmente é
caracterizado por feicdes geomorfologicas como cristas
de serras, sustentadas preferencialmente por quartzitos
acamadados de orientacdo N-S. A Serra do Espinhaco é
um importante divisor de aguas; englobando a nascente

Articulagéo Cartografica
w3t

$D-23.2.D-1-3 [8D-23-2-D-11-4
[ST. ANT. RETIR

SD-23.2.D-1113

-156°30"

b

i
.

RIO PARDO Z

-15°45'

sp-23.2.0v1-3

NOVAAURORA|

-43° -42°45' -42°30'

LEGENDA
Unidades Litoestratigraficas

GRUPO MACAUBAS

NP12n Formagao Nova Aurora, Membro Riacho Pogées (f)

GRUPO SITIO NOVO

GRUPO SANTO ONOFRE Formaggo Viramundo

Formagao Jo&o Dias

Formagao Rio Peixe Bravo

NP1sog | Formagéo Serra da Garapa

SUPERGRUPO ESPINHACO
Espinhago Indiviso

EMBASAMENTO

PP2ygt | Metagranitoide Cérrego Tingui

Convencgdes Cartograficas

Foliagéo

Falha ou Fratura

Falha ou Z.C. Indiscriminada
Falha ou Z.C. compresional
Trago axial antiforme invertido

Trago axial sinforme invertido

CIDADES E VILAREJOS

SA - Santo Anténio do Retiro
RP - Rio Pardo de Minas
NA - Nova Aurora

6,5km

Figura 3.8 - Mapa geoldgico simplificado da area do projeto Rio Pardo de Minas.
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do Rio Preto, que flui para nordeste unindo-se ao Rio
Pardo, na localidade homonima.

Seus limites sdo facilmente discerniveis em ima-
gens de satélite/radar a partir da diferenca exibida pelos
padrdes morfoldgicos pronunciados de suas rochas sili-
ciclasticas, bem como por respostas obtidas em mapas
de aerolevantamentos geofisicos. Seus baixos valores
relativos nos canais gamespectométricos (e. g. Contagem
Total e eTh) e intermediario a baixo nos magnetométricos
(sinal analitico) o distinguem juntamente com o trago da
falha Santo Onofre das siliciclasticas adjacentes.

Esta unidade é representada por meta-arenitos e
sericita-quartzo xistos apresentando laminacdo plano-
-paralela, associados a quartzitos sericiticos com estratos
cruzados de pequeno a médio porte, marcas de onda
e subordinadas brechas/conglomerados. Os conglome-
rados apresentam clastos de quartzitos, e por vezes o
bandamento e/ou estruturas primarias ocorrem no topo
do pacote (Fig. 3.9 A-C). Localmente no ponto SQ-354,
ocorre uma brecha de falha de matriz fina e fragmentos

centimetricos (Fig.3.9 D) a métricos de meta-arenito
macico, meta-arenito bandado em parte preservando
estruturas primarias de pequeno porte. No mesmo
local observa-se um meta-arenito macico a bandado,
com estruturas primarias de pequeno porte (Fig.3.9
E-F). Este afloramento é caracterizado por uma zona de
falha no contato do Supergrupo Espinhago com o Grupo
Santo Onofre (NP12so0).

Os ortoquartzitos desta unidade constituem varieda-
des granulares bem selecionadas (0,05 —0,7 mm), sendo
alguns espécimes praticamente monomineralicas, com
predominio de grdos de quartzo subarredondados a
arredondados de baixa esfericidade (Fig. 3.10 A-C). Em
algumas variedades ocorrem contetdos subordinados de
sericita, feldspato, fragmentos liticos e minerais opacos.
Turmalina, zircdo e apatita ocorrem localmente e definem
as fases acessorias.

O quartzo abrange por volta de 88-98% do con-
teldo modal e constitui graos equigranulares (0,05 —
0,75mm) subarredondados a arredondados de baixa

Figura 3.9 - A) Exposicdo do meta-arenito Espinhaco no Corrego da Velha, visada para oeste; B e C) Meta-arenito
laminado com estratos cruzados tabulares de médio porte e laminagdes plano paralelas, tangenciando a base em
posi¢cdo normal, vidada para sul; D) Brecha com clastos centimétricos comspostos por meta-arenito bandado de
tamanho centimetricos; E) Meta-arenito de matriz fina com granulos; F) Estratos cruzados tabulares de pequeno
porte em pacote de meta-arenito de granulometria fina.
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esfericidade. Apresenta deformacdo intracristalina com
subgraos, extincdo ondulante e dissolucdo por pres-
sdo, com bordas recristalizadas tendendo a arranjo em
mosaico (Fig. 3.10 A-C), frequentemente exibindo sua
antiga morfologia através da inclusdo concéntrica de
minerais opacos finos.

A sericita comp&e lamelas finas (Fig. 3.10 D-F) neofor-
madas tanto a partir da alteracgdo do feldspato quanto nos
intersticios de graos de quartzo. Seu conteudo varia de
traco a até 7% do contelddo modal. Ocorrem fragmentos
liticos de granulagdo fina (0,3 mm), arredondados e com
boa esfericidade, os quais sdo constituidos por agregados
policristalinos poligonalizados de quartzo. Sua ocorréncia
é local e ndo excede 1% da moda.

Os grdos detriticos de feldspato ocorrem em conte-
udo menor, ndo excedendo 4% da composi¢cdo modal. Sdo
equigranulares finos (0,05 —0,5), intensamente alterados,
por vezes com seu habito tabular preservado, e com
padrdes texturais semelhantes ao exibido pelo quartzo.
Dentre suas variedades, foram reconhecidos microclina
e plagioclasio sem maclas.

Minerais opacos finos, incluindo hematita lame-
lar inequigranular, ocorrem nos intersticios e espagos
intergranulares de quartzo, frequentemente asso-
ciado a massas de alteracdo juntamente com sericita
fina. Sua abundancia modal varia de trago a até 2% do
conteudo da rocha.

Localmente ocorrem variedades de meta quartzo
grauvaca caracterizadas por uma distribuicdo bimo-
dal definida por uma matriz sericitica (< 0,32mm) e um
arcabougo constituido por graos de quartzo com raros

graos de feldspatos, fragmentos liticos e conteldo traco
de minerais opacos (Fig. 3.10 E-F).

Nestas variedades, o quartzo compde por volta de
60% do conteddo modal em graos inequigranulares finos
a grossos, de até 1mm, de baixa sele¢cdo, moderada esfe-
ricidade e arredondamento diverso, por vezes obliterado
por processos de recristalizacdo estdtica. Apresentam
subgranulagdo, extingdo ondulante e novos graos, com
superficies de dissolucdo por pressao e ajuste de borda,
com contatos interlobados a serrilhados. Agregados
sericiticos finos constituem a matriz recristalizada da
rocha e compde até 35% do conteldo modal.

Determinagdes geocronoldgicas U/Pb (LA-ICP), em
graos de zircdo detriticos de ortoquartzitos, das amos-
tras SQ-235 e SQ-354, forneceram idades entre 1,4
Ga e 3,2 Ga (Fig. 3.11), com os valores dos periodos
calimianos, estaterianos, riacianos e neoarqueanos defi-
nindo agrupamentos estatisticamente significantes. A
idade calimiana foi atribuida como sendo a de maxima
deposicdo desta unidade.

3.3. GRUPO SANTO ONOFRE - NP1so

O Grupo Santo Onofre (NP1so) esta localizado no
setor extremo ocidental da area do projeto, sendo carac-
terizado na forma de uma faixa lenticular anastomosada
de orientacdo preferencial N-S, e apresentando largura
maxima de 8 km (Fig. 3.12). Estende-se desde o setor SW
da Folha Nova Aurora, atravessando e compondo toda
regido centro-ocidental da Folha Rio Pardo de Minas,
e extremo ocidental da Folha Santo Antdnio do Retiro.

Figura 3.10 - A) Migracdo de borda em grdo de quartzo detritico (XPL); B) superficies de dissolu¢do por pressdo em
graos detriticos de ortoquartzito fino (XPL); C) grdo detritico de microclina em ortoquartzito (XPL); D) lamelas finas
de sericita em espagos intersticiais de grdos de quartzo XPL; E) distribuicdo bimodal em meta quartzo grauvaca
(PPL); e F) mesmo campo anterior sob XPL.

| 28 |



| Geologia e Recursos Minerais das Folhas Nova Aurora (SD.23-Z-D-V-4), Rio Pardo de Minas

(SD.23-Z-D-V-2) e Santo Anténio do Retiro (SD.23-Z-D-lI-4)|

1530

1440

0

1772

2131

i\

$Q-235

o

2659

iqeqo:d sAReIeY
= 3
S
B
e ——

1200 1600

A

2000 2400

2800 3200

Idade 27Pb/20sPb

3600
B Idade 27Pb/2¢Ph

; o SQ-354

Taeao:d sAnerey

Figura 3.11 - Diagramas de distribuicdo probabilistica das determinag¢&es U/Pb (LA-ICP-MS) de grdos de zircdo das
amostras: A) amostra SQ-235 e B) amostra SQ-354.

1 Articulacé@o Cartografica
NP1sog

bas SD-23-Z-D-V-1 | $D-23-Z-DV-2 |SD-23-2-D-VI-1

$D23.2.0-13 |§Mu—nn4 SD-23.Z.D-1Il3
T ANT. RETIR

-15°30" 7.) ’(J

RIO PARDO pa

-15°45' A/j ) -
'NOVA AURORA| f
-16° e
43 4245 -42°30'
§ e

LEGENDA

Unidades Litoestratigraficas

NP2nv

GRUPO MACAUBAS

NP12nal Formagzo Nova Aurora, Membro Riacho Pogdes (f)

GRUPO SITIO NOVO

GRUPO SANTO ONOFRE Formagao Viramundo

Formagao Jo&o Dias

Formagé&o Rio Peixe Bravo

~| | NP1sog | Formagdo Serra da Garapa

SUPERGRUPO ESPINHACO

EMBASAMENTO

) PP4NP1e Espinhago Indiviso
/ =

NP12na

Ais

NP12na

A3

PP2ygt | Metagranitoide Cérrego Tingui

Convengdes Cartograficas

Foliagdo

-—- Falha ou Fratura

————  Falhaou Z.C. Indiscriminada
—A___  FahaouZzC. compresional

—f+—>  Trago axial antiforme invertido
—t— Trago axial sinforme invertido

CIDADES E VILAREJOS
® SA - Santo Anténio do Retiro
® RP - Rio Pardo de Minas
o NA - Nova Aurora

42°30'

6,5km

16°00

Figura 3.12 - Mapa geoldgico simplificado da area do projeto Rio Pardo de Minas.
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Neste contexto prolonga-se a norte, na regido oeste da
Folha Volta do Morro, chegando a atingir o setor central
do Estado da Bahia, no ambito do aulacdégeno Parami-
rim/Espinhaco. Na conjuntura da drea abrangida por
este projeto o Grupo Santo Onofre é representado na
regido pelas formacdes:

e Jodo Dias (NP12s0j)

¢ Rio Peixe Bravo (NP1sop)

¢ Serra da Garapa (NP1sog)

Entretanto a extensa interdigitacdo entre essas for-
macdes evidencia uma relacdo estratigrafica complexa
e marcada por grande variacdo vertical e lateral de lito-
facies, dificultando a caracterizacdo do empilhamento
estratigrafico. Neste trabalho adotou-se o empilhamento
proposto por Danderfer & Dardene (2002). Em relacdo
as rochas do supergrupo Espinhacgo Indiviso, a relagdo
de contato é caracterizada por falhas e zonas de cisa-
Ihamento contracionais, ja os sedimentos do Grupo Sitio
Novo estdo sobrepostos também na forma de contatos
tectonicos contracionais. Uma discordancia estratigrafica
e estrutural é caracterizada em relacdo aos sedimentos
referentes ao Grupo Macaubas, estes apresentam strike
prefenrencial NW-SW, enquanto que o Grupo Santo
Onofre apresenta strike N-S.

3.3.1. Formacao Serra da Garapa - NP1sog
A Formacgdo Serra da Garapa é representada no

contexto do projeto pela base do Grupo Santo Onofre.
Foi subdividida em dois membros, um caracterizado

Cordilheira do Espinhago

Falha de Santo Onofre

Formacao Canatiba
(Filitos/ritmitos carbonosos)

pelo predominio de metapelitos carbonosos ritmicos
e um membro formado por metassedimentos are-
nosos a microconglomeraticos com alguma contri-
buicdo carbonosa. A formacgdo abrange as trés (3)
folhas cartografadas pelo projeto, e se apresenta
na forma de uma extensa faixa lenticular, estirada e
anastomosada, com orientacdo preferencial N-S e com
acamamentos apresentando mergulhos moderados
a acentuados para leste (Fig. 3.13-B). Os membros
dessa formagdo sdo:
e NP1sogc - (Membro filitico carbonoso/féacies
Canatiba): Predominancia de meta-ritmitos e fili-
tos carbonosos, localmente com idioblastos de
magnetita e intercalagGes de meta-arenitos impuros
cinza e metassiltitos.
¢ NP1sogq - (Membro meta-arenitico impuro): Meta-
-arenitos acinzentados com contribuicdo carbonosa,
por vezes microconglomeraticos.

Membro Filitico carbonoso — Facies Canatiba
- NP1sogc

Ela compde uma faixa continua anastomosada de
direcdo norte-sul na porcdo extremo ocidental das
trés folhas do projeto, com seus tracados bem deline-
ados a partir de suas respostas em mapas tematicos
de levantamentos aerogeofisicos (p.ex., canais sinal
analitico e gamaespectométrico).

Entretanto na folha Rio Pardo de Minas, esta unidade
apresenta grande expressividade, caracterizada por um

Figura 3.13 - A) Interface entre as unidades siliciclasticas do Grupo Espinhago e os metapelitos
carbonosos da Formagdo Serra da Garapa. Regido de Sucurit (visada para oeste)
B) Bandamento ritmico no filito carbonoso (V-NE); C) Micro falhas dextrais (ponta
da lapiseira para norte); D) Nivel de meta-renito ferruginoso boudinado.
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espessamento na regido do distrito de Serra Nova.
Estas variacdes podem ser reflexos da grande variacao
lateral e vertical estratigrafica, e/ou devido a acdes
tectOnicas posteriores.

Esta unidade ocupa aproximadamente 5% da area
mapeada, abrangendo regides de meia encosta e fundos
de vales encaixados. Apresenta uma espessura média
de 1500 metros, podendo alcancar até 4500 metros na
parte noroeste da folha Rio Pardo de Minas, com suas
melhores exposicdes nas proximidades de Sucuriu, Pas-
tinho e Gerais, as margens do Rio Sucurid, Santo Anténio
do Retiro, com seus membros expostos em cortes e ao
longo de vias vicinais da regido.

Ao norte, estende-se além dos dominios do projeto,
com sua continuidade na folha Volta do Morro (1:50.000).
Seus tragos ocidentais estdo limitados a falha de Santo
Onofre, tendo as brechas e conglomerados da formacao
Jodo Dias na base, e a sua distingdo reconhecida através
do contraste morfolégico entre os metapelitos desta
unidade e as rochas siliciclasticas da cordilheira do Espi-
nhaco, com o terraco do rio Sucuriu desenvolvido sobre
sua interface (Fig. 3.13-A). A leste, transiona-se para a
unidade meta-arenitica impura (NP1sogq) posicionada
estratigraficamente acima.

Este membro é constituido por metapelitos ritmi-
cos, quartzo-sericiticos e carbonosos com subordinado
conteudo de plagioclasio. Localmente contém magne-
tita, granada, cloritdide e pirita limonitizada (box work).
Seus litotipos estdo em avancado estado de alteracdo
intempérica, exibindo matizes acinzentadas a negras, com
intercalacdes de meta-argilitos, metassiltitos e meta-are-
nitos finos a microconglomeraticos, impuros, imaturos
e ferruginosos, nas mais diversas proporgdes (Fig. 3.13).

Sdo frequentes intercalagdes de metapsamitos do
membro meta-arenitico impuro superiores em meio
aos metapelitos desta unidade (Fig. 3.13-D), com niveis
métricos de meta-arenitos impuros microconglome-
raticos definindo cristas monoclinais, estiradas de
direcdo norte-sul.

Na folha Santo Antdnio do Retiro, em sua porg¢do
sudeste e extremo nordeste, seus termos gradam para
xistos e metapelitos estauroliticos, com granada e magne-
tita, em contato tecténico sobre os gnaisses e granitoide
do Complexo do Tingui e os meta-arenitos laminados do
Grupo Sitio Novo (NP2nvaf).

Esta unidade é constituida por metapelitos car-
bonosos, em alternancias ritmicas, ou lenticulares,
predominantemente plano-paralela, com laminac&es
wavy, curvadas e descontinuas de meta-argilitos, metas-
siltitos e meta-arenitos finos a microconglomerati-
cos (Fig. 3.14). Caracteristicamente contém granulos
de quartzo cinza-azulado e fragmentos de quartzi-
tos e meta-arenitos impuros e ferruginosos, nos mais
diversos sortimentos.

Superficies de foliacdo proto a ultramilonitica (Sn; Fig.
3.14) ocorrem bem desenvolvidas e, em muitos casos,
obliteraram e transpuseram a SO, com superficies de
crenulacdo e dissolucdo por pressdo (Sn+1), comuns, e
exibindo as mais diversas relagdes angulares entre a SO
e aSn (Fig. 3.14-E e F).

Lentes, niveis e laminas dobradas, em padrdes
apertados e interfoliais, estdo rompidas, transpostas e
associadas a lineacbes de estiramento mineral obliqua
a sub-horizontal, coplanares as superficies Sn. Essas
estruturas sugerem a atuacdo de um evento transcor-
rente dextrégiro implementado como o reflexo do escape
lateral de um progressivo encurtamento com vergéncia
para oeste, provavelmente com a cordilheira do Espi-
nhaco atuando como anteparo rigido.

De modo geral, os metapelitos desta unidade sdo
granolepidoblasticos inequigranulares finos, com alter-
nancias ritmicas de niveis e laminas em padr&es plano-
-paralelos, wavy, curvada e descontinuos (Fig. 3.14-A).
Tem composi¢do quartzo-sericitica carbonosa com mine-
rais opacos, dentre magnetita, hematita e, localmente
pirita limonitizada, nas mais diversas proporcdes. Pla-
giocladsio detritico ocorre em contetddo subordinado,
com zircdo e turmalina acessoérios. Localmente graos
tabulares/aciculares, sub- a idioblasticos, decussados
inequigranulares finos, ocorrem alterados e sugerem a
pré-existéncia de cloritoide (Fig. 3.14-F).

A sericita é lamelar fina e compde trama lepido-
blastica definindo a foliacdo da rocha, juntamente com
grdos e agregados de quartzo estirados (Fig. 3.14).
Apresenta uma distribuicdo irregular e heterogénea
com seu conteldo variando desde acessério, nos meta-
-arenitos, a praticamente monomineralico em alguns
filitos e filonitos.

O quartzo ocorre em graos detriticos finos e mal
selecionados, com porfiroclastos médio a grosso (<>
1mm) esparsos no arcabouco. Estdo imbricados e rota-
cionados pela foliacdo principal, com aspecto sigmoidal,
dissolucdo e sombras de pressdo assimétricas (Fig 3.14 C
e D), extingdo ondulante e subgranulagdo. Graos recris-
talizados (ribbon), e agregados sigmoidais e lenticulares
podem definir uma laminagao deformacional nos espé-
cimes ultramilonitizados.

Minerais opacos, alguns secundarios e/ou produtos
de alteracdo de provavel cloritdide, ocorrem dispostos
em posicdo obliqua ou paralela a foliagdo, com carater,
sin a pos deformacional (Fig. 3.14-F). Magnetita fina a
meédia, sub- a idiomdrfica, ocorre invariavelmente alte-
rada e, por vezes, com o desenvolvimento de franjas de
quartzo ao seu redor.

O feldspato é prismatico inequigranular fino, sem
maclas (albita?) e estirado ao longo da foliacdo. Turma-
lina, zircdo e rutilo ocorrem em grao detriticos finos,
envolvidos pela foliagcdo, e em conteudo acessorio.
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Figura 3.14 - A) Laminagdo ritmica plano paralela em metarritmito carbonoso (XPL). B) Set irregular de laminagdo em metarritmito
carbonoso (XPL); C) Clastos sigmoidal assimétrico em metapelito carbonoso milonitico (XPL); D) Clasto anguloso em meio a matriz
guatzo-sercicitica em metapelito carbonoso (XPL). E). Dissolugdo por pressao definindo clivagem de crenulagcdo espacada (XPL) e F)
Cloritoidelepidoblastico sobrecrescido em regido de microlitons (XPP).

Localmente, na folha Rio Pardo de Minas (SQ-093,
114, 1248, 238), cloritéide ocorre em graos (idio)- a
subidioblasticos tabulares/aciculares finos, decussados a
lepidoblasticos, sobrecrescido nos microlitons. Apresen-
tam um carater tardio, sobrecrescidos sobre a foliagdo
e em avangado estado de alteragdo. Alcangam até 15%
do conteddo modal.

Determinacdes geocronoldgicas U/Pb (LA-ICP-MS)
em graos de zircdo detritico, de amostra de milonito
laminado carbonoso do ponto SQ-238 forneceram valores

entre 2695 Ma e 996 Ma (Fig. 3.15), sendo esta ultima,
guantitativamente mais expressiva e atribuida como a
idade maxima de deposicdo desta unidade.

Membro meta-arenitico impuro - NP1sogq

O Membro Meta-arenitico impur da formacdo Serra
da Garapa (NP1sogq), ocupa em torno de 2% da area
mapeada pelo projeto. Ocorre quase que exclusivamente
na se¢do oeste da folha Santo Antonio do Retiro e em
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uma pequena lente na regido NW da folha Rio Pardo de
Minas, na forma de corpos lenticulares compondo cristas
isoclinais, alinhadas na direcdo norte-sul.

ExposicOes representativas ocorrem entre Sucurid
e Riacho Feio, oeste de Santo Anténio do Retiro, com

- $Q-238
n=44

Number
1192010 SAneIPY

2695 Ma

600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 3400
Idades 27Pb/25Ph.

Figura 3.15 - Diagrama de distribuicdo probabilistica
das determinagdes de graos de zircdo da amostra
SQ-238. (U/Pb-LA-ICP-MS).

seus contornos bem delineados a partir do contraste
exibido pelos padrdes aerogeofisicos, entre seus lito-
tipos e os adjacentes.

Ela estd posicionada estratigraficamente acima dos
metapelitos carbonosos da facies Canatiba (NP1sogc),
interdigitado com seus termos, por vezes em passagens
gradacionais. Sua relagdo com os litotipos da Forma-
¢cdo Rio Peixe Bravo é similar, com intercalacGes de
lentes e niveis irregulares das mais diversas dimen-
sdes. Ao norte, encerra proxima a fronteira com a folha
Volta do Morro, e ao sul, tem seus membros acunha-
dos e interrompidos na porgdo extremo noroeste da
folha Rio Pardo de Minas.

Esta unidade é definida por meta-arenitos impuros
a subliticos, acinzentados, laminados ou ndo, mal sele-
cionados, com niveis e bandas (micro)conglomeraticas
(Fig. 3.16). Contém significativa contribuicdo carbonosa,
tanto na matriz como nos fragmentos liticos do arca-
bouco. Exibe, com frequéncia, granulos arredondados
de quartzo cinza-azulado.

Possivelmente, seus litotipos sdo reflexo das mudan-
¢as no ambiente e regime de sedimentacdo do Grupo
Santo Onofre, manifestando-se como uma variagao

e

Figura 3.16 - A) Meta arenito cinza em nivel alinhado N-S; B) detalhe de meta-arenito cinza; e
C) Variedade microconglomeratica estratigraficamente acima dos filitos carbonosos ritmicos.
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transicional lateral, a partir da unidade filitica carbonosa
(NP1sogc), ou estratigrafica com as adjacentes.

De maneira geral, sdo constituidos por variedades de
metaquartzoarenitos, meta-arenitos subliticos e subor-
dinados quartzitos (Fig. 3.17), localmente contendo até
10% de matriz sericitica e carbonosa (<32um) e 5%
de fragmentos liticos diversos, com seus teores mais
expressivos na base do pacote e estratigraficamente
préoximos dos metapelitos carbonosos. Rutilo e zircdo
detriticos ocorrem em conteldos acessorios.

O quartzo é detritico (> 85%), mal selecionados, em
arranjo seriado, fino a grosso (60um a 2,5 mm), com
predominio de granulagdo média a grossa (Fig. 3.17).
Grdos acima de 1mm sdo esparsos e ndo ultrapassam
15% da moda (Fig. 3.17-A). Apresentam-se com baixa
esfericidade e arredondamento diverso, mascarado pela
recristalizacdo, com contatos suturados, serrilhados a
amebdides, extingdo ondulante e subgrdos (Fig. 3.17-A),
por vezes, em agregados ou grdos estirados e imbricados,
definindo uma foliacdo irregular e anastomosada.

Graos de feldspatos detriticos, dentre plagiocldsios e
subordinados potassicos, alcangam até 3% do conteldo
modal. Exibem sortimentos diversos em graos finos a

grossos (<> 2,0 mm), alterados, com baixa esfericidade
e angulosos a arredondados (Fig. 3.17-B).

A sericita é lamelar inequigranular fina e compde até
8% do contelido modal da rocha. Corresponde a matriz
recristalizada compondo agregados em intersticios de
grdos de quartzo, com espécimes lepidoblasticas finas,
definindo uma foliacdo anastomosada irregular, disjuntiva
a continua, crenulada, de natureza milonitica. Ocorrem
junto com argilo-minerais na alteracdo de feldspatos.

Os fragmentos liticos (Fig. 3.17-C e D), modalmente
mais expressivos na base do pacote, ou préximos aos
metapelitos carbonosos, apresentam natureza polimi-
tica. Sdo fragmentos de meta-arenitos/quartzitos finos,
metapelitos carbonosos e agregados quartzo-sericiticos,
alcancando dimensdes subcentimétricas e ndo mais que
5% do conteddo modal, compondo termos de metaquart-
zarenitos, subarcéseos e arenitos subliticos.

Minerais opacos, assim como matéria carbonosa,
ocorrem em agregados e grdos finos ocupando espa-
¢os intersticiais e intergranulares, frequentemente,
associado a sericita fina neoformada a partir da matriz.
Atingem até 18% do conteudo modal, compondo
variedades grauvaqueanas.

Figura 3.17 - A) Grdo de quartzo arredondado na foto esta escuro em meio a matriz recristalizada. PP-082 ); B) Grdos de feldspato
detritico em avancado estado de alteracdo. PP-082; C) Quartzito com significativa contribuicdo carbonosa na matriz e fragmento litico
carbonoso no arcabougo (PPL). PP-006; e, D) Nivel sericitico (metapelitico) lepidoblastico crenulado. TC-049.
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3.3.2. Formacéo Rio Peixe Bravo - NP1sop

A Formacdo Rio Peixe Bravo é caracterizada na
area do projeto na forma de uma faixa lenticular esti-
rada e anastomosada, com espessura proxima de 5 km
e direcdo preferencial N-S. Esta unidade se estende
desde a folha Grdao Mogol, com espessura variando
entre 3 a 8 km, e prolongando-se até a regido cen-
tral do estado da Bahia, como correlata da Forma-
¢do Boqueirdo (Costa e Silva, 1980), no contexto do
Espinhaco Setentrional.

No ambito deste projeto a Formacao Rio Peixe Bravo
é representada predominantemente por metapelitos,
meta-arenitos finos a grossos e por metaturbiditos, os
quais foram divididos nos seguintes membros:

NP1sopb - (Membro metaturbiditico): Predominio
de metarritmitos finos, laminados silto-arenosos, silto-
-argilosos e areno-siltosos, magnetiticos ou ndo, com
intercalacGes de filito carbonoso, meta-arenitos e quart-
zitos finos, impuros e microconglomeraticos.

NP1sopa — (Membro metarritmico arenoso): Predo-
minio de metarritmitos arenosos bandados, com subor-
dinadas porcGes laminadas, silto arenosas, metassiltiticas
e meta-areniticas finas.

NP1sopm - (Membro metaritmicomagnetitico): Predo-
minio de meta-arenitos finos laminados e metarritmitos,
silto argiloso e areno siltoso, essencialmente magnetiti-
cos, com intercalac¢des de filito carbonoso, meta-arenitos
e quartzitos finos impuros microconglomeraticos.

NP1sopg— (Membro meta-arenitico impuro): Predo-
minio de meta-arenitos impuros, arcoseanos, laminados
ou ndo, com subordinado niveis de metassiltitos, argilitos
e arenitos microconglomeraticos.

NP1sopf — (Membro filitico): Dominantemente
guartzo-sericita filitos, laminados, podendo conter
porfiroblastos de magnetita com niveis quartziticos
finos subordinados.

NP1sopx — (Membro filitico estaurolitico): Predomi-
nio de xistos e filitos estaruroliticos, de matriz quartzo-
-sericitica, com niveis carbonosos.

NP1sopc — (Membro metarritimico com cloritdide):
Metarritmitos finos, silto arenosos e areno-siltosos,
com cloritéide. Contém niveis carbonosos, areniticos
e metapeliticos.

NP1sopp —(Membro paraconclomeratico): Paracon-
glomerados de matriz silto arenosa contendo clastos
predominantemente de quartzitos e subordinados fili-
tos e saprolitos graniticos.

Membro Meta-arenitico Impuro- NP1sopq

Esta unidade corresponde a 5% da drea coberta
pelo projeto. Compreende meta-arenitos, quartzare-
nitos e quartzitos laminados finos, com subordinado

conteudo de sericita fina e niveis ruddceos e microcon-
glomeraticos (Fig. 3.18).

Ela ocorre estratificamente acima dos metapelitos
e meta-arenitos da Formacdo Serra da Garapa, conec-
tada a partir de contatos interdigitados e gradacionais.
Transiciona e intercala-se nas unidades sobrepostas,
constituindo lentes e niveis intercalados nas litologias
das unidades superiores.

Seus termos compdem corpos lenticulares estirados,
de direcdo norte-sul, em cristas homoclinais (Fig. 3.18 A
e B), com sua manifestacdo de maior expressdo consti-
tuindo uma faixa delgada norte-sul, na porcdo extremo
oeste da folha Santo Ant6nio do Retiro.

Seus limites a norte encerram-se nas proximidades de
Riacho Feio, Santo Antonio do Retiro, com os metarritmi-
tos turbiditicos da NP1sopb - (Membro Meta-turbiditico).
Ao sul, estendem-se até a sudoeste do distrito de Nova
Aurora, nos dominios da folha homonima.

Estruturalmente estes corpos apresentam uma
foliagdo milonitica principal (Sm) de médio a alto
angulo (50-80°), que obliteraram seus arranjos pri-
marios, e imprimiram forte estiramento mineral sub-
-horizontal norte-sul, com veios escalonados, dobras
assimétricas rompidas e transpostas ao longo do
strike (Fig. 3.18 E e F).

Seus termos basais sdao constituidos de quartzitos
sacaroidais finos, mal selecionados, com graos alcan-
cando até 2mm. Estdo estaticamente recristalizados, com
agregados de quartzo em arranjos em mosaico, juncdes
triplices e contatos irregulares que mascaram o arranjo
e as texturas primarias (Fig. 3.19 A e B).

Apresentam conteuldos subordinados de fragmentos
liticos diversos (Figura 3.19 C e D) (dentre quartzitos,
metapelitos e provaveis metachert), sericita lepidoblds-
tica e agregados de minerais opacos finos intersticiais.
Grdos de zircdo e turmalina fina detriticos ocorrem em
conteldos tracos.

A abundancia de quartzo varia de 85 a 95% da
moda, com seu conteldo reduzido nos niveis e lentes
intercalados nos membros superiores. O conteddo de
sericita e minerais opacos apresenta relacdo inversa
com o quartzo, alcancando de 6-10% do volume, os
quais definem, quando permitido, variedades ferrugi-
nosas e sericiticas.

O quartzo apresenta extingdo ondulante, subgranu-
lacdo e novos graos, estirados e ribbons nas variedades
foliadas a miloniticas, associados a estruturas de disso-
lucdo e sombras de pressdo e sigmoidais (Fig. 3.19 E e F).

Membro Metaturbiditico- NP1sopb

O Membro Metaturbiditico da formagdo Peixe Bravo
abrange 7% da drea cartografada pelo projeto. Junta-
mente com as unidades NP1sopc e NP1sopa, ocorre

| 35|



| CPRM - Levantamentos Geoldgicos Basicos

estratigraficamente acima da unidade meta-arenitica
(NP1sopq) da Formacao Rio Peixe Bravo (Grupo Santo
Onofre).Na folha Santo Antonio do Retiro constitui
faixas e lentes estiradas de dire¢cdo norte-sul, com
intercalacGes e interdigitacdes das unidades adja-
centes. Suas extensGes setentrionais sdo expandidas
para o dominio da Folha Volta do Morro (1:50.000),
e as meridionais acunhadas na regido de confluéncia
entre os rios Bonfim e Mandacaia, nas cercanias de
Garrote de Cima, norte de Rio Pardo de Minas. Desta
localidade, ao sul, o membro grada lateralmente aos
termos metarritmitos arenosos do Membro Metarrit-
mico (NP1sopa), predominantemente constituidos por
metarritmitos arenosos bandados.

Suas melhores exposicdes ocorrem ao longo da
calha e margens do riacho Feio, nas proximidades do
povoamento homonimo, desde a sua cabeceira a con-
fluéncia com o Rio Sucuriu, nas cercanias de Campo,
regido centro-norte de Santo Antonio do Retiro. Na
regido centro-noroeste desta folha, compde um anti-
forme invertido, com direcdo aproximada norte-sul,

com caimento sul-sudeste, em meio aos meta-arenitos
e quartzitos da unidade NP2nvq da Formacao Viramun-
do (Grupo Sitio Novo).

Na folha Rio Pardo de Minas é grande a variagdo
lateral desse membro, sendo composta por metarritmitos
arenosos, psamitos e pelitos sericiticos e carbonosos,
laminados a bandados, por vezes mais arenosa do que
na regido da folha Santo Anténio do Retiro e com ban-
damento mais espacado.

Seus termos compreendem metarritmitos peliti-
cos e arenosos definidos pela alternancia de metassil-
titos, meta-argilitos, filitos sericiticos e carbonosos, e
variedades de metapsamitos mal selecionados, finos a
(micro)conglomeréticas, predominantemente impuros,
liticos e grauvaqueanos, distribuidos nas mais diversas
proporgBes (Fig. 3.20).

De modo geral sdo constituidos por metarritmitos
(metaturbiditos), laminados a bandados, com disposicdo
plano-paralela a subparalela, anastomosada, descon-
tinua, com estruturas wavy e lenticular, gradacdes e
laminagdes internas.

Figura 3.18 - A) Crista de diregdo Norte-Sul; B) Afloramento de quartzitico da unidade NP1sopq
orientado na diregdo Norte-Sul ; C) Nivel rudaceo irregular em meio a quartzito fino; D) Laminagdo
composicional primaria em quartzito; E) Lineacdo de estiramento em quartzito e F) Dobra intrafolial
rompida e transposta em quartzito.
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Suas estruturas primarias foram obliteradas e trans-
postas, parcial a totalmente, para superficies verticali-
zadas de direcdo norte-sul, de natureza milonitica (Sm).
Termos foliados a (ultra)milonitizados apresentam dobras
intrafoliais fechadas e rompidas, estruturas sigmoidais
assimétricas com eixo vertical, boudins, vénulas esca-
lonadas em echelon e lentes imbricadas. Na folha Rio
Pardo de Minas, estas estruturas ndo sdo bem caracte-
rizadas por possuirem uma composicdo mais arenosa,
mas os niveis metapeliticos apresentam melhor desen-
volvimento destas estruturas, sendo observadas dobras

rompidas, niveis interdigitados e superficies de clivagem de
crenulagdo (Fig. 3.21 e 3.22).

Dentre as variedades psamiticas predominam os
termos mal selecionados, finos a microconglomeraticos,
laminados, com sericita, material carbonoso e matriz
silto-argilosa. Elas contem minerais ferruginosos nas
mais diversas propor¢des, com sua abundancia variando
de tracos a maiores, o que em alguns casos, justificam o
uso da adjetivacdo ferruginosa em determinadas varie-
dades (e.g. meta-arenito ferruginoso). Zircdo, e menos
frequente turmalina, sdo minerais acessdrios frequentes.

Figura 3.19 - A) Trama granoblastica de quartzito fino basal, com fragmentos liticos arredondados (PPL); B) mesmo campo anterior sob
XPP; C) Fragmentos liticos sericiticos estirado em termo protomilonitico (XPL); D) mesmo campo anterior sob XPL; E) Quartzo estirado
em quartzito protomilonitico (XPP) e F) Variedade meta-arenitica ferruginosa laminada (XPL).
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Figura 3.20 - Bandamento ritmico plano-paralelo definido pela alternancia de metapelitos sericiticos,
carbonosos e meta-arenitos finos; B) Laminagdo subparalela descontinua e wavy definida por niveis meta-
areniticos e metapelito sericitico-carbonosos; C) bandamento plano paralelo definido por intercalacdo
de meta-arenito/grauvaca e metapelito sericitico-carbonoso com dobras assimétricas; D) Intercala¢des
centimetricas (bandamento) de meta-arenito em metapelito sericitico-carbonoso.

Figura 3.21 - Bandamento definido pela alterndncia de meta-arenitos sericiticos finos e metapelitos; B) Interdigitacdo e
dobramento das lentes dos metapelitos nos contatos com os meta-arenitos; C) Bandamento plano paralelo definido por
intercalagdo de meta-arenito e metapelito sericitico com foliagcdo de crenulacdo bem definida nos niveis metapeliticos (planta);
D) IntercalagBes centimetricas (bandamento) de meta-arenito e metapelito sericitico, detalhe da foliagdo de crenulagdo.
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Figura 3.22 - A) Dobras em padrdo “m” falhada, rompida e transposta em intercala¢gdes de meta-arenitos e
metapelitos sericiticos-carbonosos e B) Laminagdes ritmicas de meta-arenitos finos e pelitos sericiticos com
dobras intrafoliais assimétricas rompidas e transpostas.

O quartzo, nas variedades mais isotropicas ocorre
em graos inequigranulares seriados, finos a grossos
(microconglomeraticos), com bordas irregulares, inter-
lobadas a serrilhadas, extincdo ondulante, novos graos
e subgrdos (Fig. 3.23). Alguns espécimes sdo corroidos e
contem expressivo contetdo de inclusdes. Nas varieda-
des milonitizadas sdo estirados, sigmoidais assimétricos,
com sombras e dissolugcdo por pressdo, comumente
envolvidos por sericita lepidoblastica e/ou minerais fer-
ruginosos em agregados estirados, a partir de matriz
recristalizada (Fig. 3.23).

A sericita é lepidoblastica fina, recristalizada a partir
de matriz aluminosa, que em algumas variedades alcanca
mais de 15% da moda. Agregados e grdos de minerais
opacos, ferruginoso e/ou carbonoso, ocorrem em inters-
ticios de graos de quartzo ou compondo a foliagdo da
rocha em agregados estirados.

Membro Metarritmico com cloritéide - NP1sopc

Esta unidade constitui 3% da area do projeto e estd
restrita a porcdo su-sudoeste da folha Santo Ant6énio do

Retiro, abrangendo parte do sudeste deste municipio e
nor-noreste de Rio Pardo de Minas.

Seus termos manifestam como variedades meta-
morficas dos metarritimitos do Membro Metatur
biditico (Nplsopb). Sdo constituidos por metar-
ritmitos quartzo-sericiticos, predominantemente
arenosos finos e areno-siltosos, com cloritdide,
contribuicdo carbonosa e localmente granada. Sdo
definidos pela alterndncia de laminas e faixas de
meta-argilitos, metassiltitos, meta-arenitos finos, e
localmente microconglomerados,

Suas melhores exposi¢des ocorrem na porgdo oci-
dental da folha, em uma faixa descontinua de direcdo
norte-sul, limitada a oeste e sudoeste pelos metapsa-
mitos e pelitos ritmicos carbonosos da formacgdo Serra
da Garapa (NP1sog) a partir de passagens gradacionais.
Relagdes semelhantes ocorrem entre os termos da do
Membro Metaturbiditico (NP1sopb) da Formacédo Rio
Peixe Bravo. Ao norte, ocorre acunhada nas cercanias
de Encharcado, Santo Antdnio do Retiro, e ao sul, grada
lateralmente para os metarritmitos arenosos bandados
da unidade metarritmica (NP1sopa).
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Figura 3.23 - A) Meta-arenito impuro laminado, sericitico com contribuicdo carbonosa (XPL); B)
mesmo campo anterior sob XPP; C) Meta-grauvaca laminada milonitizada, com quartzo exibindo
dissolucdo pro pressao e sericita lepidoblastica (XPL); D) mesmo campo anterior sob XPP; E) quartzo
sigmoidal assimétrico e com sombra de pressdo, envolvido por sericita lepidobldstica em variedade
milonitizada de meta-grauvaca (XPL); F) mesmo campo anterior sob XPP; G) Meta-arenito sericitico
milonitizado com foliagdo obliqua desenvolvida (PPL); H) clivagem de crenulagdo bem desenvolvida;
e |) meta-arenito sericitico laminado (XPL).

Nas proximidades de Cérrego do Brejo, Rio Pardo
de Minas, exposicdes significativas ocorrem de maneira
continua na calha e margens desta drenagem, com mais
de 100 metros de extensdo (Fig. 3.24), e as margens do
corrego Agua Branca, em lajedos de meia encosta.

Esses metarritmitos tem tonalidades verde-escuro,
guando fresco, com graos de cloritdide decussados lame-
lares, finos a grossos, sobrecrescido na matriz, de maneira
geral, em avancado estado de alteracdo (Fig. 3.24 Ce D).

Essas variedades sdo constituidas por laminagdes
e bandamentos ritmicos (SO) dispostos em sets com
estratificacdo plano-paralela, descontinua e lenticular,
e estratos cruzados tangencias truncados (hummocky).

Apresentam uma foliacdo continua penetrativa milo-
nitica (Sm), verticalizada, de direcdo norte-sul, reflexo
de uma transposicdo lateral (transcorréncia) a partir de
progressivo encurtamento com vergéncia para oeste.
Isto obliterou e rotacionou suas estruturas primarias
imprimindo dobramentos intrafoliais assimétricos fecha-
dos, boudinagem e imbricamento de lentes e faixas,

falhamentos com rejeito centimétricos, transposicdo e
estiramento de estruturas (Fig. 3.25).

Superficies de clivagem de crenulacdo tardias
(Sn+1) ocorrem desenvolvidas e, de modo geral, em
relacdo de alto angulo com os planos da foliagdo
principal (milonitica).

De maneira geral, seus metarritmitos sdo granole-
pidoblasticos inequigranulares finos, com predominio
de quartzo, sericita, cloritdide, clorita, minerais opacos
e matéria carbonosa, com tracos de plagioclasio e con-
tendo turmalina, zircdo e rutilo como fases acessoérias.

Suas fases essenciais estdo distribuidas nas mais
diversas proporcdes entre as bandas e laminacdes,
definindo diversidades petrograficas de filitos, metar-
ritmitos e meta-arenitos quartzo-sericiticos com
cloritéide, com termos microconglomeraticos e grau-
vagueanos cloritéidicos subordinados, dentre outras
combinacgdes do espectro.

O quartzo é inequigranular xenomarfico fino, em
grdos ou agregados estirados e recristalizados ao longo da
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Figura 3.24 - A) Exposi¢do em lajedo do metarritmito fino com cloritéide; B) Exposicdo as margens do Cérrego da Agua
Branca; C) Bandamento ritmico plano-paralelo definido pela intercalagdo de niveis arenosos finos e arenos siltosos e D)
Amostras em avancado estado de alteragdo ressaltando porfiroblasto de cloritdide alterado.

Figura 3.25 - A) Dobras assimétricas fechadas intrafolias de cinematica sinistral; B) Dobra parasitica em “M”; C)
Laminacgdo ritmica primaria (So) com gradacgdo interna obliterada por microfalhas sinistrais e D) Degraus de falha
no metarritmito com cloritdide, em plano verticalizado norte-sul e indicagdo de cinematica dextrogira.

superficie da foliagdo principal (Fig. 3.26). Apresentam-se
imbricados e sigmoidais com extin¢cdo ondulante, sub-
graos e novos graos. Alguns espécimes estdo corroidos
e em atol, sugerindo contribuicdo vulcanica (Fig. 3.26 D).
A sericita é inequigranular lepidobl3stica fina e seu
conteudo varia amplamente, ocupando desde contetddos
menores a mais de 65% do conteldo modal. Define a
foliacdo da rocha, juntamente com quartzo estirado.

O cloritdide ocorre em porfiroblastos tabulares ine-
quigranulares finos a médios, xeno a subidioblasticos, com
maclas simples e polissintética. Pode compor a foliagdo da
rocha, juntamente com sericita, a partir de grdos estira-
dos, no entanto, ndo raro constitui trama decussada (Fig.
3.26 C). Seu conteudo é irregular, com variedades con-
tendo desde conteldos tragos a mais de 45% do conteldo
modal, geralmente em relagdo inversa com o quartzo.
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Figura 3.26 - A) Laminacdo definida por termo sericitico com clastos de quartzo e trama milonitica obliqua em alto
angulo (PPL); B) Mesmo campo anterior sob XPL; C) Porfiroblastos sub a idioblasticos de cloritdide decussados (XPL);
e D) Grdo detritico corroido de quartzo de provavel origem vulcanica. (XPL).

A clorita ocorre de maneira localizada, em agregados
feltrosos esverdeados pseudomorficos granulares finos
(até 300um). Ocupa até 3% do contetdo modal.

Minerais opacos e matéria carbonosa ocorrem em
agregados estirados ao longo da foliagdo ou em espacos
intersticiais. Alcangam, em algumas variedades até 50%
do conteudo, definindo, desta forma, termos ferrugi-
nosos e carbonosos.

Membro Xistos Estauroliticos - NP1sopx

A unidade NP1sopx da Formacgdo Rio Peixe Bravo
ocorre restrita a folha Santo Antdnio do Retiro e com-
preende cerca de 3% da 4rea do projeto. E constituida
por xistos peraluminosos e metapelitos ritmicos milo-
nitizados de composicdo quartzo-sericitica com mag-
netita e fenoblastos de estaurolita, granadas e biotita
distribuidos de maneira irregular e nas mais diversas
proporgdes (Fig. 3.27).

Seus termos estdo limitados ao extremo nordeste
e sudeste da folha e seus limites estdo bem delinea-
dos a partir de imagens de aerolevantamentos geofisi-
cos. Na regido nordeste ocorrem nas proximidades de

Mandacaru, municipio de Montezuma, e a sudeste, nas
proximidades de Brejdo e Vazante, porgdes limitrofes
deste municipio e Rio Pardo de Minas. Eles representam
uma pequena fragcdo de uma lente maior que se prolonga
para as folhas adjacentes ao norte, nordeste e oeste.

Na regido de Mandacaru, extremo nordeste da
folha, esta unidade ocorre estratigraficamente acima
dos filitos e metapelitos ritmicos carbonosos da Serra
da Garapa, a partir de contatos gradacionais e interdi-
gitacBes (Fig. 3.27 B).

Na porcdo sudeste, regido de Brejao-Vazante, locali-
dade de maior abrangéncia desta unidade, se manifesta
com seus limites inferidos, tanto com o metagranitoide
Tingui (PP2ygt) quanto com as siliciclasticas das uni-
dades NP2nvaf e NP2nvp, do Grupo Sitio Novo, cujas
interfaces estdo obscurecidas pela auséncia de aflora-
mentos, avancado processos pedogenéticos e pela pla-
nicie de inundacdo do Rio Pardo. Nesta regido, os filitos
e metapelitos ritmicos carbonosos basais sdo pouco
expressivos, e frequentemente constituem lentes e niveis
irregulares nesta unidade.

Suas variedades predominantes sdo xistos e filitos
miloniticos peraluminosos constituidos por intercalacdes
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guartzo-sericiticas com magnetita, cujo contetdo de
fenoblastos de estaurolita, idioblastos de granada e
biotita, sobrecrescidos estaticamente em horizontes
especificos, ressaltam o bandamento composicional
primario (S0) da rocha (Fig. 3.27).

A foliacdo principal (Sn) tem carater milonitico, é ver-
tical e tem direcdo norte-sul. Suas superficies obliteraram
o arranjo primario dessas rochas, reorganizaram e recris-
talizaram grdos de quartzo, sericita e minerais opacos,
compondo grdos e agregados estirados, estruturas anasto-
mosadas, lenticulares e sigmoidais assimétricas. A foliagdo
Sn é anterior ao surgimento dos fenoblastos de estau-
rolita, biotita e granada (Fig. 3.27) e perpendiculares, ao
menos na regido, ao bandamento composicional primario.

De modo geral, seus termos sdo granolepidoblas-
ticos finos, com contelddo predominante de sericita
lepidoblastica fina, entre 40 a 60% do conteddo modal.
O quartzo n3o excede 30% do conteldo total. E xeno-
morfico inequigranular fino em graos e agregados esti-
rados. Apresenta subgranulagdo, extincdo ondulante e
imbricamento de grdos, com superficies de dissolucdo
por pressao e estruturas sigmoidais assimétricas.

Os minerais opacos, dentre magnetita e subordinada
hematita, ocorrem em graos xenomorficos inequigranu-
lares, finos, estirados e ndo excedem 2% do conteudo.
A estaurolita ocorre em fenoblastos inequigranulares,
meédios a grossos, com espécimes atingindo dimensdes
centimétricas. Sdo idioblastos decussados, com gemina-
¢do em cruz, por vezes, defletindo a foliagdo principal (Fig.
3.28 A), sugerindo um crescimento sin a pds tectonico.

A granada é sub a idioblastica, inequigranular fina a
grossa, com padroes de inclusGes discordantes da foliagdo

(Fig 3.28 B e C), sugerindo, da mesma forma, uma blas-
tese tardi a sin tectonica. A biotita ocorre em lamelas
marrom acastanhadas, xenoblasticas finas a grossas, de
modo geral, com seus planos basais perpendiculares a
foliacdo milonitica (Fig 3.28 B e C).

Diante de sua constituicdo metapelitica peraluminosa
laminada com metapelitos carbonosos basais, similares as
associacGes da Serra da Garapa (NP1socc), e os metape-
litos peraluminosos da Formacdo Peixe Bravo, da regido
oeste da drea, correlacionou-se estes xistos e metapelitos
estauroliticos com esses termos metapeliticos ocidentais.
Podendo, assim, representar seus congéneres reequili-
brados em condicGes metamorficas distintas.

Membro Filitico - NP1sopf

Seus litotipos estdo em avancado estado de altera-
¢do, exibindo matizes acinzentadas a negras, ocres, e
até avermelhadas, proveniente da lixiviacdo e formacao
de uma carapaca ferruginosa (Fig. 3.29). Este membro é
constituido predominantemente por filitos sericiticos, fili-
tos arenosos, com intercalacdes de meta-argilitos, metas-
siltitos e meta-arenitos finos ferruginosos subordinados,
podendo conter porfiroblastos de magnetita (Fig 3.30 D).

Esta unidade possui grande expressdo na folha Rio
Pardo de Minas e subordinadamente na folha Nova Aurora.
Neste contexto compde uma faixa continua anastomo-
sada de dire¢do norte-sul na por¢do extremo ocidental
das duas folhas do projeto. Esta unidade ndo é facilmente
detectavel em mapas de levantamentos aerogeofisicos
devido a composicdo das rochas adjacentes serem seme-
Ihantes e estarem intercaladas e interdigitadas entre si.

Figura 3.27 - A) Bandamento composicional ritmico com porfiroblastos de estaurolitas decussadas
sobrecrescidas em niveis especificos; B) Horizonte de metapelito carbonoso granatifero, da base dos
xistos estauroliticos; C) Detalhe de idioblastos de estaurolita em xisto metapelitico; e D) Xisto
quartzo sericitico com expressivo contetdo de porfiroblastos de granada e estaurolita.
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Figura 3.28 - A) Porfiroblasto de estaurolita sobrecrescida em matriz quartzo-sericitica
milonitizada (PPL); B) Porfiroblasto de granada e biotita em matriz foliada
milonitica (PPL); e, C) mesmo campo anterior sob XPL.

Figura 3.30 - A) Filito arenoso cinza com porg&es de cor ocre provenientes de oxidagdo; B) Detalhe do filito
crenulado com cristais de hematita; C) Filito cinza em processo de laterizacdo superficial com presenca de
boxworks (magnetita?); D) Filito arenoso com magnetitas.
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Ocupa uma aproximadamente de 4% da area mape-
ada, abrangendo regides de meia encosta e fundos
de vales encaixados. Apresenta uma espessura média
de 800 metros, podendo alcancar até 1000 metros
na folha Rio Pardo de Minas. A leste, transiciona-se
para a unidade metaturbiditica (NP1sopb). Neste
contexto sdo frequentes os niveis e lentes das uni-
dades inferiores e superiores intercaladas em meio
aos metapelitos desta unidade, com niveis de meta-
pelitos carbonosos, niveis métricos de meta-arenitos
impuros e metarritmitos.

Os metapelitos laminados desta unidade tem com-
posicdo quartzo-sericitica, por vezes com granada e
cloritdide, possivelmente estilpenomelano, e expressivo
conteudo de minerais opacos ferruginosos, assim como
oxidos e hidréxidos de alteracdo, cuja abundancia sig-
nificativa em determinados termos os qualifica como
ferruginosos. Feldspato sem macla (albita) e fragmentos
liticos ocorrem localmente e em conteddos menores.
Zircdo e turmalina constituem as fases acessorias.

Seus litotipos sdo constituidos por um bandamento/
laminagdo primaria (SO) definida pela alternancia plano
paralela de niveis metapeliticos e subordinados areno-
sos finos. Planos de foliagdo milonitica (Sn) obliteraram
as suas estruturas primarias e imprimiram estruturas
sigmoidais e lenticulares assimétricas e anastomosa-
das. Superficies de clivagem de crenulacdo espacada
(Sn+1), em relagcdo de médio a alto angulo, defletiram
e transpuseram a foliagdo principal e estdo associadas
com estruturas assimétricas e de dissolucdo por pressao.

Encontram-se melhor preservadas nos niveis peliticos e
interrompidas nos niveis arenosos.

De modo geral, essas variedades sdo granolepidoblas-
tica fina, com sericita compondo de 40 a 80% do volume
da rocha. Esta é lamelar lepidoblastica que, com grdos
e agregados de quartzo estirados, definem a foliacdo
da rocha (Fig. 3.31). Algumas variedades portam mos-
covita lamelar decussada fina sobrecrescida na matriz
foliada (2° geracdo; Fig. 3.31 C-D), em abundancia nédo
superior a 6% da moda.

O quartzo ocorre em graos finos (até 1,2mm), rib-
bons e agregados granoblasticos lenticulares estirados,
com subgranulacdo e extincdo ondulante. Estruturas
de caudas de recristalizacdo, sigmoides assimétricos
e sombras de pressdo estdo desenvolvidas ao redor
de alguns clastos recristalizados, com superficies de
dissolugdo por pressdo e recristalizacdo dinamica junto
as superficies de clivagem de crenulacdo (Fig. 3.31A).
Seu conteudo varia de 15 a 40% do conteldo modal,
e sua distribuicdo irregular caracteriza o bandamento
composicional primario.

Minerais opacos finos, dentre hematita idiomaérfica
granular e lamelar lepidoblastica (Fig. 3.31 E-F), assim
como em agregados lenticulares estirados ao longo
da foliacdo principal e acumulado nas superficies de
crenulacdo, variam desde conteddos menores a até
15% do volume da rocha. Oxidos e hidréxidos de alte-
racdo ocorrem impregnados em posices intergranu-
lares e intersticiais e alcangam em algumas variedades
até 35% da moda.

Figura 3.31 - A) Clasto de quartzo recristalizado com sombra de pressdo e cauda de recristalizagdo (XPL); B)
Clivagem de crenulacdo bem desenvolvida nos niveis sericiticos e interrompidas nos arenosos (XPL); C) grdos
cruzados tabulares finas/aciculares totalmente alteradas (cloritéide/stilpnomelana) em variedade granatifera
(PPL); D) mesmo campo anterior sob XPL; E) Hematita idiomdrfica com padrdes de inclusdes discordantes (Luz

refletida) e F) hematitas lamelaras estiradas ao longo da foliagdo (luz refletida).
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Alguns grdos inequigranulares finos a médios de
granada, por vezes rotacionados e com foliacdo defletida,
e fases tabulares/aciculares finas (possivelmente clori-
toide, estilpenomelano) cruzadas, ocorrem totalmente
alterados e alcangam no maximo 5% da moda.

Membro Metarritmico granatifero magnético
- NP1sopm

A unidade metarritmica granatifera com magne-
tita (NP1sopm) da formagdo Rio Peixe Bravo do Grupo
Santo Onofre, abrange 2% da drea do projeto. Ocupa
dominios rebaixados de meia encosta com suas delimi-
tacBes distinguiveis a partir de imagens obtidas a partir
de levantamentos aeromagnetométricos.

Ela manifesta-se como um corpo lenticular de dire-
¢do norte-sul encerrando-se, em sua porgao setentrional,
nas proximidades das cabeceiras do cérrego Lamarao,
cercanias de Debaixo em Santo Antonio do Retiro. Ao
sul, estende-se paralelamente ao eixo do rio Mandacaia
até as proximidades da localidade homdnima, na porgdo
sudoeste do mesmo municipio.

E constituida por metarritmitos finos, meta-argi-
litos e metassiltitos granatiferos, com subordinados
meta-arenitos impuros laminados e quartzitos, carac-
teristicamente com grossos idioblastos de granada
(Fig. 3.32) e magnetita. Seu acervo litolégico é simi-
lar, e em continuidade, ao da unidade metaturbiditica

(NP1sopb), constituindo assim, uma variedade facioldgica
enriquecida em magnetita.

Predominantemente, seus termos tem granulagdo
fina, silte-argila e sdo portadores de idioblastos inequi-
granulares finos a grossos de granada e magnetita, em
concentragdo expressiva, alcancando, por vezes, mais
de 25% da constituicdo modal da rocha.

Membro Metarritmico Arenoso - NP1sopa

A unidade metarritmica arenosa da formacdo Peixe
Bravo (NP1sopa) ocorre na regido noroeste do municipio
de Rio Pardo de Minas, abrangendo parte da porc¢ao
sudoeste da folha Santo Antdnio do Retiro e noroeste
da folha Rio Pardo de Minas.

Sua area de predominio estende em direcdo NNW a
SSE, das cabeceiras dos tributdrios do cérrego cercadinho,
norte de Rio Pardo de Minas. Na folha Rio Pardo de Minas
o predominio desta unidade inflete para na direcdo SSW,
abrangendo os distritos de Bonfim, Garrote e Efigénia.

Suas melhores exposicdes ocorrem nas proximidades
de Bonfim, as margens do cérrego homdnimo, e nas
regides de cabeceiras dos afluentes do cérrego do Ouro,
definindo padr&es de drenagem em estilo trelica/retan-
gular, com as drenagens de primeira ordem paralelas/
semi-pararelas de carater subsequente.

Esta unidade manifesta-se como uma variacao late-
ral dos membros metarritmicos da Formacgao Rio Peixe

Figura 3.32 - A) Amostra de filito com expressivo contetdo de idioblastos de granada e
magnetita alterada; B) Expressivo contetdo de idioblastos de granada em filito com
magnetita; C) Metarritmito laminado silto-arenoso com expressivo contetdo de
idioblastos de granada alterada e magnetita; e D) Filito laminado (metarritmito)
com expressivo conteldo de granada alterada.
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Bravo (turbiditica - NP1sopb; cloritdide - Nplsopc; e
filitica - NP1sopf).

E constituida por metarritmitos bandados e lami-
nados (Fig. 3.33); definidos pela alternancia de niveis
areniticos, grauvaqueanos, silticos e argiliticos, carbo-
nosos ou ndo, com predominio de fracdo arenosa fina
a grossa (<> 1mm), caracteristica esta, que o distingue
de seus pares ritmicos da unidade turbiditica NP1sopb.
Niveis e lentes rudaceas e quartzarenosos dos membros
NP1sopq e ritmicos do NP1sogc sdo frequentes, assim
como porg¢des cujas intercalagdes predominantes sdo
caracteristicas da NP1sopb.

De maneira geral, é constituida por metarritmitos ban-
dados quartzo-sericiticos, podendo conter granada. Apre-
sentam estratificacdo plano paralela e predominancia de
bandas arenosas, com subordinadas estratifica¢cdes lenti-
culares, irregulares curvadas, estruturas de carga e grada-
¢des nos sets, tanto normais quanto inversas (Fig. 3.34).

Similar aos seus congéneres metarritmicos das
unidades adjacentes, suas estruturas primarias estdo
obliteradas por dobramentos abertos a suaves com
eixo norte-sul, e vergéncia para oeste (Fig. 3.35 B-E-
F). O progressivo encurtamento transpds essas fei-
¢Oes, rotacionou seus elementos e imprimiu dobras
intrafoliais assimétricas, fechadas e rompidas (Fig.
3.35 E-F), e uma lineacdo de estiramento mineral
coplanar e obliqua.

Superficies de clivagens de crenulagdo, espacada a
zonal, com dissolugdo por pressdo associada, seccionam
tardiamente o pacote (Fig. 3.35 D) e envolvem grossos

idioblastos de granada quando presentes. Apresentam-se
estruturadas nas mais diversas relagcdes com a foliacdo
Sn e acamadamento SO.

De modo geral, os litotipos desta unidade apresentam
composicdo quartzo-sericitica, com algumas varieda-
des contendo clastos de feldspato, blastos de granada
alterada, cloritoide e biotita, frequentemente com tur-
malina e zircdo em conteldos acessorios. Clorita, argilo
minerais e oxidos, ocorrem subordinados e constituem
fases de alteracdo.

Seus pares metapsamiticos tem trama reliquiar gra-
nular mal selecionada superposta por arranjo granolepi-
doblastica inequigranular fino, localmente com granada
e cloritdide em seus termos sericiticos/peliticos.

Diante da variada e irregular distribuicdo modal dos
constituintes essenciais, seus termos definem diversi-
dade de meta-arenitos e metapelitos, dentre serici-
ticos, carbonosos e ferruginosos, com subordinados
xistos e metagrauvacas.

O quartzo varia desde conteldos menores, nos
termos metapeliticos, a até 90%, nos meta-arenitos.
Exibe trama inequigranular fina, localmente média a
grossa, com graos detriticos mal selecionados com-
pondo agregados granulares recristalizados (Fig. 3.36
D-E-F). Ocorre recristalizado em condi¢Ges estatica
com ajuste de borda, extingdo ondulante, subgraos
e novos graos. Grdos fortemente estirados compde
seus pares milonitizados.

A sericita é lepidoblastica inequigranular fina, em
agregados recristalizados a partir da matriz, variando de

Figura 3.33 - A) Metarritmito com predominancia de fragdo areia; B) Bandamento ritmico em metarritmito
com predominancia de bandas arenosas; C) Alternancia ritmica em metarritmito bandado definido por
intercalagBes arenosas (réseo) e areno-siltosa (ocre) e D) Alterndncia ritmica entre meta-arenitos finos

e, menos abundante, metassiltitos e meta-argilitos.
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conteldos tragos, nas variedades psamiticas, a até 75%
nos termos metapeliticos (Fig. 3.36). O feldspato ocorre
tanto em grdos detriticos finos quanto em agregados
recristalizados sem maclas (albita). Apresenta conteu-
dos menores, no primeiro caso, e, atingindo até 18% da
moda no segundo, definindo variedades de feldspato
meta-arenito e meta-arenito feldspatico.

Minerais opacos compdem graos e agregados
recristalizados finos, estirados ao longo da foliacdo
principal, nas variedades foliadas e miloniticas, ou
em posicdes intersticiais e intergranulares nos litoti-
pos granulares. Seu conteldo varia de menor a até
25-30% do conteudo modal, definindo, variedades
ferruginosas. Nas superficies de clivagem de crenu-
lagdo estdo acumulados ao longo das superficies de
dissolucdo por pressao.

Matéria carbonosa, de modo similar, constitui agre-
gados lenticulares estirados, quando ndo, em espacos
intergranulares, com seu conteudo, quando expressivo
e suficiente, definindo os termos carbonosos.

Grdos idioblasticos grossos, alcangando até 8 mm,
hexagonais totalmente alterados para argilo-minerais,
oxidos e clorita, e com restos de inclusdo de quartzo,
sugerem a pré-existéncia de granada. Padrdes heli-
citicos internos, deflexdo na foliacdo e estruturas
sigmoidais assimétricas em 0, sugerem uma génese
sin-cinematica para esses grdos (Fig. 3.36 B e C). Sua
abundéancia varia de ausente a até 15% da moda,

com a seu conteudo diretamente proporcional ao
de material pelitico.

Biotita e cloritdide ocorrem localmente, com esta
ultima, em grdos tabulares subédricos, em avancado
estado de alteracdo, de maneira similar aos das varie-
dades da unidade NP1sopc, alcangcando conteudos até
15% da moda. A biotita ocorre em lamelas e agregados
castanhos, retrogradados para moscovita/sericita.

Membro Paraconglomeratico- NP1sopp

O membro paraconglomeratico estad restrito a duas
pequenas faixas lenticulares e anastamosadas, de orien-
tacdo N-S, de 500 metros de largura, localizadas no setor
NW da folha Nova Aurora. Seus melhores afloramen-
tos estdo expostos em cortes de estradas e assoalhos
de ramais secundarios na regido da fazendo Natanael
(Fig.3.37 A). Essa unidade é caracterizada por paracon-
glomerados polimiticos, de matriz quartzo-sericitica
dominante, fina a muito fina (Fig.3.37 B), onde envolve
clastos (<20%) de saproélitos graniticos, quartzitos, seixos
de quartzo. Granadas idiomorficas sdo por vezes diag-
nosticadas compondo a trama matricial. Neste contexto
a percentagem modal de clastos ndo ultrapassa 20%,
e estes, estdo geralmente facetados e em avancado
grau de alteracdo.

As variedades paraconglomeraticas da Formacdo
Rio Peixe Bravo (Grupo Santo Onofre), em geral, sdo

Figura 3.34 - A) LaminacgGes internas plano-paralelas, B) Estrutura de carga em metarritmito bandado e,
C) Gradacgdo inversa em set arenoso decacentimétrico com estrutura de carga na base.
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Figura 3.35 - A) Afloramento de metarritmito arenoso; B) Dobras abertas e suaves de pequena assimetria, com eixo N-S de vergéncia
para W; C) Bandamento ritmico plano-paralelo centimétricos definido pela alterndncia de metapelitos sericiticos crenulados e meta-
arenitos finos; D) Metarritmito arenoso apresentando foliagdo principal sendo obliterada por foliagcdo secundaria; E) Dobra assimétrica
fechada a cerrada de metapelito e meta-arenito fino; F) Dobra assimétrica semelhante a anterior.

Figura 3.36 - A) Bandamento definido pela alternancia entre meta-arenito fino recristalizado e quartzo-sericitico carbonoso e
crenulado (PPL); B) Interface entre meta-arenito sericitico com idioblasto de granada e meta-grauvaca com foliagdo obliqua milonitica;
C) Porfiroblasto de granada alterada para 6xidos (magnetita) defletindo foliagdo e padrdo helicitico (PPL); D) Agregado de quartzo e
feldspato fino recristalizado, com turmalina e zircdo acessorios, em banda meta-arcoseana granatifero (PPL); E) Mesmo campo anterior
sob PPL; e F) Agregado pseudomaérfico sigmoidal assimétrico de sericita retrégrada em meta-arenito sericitico milonitizado (PPL).
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constituidas por metapsamitos impuros e metarruditos
milonitizados quartzo-sericiticos, com minerais opacos,
mal selecionados finos a grossos, com subordinados
termos metapeliticos. Exibem um arranjo granolepido-
blastico inequigranular, definindo uma foliagdo continua
anastomosada, de natureza milonitica, com estruturas
sigmoidais assimétricas, graos estirados, sombras e dis-
solucdo por pressdo (Fig. 3.38). A sericita fina compde a
matriz da rocha, e, grdos angulosos a subarredondados
de baixa esfericidade, o arcabouco (Fig. 3.38 A-B).

O quartzo constitui em torno de 55 a 94% do con-
teddo modal. Estd distribuido de maneira seriada, por
vezes bimodal, com grdos menores que 30 um, estirado e
recristalizado. Apresentam extingdo ondulante, subgraos
e novos graos, com os clastos envolvidos pela foliagdo
milonitica, com frequentes grdos imbricados e rotacio-
nados, estruturas sigmoidais assimétricas, sombras e
dissolugdo por pressado (Fig. 3.38). Espécimes corroidos
sugerem contribuicdo vulcanica (Fig. 3.38 C). A sericita
alcanca até 45% do conteldo da rocha, nas variedades
com maior contribuicdo pelitica. E lepidoblastica fina
e define a matriz milonitica recristalizada, juntamente
com quartzo estirado e agregados de minerais opa-
cos finos. Os minerais opacos ocorrem em graos ou
agregados finos coalescidos e recristalizados a partir
de espacos intergranulares e intersticiais, subordinado
a conteldos menores. Turmalina e zircdo constituem
as fases acessorias.

3.3.3. Formacao Joao Dias - NP12s0j

A Formacdo Jodo Dias do Grupo Santo Onofre ocorre
restrita a regido extremo sudoeste da folha Santo Ant6-
nio do Retiro, nas porc¢des limitrofes entre os municipios
de Mato Verde e Rio Pardo de Minas. Ocupa regifes
de meia encosta e fundos de vale e é definida por uma
faixa de direcdo NNW-SSE, paralela a direcdo da cordi-
Iheira do Espinhacgo.

Suas melhores exposi¢des ocorrem nas proximi-
dades das cabeceiras do corrego do Ouro e Ribeirdo
Garrote, extremo sudoeste da folha, ao longo do divisor
de aguas dessas drenagens e as margens do Corrego do
Brejo nas proximidades da regido homoénima, norte de
Rio Pardo de Minas.

Esta unidade é caracterizada por metaconglome-
rados e metabrechas polimicticas, com predominio de
seixos de quartzitos e meta arenitos, suportado por
matriz areia fina e carbonosa (Fig. 5). Niveis metapeliticos
carbonosos no topo do pacote, ocorrem interdigitados
por lentes e niveis de meta-arenitos.

Seu arranjo primario esta intensamente obliterado
por processos deformacionais que estiraram os clastos
e imprimiram uma foliagdo continua anastomosada,
de natureza milonitica, que envolve e bordeja os sei-
xos, desenvolvendo estruturas boudinadas e sigmoidais
dextrégiras, sombras de pressdo assimétrica, rotagao e
imbricacdo de clastos (Fig. 3.39).

Figura 3.37 - A) Afloramento da unidade paraconglomeratica exposto em corte e assoalho de estrada
secundaria; B) Matriz quartzo sericitica fina envolvendo clastos de quartzitos; C) Clasto de quartzito
fino facetado; D) Clasto de granitico saprolitizado.
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Figura 3.38 - A) Clastos envolvido pela foliagdo milonitica com sombras de pressdo, imbricamento
de grdos e dissolugdo por pressdo. (PPL, 2x); B) Grdo de quartzo xenomorfico anguloso
sugestivo de contribuicdo vulcanica em meio a foliagdo milonitica anastomosada
sigmoidal (PPL, 2x) e C) mesmo campo anterior sob PPL.

Figura 3.39 - A) Seixos e blocos areniticos acinzentados, estirados e imbricados de matriz
arenosa; B, C e D) Conglomerado polimictico de matriz carbonosa, com seixos de
meta-arenitos/quartzitos diversos, estirados, sigmoidais, rotacionados e
com sombras de pressdo.

3.4. GRUPO SITIO NOVO - NP2sn
3.4.1. Formacao Viramundo- NP2nv

O Grupo Sitio Novo é representado no ambito do
projeto pela Formacgdo Viramundo. Esta unidade é
caracterizada na forma de uma extensa faixa anas-
tomosada de direcdo N-S com aproximadamente 10
km de largura (Fig. 3.40). Esta se estende desde o
setor central da Folha Rio Pardo até a regido meri-
dional do estado da Bahia, dominando assim a regido
central da Folha Volta do Morro (SD.23.Z-D-11-2).
Seus membros estdo sobrepostos aos metasse-
dimentos pertencentes ao Grupo Santo Onofre
por zonas de cisalhamento contracionais de dire-
cdo preferencial N-S com mergulhos acentuados a

moderados para leste. Neste contexto foi possivel carac-
terizar seis (6) membros que compde e representam
a Formacdo Viramundo:

NP2nvs - (Membro metarritmico silto arenoso): Pre-
dominio de filitos e metarritmitos magnetiticos, silto-argi-
losos e areno-siltosos, com meta-arenitos e quartzitos
finos subordinados.

NP2nva - (Membro metarritmico arenoso): Predo-
minio de meta-arenitos finos, sericiticos, laminados, por
vezes magnetiticos, com quartzitos finos, metassiltitos
e ritmitos finos subordinados.

NP2nvq - (Membro meta-arenitico fino): Meta-are-
nitos brancos, finos, bem selecionados, laminados, com
estratificacBes planoparalelas e “wavy”, com estratos
cruzados acanalados e tangenciais de pequeno porte,
marcas de onda e “herringbone”.
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NP2nvgf - (Membro meta-arenitico ferruginoso): Pre-
dominio de meta-arenitos finos, ferruginosos, ritmicos,
laminados a bandados, contendo estratificagdo cruzada
de pequeno porte.

NP2nvaf - (Membro meta-arenitico laminado)Predo-
minio de meta-arenitos finos ferruginosos, laminados, com
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estratos planoparalelos, “wavy” e, localmente estratos
cruzados de pequeno porte. Quartzitos finos, metassilti-
tos e ritmitos finos (silto-argilosos) ocorrem subordinados.

NP2nvp - (Membro quartzitico): Predominio de quart-
zitos puros, localmente sericiticos, com estratos cruzados

de médio a grande porte.
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Figura 3.40 - Mapa geologico simplificado da area do projeto com destaque para o Grupo Sitio Novo.
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Membro Meta-arenitico fino - NP2nvqg

Esta unidade ocorre em extensdo continua, desde
a folha Volta do Morro (1:50.000), ao norte, atraves-
sando a folha Santo Antonio do Retiro e Rio Pardo
em uma faixa predominantemente N-S, com mais de
4 km de espessura. Estende-se ao limite meridional
da folha Rio Pardo, em direcdo NW-SE até as proxi-
midades do Ribeirdo Sdo Camilo, até truncar com
0s meta-arenitos e quartzitos da unidade NP12naq
da formacgdo Nova Aurora, ao longo da zona de cisa-
lhamento Rio Preto Il, expresso pelo lineamento
definido pelo Rio Preto.

Na folha Santo Antonio do Retiro, local de maior
abrangéncia e melhores exposi¢des, esta unidade coin-
cide com regiGes de baixos valores aeromagnetométri-
cos (amplitude de sinal analitico), que de modo geral
assemelha-se ao padrdo exibido pelo canal U. Na porgao
setentrional, exposi¢cdes continuas e representativas
ocorrem ao longo de cortes de estradas e afloramentos
naturais em encostas, ao longo de vias vicinais, margens
do Cdrrego Lamardo, entre as localidades de Debaixo e

Lamardo. ExposicBes significativas também ocorrem ao
longo de vias as margens do Ribeirdo Malhada Grande,
entre as localidades de Malhada Grande, Lagoa Escura
e Santo Antdénio do Retiro.

Seus litotipos ocupam regiGes de encosta, comu-
mente com topo aplainado e coberturas detrito lateriticas
pouco espessas e desenvolvidas. Suas cristas e planaltos
moldam divisores de dguas com predominio de padrdes
de drenagem em trelica, localmente paralelos. De modo
geral, compreende uma sucessdo de sedimentos silissi-
clasticos, com predomindncia de metapsamitos, finos
a médios, mal selecionados a microconglomeraticos,
incluindo variedades impuras, sericiticas, com frequentes
intercalactes de metapelitos ritmicos e filitos granatife-
ros, com lentes rudaceas subordinadas. Sdo laminados,
com estratos cruzados acanalados, tangenciais na base
e festoon, localmente com estratificacdo bidirecional
“espinha de peixe” e paleo canais preservados (Fig. 3.41
A-B-C-F). Estruturas de carga e dish and pillar ocorrem
subordinadas em alguns sets, com frequentes marcas
de ondula¢c®es dominadas por ondas simétricas de crista
retas (Fig. 3.41 D-E).

Figura 3.41 - A) Estratificacdo cruzada festoon; B) Estratos cruzados tabulares tangenciais na base; C) Estratos
cruzados bidirecionais “espinha de peixe”; D) Marcas de onda oscilatorias simétricas com crista reta; E) Estruturas
dish and pillar em meta-arenito e F) Paleocanal.
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Apresentam contribuicdo carbonosa na base, com
meta-arenitos impuros, carbonosos e imaturos gradativa-
mente cedendo para meta-arenitos puros. Intercalagdes
metapeliticas granatiferas sdo comuns e sua frequéncia
aumenta rumo ao topo do pacote, onde encerra-se
em milonitos e protomilonitos. Exibem uma foliacdo
espacada a continua, por vezes de natureza milonitica,
superposta por clivagens de crenulacdo (Fig. 3.42A),
desenvolvidas nos termos sericiticos/metapeliticos, com
porfiroblastos de granada rotacionados, deflexdo da
foliacdo, vénulas de quartzo rompidas e dobras com eixo
vertical (Fig. 3.42B).

Seus litotipos apresentam um contetdo essencial-
mente quartzoso (Fig. 3.43) com intercalacdes e niveis
de metapelitos. Minerais opacos (6xido) ocorrem em
conteudos menores, tanto em graos detriticos quanto
de alteragdo, que juntamente com matéria carbonosa

definem termos ferruginosos e carbonosos de acordo
com sua abundancia. Biotita lepidoblastica fina ocorre
localmente, invariavelmente associada a mica branca e
clorita por retrogressao. Fragmentos liticos carbonosos
(Fig. 3.43 A) e graos de zircdo ocorrem em conteudos
acessorios em algumas secoes.

O quartzo varia de 75% a 95% do contetdo modal
nos quartzitos, definindo sua diversidade. Nestas lito-
logias constitui trama granular (sacaroidal), com grdos
recristalizados, bordas irregulares e tendendo a arranjo
em mosaico, com extingdo ondulante, novos grdos e
subgraos (Fig. 3.43 C-D-E). Estruturas miloniticas ocor-
rem superimpostas, com graos estirados, superficies de
dissolucdo, sombras de pressdo, e sigmoides assimétricos
obliterando a trama granular reliquiar (Fig. 3.43B).

A sericita ocorre em conteudos tracos a essenciais
(Fig. 3.43 F), com até 20% nos termos meta-areniticos.

Figura 3.42 - A) Meta-arenito laminado com clivagem de crenulagdo desenvolvida
nos niveis metapeliticos e B) Vénulas de quartzo rompidas e dobras com eixo
vertical cinematica sinistral.

Figura 3.43 - A) Fragmento litico carbonoso (PPL, 2x); B) Trama granular sacaroidal e quartzo sigmoidal
com sombra de pressdo em milonito meta-arenitico mal selecionado (PPL, 2x); C) mesmo campo anterior
sob XPL; D) Textura granular (sacaroidal) de meta-arenito fino (PPL, 2x); E) mesmo campo anterior sob
XPL; e, F) biotita com sericita e clorita retrogradas (XPL, 10x).
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E lepidoblastica inequigranular fina, definindo, de
acordo com sua abundancia, a foliacdo da rocha, fre-
guentemente superposta e recristalizada ao longo de
superficies de clivagem de crenulacdo. Minerais opacos
constituem graos e agregados finos recristalizados, esti-
rados ao longo da foliacdo ou ocupando espacos inters-
ticiais nos espécimes granulares. Varia de traco a ndo
mais que 10% do conteudo modal. Matéria carbonosa
ocorre de maneira similar, e quando suficiente, define
termos carbonosos.

Membro Meta-arenitico ferruginoso - NP2nvgf

O Membro meta-arenitico ferruginoso (NP2nvqf)
constitui uma variedade facioldgica e é representada
por lentes, niveis e horizontes intercalados e interdi-
gitados nos termos da unidade meta-arenitica fina
(NP2nvq). Sua melhor expressdo é através de uma faixa
lenticular de direcdo norte-sul, na margem oriental do
Rio Mandacaia. Ocupa dominios de meia encosta nas

regi®es das nascentes e cabeceiras de seus tributarios
de primeira ordem, na regidao de Malhada Grande e Gar-
rote, municipio de Santo Antbénio do Retiro e Rio Pardo
de Minas respectivamente.

Seus litotipos sdo compostos por meta-arenitos
guartzo sericiticos laminados a bandados, de carater
ferruginoso (Fig. 3.44 A-B), quando alterados exibem
tonalidades acastanhadas em matizes ocres e marrons
(Fig. 3.44 C), frequentemente com duricrosta lateri-
tica ferruginosa desenvolvida sobre seus pares. Apre-
sentam bandamentos composicionais primarios (S0)
caracterizados por niveis de meta-arenitos finos a
grossos, mal selecionados, bimodais, contendo lami-
nagdes internas e abundancia de minerais pesados fer-
ruginosos finos na matriz (Fig. 3.44 D). E constituido
pela intercalagdo de sets com estratificagdo tabular
tangenciais na base e plano-paralelos homogéneos
(Fig. 3.44 E-F), com niveis e intercalagdes de metape-
litos quartzo-sericitico com porfiroblastos de granada
e magnetita alterados.

Figura 3.44 - A) Meta-arenito ferruginoso bandado; B) Detalhe, da imagem anterior, de estratificacdo com gradagdo
normal e niveis magnetiticos definindo os limites dos sets; C) Meta-arenito quartzo-sericitico ferruginoso foliado com
a caracteristica coloracdo marrom-acastanhada quando alterado; D) Meta-arenito ferruginoso bandado verticalizado;
E) Estratos cruzados tabulares tangenciais na base, de pequeno porte em meta-arenito quartzo sericitico ferruginoso;

e F) Estratos cruzados tangenciais na base em meta-arenito quartzo sericitico fino ferruginoso.
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Similarmente aos seus congéneres das unidades
adjacentes, apresenta uma foliacdo continua de natureza
protomilonitica (Sn), verticalizada, definida por niveis
lepidobldsticos de sericita fina associada a estruturas
assimétricas e sigmoidais. Esta superficie oblitera par-
cialmente as estruturas associadas ao SO. Superficies de
clivagem de crenulagdo (Sn+1) espacada ocorrem preser-
vada nos niveis peliticos e obliteram as demais estruturas.

Membro Metarritmico arenoso - NP2nva

O membro metarritmico arenoso (NP2nva) esta
exposto em depressdes e regides de meia encosta aplai-
nadas com baixas colinas. Aflora através de uma faixa
continua de diregdo N-S, na porgdo central do municipio
de Santo Antonio do Retiro. Suas extensdes setentrionais
sdo prolongadas aos dominios da folha Volta do Morro
(1:50.000) e acunhada ao sul, nas cercanias de Lagoa
Escura, na regido de confluéncia entre Ribeirdo Malhada
Grande e o Rio do Cedro.

Seus litotipos compreendem metarritmitos arenosos
e arenossiltosos laminados (Fig. 3.45 A-B), com filitos
subordinados. Comumente sdo caracterizadas lamina-
¢Oes ritmicas com predominio de fracdo arenosa com
niveis acinzentados arenossiltosos bimodais, por vezes
com clastos fracdo granulos (Fig. 3.45 C-D). Apresentam
estratificacdo tabular acanalada de pequeno a médio
porte, plano paralela, wavy e curvada, com gradacdo
normal e localmente bimodal. Alguns niveis metapsa-
miticos finos preservam estratificagdo por marcas de
ondas de corrente assimétricas e fora de fase (Fig. 3.45
E). Estruturas geopetais, tais como marcas de ondas
e estratificacdo cruzada, indicam um dobramento em
escala regional, resultando em reposicionamento de
estruturas primarias, exigindo esforcos adicionais para
a reconstituicdo de suas relagdes originais.

Zonas de cisalhamento milonitizaram seus termos e
imprimiram uma foliacdo continua anastomosada ver-
ticalizada (Sn), com estruturas sigmoidais assimétricas
e lenticulares superpostas, que obliteraram seu arranjo

Figura 3.45 - Sucessdo de meta-arenito areno-siltoso/silto-arenoso laminado dobrado; B) Detalhe da laminag&do
da foto anterior; C) Laminagdo ritmica com predominio de fragdo arenosa com niveis acinzentados areno-siltosos
bimodais; D) Detalhe de clastos fragdo granulo em nivel acinzentado meta-arenitico bimodal; E) Current ripples
assimétricas e “fora de fase” em exposicdo verticalizada; F) Estratos cruzados tabulares em meta-arenito e
detalhe de alternancia ritmica.
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primario e suas relacdes de contato com as unidades
adjacentes (S0). Componentes transpressivos detecta-
dos a partir de dobras intrafoliais verticais assimétricas,
estiramento subhorizontal e superficies de dissolucdo
por pressao, sugeriram a implantacdo de uma derivagao
lateral do transporte de massa (escape lateral) como
reflexo de progressivo encurtamento crustal com ver-
géncia para oeste.

Ao microscopio seus litotipos apresentam trama
granular recristalizada a partir de termos areniticos finos
bem selecionados, e subordinados mal selecionados
com fragdo granulo em algumas litologias. Variedades
de sericita quartzo milonitos e protomilonitos finos com
estruturas lenticulares assimétricas e sigmoidais ocorrem
como respostas a eventos deformacionais superimpostos
aos termos anteriores.

O quartzo constitui entre 70% e 90% do conteldo.
Compde arranjo granular (sacaroidal) intensamente
recristalizado, com bordas irregulares a interlobadas,
extincdo ondulante, novos graos e subgranulacgdo (Fig.
3.46 A-B). Nos milonitos sdo estirados, com superficies de
dissolugdo, sombras de pressdo e envelope de sigmoides
assimétricos sericiticos (Fig. 3.46 C-D).

A sericita ocorre em conteldos de até 25%. E lepi-
doblastica inequigranular fina, definindo a foliagdo da
rocha. Os minerais opacos constituem graos e agregados
finos ocupando regiGes de intersticios, recristalizados
e estirados ao longo da foliacdo. Seu conteldo varia
de traco a 20% do conteldo, o que a depender do sua
abundancia definem termos ferruginosos. Em termos
miloniticos, os poros existentes em algumas variedades
estdo preenchidos com sericita e quartzo fino recrista-
lizado em um arranjo granular (Fig. 3.46 C-D).

Membro Metarritimico silto arenoso - NP2nvs

O membro metarritmico silto arenoso (NP2nvs) aflora
desde setor sul do municipio de Santo Ant6énio do Retiro
até a regido urbana do municipio de Rio Pardo de Minas.
Na folha Rio Pardo de Minas é caracterizado truncando
tectonicamente com os metadiamictitos e metapsamitos
da Formacdo Nova Aurora.

O membro metarritmico silto arenoso (NP2nvs)
manifesta-se como a continuidade lateral do membro
metarritmico arenoso (NP2nva), a partir de sucessdes
facioldgicas distintas, com intercalacdes e interdigitacdes

Figura 3.46 - A) trama granular sacaroidal em meta-arenito recristalizado com moscovita secundaria e
agregado de sericita e quartzo fino preenchendo poro (10x, PPL); B) mesmo campo anterior sob XPL;
C) trama milonitica superimposta a arranjo granular em variedade de sericita meta-arenito ferruginoso
laminado (2x, PPL) e D) mesmo campo anterior sob XPL.
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frequentes e abundantes, nas mais diversas dimensées,
na regido de transicdo. Seus litotipos sdo representados
por filitos e metarritmitos peliticos quartzo sericitico
granatiferos, laminados a bandados, com alternancia
de fracdo silte argilosa, silte arenosa e areia fina. Entre-
tanto sdo frequentes em lentes e niveis em meio aos
metapsamitos do membro meta-arenitico fino (NP2nvq).

Invariavelmente ocorre em avancado estado de
alteracdo (Fig. 3.47), o que dificultou a selec¢do e con-
feccdo de se¢bes delgadas. Exibe uma foliacdo continua
verticalizada norte-sul (Sn), plano paralela, definida por
trama granolepidoblastica fina quartzo sericitica fina
com magnetita (Fig. 3.47 A-B). Superficies de dissolucdo
por pressdo compde uma clivagem de crenulagdo (Sn+1),
espacada a zonal, defletindo a foliagdo, com grossos
porfiroblastos de granada rotacionados (Fig. 3.47 C-D),
sombras de pressdo e sigmoides assimétricos desenvol-
vidas ao seu redor. Também apresentam intercalagées
ritmicas em metapelito bandado granatifero e laminacdes
ritmicas em metapelito crenulado com porfiroblastos de
granada (Fig. 3.47 E-F).

Ao microscépio os metapelitos e filitos laminados
desta unidade tem composicdo quartzo-sericitica, com
significante conteldo de granada e tragos de feldspato
sem macla (albita). Sdo constituidos por arranjo grano-
lepidoblastico fino.

A sericita varia de 60 a 75% do volume da rocha
e ocorre em lamelas lepidoblasticas finas inten-
samente oxidadas, adquirindo desta forma um
aspecto “sujo” alaranjado. Moscovita lamelar fina,
de segunda geracgado, constitui agregados decussados
em determinados niveis e sua abundancia alcancga até
8% do conteudo.

O quartzo é xenomorfico inequigranular fino.
Constitui ribbons e agregados granoblasticos lenti-
culares sigmoidais e estirados, com contatos retili-
neos a interlobados. Exibe subgranulacdo, extingdo
ondulante e ajuste de borda. Ao longo das superficies
de crenulacdo estdo defletidos da foliacdo principal
com superficies de dissolucdo por pressdo e recris-
talizagao dinamica associada. Seu conteudo varia de
12 a 20% do conteudo.

Figura 3.47 - A) Metapelito ritmico quartzo-sericitico com porfiroblastos de granada; B) Grossos
idioblastos de granada em metapelito ritmico; C) Exposicdo de metarritmito pelitico granatifero; D)
Detalhe dos grossos porfiroblastos de granada; E) Intercalagdes ritmicas em metapelito bandado
granatifero e F) Laminag¢8es ritmicas em metapelito crenulado com porfiroblastos de granada.
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Os minerais opacos constituem de 3-5% do conte-
udo da rocha. Sdo xenomarficos inequigranulares finos,
recristalizados ao longo da foliagdo, ndo raros, em graos
fantasmas e esqueletais precoces. Alguns espécimes
exibem um halo de mica branca sem oxidacdo, quartzo
e opacos finos tardios.

A granada ocorre intensamente alterada e varia de
3-5% do contetido da rocha. E blastomilonitica inequigra-
nular fina a grossa (até 3mm), em graos sub a idioblasticos
envolvidos e rotacionados pela foliagdo principal. Exibem
padrdes heliciticos de inclusdes, sugerindo carater pos a
sin tectonico (Fig. 3.48 A). Minerais tabulares finos/aci-
culares (Fig. 3.48 B-C) completamente oxidados definem
trama nematoblastica, inequigranular fina a média (até
2mm) e sugerem a pré-existéncia de cloritéide, grafita
ou stilpnomelano. Seu conteudo varia de 2-4% do con-
teudo da rocha.

Membro Meta-arenitico laminado - NP2nvaf

O membro meta-arenitico laminado (NP2nvaf) ocupa
regifes de meia encosta e terragos aplainados compre-
endendo parte das folhas Santo Antonio do Retiro e Rio
Pardo de Minas. Sua area de abrangéncia ocorre bem
delineada a partir dos altos valores magnetométricos
apresentados por aerolevantamentos geofisicos.

Seus limites ocidentais estdo balizados pelo linea-
mento do Rio do Cedro até as proximidades de sua con-
fluéncia com o Ribeirdo Malhada Grande, no municipio
de Santo Antonio do Retiro, com seus termos, nesta
regido, adelgacados e desconectados dos quartzitos do
membro quartzitico (NP2nvp). Prolonga-se em direcdo
NW-SE ao longo do tracado do Rio Tracadal até a regido
de sua confluéncia com o Rio do Cedro, municipio de
Rio Pardo de Minas, com sua direcdo infletida para sul
e estendida aos dominios da folha Rio Pardo de Minas.
Nesta folha, acompanha as margens orientais do Rio
Pardo, que possui direcao principal N-S, até a localidade
homdnima onde sua direcdo é infletida para NW-SE,
proximo ao distrito de Sobrado, tendo seus dominios
estendidos para a folha Taiobeiras, a leste.

Este membro é constituido por meta-arenitos finos
impuros laminados (Fig. 3.49), essencialmente quartzo
sericiticos com minerais opacos (magnetita e hematita),
qgue definem variedades sericiticas e ferruginosas, de
acordo com suas abundancias. Intercala¢des e interdigi-
tacBes de metassiltitos/argilitos, metapelitos granatiferos
e quartzitos ocorrem de maneira subordinada.

Apresentam laminacdo ritmica (Fig. 3.49 A), por
vezes entrelacada (Fig. 3.49 C), flaser e lenticular, de
natureza ritmica, definida pela alternancia de meta-
-arenitos finos impuros, dentre sericiticos e ferru-
ginosos (Fig. 3.49 E-F), com subordinados niveis de
fracdo silte/argila.

Estruturas primarias como estratos cruzados tabu-
lares acanalados tangenciais na base (Fig. 3.49 B), e de
topo erosivo (Fig. 3.49 D), constituidos por sets decacen-
timétricos, ocorrem intercalados por estratos cruzados
planos paralelos, flaser e lenticular (Fig. 3.49). Estruturas
dish and pillar, scour and fill e dobras sinsedimentares
ocorrem subordinadas e localmente.

A norte da sede municipal de Santo Anténio do Retiro
estruturas deformacionais ocorrem superpostas as estru-
turas primarias com o desenvolvimento de uma foliagcdo
anastomosada continua vertical de direcdo norte-sul e
natureza milonitica. Cristas isoclinais de corpos estirados
apresentam superficies verticais sugestivas de espelho
de falha (slicken side), com lineacGes de estiramento
mineral (slicken fiber) obliquas de baixo caimento e steps
associadas (Fig. 3.50 A-B-C). Possivelmente sdo reflexos
de tectdnica transcorrente.

Os niveis metapeliticos preservam dobras intrafoliais
assimétricas, rompidas e transpostas, estruturas sigmoi-
dais, clivagem de crenulagdo e superficies de dissolugdo
por pressdo. Os psamitos desta unidade sdo quartzo-
-sericiticos com minerais opacos finos, tracos de feldspato
e fragmento de rocha.

Ao microscépio o quartzo varia de 70% a até 96%
do contetido modal. E equigranular fino com arranjo
em mosaico e juncdes triplices, variando de modo geral,
de 150 a 900um, podendo conter granulagdo média a
grossa e granulos subordinados. Apresenta migracdo e

Figura 3.48 - A) Granada alterada com padr&es de inclusdes heliciticos (PPL); B) grdos aciculares finos decussados
oxidados sobrecrescido em matriz lepidoblastica (PPL); e C) mesmo campo anterior sob XPL.
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recristalizacdo de borda, com contatos interlobados e
paleobordas, estruturas de extingdo ondulante, subgraos
e novos graos. Nas variedades foliadas e milonitizadas os
graos estdo estirados e dissolvidos por pressao.

Os minerais opacos ocorrem em avancado estado
de oxidagdo. Constituem desde contelddos acessorios
a até 40% nos niveis meta-areniticos ferruginosos (Fig.
3.51A). A sericita apresenta conteldos que variam
desde acessorios, nos meta-arenitos e quartzitos, a
essenciais, com em torno de 98%, nos niveis metape-
liticos. Apresenta-se também em arranjo de mosaico
com quartzo, sendo a sericita lepidoblastica fina (Fig.
3.51B). Seu conteudo e distribuicdo, juntamente com
o de minerais opacos, definem as laminacdes e as
diversas variedades de meta-arenitos. A cianita xeno-
blastica é geralmente caracterizada em variedades
quartziticas (Fig. 3.51C).

Nas variedades psamiticas granulares a sericita é
decussada fina e esta sobrecrescida a partir de espacos
intersticiais e intergranulares. Em seus pares foliados e
miloniticos, assim como nos niveis metapeliticos, sdao
lepidobldsticas finas e compde agregados estirados

sigmoidais assimétricos e lenticulares, com clivagem
de crenulacdo, dissolucdo por pressao e transposicao.

Sericita e magnetita fina com quartzo estirado defi-
nem zonas de foliagdo em termos miloniticos (Fig. 3.52
A-B-C). Neste litotipos a magnetita ocorre em grdos
e agregados sobrecrescidos e coalescidos a partir de
espacos intersticiais e intergranulares, com seu con-
teudo modal diretamente proporcional ao de sericita.
Hematita ocorre subordinada e é granular a lamelar, e
inequigranular fina.

Em alguns espécimes, o feldspato atinge até 4% do
conteldo modal. Sdo grdos equigranulares (0,05 — 0,5
um) intensamente alterados de microclina e plagioclasio
sem maclas. Compde trama granular com o quartzo,
podendo, em algumas secdes, preservar habito tabular
reliquiar. Os fragmentos de rocha sdo finos (0,3 mm),
arredondado e com boa esfericidade. Sdo constituidos
por quartzitos granulares finos, em arranjos em mosaico,
e alcancam até 3% do contetldo modal. Zircdo, turmalina
e rutilo ocorrem em conteudo acessorio.

Localmente, cianita fina ocorre em quartzito com
sericita em conteldos de até 4% da 4rea da secdo. E

Figura 3.49 - A) Laminacdo ritmica em meta-arenito; B) Estratos cruzados tabulares tangenciais; C) Laminagdo entrelagada; D)
Coset em meta-arenito laminado com estratos cruzados tabulares de pequeno porte e laminagdes plano paralelas; E) Meta-
arenito ferruginoso laminado e F) Laminag&es ferruginosas em meta-arenito.
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Figura 3.50 - A) Exposicdo com meta-arenitos laminados verticalizados; B) Estrias de falha e steps em meta-arenito;
e, C) Foliagdo vertical com clivagem de crenulacdo espagada preservada em niveis metapeliticos.

Figura 3.51 - A) Intercalagdes de niveis ferruginosos em meta-arenito laminado ferruginoso (PPL);
B) Arranjo em mosaico de quartzo com sericita lepidoblastica fina e estruturas de dissolugédo por
pressao (XPL) e C) Cianita xenoblastica em variedade quartzitica (PPL).

Figura 3.52 - A) Zona de folia¢do definida por sericita e magnetita fina com quartzo estirado (4x, PPL);
B) mesmo campo anterior sob XPL; C) mesmo campo anterior sob Luz refletida.

inequigranular xenomarfica fina sobrecrescida e coales-

cida em espacos intergranulares e intersticiais a partir
da sericita, por vezes com aspecto poiquiloblastico, com
maclas de contato e terminagdes fibro-aciculares.
Determinagdes geocronolégicas U-Pb (LA-ICP-MS),
em grdos de zircdo detriticos de amostra de meta-arenito
sericitico e laminado, do ponto PP-110, forneceram valo- woratd
res entre 3400 Ma e 900 Ma (Fig. 3.53). O valor de 907 e
Ma foi atribuido como a idade maxima de deposicdo ‘
desta unidade.

10 2647 Ma PP_1 10
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O Membro Quartzitico (NP2nvp) ocorre na porg¢ado P

setentrional da folha Santo Antonio do Retiro, e é a

manifestacdo da continuidade de uma faixa norte-sul o , e

da folha Volta do M 1. . - probabilistica de idades de cristalizacdo
a O a Volta do ) orro (1:50.000), cuja ex.tensao ao para graos de zircdo da amostra PP-110.

sul circunscreve a janela estrutural caracterizada pelo (U-Pb-LA-ICP-MS).

Figura 3.53 - Diagrama de distribuicdo
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metagranitoide CorregoTingui. Ao sul, a partir de Lagoa
Escura, no mesmo municipio, sua extensdo meridional
prolonga-se em contato tectonico ao redor da janela
estrutural Corrego Tingui até a regido de confluéncia
entre o corrego Sdo Modesto e o Rio Pardo, onde se
encerra em cunha.

De modo geral seus litotipos caracterizam cristas de
quartzitos e meta-arenitos sericiticos com magnetita,
definindo serras e cumes alinhados, discerniveis através
de imagens de sensores remotos e fotografias aéreas.
Sua drea de predominancia ocorre bem delineada a partir
dos canais U, eTh e contagem total (CT) obtidos através
de aerolevantamentos gamaespectrométricos.

Este membro compreende variedades de quartzitos
equigranulares “sacaroidais” e meta-arenitos laminados,
com sericita e magnetita, cuja abundancia define termos
sericiticos e magnetiticos. Sdo comuns niveis e porgdes
com predominancia de meta-arenitos laminados similares
aos do membro meta-arenitico laminado (NP2nvaf), com
metapelitos ritmicos e filitos quartzo-sericitico granati-
feros subordinados na base.

Apresentam estratos cruzados tabulares acanalados
de médio a grande porte em quartzito equigranulares
finos, com sets truncados, estruturas scour and fill e
paleocanais (Fig. 3.54 A-B-C-D-G). As variedades ban-
dadas sdo definidas pela alternancia plano paralela

Figura 3.54 - A) Estratos cruzados tabulares de grande porte; B) Coset de estratos cruzados acanalados; C) Truncamento de sets em
estratos cruzados acanalado com estrutura scour andfill; D) Paleocanal preservado em quartzito; E) Coset de estratos cruzados acanalados;
F) Bandamento ritmico definido bandas de quartzito fino e grosso; G) Quartzito laminado com estratificagdo por marcas de ondas de
corrente e H) Detalhe de marcas de ondas de correntes assimétricas e “fora de fase” com niveis ferruginosos marcando o topo dos sets.
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de diversidade de quartzitos/meta-arenitos, dentre
finos, grossos (Fig. 3.54F), sericiticos e magnetiticos.
Niveis de meta-arenitos impuros definem topos de sets
em cosets definidos por estratificacdo de marcas de
ondas de correntes de pequeno porte assimétricas e
“fora de fase” (Fig. 3.54 E-H).

Superficies verticalizadas de direcdo norte-sul (Sn)
ocorrem nas mais diversas intensidades. Compdem
foliacGes espacadas, em seus pares menos deforma-
dos, a miloniticas nos mais deformados, com trama
granolepidoblastica fina, lineagdes de estiramentos
obliquas e steps sinistrais, e estruturas sigmoidais. Local-
mente, ha cianitas em juntas e falhas, texturalmente
variando de estiradas e finas a decussadas e grossas
(Fig. 3.55 A-B). Provavelmente, refletem a atuacdo
de tectbnica contracional.

Nas proximidades da zona urbana de Santo Antdnio
do Retiro, seus termos ocorrem justapostos, a partir
de dobramento isoclinal/apertado de eixo vertical, em
escala regional, provavelmente, reflexo de escape late-
ral transpressivo, decorrido do progressivo transporte
tectonico para oeste, evidenciado na area.

Os quartzitos sdo equigranulares com arranjo em
mosaico e jungdes triplices (Fig. 3.56 A-B). O quartzo
compde mais de 92% do conteudo modal, variando de
fino a grosso, disposto em bandas e laminacdes. Apre-
senta extingdo ondulante, subgrdos e novos graos, com
graos estirados nas variedades foliadas e milonitizadas.

A sericita é lamelar inequigranular fina e apresenta
conteudo modal que varia de contelddos acessérios
a 20%, neste caso, definindo variedades de meta-
-arenitos sericiticos laminados (Fig. 3.56 C-D). Nos
guartzitos e meta-arenitos granulares sdo decussadas
finas sobrecrescidas em espacos intersticiais, poros
e intergranulares, associadas a agregados de opacos
finos e argilo minerais. Nos milonitos sdo lepidoblas-
ticas finas e compd&e agregados estirados sigmoidais
assimétricos e lenticulares.

Os minerais opacos constituem grdos xenomorfi-
cos a idiomorficos e agregados finos (Fig. 3.56 E-F), em
muitas se¢des coalescidos a partir de poros e espagos
intersticiais juntamente com sericita. Compreendem

desde conteldos acessorios a até 15%, definindo, nestes
casos, termos ferruginosos. Zircao, rutilo e raros sulfetos
alterados compdem as fases acessorias.

3.5. GRUPO MACAUBAS - NPma
3.5.1. Formacao Nova Aurora - NP12na

O Grupo Macaubas é representado na area do projeto
pela Formagdo Nova Aurora (Fig. 3.57). Os metassedi-
mentos desta unidade dominam todo o setor central,
SE e NE da folha hombnima, sendo dominantes tam-
bém na regido SE da folha Rio Pardo de Minas. Seus
litotipos estendem-se além dos limites da area em
estudo, projetando-se a sul, na folha Padre Carvalho
(1:100.000) e ocupando quase que toda a regido ocidental
da folha Taiobeiras (1:100.000).

Esta unidade apresenta-se na forma de uma faixa
com orientacdo de NE-SW, e é caracterizada por grande
expressdo areal abrangendo as regiGes dos municipios
Rio Pardo de Minas, Padre Carvalho, Grao Mogol e Novo-
rizonte. No ambito do Projeto Rio Pardo de Minas, foi
possivel caracterizar seis (6) membros que compde For-
magc¢ao Nova Aurora:

NP12narp - (Membro metadiamictitico ferru-
ginoso - Riacho Pocgdes): metadiamictitos magnetiti-
cos e subordinados paraconglomerados magnetiticos
polimiticos envolvendo clastos de granitos/gnaisses,
quartzitos, quartzos, filitos e rochas carbonaticas; asso-
ciados a metadiamictitos acinzentados e ferruginosos,
com subordinados paraconglomerados polimiticos,
0S quais apresentam transicao para metadiamictitos
hematiticos (NP12naff).

NP12nad - (Membro metadiamictitico): dominan-
temente metadiamicititos polimiticos apresentando
clastos/seixos pingados, geralmente facetados de gra-
nitos/gnaisses, filitos, filitos carbonosos, xistos e rochas
carbonaticas.

NP12naq - (Membro quartzitico): quartzitos e meta-
-arenitos acinzentados, finos a médios, com contribui¢cdo
carbonosa, por vezes microconglomeraticos apresen-
tando granulos e seixos de metapelitos carbonosos

Figura 3.55 - Cianita em estruturas transtensivas: A) grossa decussada em junta e B) fina estirada em falha.
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Figura 3.56 - A) Textura equigranular em mosaico de quartzito com juncgdes triplices (PPL, 2x); B) mesmo campo
anterior sob XPL; C) Laminagdo em quartzito bandado definida pela intercalagdo de niveis sericiticos (PPL, 2x); D)
mesmo campo anterior sob XPL; E) Nivel ferruginoso em quartzito (PPL, 2x) e F) mesmo campo anterior sob XPL.

NP12naa - (Membro meta-arenitico): meta-arenitos
e quartzitos finos, geralmente laminados, impuros,
sericiticos a feldspaticos, com niveis e lentes subordi-
nadas de metassiltitos.

NP12nafi- (Membro quartzofilitico): predominante-
mente quartzo-sericita filitos com subordinados niveis
e lentes de quartzitos finos.

NP12nax - (Membro xistoso): predominantemente
sericita-quartzo xistos, quartzo-xistos com subordinados
meta-arenitos e filitos.

Membro Metadiamictitico - NP12nad

O membro metadiamictitico (NP12nad) ocupa
aproximadamente 20% da drea cartografada pelo
projeto. Suas melhores exposicdes estdo localiza-
das em depressdes, vales encaixados e em regides
de meia encosta aplainadas com baixas colinas. Tam-
bém ¢é possivel observar bons afloramentos em cor-
tes de estradas, ramais secundarios e em pequenas
ravinas (Fig. 3.58 A-D).
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alternancia de matizes centimétricas a milimétricas para-
lelas a clivagem filitica (S1), sugerindo paralelismo SO//Sn;
e de modo geral apresentando mergulhos acentuados a
moderados para SE (Fig. 3.58 B).

A matriz hospeda principalmente clastos que variam
de matacdes a blocos de quartzitos, granitéides, filitos,

Seus litotipos sdo caracterizados predominantemente
por metadiamictitos polimiticos de coloracdes acinzen-
tadas, marrom acastanhadas a avermelhadas, apresen-
tando elevado grau de alteragdo. A matriz é caracterizada
predominantemente com granulacdo fina a muito fina
de composicdo quartzo-sericitica. Apresenta comumente
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Figura 3.57 - Mapa geoldgico simplificado da area do projeto Rio Pardo de Minas.
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Figura 3.58 - A) Afloramento de metadiamictito em pequena ravina, setor SE da folha Nova Aurora; B) Matriz quartzo-sericitica
com alterndncia de matizes, sugerindo paralelismo SO//SN; C) Matriz quartzo-sericitica com destque para linea¢do mineral down-
dip; D) Clastos de matacGes quartziticos de grande magnitude (0,5 m a 1,5 m); E) Lentes métricas a centimétricas de composi¢do

arenoargilosa a predominantemente arenosa, por vezes com incipiente composicdo ferruginosa (granulagdo fina a média) sdo
caracterizadas geralmente paralelas a subparalelas a clivagem principal (SN); F) Granocrescéncia ascendente da base para o topo;

G) Camadas quartziticas de espessura métrica (5 a 10 m) e orientagdo NE-SW caracterizadas com granulagdo média a grossa; F)

Pequenas camada siltoargilosas centimétricas evidenciando acamadamento paralelo a subparalelo a clivagem principal (SN).
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filitos carbonosos, gnaisses, rochas carbonaticas, rochas
basicas e seixos de quartzo (Fig. 3.59 A-B-C-D-E-F). De
modo geral se apresenta composta por quartzo em
fracdo silte/argila, sericita e biotita (oxidada) lamelar
compondo uma lineacdo mineral downdip (Fig. 3.58 C),
em relacdo a clivagem filitica (S1). Clastos de matacdes
quartziticos de grande magnitude (0,5 m a 1,5 m) sdo
diagnosticados, porém com predominancia no setor
extremo SE da folha Nova Aurora. Neste contexto, quart-
zitos de granulagdo fina a média sdo dominantes, estando
geralmente facetados e estriados (Fig. 3.58 D).

Lentes métricas a centimétricas de composicdo are-
noargilosa a predominantemente arenosa, por vezes
com incipiente composicdo ferruginosa sdo caracte-
rizadas geralmente paralelas a subparalelas a cliva-
gem principal (51). Camadas quartziticas de espessura
métrica (5 a 10 m) e orientacdo NE-SW apresentam-
-se intercalando os metadiamictitos polimiticos (Fig.
3.58 G), estas exibem granulacdo média a grossa e
estratificacbes plano-paralelas. Também é possi-
vel observar com frequéncia pequenas camadas sil-
toargilosas centimétricas a milimétricas (Fig. 3.58 H)

Figura 3.59 - A) Clatos facetados de saprolitos de granitoide e de rocha basica; B) Matacdo
saprolitico de ganisse facetado; C) Blocos e seixos pingados em meio a matriz arenoargilosa; D)
Estrias em clasto de quartzito; E) Clasto de filito estirado caracterizado em zona de cisalhamento;
F) Lineacdo mineral indicada pela orientacdo preferencial de biotitas oxidadas.
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evidenciando acamadamento paralelo a subparalelo a
foliacdo principal (S1).

Fragmentos de rocha estriados, facetados e blocos/
matacdes pingados sdo comumente observados (Fig. 3.59
A-B-C-D). Apresentam estruturas primarias como estra-
tificagcdes cruzadas com truncamento de baixo angulo e
plano paralelas. Em zonas de cisalhamento é facilmente
observavel clastos estirados compondo uma linecao de
estiramento downdip, associada a clivagem/foliacdo
(S1) com atitudes apresentando caimento moderado
para SE (Fig. 3.59 E-F).

Ao microscépio a matriz apresenta variedades de
quartzo grauvacas caracterizadas por uma composi¢ao
quartzo-sericitica, com contetido menor de feldspato
sem macla e fase tabular/acicular fina decussada alte-
rada (possivelmente cloritdide). Apresentam uma dis-
tribuicdo bimodal a seriada, com graos e agregados de
sericita e opacos menores que 30 um, constituindo a
matriz, além de grdos de quartzo mal selecionados,
arredondados e esféricos (Fig. 3.60 A e B). Nas varieda-
des milonitizadas e foliadas clastos ocorrem estirados
e com dissolucdo por pressdao ao longo da foliagcdo

definida por sericita lepidoblastica (Fig. 3.60 A e B).
Em relagdo a matriz, os termos grauvaqueanos apre-
sentam até 4% de fragmentos de rocha, com nature-
zas e fragOes diversas, adquirindo, desta forma um
carater polimitico. Variam de granulos a clastos e sdo
suportados pela matriz. De modo geral, sdo prolatos
e orientados ao longo da foliacdo principal, em seus
litotipos foliados.

Laminas delgadas de clastos de meta-arenitos
apresentam trama granular, com graos de quartzo exi-
bindo ajuste de borda, arranjo em mosaico e jungdes
triplices (Fig. 3.60 C). Exibem subgranulacdo, novos
graos e extin¢cdo ondulante, com espacos intersticiais e
intergranulares, sugestivos de poros, preenchidos por
sericita fina recristalizada e minerais opacos. Nestas
variedades a abundancia de sericita varia de conteu-
dos menores de 8% da moda. Minerais opacos finos
ocorrem tanto na matriz (<30 um), quanto no arca-
bouco, neste contexto exibem grados xeno a idiomor-
ficos alterados e box work (Fig. 3.60 D). Turmalina,
zircdo e rutilo ocorrem em conteuldos subordinados e
constituem as fases acessorias.

Figura 3.60 - A) Distribuicdo bimodal em metaquartzo grauvaca, ocorrem clastos estirados e
foliagdo definida por sericita lepidoblastica (PPL). JL-174; B); mesmo campo anterior sob XPL; C)
Clasto de meta-arenito granular com poros preenchidos por sericita fina recristalizada e minerais
opacos (PPL). SQ-301; D) minerais opacos finos, sub a idiomarficos, alterados (box work de
limonita) em meta-arenito (PPL) SQ-300.
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Membro Riacho Pocdes - metadiamictitico ferrugi-
noso - NP12narp e formacdo Ferrifera - NP12naff

O Membro Metadiamictitico ferruginoso (NP12narp)
é reconhecido na literatura como Membro Riacho PogGes
(Viveiros et al. 1978). Estes autores subdividiram o Grupo
Macaubas em duas unidades litoestratigraficas: a For-
macado Rio Peixe Bravo, na base, e a Formacdo Nova
Aurora no topo, na qual foi individualizado o Membro
Riacho Pocgdes, portador dos depdsitos de ferro meta-
diamictiticos. Entretanto neste trabalho, a Formacao
Rio Peixe Bravo foi desmembrada do Grupo Macaubas
e inserida no contexto do Grupo Santo Onofre, diante
da discordancia estratigrafica e estrutural diagnosticada
na interface entre as Formacdes Nova Aurora e Rio Peixe
Bravo, diferentemente da relacdo estratigrafica entre as
Formacdes Rio Peixe Bravo e Serra da Garapa, onde se
expressa concordantemente.

O membro Riacho Pog¢des (NP12narp) e as forma-
cOes ferriferas (NP12naff) vinculadas estdo expostos
principalmente no setor sudoeste da folha Nova Aurora
(Fig. 3.61-A). Neste local é caracterizado um sinforme
invertido, com eixo apresentando orientacdo NE-SW e
leve caimento para SW (3 a 5°). O mapa aerogeofisico
magnetométrico de sinal analitico, corrobora a exis-
téncia da estrutura regional, apresentando anomalia
representativa ao sinforme invertido Nova Aurora (Fig.
3.61-B). A caracteriza¢do da estrutura regional como um
sinforme invertido foi possivel devido a andlise estru-
tural de afloramentos, onde foram diagnosticadas as
relacBes entre acamamentos (SO) e foliagBes/clivagens
(S1) (Fig. 3.61 C—D-E).

Os metadiamictitos ferruginosos (NP12narp) geral-
mente sdo diagnosticados em elevado estado de altera-
¢do, localizados em cortes e assoalhos de estradas, em
margens de drenagens, em valas e vogorocas. Apresen-
tam matizes acinzentadas (Fig. 3.62 A), caracterizadas
por matriz ferruginosa (Fig. 3.62 B), argilosa e quartzo-
-sericitica. Apresentam grande diversidade de clastos,
desdes quartzitos finos a grossos, filitos carbonosos,
granitoides e gnaisses saprolitizados, comumente esti-
rados em zonas de cisalhamento (Fig. 3.62 A-B-C).

A formacado ferrifera (NPnaff) é caracterizada por
metadiamictitos com matriz rica em hematita, por
vezes com presenca de magnetita (Fig. 3.62 D-E). Os
metadiamictitos hematiticos apresentam enriqueci-
mento progressivo de hematita do topo para a base,
até o predominio completo do metadiamictito hema-
titico (NP12naff). Em algumas regiGes ocorre metadia-
mictito hematitico/magnetitico de granulacgdo fina a
grossa e por vezes € possivel observar acamadamento
(SO) transposto caracterizado por S0//S1 e por clastos
extremamente estirados, dando falsa impressao de
camada arenosa (Fig. 3.62 F).

Ao microscépio a unidade metadiamictitica ferrugi-
nosa relacionada ao Membro Riacho Po¢des (NP12narp)
é composta de metadiamictitos protomilonitizados a
milonitizados, de composicdo matricial quartzo-sericitica/
biotitica com expressivo contelddo ferruginoso (mag-
netita/hematita). A matriz arenosa é caracterizada por
granulos e subordinados seixos de quartzo mal selecio-
nados, por vezes em distribuicdo bimodal, com graos
arrendondados e de alta esfericidade. Também sdo carac-
terizados graos finos de magnetita compondo a matriz
areno-ferruginosa (Fig. 3.63 A-B-C).

A trama primaria ocorre intensamente obliterada
por processos deformacionais que superpuseram um
arranjo granolepidoblastico na matriz, definido por graos
e agregados policristalinos de quartzo estirados, com
sombras de pressao e envolvidos por foliagdo ferruginosa
(magnetitica) anastomosada e sigmoidal assimétrica,
de natureza milonitica, com magnetita média a grossa,
idioblastica sobrecrescida, com hematita fina definindo
foliagdo S1 (Fig. 3.63 D-E).

O quartzo varia de 35% a 75% do conteldo modal,
distribuido, dependo da variedade entre matriz e arca-
boucgo, com a matriz variando de 8 a 30% do volume da
rocha. Ele compreende porfiroclastos, seixos e agregados
policristalinos recristalizados e estirados ao longo da
foliacdo principal, podendo exibir extincdo ondulante,
subgranulacdo, sombras e superficies de dissolucdo
por pressdao, com caudas de recristalizacdo, com alguns
espécimes tendendo a arranjo em mosaico, com juncdes
triplices e ajuste de borda (Fig. 3.63 A-C).

As fases ferruginosas variam de 8 a mais de 60%
do conteddo da rocha, o que, dependendo do caso,
gualifica seus termos como ferruginosos ou mesmo
formacado ferrifera. Sdo constituidas predominantemente
por magnetita e hematita, com subordinado dxidos e
hidréxidos de alteracdo. A hematita é lamelar fina e com-
pde a foliacdo da rocha, juntamente com mica oxidada
(biotita), a partir de agregados lepidoblasticos dispostos
em feixes irregulares. Seu conteuldo varia desde menor a
até mais de 55% da moda.

A magnetita compreende blastos idiomadrficos
finos a grossos, com dimensdes que ndo excedem 2,2
mm (Fig. 3.63 F). Apresenta um carater tardio, nucle-
ada sob a foliagdo hematitica, com seus graos estati-
camente conformados e sem a deflexdo da foliagdo.
Seu conteldo varia de traco a até 12% da composi¢do
modal (Fig. 3.63 F).

A sericita é lepidoblastica fina e sua distribuicdo
ocorre de modo irregular. De maneira geral, sua abun-
dancia é inversamente proporcional ao de magnetita,
alcangando 10% do conteldo nas variedades carentes de
fases ferruginosas, e quantidade traco nas ferruginosas.
Micas oxidadas (biotita) ocorrem com maior frequéncia
nas variedades ferruginosas. Estdo estiradas ao longo
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da foliagdo principal e ndo excedem 5% do contetdo.
Turmalina, rutilo e zircdo ocorrem em esparsos graos
finos e compdem as fases acessorias.

Determinac8es geocronoldgicas U/Pb (LA-ICP) em
graos de zircdo detritico, da formacao ferrifera da amos-
tra JI-130, forneceram valores entre 962 Ma e 2,7 Ga
(Fig. 3.64). Esses dados apresentam expressiva densidade

Geoldgicos Basicos

de valores orosirianos e a idade toniana atribuida como
sendo a de maxima deposicdo desta unidade.

Ao microscépio a matriz dos metadiamictiticos hema-
titicos, mostraram-se praticamente monominerdlicas,
sendo constituida em sua predominancia por hema-
tita fina, com arranjo lamelar lepidobldstico (Fig. 3.65
A-B) compondo por volta de 60% do volume da rocha,
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Figura 3.61 - A) Mapa geoldgico simplificado com destaque para a Formagdo Nova Aurora
do Grupo Macaubas; B); Mapa aerogeofisico magnetométrico com destaque para o sinforme
invertido Nova Aurora, com indicagdo de flanco normal e flanco invertido; C) Afloramento
JL130, representando o flanco normal e falha contracional como contato tecténico;

D) Afloramento JL-112 representando o flanco invertido e as relac8es entre acamamento
e foliagdo Sn. E) Perfil geoldgico esquematico do Sinforme Invertido Nova Aurora.
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também observa-se arranjo macico de hematita equi-
granular (Fig. 3.65 C) os 40% restante.

Membro Quartzitico - NP12nag

Esta unidade é caracterizada por uma extensa faixa
de direcdo NE-SW com largura variando entre 2 kma 5

km de largura. Geralmente sdo diagnosticados quartzitos
em elevado estado de alteracdo tendo seus melhores
afloramentos localizados em cortes de estradas, margens
de drenagems, valas, vogorocas e na forma de blocos e
matacdes dispersos em superficie.

Apresentam matizes amareladas, granulacgdo fina a
média e estratificacdo plano-paralela. Ao microscépio os

Figura 3.62 - A) Metadiamictito ferruginoso da unidade Membro riacho Pocoes (NP12narp) apresentando matriz acinzentada
ferruginosa envolvendo diversos clatos de quartzitos e saprolitos granitcos; B) Metadiamictito ferruginoso da unidade Membro
riacho Pogoes (NP12narp) apresentando clastos estirados compondo uma lineagdo de estiramento ‘downdip’ em zona de
cisalhamento localizada no sinforme invertido Nova Aurora; C) Detalhe de clasto quartzitico em meio a matriz acinzentada em
metadiamictito ferruginoso do Membro riacho Pogoes; D) Metadiamictito hematitico apresentando alto grau deformacdo, notar
clasto estirado saprolitizado no centro da foto; E) Magnetitas compondo matriz de metadiamictito hematitico da formacéo
ferrifera NP12naff; E) Acamamento transposto caracterizado por SO//S1 e por clastos extremamente estirados.
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quartzitos desta unidade sdo bandados a homogéneos,
com trama granular fina (Fig. 3.66). O quartzo compde
em torno de 94% da percentagem modal da rocha, com
minerais opacos e sericita em conteddos menores e
tracos de biotita. Graos arredondados detriticos finos
de zircdo e turmalina ocorrem em quantidade acessoria.

O quartzo é xenomorfico inequigranular fino e define
arranjo granular (“sacaroidal”) a partir de graos recris-
talizados, com juncdes triplices e contatos interlobados
a retilineos (Fig. 3.66 A-B), com ajuste estatico de borda
e extingdo ondulante. Apresenta bandamento composi-
cional definido pela distribuicdo irregular de sericita, que
alternam o predominio de sua granulacdo, com intercala-
¢Bes de niveis de até 0,6 mm e de até 0,3mm (Fig. 3.66 C-D).

Os minerais opacos sdo inequigranulares finos, em
grdos e agregados que ocupam espacos intersticiais e
intergranulares em conteldos que ndo excedem 7%
da rocha. Apresentam distribuicdo irregular, dispostos
em niveis e horizontes plano paralelos, que definem o
bandamento da rocha, juntamente com a distribuicdo de
sericita e a variacdo textural do quartzo (Fig. 3.66C-D).

A sericita e rara biotita, sdo lamelares inequigranu-
lares finas, e ocorrem posicionadas preferencialmente
em espacos intergranulares de quartzo, com o contetdo
de sericita ndo excedendo 5% da moda. Alguns agrega-
dos de sericita fina associada com minerais opacos, em
espacos intergranulares, sugerem pseudomorfos de fase
preexistente.

Figura 3.63 - A) Distribuicdo de grdos detriticos de quartzo em matriz areno-ferruginosa com alta esfericidade
(PPL).; B) mesmo campo anterior sob XPL; C) grdos de magnetita finos em meta-arenito ferruginoso (mesmo
campo anterior sob luz refletida); e, D) Gr&os estirados e seixo com sombra de pressdo e dissolucdo por pressdo
em metadiamictito milonitizado (PPL); E) mesmo campo anterior sob XPL; e, F) magnetita idioblastica tardia
quartzosa com hematita fina definindo a foliagdo (luz refletida).
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Figura 3.64 - A) Diagrama de distribui¢do probabilistica das determina¢des U/Pb (U/Pb-LA-ICP) de grdos de zircdo da
amostra JL-130 e B) Diagrama concdérdia das determinac¢des 206Pb/238U vs 207Pb/235U dos mesmos graos.
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Figura 3.65

- A) Hematita equigranular fina lepidoblastica (luz refletida);

B) Arranjo lepidoblastico de hematita

lepidoblastica fina (luz refletida); e, C) Arranjo macico de hematita equigranular (luz refletida).

Figura 3.66 - A) Trama granular sacaroidal em quartzito fino (PPL); B) mesmo campo anterior
sob XPL; C) Bandamento composicional definido pela distribui¢do irregular de sericita e minerais
opacos finos (PPL); e D) mesmo campo anterior sob XPL.

Andlises isotépicas U/Pb (LA-ICP) em graos de zircdo
detritico de quartzito da amostra SQ-277, obtiveram ida-
desentre 0,8 e 2,7 Ga (Fig. 3.67), com os valores tonianos
quantitativamente mais expressivos e a idade de 982 Ma
atribuida como a idade maxima sedimentacéo.

O Membro Filitico é caracterizado por uma faixa
alongada de orientacdo NE-SW e largura de 500m a 1km.
Seus litotipos sdo caracterizados predominantemente

por metapelitos e filitos de matizes esbranquicadas,
amareladas, a acinzentadas, exibindo granulacdo fina,
comumente foliados.

Ao microscdpio os metapelitos e filitos desta unidade
sdo constituidos por variedades de quartzo-sericita-
-filitos, com textura granolepidobldstica fina definindo
uma foliagdo continua anastomosada com estruturas
lenticulares sigmoidais assimétricas (Fig. 3.68 A-B), nlcleo
manto, sombra e dissolucdo por pressdo e cauda de
recristalizacdo. Superficies obliquas, de médio a alto
angulo, defletem e transpde a foliagdo principal através
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de planos de dissolugdo por pressdo (clivagem de cre-
nulacdo) (Fig. 3.68 C-D).

O quartzo compde em torno de 40% do conteudo
modal. E inequigranular fino e constitui grios reliquia-
res deformados, ribbons e agregados recristalizados
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Figura 3.67 - Diagramas de distribuicdo probabilistica
das determinacgdes U/Pb (U/Pb-LA-ICP) de grdos de
zircdo de quartzito da amostra SQ-277.

lenticulares sigmoidais assimétricos fortemente estira-
dos ao longo da foliagdo principal (Fig. 3.68 A-B), com
estruturas subgraos, novos graos, extincao ondulante,
dissolucdo por pressdo, sombra e cauda de recristaliza-
¢do associadas.

A sericita, intimamente associada com biotita precur-
sora, alcangam juntas em torno de 58% da composicdo da
rocha. Sao lepidoblasticas finas em agregados estirados
sigmoidais que definem a foliacdo milonitica. Minerais
opacos finos ocorrem em abundancia menor e consti-
tuem grdos e agregados fortemente estirados ao longo
da foliagdo principal, comumente em nuvens e trilhas
de opacos em espacos intergranulares e intersticiais
das micas e quartzo. Graos finos de turmalina, zircdo e
rutilo ocorrem subordinados e em conteldos acessorios.

Membro Xistos - NP12nax

O Membro composto predominantemente por xistos
(NP12nax) é exposto na forma de uma faixa de aproxi-
madamente 1,5 km de espessura com orientagdao NE-SW
na folha Rio Pardo de Minas. Suas melhores exposicdes
estdo localizadas em vales encaixados, cortes de estradas,
ramais secundarios, pequenas vogorocas e em escarpas

Figura 3.68 - A) Lentes sigmoidais assimétricas de quartzo, com sombra e dissolugdo por pressdo e porfiroclastos
deformados reliquiares (PPL); B) mesmo campo anterior sob XPL; C) Clivagem de crenulagdo espagada com dissolugdo
por pressao, cauda de recristalizacdo e deflexdo da foliagdo principal (PPL); e, D) mesmo campo anterior sob XPL.
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de meia encosta (Fig. 3.69 A-B). Os melhores afloramen-
tos estdo situados nas proximidades dos cérregos Ato-
leiro, Barreiro e Jaburu, sendo caracteristico o padrdo de
drenagens retangular, o que sugere controle por falhas
e fraturas. Seus litotipos se apresentam comumente
bastante alterados, sendo caracterizados por matizes
beges a amareladas (Fig. 3.69 C).

De modo geral o membro é representado predomi-
nantemente por sericita-quartzo xistos, quartzo-sericita
xistos com subordinados meta-arenitos finos a médios,
laminados e/ou com estratos cruzados com truncamento
de baixo angulo. Porfiroblastos (granada e estaurolita) de
2 a4 mm sdo observados sobrecrescidos na trama que
define a xistosidade e/ou a foliacdo milonitica (S1) (Fig
3.69 D-E-F). A xistosidade (S1) é definida pela orientagédo
preferencial de micas e cristais de quartzo estirados,
sendo diagnosticada comumente obliqua em relagdo
ao acamadamento (SO) (Fig 3.69 G-H).

O acamadamento (SO) é facilmente observado em
sucessdes decamétricas de xistos com intercalagdes cen-
timétricas a métricas de meta-arenitos finos a médios.
Neste contexto uma clivagem espagada, tipo clivagem de
crenulagdo (S2) é caracterizada obliterando S1, apresen-
tando orientagdo dominantemente NE-SW e mergulhos
acentuados para SW com atitudes (Fig 3.69 I).

Ao microscépio apresentam uma matriz recristalizada
quartzo-sericitica com uma foliagdo milonitica (S1) anas-
tomosada, com estruturas sigmoidais, dobras intrafoliais
e sombras de pressdo assimétricas (Fig. 3.70).

Estruturas de dissolucdo por pressdo obliteraram
a foliacdo principal (S1) e imprimiram uma clivagem
de crenulacdo espacada a zonal (S2), demonstrando
fase prismatica pds-tectdnica com acumulo de quartzo
ao redor, ocupando microlitons (Fig. 3.70 A-B). A mica
branca varia de 40 a 60% da moda. Ocorre em lamelas
lepidoblasticas inequigranulares finas definindo a folia-
¢do milonitica, juntamente com quartzo estirado, com
estruturas sigmoidais assimétricas, sombras de pressdo
e caudas de recristalizacdo (Fig 3.70 A-B).

Observa-se comumente clivagens de crenulagdo
bem desenvolvidas, com fases minerais (estaurolita)
parcialmente dissolvidas por pressdo em dominio de
crenulacdo (S2), e fase porfiroblastica tarde a sin cine-
matica, alterada, com inclusdo de quartzo e deflexdo da
foliagdo (Fig 3.70 C-D).

O quartzo alcanca até 45% do conteudo da rocha,
com seus valores minimos em torno de 8%. E xenomor-
fico inequigranular fino em grdos, tanto estirados ao
longo da foliacdo principal, quanto reliquiares detriticos.
Apresentam subgranulacdo, novos graos e extingcdo
ondulante, com graos inclusos em fase porfiroblastica
tardia alterada (estaurolita) e acumulados ao redor
de fase prismatica, pds a sin-cinematica, totalmente
alterada (estilpnomelana?).

Grdos reliquiares detriticos de biotita ocorrem em
conteudos tracos. Sdo lamelares e fortemente pleocroi-
cos em matizes acastanhadas, com acumulo de minerais
opacos finos em zonas de fratura, clivagem e borda
a partir de alteracdo. Estdo envolvidos, rotacionados
e rompidos pela foliagdo milonitica, com sombras de
pressdo e estruturas sigmoidais desenvolvidas ao seu
redor (Fig. 3.70 E-F).

Os minerais opacos compreendem graos e agrega-
dos finos estirados, recristalizados a partir da matriz ou
neoformados e coalescidos através da alteragdo de bio-
tita reliquiar e/ou porfiroblastos tarde a sin-cinematicos
alterados (Fig. 370 E-F). Zircdo e turmalina ocorrem de
maneira subordinada e em contelddos acessorios.

3.6. MAGMATISMO BASICO: SUITE PEDRO LESSA -
NP16pl

Esta unidade é constituida predominantemente
por gabros de coloracdo cinza a verde escuro (Fig.3.71
A). Exibem textura predominantemente equigranular,
granulacdo média a grossa (Fig.3.71 B), porfiritica com
fenocristais de plagioclasio de 0,5 até 1 cm.

Aflora em grandes matacdes, com aspecto macico
exibindo uma foliacdo esferoidal. Os principais aflora-
mentos sdo representados por grandes matacdes loca-
lizados proximo a estrada que liga a serra do Espinhaco
ao distrito de Bonfim. Ao longo da estrada o solo muda
radicalmente de um solo arenoso de coloracdo branca
originado dos quartzitos do Supergrupo Espinhaco, para
um solo vermelho espesso. Préximo ao contato com
0s quartzitos, o gabro apresenta-se foliado, segundo
orientacdo strike N-S presente nos quartzitos.

De modo geral, apresenta uma composicdo pri-
maria ignea gabrdica constituida por clinopiroxénio e
plagioclasio, com titanita e minerais opacos subordi-
nados, em trama hipi a idiomérfica intergranular, fina
a grossa, com graos alcancando mais de 6 mm (Fig.
3.72). Exibe um avancado estado de alteracdo hidro-
termal, com expressivo conteddo de anfibdlio e epi-
doto secundarios, com quartzo e biotita em conteldos
menores e tragos.

O clinopiroxénio reliquiar atinge até 15% da rocha,
com seu conteldo original estimado em torno de 60%.
Ocorre em graos inequigranulares médios a grossos,
com espécimes acima de 6 mm, hipi a idiomodrficos com
macla simples e intensamente uralitizado, compondo
massas parcial a totalmente alteradas (pseudomorfos)
para anfibdlio (Fig. 3.72 A e B).

Os minerais opacos, dentre magnetita e ilmenita, sdo
xenomorficos inequigranulares finos em espacos interio-
res (inclusdo) e intergranulares de clinopiroxénio, com
seu conteudo limitado a 2%. A titanita é alotriomdrfica
inequigranular fina, em graos reliquiares (corroidos e
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Figura 3.69 - A,B) Afloramentos expostos em escarpa de meia encosta situada préxima ao
corrego Atoleiro; C) Sericita-quartzo xisto sobreposto a lente metarenitica apresentando matizes
beges a amareladas; D) Sericita-quartzo xisto com porfiroblastos de granada e/ou estaurolita; E)
Xistosidade (S1) proeminente em sericita-quartzo xisto; F) Acamadamento (SO) evidenciado pela
mudanga brusca na granulometria representada pela transicdo de meta-arenitos de granulagao
média para sericita-quartzo xistos; G e H) Relagdo entre acamadamento e xistosidade e |) Relagdo

entre xistosidade (S1) e clivagem de crenulagdo (S2).
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fantasma) envolvidos por epidoto, com ilmenita asso-
ciada. Sua abundancia ndo ultrapassa 4% da rocha.

O plagioclasio reliquiar abrange em torno de 16% da
moda, com sua abundancia primaria estimada por volta
de 30%. Aparentemente apresenta uma distribuicdo
bimodal com gréos finos (até 1mm) compondo agregados
em espacos intergranulares de clinopiroxénio e, esparsos
graos médios (~1,5 mm) em arranjo granular (Fig. 3.72 C
e D). Apresenta textura inequigranular fina a média, hipi
aidiomarfica, com zoneamento composicional, contatos
irregulares, maclas simples e polissintéticas deformadas,
estruturas subgrdos e extingdo ondulante.

O anfibdlio é xenomdrfico inequigranular fino a
médio, pleocrdico em tonalidades de verde — verde
oliva, compondo agregados pseudomorficos, decussa-
dos, a custa de clinopiroxénio. Seu conteudo alcanca
em torno de 55% do conteudo da rocha. Similarmente,
0 epidoto ocorre em agregados de graos finos a custa
da saussuritizacdo do plagiocldsio, com seu conteudo
por volta de 10%. O quartzo e a biotita sdo secun-
darios, com o primeiro xenomorfico fino em espa-
cos intersticiais, e o segundo, lamelar fino, de carater
retrogrado as custas de anfibdlio. Ambos ocorrem
em conteldos menores.

Figura 3.70 - A) Clivagem de crenulagdo bem desenvolvida, com acumulo de quartzo ao redor, ocupando microlitons
(PPL); B) Mesmo campo anterior sob PPL; C) Clivagem de crenulagdo bem desenvolvida (S2). (XPL); D) Fase porfiro-
blastica tarde a sin cinematica, alterada, com inclusdo de quartzo e deflexao da foliagdo (PPL); E) Grdo de biotita
reliquiar, envolvido pela foliagdo com estrutura sigmoidal e sombra de pressdo assimétrica (PPL); e F) Grdo de bio-
tita detritica, com inclusdo de turmalina, rotacionado e envolvido pela foliagdo e graos de minerais opacos (PPL).
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Figura 3.71 - A) Gabro aflorando na forma de blocos e grandes matacdes, com detalhe da cor
cinza esverdeado; B) Fenocristais de plagioclasio de até 1 cm.

Figura 3.72 - A) Grdos idiomorficos de clinopiroxénio maclados em avancgado estado de uralitizagdo (PPL);
B) mesmo campo anterior sob XPL; C) Agregados de plagioclasio zonado fino, saussuritizados, com biotita
retrograda e grdaos xenomorficos de titanita e ilmenita reliquiares (PPL); e, D) mesmo campo anterior em XPL.

3.7. CORPO RIO TRACADAU - MAGMATISMO
BASICO - NP2Bmb

Corpos de provavel natureza basica constituem lentes
estiradas ao longo dos meta-arenitos laminados, metarrit-
mitos finos e quartzitos basais da Formacado Viramundo.
Sdo espacialmente insignificantes com suas exposicées

mais expressivas alcancando no maximo 100 metros de
comprimento (Fig. 3.73).

De maneira geral, ocorrem posicionados em meia
encosta e alinhados ao longo do lineamento definido pelo
Rio do Cedro. Estdo em avancado estado de alteracdo e
constituem uma ampla variedade de xistos, saprolitos e
solos argilosos esverdeados (Fig. 3.73 A-B).
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Sua melhor exposicdo ocorre nas cercanias de Rio
Pardinho, Santo Anténio do Retiro, em corte de estrada
em meia encosta, as margens do Rio do Cedro, seccionada
por drenagens intermitentes e canais pluviais pertencen-
tes a sua bacia. Neste local, este corpo ocorre exibindo
uma variacdo minero-textural, de natureza tectonica,
com suas regides marginais ultramilonitizadas e seu
interior isotropico.

Em suas regides de bordas predominam milonitos e
ultramilonitos (Fig. 3.74 A-B), por vezes laminados, cons-
tituidos por biotita, sericita, quartzo, minerais opacos,
epidoto e zircdo. A biotita compde entre 35 e 50% do con-
teddo e é constituida por graos inequigranulares finos a
médios, de até 2 mm, alaranjados, fortemente estirados,
sigmoidais e fish. Alguns clastos reliquiares finos estdo
rotacionados, imbricados e com extingdo ondulante.

A sericita, nestas por¢Bes, constitui agregados e
grdos lepidobldsticos inequigranulares finos. Ocorre
intimamente associada a biotita por retrogressdo e varia
de 30-55% da moda. O quartzo constitui por volta de
8-10% do conteuldo total da rocha. Sua distribuicdo é
irregular e define a laminagdo tecténica da rocha, com
seu conteldo variando desde menores, nos niveis mica-
ceos, a praticamente monominerdlico em alguns niveis
lenticulares (Fig. 3.74 A-B). Sdo constituidos por graos
estirados, com subgranulacdo, extincao ondulante e
dissolucdo por pressdo, com as lentes e niveis sigmoidais
de trama interna granoblastica fina.

Os minerais opacos, nos bordos, em sua maioria
magnetita, sdo xeno a subidiomorficos finos, por vezes
esqueletais, pulverizados ao longo da foliacdo, em “tri-
lhas” e “nuvens” de opacos. Alcangam até 10% do con-
teudo modal. O epidoto é fracamente esverdeado, em
graos xeno a idiomorficos, com alguns estirados. Variam
de ausentes a até 3% do conteldo total. Zircdo e apatita
ocorrem subordinados e em conteldo acessorios.

Fora das regiGes foliadas de borda, esses metabasitos
sdo isotropicos e constituidos por massas de epidoto,
actinolita e subordinada albita, com quartzo e prhenita
associada em porgdes irregulares sugestivas de cavidades
(amigdalas; FIG. 3.74 C-E). Superficies tardias seccionam
e obliteram essas estruturas, as quais gradam para as
variedades foliadas de bordo (Fig. 3.74 E).

Nestas variedades centrais do corpo, o epidoto atinge
até 70-75% do conteldo, definindo termos epidositicos
quando permitido. E constituido por agregados xeno-
morficos finos, amarelo-esverdeados, zonados, com
actinolita e subordinada albita. A actinolita é acicular fina,
fortemente pleocrdica em matizes de verde, decussada,
nas massas epidositicas, e nematoblastica, em algumas
porcOes quartzosas (Fig. 3.74 C-E). Apresenta uma abun-
dancia de até 15-18% do conteudo total da rocha. Albita
ocorre subordinada, geralmente em meio as massas de
epidoto e ndo excede 3% do conteldo modal.

O quartzo é xenomorfico inequigranular fino a médio
(até 1,5mm). Apresenta uma distribuicdo irregular com
seu conteudo variando de traco, nas massas epidositicas,
a praticamente monomineralico em regiées ameboides
e ovaladas (amigdalas)(Fig. 3.74 C-D), com prehnita e
minerais opacos subordinados. As amigdalas sdo caracte-
rizadas preenchidas por quartzo em a massas de epidoto
e actinolita. Alguns niveis quartzosos de granulagdo mais
fina, com actinolita nematoblastica sugerem canais de
conexdo entre as amigdalas ou de passagem hidrotermal/
metassomatica posterior.

Os minerais opacos, dentre magnetita e hematita, sdo
xenomorficos inequigranulares finos, frequentemente
esqueletais, dispersos na matriz epidositica ou concen-
trado em regiGes e niveis localizados. Seu contetdo varia
de traco e ndo excede 5% do conteudo total.

3.8. COBERTURAS DETRITO-LATERITICAS - NdI

As coberturas detrito lateriticas (Ndl) sdo expressivas
em toda a regido do projeto. Na folha Nova Aurora estdo
associadas a alteragdo dos metadiamictitos ferruginosos
da formagdo homoénima. Ocupam grandes platds aplai-
nados de expressiva extensdo, e sdo caracterizados com
extensdes de até dezenas de km?2. Apresentam colora-
¢do vermelho a amarelado, com uma macroestrutura
aparentemente homogénia, macica e isotrdpica. Sua
constituicdo mineraldgica é caracterizada pela presenca
de quartzo e de outros minerais resistentes mecanica e
guimicamente (magnetita, hematita, especularita) e de
argilo minerais, podendo conter geralmente caulinita,
oxido e hidréxido de ferro e aluminio.

Na regido do vilarejo de Nova Aurora apresenta-se
como um solo concrecionado, rico em éxidos hidratados
de ferro, e de maneira geral, com coloragdo vermelha,
Ocre ou alaranjada. Devido a escassez de jazidas de brita
de rocha granitica no setor, e pelo alto custo de trans-
porte, esse material lateritico tem sido usado largamente
como assoalho das vicinais e estradas secundarias na
regiao do vilarejo de Nova Aurora e dos municipios de
Rio Pardo e Santo Antonio do Retiro.

3.9. COBERTURA ALUVIONAR - Q2a

As coberturas aluvionares sdo expressivas na folha
Santo Antonio do Retiro, no ambito dos rios Pardo, Tra-
cadau, Cedro e seus afluentes, e na folha Rio Pardo de
Minas estdo associadas ao Rio Preto, Agua Boa e ribeirdo
Sdo Goncalo. Sdo caracterizadas por depodsitos de sedi-
mentos clasticos predominantemente arenosos, com
subordinadas lamas e cascalhos. Apresentam grande
expressividade em planicies de inundagdo, composta
por lamas (silte e argilas) por extensas areas, e em sopés
de morros e morrotes, como leques aluviais.
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Figura 3.74 - A) quartzo-biotita sericita ultramilonito de borda do metabasito de Santo Anténio do Retiro (XPL);
B) mesmo campo anterior sob XPL; C) amigdalas preenchida por quartzo em meio a massas de epidoto e
actinolita (PPL); D) mesmo campo anterior sob XPL; E) Detalhe de amigdala preenchida por quartzo
envolta por agregados de epidoto e actinolita (PPL); e, F) mesmo campo anterior sob XPL.
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4, GEOLOGIA ESTRUTURAL E TECTONICA

4.1. ARCABOUCO ESTRUTURAL REGIONAL

Andlises de sensores remotos e mapas geoldgicos
permitem observar que é marcante o controle estrutural
na distribuicdo das unidades litolégicas cartografadas
na area, com seu arranjo geométrico estrutural repre-
sentado por extensos lineamentos de direcdo geral N-S,
delineados por feicdes geograficas como cristas de serras
e serrotes assimétricos, esculpidos preferencialmente
em quartzitos e quartzo milonitos, e por alinhamentos
de drenagens encaixadas mais densamente em vales
desenvolvidos sobre dominios de metapelitos. Nas pro-
ximidades de Rio Pardo de Minas/MG, as fei¢Ges lineares
norte-sul sdo truncadas por lineamentos de direcdo
nordeste-sudoeste (Fig. 4.1).

A arquitetura estrutural na drea é tipica de um cintu-
rdo de dobras e falhas (fold-thrust belt), feicdo caracte-
ristica das por¢cdes marginais dos cinturdes orogénicos.
O inventdrio das estruturas planares e lineares levanta-
dos na drea de estudo, durante os trabalhos de campo,
permitiu a visualizacdo de duas fases de deformacao
com caracteristicas compressivas, seguidas de uma fase
extensional final. Estas deformag&es foram superim-
postas a sequencias sedimentares com suas estruturas
primarias caracteristicas (S,) e seu substrato cristalino
previamente metamorfisado.

Serdo descritas a seguir (item 4.2) as principais
caracteristicas das estruturas primarias pré-existentes:
acamamento sedimentar — SO e as estruturas que carac-
terizam cada uma destas fases de deformacdo, que
serdo aqui denominadas de deforma¢des D, D, e D_.

4.2. ANALISE ESTRUTURAL

4.2.1. Estruturas primarias pré-existentes -
Acamamento S,

A area estd localizada em um segmento de rift intra-
continental, com aberturas sucessivas de bacias de sedi-
mentacdo em, pelo menos, trés periodos durante o
Eon Proterozdico — as bacias Espinhaco, Santo Onofre
e Macaubas. Portanto as estruturas sedimentares sao
amplamente representadas e estdo bem preservadas
em funcdo do baixo grau de metamorfismo, a despeito
da forte deformacéo sofrida.

O acamamento S € bem preservado nos metatur-
biditos da Formacgdo Rio Peixe Bravo do Grupo Santo

Onofre e nos meta-arenitos da Formacdo Viramundo
do Grupo Sitio Novo. Nos metadiamictitos da Formacao
Nova Aurora do Grupo Macaubas é de dificil visualizacdo
devido a natureza ndo laminada da sua matriz e a apa-
rente distribuicdo erratica de seus fragmentos.

O acamamento nos metaturbiditos é determinado
por sequéncias argilo-siltiticas e de grauvaca-argilito
em repeticGes ciclicas, de espessuras milimétricas a
métricas, com contatos basais abruptos e estruturas
internas como granodecrescéncia ascendente e, mais
raramente, laminag¢des cruzadas; nos meta-arenitos
sdo comuns as estratificacdes plano-paralelas e cru-
zadas, além de marcas de ondulag¢bes, estas mais
raras (Fig. 4.2).

Este acamamento estd em geral transposto e para-
lelizado a uma foliagdo metamorfica (S,), de carater
milonitico (S, ) em zonas mais fortemente deformadas.
Sdo fei¢des diagndsticas da transposicdo a foliagdo anas-
tomosada e o bandamento composicional descontinuo
e lenticularizado; dobras residuais intrafoliais rompidas
sdo menos frequentes.

A ocorréncia, embora localizada, de meta-arenitos
com estratos cruzados tangenciais invertidos e o seu
paralelismo com outros estratos em posicdo normal
ratificam o cardter transposto do acamamento. Mesmo
em meta-arenitos macicos ou laminados, onde estdo
ausentes as estruturas primarias internas, possiveis mar-
cadoras de inversdo, eventuais bandas de meta-argilitos
revelam a transposicdo por delinearem dobras isoclinais
isoladas dentro da massa de quartzito aparentemente
em posicdo estratigrafica normal e indeformado.

Os metadiamictitos da Formacdo Nova Aurora (Grupo
Macaubas) tém uma matriz argilosa homogénea (foliada
e ndo laminada) com uma distribuicdo aparentemente
erratica de fragmentos, dificultando a visualizagdo de S ..
Entretanto, ao sul da localidade de Nova Aurora, uma
camada de filito hematitico, intercalada nos metadia-
mictitos, configura grande dobra isoclinal em escala de
mapa, revelando o acamamento original S, dobrado em
um sinclinal invertido, com flancos e foliacdo plano-axial
paralelos a atitude geral regional (Fig. 4.1). Estas dobras
sdo de notdvel visualizacdo em mapas aerogeofisicos
magnetométricos e gamaespectrométricos.

O acamamento S, €, portanto, paralelizado a uma
foliagdo metamorfica S, com relagdo de corte ortogonal
nas charneiras das dobras intrafoliais reliquiares. Onde a
transposicdo ndo foi completa, S, forma baixo angulo com
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S, e assinala flancos de mesodobras em geral fechadas
e com vergéncias para oeste.

4.2.2. Deformacao D,

Esta fase de deformacdo é responsavel pela geracdo
do cinturdo de dobras e falhas de direcdo geral norte-sul

com vergéncia para oeste. As estruturas planares relativas
a esta deformacdo, uma foliacdo plano-axial relacio-
nada ao dobramento (dobras F,) e transposi¢do de S e
uma foliagdo milonitica nas zonas de cisalhamento, tém
mergulhos baixos a medianos para leste. Os principais
elementos estruturais que constituem essa fase estdo
descritos a seguir.
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Figura 4.1 - Mapa litoldgico-estrutural simplificado da drea investigada.
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Figura 4.2 - Estruturas primarias sedimentares: A) acamamento em metaturbidito do Grupo Santo Onofre
(Afloramento tc033f); B) estratificagdo cruzada em meta-arenito (tc100h).

4.2.2.1. Dobras F,

As dobras desta fase sdo de ocorréncia muito
restrita, refletindo a intensidade da deformacdo, que
resultou na quase completa transposicdo, em todas
as escalas, das estruturas primarias pré-existentes, ou
seja, as estratificacdes e acamamentos das unidades
sedimentares afetadas. Sdo, portanto, dobras intra-
foliais, reliquiares, preservadas da transposicdo em
posicdo interestratal.

As dobras intrafoliais, em geral isoclinais e rompidas
(dobras sem raiz), sdo raras e representam testemunhos
de uma transposi¢do generalizada do acamamento S de
sua posicao original (estratificacdo sub-horizontal) para
a posicdo atual. Sdo em geral representadas por formas
residuais em bengala de delgadas camadas quartzo-
sas (meta-arenitos, metassiltitos) em dominios filiticos
(meta-argilitos), geradas e preservadas por diferencas
reoldgicas entre os litotipos (Fig. 4.3a).

Outro padrdo de dobras intrafoliais esta preservado
em segmentos de estratos parcialmente protegidos de
deformacdo mais intensa, configurando pequenas dobras
de arrasto, com perfis desde muito abertos a até fecha-
dos, com formatos em “s” em visada de sul para norte
(Fig. 4.4b), mantendo, portanto, vergéncias para oeste
e indicando transporte tecténico neste sentido.

Em escala de afloramento, onde fechamentos de
dobras ndo sdo visiveis, as relacdes angulares entre a
clivagem filitica S, e o bandamento primario S  permitem
caracterizar seus flancos normal e invertido, a atitude
de seus eixos, sub-horizontais e de direcdes N-S e NNE-
-SSW, e suas vergéncias, ja que os mergulhos de ambos
os planos sdo para leste.

Em escala regional, merece destaque o sinclinal inver-
tido de Nova Aurora, citado anteriormente. Tal sinclinal
possui orientacdo NE-SW e define a conformacdo da
principal camada ferrifera da Formagdo Nova Aurora
(Fig. 4.1). Outros sinclinais e anticlinais invertidos foram

interpretados a partir da cartografia, como o anticlinal
invertido ao longo do rio Sucuriu, noroeste da folha Santo
Antbnio do Retiro.

4.2.2.2. Foliagao S,

Esta foliagdo é a estrutura planar dominante, de
distribuicdo regional, impressa em todos os litotipos de
idade arqueana a proterozdica. E a principal das estru-
turas geradas pela implantacdo do cinturdo de dobras
e falhas, tipico de faixas orogénicas.

Tem direcdo geral norte-sul, com mergulhos media-
nos a baixos para leste nas litologias do Supergrupo
Espinhaco e dos grupos Santo Onofre e Sitio Novo; nos
litotipos do Grupo Macaubas tem direcdo geral nor-
-nordeste com mergulhos moderados a baixos para
este-sudeste. Manifesta-se de trés formas distintas: (a)
como uma foliagdo de transposi¢do do acamamento S ;
(b) como foliagdo plano-axial de dobras F; e (c) como
uma foliagdo milonitica em zonas de cisalhamento.

A foliagdo de transposig¢do € a de maior distribuicdo
espacial, estando paralelizada a subparalelizada a um
bandamento composicional que, por sua vez, guarda
o registro de sua origem primaria nas estruturas sedi-
mentares que preserva. A transposicdo é, neste caso,
comprovada pela inversdo de estruturas como estratos
cruzados tangenciais em bandas paralelizadas a referida
foliacdo. Em bandas mais delgadas, dobras isoclinais
intrafoliais, com flancos em geral rompidos, se preser-
vam como feicBes reliquiares de um bandamento pré-
-existente, rompido e lenticularizado em uma trama
foliada-anastomosada (Fig. 4.3c).

As rochas originalmente argilosas e silticas, os meta-
pelitos dominantes na Formacao Serra da Garapa, uni-
dade basal do Grupo Santo Onofre, e os metadiamictitos
da Formacdo Nova Aurora do Grupo Macaubas sdo as
litologias onde esta foliagdo estd mais bem representada
e pode ser classificada como uma clivagem ardosiana
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(slaty cleavage) ou uma clivagem filitica (phyllitic cle-
avage) (Fig. 4.3d). No extremo nordeste da area (folha
Santo Antonio do Retiro) o metamorfismo destes pelitos,
e dos granitoides associados, alcanca ofdcies metamor-
fico anfibolitico, com a presenca de estaurolita e cianita.
Portanto esta foliacdo, de granulagdo média, corresponde
a uma xistosidade (schistosity).

Nos meta-arenitos da Formacao Viramundo do Grupo
Sitio Novo esta foliacdo é representada por uma clivagem
disjuntiva espacada (spaced cleavage) nos termos mais
puros ou com micas esparsas a quase ausentes. N&s
tipos mais micdceos, desenvolve-se uma foliagdo bem
marcada pela orientacdo planar de placas individuais e
agregados de minerais micaceos.

O carater de foliagdo plano-axial destas estruturas
somente se manifesta em sitios onde a transposi¢do ndo
foi completa e o contraste reoldgico e a espessura dos
estratos permite a visualizacdo de dobras em escala de
afloramento. Preserva-se, assim, a relagdo entre o aca-
mamento (S ) pré-existente e a nova foliacdo (S,) gerada
pelo dobramento, em alto angulo nas charneiras destas
dobras ou em seus flancos, onde a foliagdo estd em geral
em baixo angulo com o acamamento (Fig. 4.3a). Em
escala de afloramento e de mapa esta relagdo estd bem
evidente no quadrante sudoeste da folha Nova Aurora,
em camada de filito hematitico intercalado em metadia-
mictitos da Formacgdo Nova Aurora do Grupo Macaubas.

Neste local o dobramento do filito hematitico é do tipo
isoclinal, com dobras de eixos nordeste-sudoeste, ver-
géncias para noroeste, e com a foliagao plano-axial, defi-
nida preferencialmente por micas e hematita placdide,
orientadas segundo a atitude geral regional de direcao
NNE-SSW e mergulho mediano para ESE.

A foliagao milonitica desta fase esta localizada ao
longo de estreitas faixas que definem zonas de cisalha-
mento, em geral p osicionadas ao longo de desconti-
nuidades pré-existentes como contato entre litotipos
com caracteristicas reoldgicas contrastantes ou falhas
extensionais desenvolvidas durante a evolugdo das bacias
de deposicdo. Esta foliagdo milonitica tem caracteristicas
distintas, dependendo do litotipo envolvido.

Em meta-arenitos do Grupo Sitio Novo, como na zona
de cisalhamento do Rio Pardo (Fig. 4.1) e no contato com
os turbiditos do Grupo Santo Onofre, a foliacdo milonitica
é caracterizada por uma laminagdo pronunciada nos
meta-arenitos, definida pelo estiramento de minerais
félsicos, marcado em geral por fitas de quartzo (quartz
ribbons) e recristalizacdo de minerais em sombras-de-
-pressdo de eventuais porfiroclastos.

Nos meta-argilitos e metassiltitos ao longo destas
zonas, a milonitizacdo é perceptivel apenas nos termos
porfiroclasticos, onde cristais idiobldsticos de magnetita
mostram-se rotacionados e com sombras-de-pressao.
Menos comuns sdo as clivagens extensionais localizadas,

Figura 4.3 - Deformagdo D,: A) dobra intrafolial em camada de arenito intercalada em metapelito (Afloramento pp081 -

Formagdo Serra da Garapa, Grupo Santo Onofre); B) dobra intrafolial em

an
S

, de arrasto, em metarritmito (pp214);

C) foliagdo-bandamento lenticularizado por transposi¢do (ppl166); D) clivagem filitica em metargilito (pp031).
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sendo os Unicos indicios visiveis em mesoescala da forte
deformacdo em filitos ndo porfiroclasticos.

Nos metadiamictitos do Grupo Macaubas, cuja matriz
¢ predominantemente filitica (argilosa), a deformacéo ao
longo da zona de cisalhamento que marca seu contato
com meta-arenitos do mesmo grupo é caracterizada
por uma acentuada laminacdo desta matriz e pelo esti-
ramento de pequenos fragmentos de rocha junto ao
contato. Geomorfologicamente sdo bem definidas por
cristas assimétricas de pequenos serrotes.

4.2.2.3. Zonas de Cisalhamento Contracionais

O carater tangencial da deformacdo, com esforcos
compressivos subparalelos a uma acamamento-estra-
tificacdo sub-horizontal, de grande contraste reoldgico
(metapelitos intercalados com meta-arenitos), certa-
mente favoreceu os deslizamentos interestratais, com
concentracdo da deformacdo nas litologias de menor
grau de competéncia (os metapelitos). Isto tornou dificil a
caracterizacdo no campo destas zonas de cisalhamento.

A despeito deste fato, zonas miloniticas podem ser
observadas em camadas de meta-arenitos, mesmo junto
ao contato com litologias menos competentes; neste caso
estes meta-arenitos sdo muito finos, bastante recristaliza-
dos e com uma laminagédo caracteristica (Fig. 4.4a e 4.4b).

Estas zonas de cisalhamento estdo representadas
por estreitas faixas de milonitos de direcSes gerais N-S/
NNE-SSW e com baixos a médios angulos de mergulho
para leste. LineagBes minerais (micas em geral) e de
estiramento (quartzo, agregados quartzo-feldspaticos,
seixos e litoclastos) impressas nestes planos de foliacdo
milonitica tém direcdo geral leste-oeste e marcam a
direcdo geral de transporte tectonico.

Marcadores cinematicos da deformacdo, como folia-
¢Bes S/C, sombras-de-pressdo em porfiroclastos e formas
sigmoidais em feldspatos e bandas félsicas (Fig. 4.4c e
4.4d), embora de ocorréncias restritas, sdo indicativas
de movimentos de massa no sentido de leste para oeste.
A conjuncdo das fei¢cGes lineares com os marcadores
cinematicos caracterizam estas zonas de cisalhamento
como rampas frontais de empurrao.

No extremo oeste da area, as foliagdes S, encon-
tram-se subverticalizadas e com lineacdo mineral e de
estiramento sub-horizontais, o que sugerem uma impor-
tante componente de movimento direcional. Marcadores
cinematicos como dobras de arrasto e formas sigmoidais
em lentes de quartzo e em meta-renitos indicam uma
cinematica sinistral (Fig. 4.4e ; 4.4 ).

Em escala de mapa merece destaque grande dobra
gue ocorre nas imediacdes da cidade de Santo Ant6nio
do Retiro, onde meta-renitos da Formacgao Viramundo
do Grupo Sitio Novo, estdo dobrados na forma de grande

“_n

dobra de arrasto, em “s”, apertada, indicando esforcos

compressivos de sudeste para noroeste, compativel com
pequena falha transcorrente sinistral que a secciona em
posicdo plano-axial (Fig. 4.5a).

Na extremidade sudeste da area (folha Nova Aurora),
zonas de cisalhamento ductil de direcdo nordeste-
-sudoeste, com mergulhos medianos para sudeste,
também de empurrdo, se sobrepdem aos empurrdes
norte-sul descritos acima. Estas zonas de cisalha-
mento colocam em contato tecténico meta-arenitos,
meta-argilitos e metadiamictitos do Grupo Macaubas
com meta-arenitos e metarritmitos dos grupos Santo
Onofre e Sitio Novo.

A discordancia estrutural entre os dois segmentos é
notdria, com os lineamentos norte-sul demarcando con-
tatos de empurrdo entre unidades litoldgicas dos grupos
Santo Onofre e Sitio Novo, truncados e sobrepostos pelos
lineamentos nordeste-sudoeste que demarcam contatos
também de empurrdo entre litotipos do Grupo Macaubas.

No dominio dos metassedimentos do Grupo Macau-
bas, o carater milonitico dos seus diamictitos nas zonas
de cisalhamento de contato é de facil identificacdo ja
gue estas rochas, ordinariamente com matriz homogé-
nea apenas foliada, apresentam-se com uma laminagao
proeminente além do estiramento de pequenos seixos
e fragmentos de rocha de seu arcabouco (Fig. 4.4g, h).

4.2.2.4. Falhas Transferentes

Zonas de cisalhamento ruptil, verticais, de dire¢es
gerais leste-oeste, deslocam as zonas de cisalhamento
compressionais norte-sul, segmentando-as com desloca-
mentos ora destrais ora sinistrais, em funcdo do avanco
diferenciado de blocos em niveis crustas superiores. Sdo
zonas de falhas de pequena extensdo, visiveis em escala
de afloramento, onde tém deslocamentos centimétricos
(Fig. 4.5b e 4.5c), podendo, no entanto, ter extensGes
quilométricas e grandes rejeitos horizontais.

4.2.3. Deformagao D,

Esta fase de deformacdo, de natureza também com-
pressional e dirigida de leste para oeste, afeta as estru-
turas anteriores, redobrando-as coaxialmente (dobras
F,) e dando origem a foliagdo S, associada, em posicdo
plano-axial deste redobramento.

4.2.3.1. Dobras F,

Diferentemente da fase anterior, as dobras da fase F,
sdo de ocorréncia ampla, estando distribuidas por toda
a area de estudo. Esta segunda fase esta delineada pelo
dobramento das superficies de acamamento S, clivagem
filitica S, (paralelizadas - S./S,) e foliagdo milonitica S _,
em um padrdo de dobras abertas a fechadas, mas que
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podem localmente ser até isoclinais. As dobras F, tém  dobras assimétricas com vergéncias tanto para leste
eixos sub-horizontais, com leve caimento preferencial- quanto para oeste.

mente para sul. Podem ser classificadas como dobras O padrdo de dobras apertadas domina toda a metade
desde quase normais e sub-horizontais simétricas, até  oriental das folhas Santo Antdnio do Retiro e Rio Pardo

Figura 4.4 - Zonas de cisalhamento compressionais: A) e B) meta-arenitos miloniticos laminados, em zonas de empurrao e direcionais

(Afloramentos pp87a e tc115 — Unidades); C) e D) marcadores cinematicos da deformacdo indicando empurrdo (sq035 e pp128); E) e F)

marcadores cinematicos indicando componente direcional sinistral de movimento (pp193 e pp132 ou tc128); G) e H) matriz milonitica
laminada e fragmentos estirados, em metadiamictitos, em zona de cisalhamento de empurrdo (jl130b e jl145a).
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de Minas conforme se pode deduzir dos estereogramas
paraS eS, dafigura4.10. Atransposicdo de S S, ocorre
em faixas localizadas, preferencialmente no extremo
noroeste da drea.

As dobras apertadas a isoclinais possuem planos
axiais subverticais do setor oriental sdo delineadas pre-
ferencialmente em meta-argilitos e metaturbiditos,
respectivamente das formacdes Serra da Garapa e Rio
Peixe Bravo do Grupo Santo Onofre, junto ao contato
com meta-arenitos do Supergrupo Espinhaco Indiviso.
Nos metaturbiditos, onde o bandamento areia-argila é
centimétrico a métrico, delineiam-se de forma notavel
estes dobramentos. S3o dobras do tipo similar, com
importante deslizamento flexural interestratal, planos-
-axiais quase verticais, vergéncias ora para leste, ora
para oeste, e eixos mergulhando fraca a moderada-
mente para sul. Os flancos destas dobras podem mos-
trar-se rompidos, ja configurando estreitas zonas de
transposi¢cdo norte-sul, verticais, localizadas (figura
4.6a); na mesma exposicado, estes dobramentos podem
mostra-se mais abertos devido a heterogeneidades
da deformacéo (figura 4.6b).

Para leste, a tendéncia destes dobramentos é pas-
sarem progressivamente de apertados a abertos, com

42135

um padrdo de dobras paralelas, assimétricas e, em geral,
invertidas, com vergéncias tanto para leste quanto para
oeste (figura 4.6¢ e 4.6d). O fato de estas dobras serem
delineadas, em alguns afloramentos, por camadas de
meta-arenito milonitico laminado reitera sua incidéncia
sobre a foliagdo S, da fase anterior.

Um conjunto de dobras em cascata, com vergéncias
para leste é também atribuido a fase de deformacao
D,. Sdo dobras com perfis em “z” quando observadas
em secOes ideais, de sul para norte segundo o strike.
Seus flancos ocidentais, os mais longos, mergulham
para este quadrante, enquanto os flancos orientais,
0s mais curtos, podem mostrar-se em posi¢cao normal
em relacdo ao flanco ocidental, estar verticalizados ou
mesmo invertidos.

E um padrio de dobramentos que tem uma notdavel
clivagem de crenulagdo em posicdo plano-axial, com
mergulhos moderados a baixos para oeste. Em litotipos
granulares como meta-arenitos, desenvolve-se apenas
uma clivagem de fratura, em geral ténue.

Tanto as dobras isoclinais verticalizadas quanto as
dobras assimétricas vergentes para oeste e as dobras
em cascata vergentes para leste tém eixos com dire-
¢Oes norte-sul e fraco caimento para sul. Os eixos de
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Figura 4.5 - Dobras e falhas: A) Grande dobra de arrasto em “s
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Sitio Novo; B) e C) falhas transferentes em escala de afloramento (Afloramentos tc021 e tc041).
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crenulagdes presentes na clivagem filitica também apre-
sentam a mesma atitude. Estas dobras F, sdo, portanto,
coaxiais com os dobramentos F, prévios.

4.2.3.2. Foliagao S,

Clivagem de crenulacdo é a estrutura planar caracte-
ristica e predominante desta fase. E delineada pela defor-
macado das foliacGes filitica, de transposicdo e milonitica
(S,) da deformacgdo anterior (S /S, por transposicdo).
E, em geral, uma clivagem espacada (spaced cleavage),
com espagamento milimétrico a subcentimétrico entre
os dominios de clivagem e os microlithons. Embora o
tipo zonal (zonal crenulation cleavage) seja comum, a
clivagem de crenulacdo distinta (discrete crenulation
cleavage) parece ser o padrdo dominante.

Tem direcdo geral norte-sul mergulhando, com
angulo mediano a baixo, preferencialmente para oeste,
embora em cerca de vinte por cento das atitudes se
incline para leste, fato esperado ja que as dobras F,
mostram-se com vergéncias tanto para leste quanto para
oeste, em uma mesma exposicdo (figuras 4.6¢ e 4.6d).

Esta clivagem de crenulagdo apresenta-se como uma
foliacdo plano-axial, portanto geneticamente relacionada
aos dobramentos aos quais se associa, ora como uma

clivagem assimétrica, que embora em algumas exposi-
¢Oes possa estar em posicdo plano-axial de dobramentos.

A clivagem de crenulacdo plano-axial foi observada
tanto em dobras em cascata, quanto em dobras assimé-
tricas e isoclinais, vergentes para leste (Fig. 4.7a), tendo

“o,n

como fei¢Bes diagndsticas as formas sigmoidais em “z”,
“s” e “m/w” observadas em microlitons, respectivamente
em seus flancos normal, invertido e zonas de charneira.
Em algumas exposicdes sucessivas, embora o dobra-
mento ndo seja visivel, ele pode ser deduzido devido
a repeticdo dos padrdes em “z” e em “s” de assimetria
desta clivagem.

O outro padrdo de foliagdo S, presente € represen-
tado por uma clivagem de crenulacdo assimétrica, com
microlithons em “s” em secBes ideais, com visada para
norte ao longo do strike. Esta clivagem em geral mergulha
com angulos medianos a baixos para oeste (Fig. 4.7 b e
4.7c) e pode estar em posicdo plano-axial de dobras em
joelho vergentes também para leste (Fig. 4.7d).

Estas caracteristicas sugerem que a clivagem deve
ter-se formado através do encurtamento de leste para
oeste, com um dobramento assimétrico em geral aberto
a suave, ou mesmo sem ter necessariamente ocorrido
nucleacdo de dobras nas camadas mais competentes
adjacentes as bandas crenuladas.

Figura 4.6 - . Deformacdo D,, dobras F,: A) dobra apertada a isoclinal em
metaturbidito, com transposicdo nos flancos (Afloramento ppl67g - Formagdo Rio
Peixe Bravo, Grupo Santo Onofre); B) dobras em padrdo mais aberto, na mesma
exposicdo (ppl167f); C) dobras assimétricas, vergentes para oeste, na foliagdo
milonitica S, de meta-arenitos (pp087c); D) dobra aberta assimétrica, com vergéncia
para leste, no mesmo afloramento da foto anterior (pp087b).
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Em litologias pobres em filossilicatos, como meta-
-arenitos, a foliagdo S, € representada por uma cli-
vagem disjuntiva, espacada, refratada em relacdo
a clivagem de crenulagdo das camadas argilosas de
litologias adjacentes.

4.2.3.3. Boudins

Estruturas em boudinagem sdo feicGes deformacio-
nais resultantes de estiramento provocando estric¢do, em
geral com o rompimento de camadas mais competentes
em relagdo ao material circundante, gerando corpos
lenticularizados com maior dimensdo orientada parale-
lamente aos eixos de dobramento e ortogonalmente ou
em alto angulo com a direcdo de esforco maximo. Na
area estas estruturas sdo pouco frequentes ocorrendo,
entretanto, em veios de quartzo e bandas quartziticas
em dominios filiticos, preferencialmente em flancos de
dobras. A boudinagem de foliacdo ocorre eventualmente
junto a zonas de cisalhamento.

4.2.4. Deformagao D,
A existéncia de uma fase de deformacdo extensio-

nal para o Ordgeno Aracual foi proposta por Marshak
et al. (2006) a partir de trabalhos de campo efetuados

ao sul da drea de estudo, abrangendo ampla regido que
se estende, de oeste para leste, de Montes Claros/MG
a Aracuai/MG e, de sul para norte, de Diamantina/MG
a Salinas/MG.

A argumentacdo dos autores baseia-se principal-
mente na presenca de dobras F, em cascata, com ver-
géncias para leste, que redobram as dobras F, tendo em
posicdo plano-axial uma notdvel clivagem de crenulagao
—afoliagdo S, — com mergulhos para oeste. Esta clivagem
S,, teria se formado como uma crenulagdo assimétrica,
quase vertical, associada ao encurtamento leste-oeste
sobre uma xistosidade pré-existente mergulhando para
leste (a foliagdo S,).

Durante a reativacdo extensional, esta clivagem teria
rotacionado e se tornado axial-planar as dobras F, a
medida que estas se desenvolveram. Tension gashes
verticais e clastos rotacionados localizados, contidos
na foliagdo S, que mergulha regionalmente para leste,
sdo marcadores cinematicos, observados pelos autores,
que favoreceram a interpretagdo acima. Estas estruturas
estariam restritas ao dominio da Zona de Cisalhamento
Chapada do Acaud (CASZ). Uma interpretacdo similar a
destes autores é aqui sugerida para um determinado
grupo de estruturas.

Na porcdo ocidental da drea, no contato entre
meta-arenitos do Supergrupo Espinhaco Indiviso e

Figura 4.7 - Deformagcdo D,, foliagdo S,: A) clivagem de crenulagdo plano-axial de dobra assimétrica vergente para
E (Afloramento jl063a); B) clivagem de crenulacdo assimétrica (visada para norte) formada pelo encurtamento de
leste para oeste (jl044); C) clivagem de crenulagdo sub-horizontal, com microlithons em “s”, detalhe da foto anterior
(jl044); D) dobra assimétrica F,, vergente para oeste, em camadas arenosas intercaladas em filito (pp176b).
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metapelitos e metaturbiditos do Grupo Santo Onofre,
onde os dobramentos da fase D, sdo apertados a iso-
clinais, destaca-se a ocorréncia de dobras em cascata
e foliagdes sub-horizontais. As dobras possuem eixos
sub-horizontais norte-sul e vergéncias para leste, tendo
caracteristicamente superficies envoltérias com alto
angulo de inclinagdo, também para leste. Sdo assimé-
tricas, com flancos superiores longos e inclinados no
mesmo sentido da superficie envoltéria e flancos cur-
tos invertidos, com perfil em “z”, em visada para norte
ou, alternativamente, com perfil em “s”, com visada no
mesmo sentido. Camadas mais competentes de meta-
-arenitos marcam estas dobras suaves em “z” ou “s”,
em meso e macroescala.

Em ambos os casos esta associada geneticamente a
clivagens de crenulacdo assimétricas, sub-horizontais,
com mergulhos para leste ou oeste (Fig. 4.8a). Inter-
preta-se que a caracteristica extensional provoca um
dobramento assimétrico destes planos mergulhantes
para leste, com o desenvolvimento de clivagem de
crenulagdo sub-horizontal, mergulhando para oeste,
em bandas filiticas, em uma estrutura tipo “arvore
de natal” (Fossen 2010).

Onde a foliagdo S, € de baixo angulo, com mergulho
para leste, pode formar-se, por efeito da extensao,

uma clivagem de crenulacdo de alto angulo, mergu-
Ihando para oeste em posicdo plano-axial de dobras
em cascata, em geral, muito abertas e com vergéncias
para leste (Fig. 4.8b).

Na porgdo centro-norte e no extremo sudoeste da
folha Santo Antonio do Retiro, junto a zonas de cisalha-
mento compressionais, ocorrem pequenas falhas normais
localizadas e assinaladas por tension gashes preenchidas
por quartzo, cortando em alto angulo a foliagdo S, (Fig.
4.8¢). Esta foliagdo S, pode, por sua vez, estar suavemente
dobrada e com a clivagem sub-horizontal associada (Fig.
4.8d). As falhas normais assinaladas nos planos de S, e as
relacdes entre a clivagem e dobras descritas mostram,
inequivocamente, que estas estruturas se formaram
durante um regime extensional. Estas caracteristicas
permitem conjeturar-se uma fase extensional regional
pos-D,, com vetor colinear.

4.2.4.1. Zonas de Cisalhamento Extensionais

Falhas ou zonas de cisalhamento com movimento
normal sdo de ocorréncia bastante restrita, embora
estruturas extensionais sejam esperadas. No extremo
oeste da drea, em filito carbonoso basal do Grupo
Santo Onofre, junto ao contato com meta-arenitos

Figura 4.8 - Deformacdo De: A) dobra aberta assimétrica, em metarritmito, indicando movimento de topo para
leste, com clivagem de crenulagdo sub-horizontal mergulhando para oeste (Afloramento tc016); B) clivagem
de crenulagdo de alto angulo, mergulhando para oeste em posicdo plano-axial de dobras muito abertas e com
vergéncias para leste (tc020); C) filito carbonoso com tension gash marcando movimento normal discordante
de S, (tc032h); D) no mesmo afloramento clivagem de crenulagdo mergulhando para oeste, plano-axial de
dobra relacionada a extensdo (tc032).
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do Supergrupo Espinhaco Indiviso, pequenas zonas
de cisalhamento extensionais estdao associadas aos
dobramentos mencionados acima, inclusive com desen-
volvimento de clivagem de crenulagdo plano-axial mer-
gulhando para oeste. Os marcadores cinematicos do
movimento normal ao longo dos planos de S, sdo tension
gashes preenchidas por quartzo em posicdo ortogo-
nal a foliagdo S, (Fig. 4.8c e 4.8d). Movimentos nor-
mais sdo de facil deducdo em locais onde estes planos
sdo subverticais (Fig. 4.8b).

4.2.5. Dominios Estruturais

A andlise dos mapas estruturais da area do projeto
permitiu estabelecer trés dominios de homogeneidade
estrutural: o dominio Macaubas (DM); o dominio Santo
Onofre-Sitio Novo (DS); e o dominio Embasamento (DE),
baseados nas atitudes de S, e S, (Fig. 4.9), seguindo a
proposta metodoldgica de Turner & Weiss (1963).

A fim de facilitar a analise geométrica os dados
planares (acamamento e foliagGes) e lineares (linea-
¢Oes minerais e de eixos de minidobras) os dominios
individualizados foram tratados em diagramas de pro-
jecdo polar Schmidt-Lambert, com o uso do programa
StereoNet (Fig. 4.9).

O dominio DM foi estabelecido em area de ampla
predominancia de litotipos do Grupo Macaubas, na
metade sudeste da quadricula Nova Aurora, delimitada
dos demais dominios por zona de cisalhamento com-
pressional Rio Preto I. O dominio DS coincide com area
de ampla predominancia de litotipos pertencentes aos
grupos Santo Onofre e Sitio Novo, abrangendo as porcdes
oeste das quadriculas Rio Pardo de Minas e Santo Ant6-
nio do Retiro; e o dominio DE estd relacionado a area de
predominio de rochas de embasamento do Granitdide
Cérrego Tingui e, de ocorréncia subordinada, quartzitos
e xistos dos grupos Sitio Novo e Santo Onofre.

No dominio DM os metadiamictitos do Grupo Macau-
bas mostram atitudes gerais de acamamento S e foliagdo
metamorfica S, respectivamente com valores 115/55 e
113/44. No dominio DM, embora as medidas de S, se
concentrem em um Unico maximo, o espalhamento dos
polos de acamamento em forma de guirlanda sugere o
dobramento destes planos, indicando um eixo de atitude
média 050/25. Este dobramento ¢ de facil visualizacdo
em afloramentos, e também em escala de mapa (Fig.
4.1 e 4.9). A foliagdo S,, plano-axial de S, tem direcdo
paralela a deste acamamento, porém com mergulho
um pouco menor, o que indica a natureza apertada do
dobramento regional como pode ser visto nos estereo-
gramas da figura 4.9.

No dominio DS os meta-argilitos e metaturbiditos dos
grupos Santo Onofre e Sitio Novo tém atitudes gerais para
S, e S, comvalores de 092/70 e 090/86, respectivamente.

Dessa forma, S e S, tém dire¢Bes paralelas e alto angulo
de mergulho, com a foliacdo de plano-axial mergulhando
com maior angulo e para o mesmo quadrante leste,
ambas com um maximo bem definido. Entretanto, as
duas superficies mostram submaximos paralelos em
direcdo e também com mergulhos para leste, o que
sugere o redobramento de ambas.

Este redobramento é observado localmente em
afloramentos no setor oeste do dominio. Embora os
diagramas de contorno mostrem uma tendéncia de
dobras invertidas e vergentes para oeste, o diagrama
de pontos para S, revelam grande numero de medidas
para o quadrante oposto, em consonancia com as obser-
vacOes de campo de um padrdo de dobramento ora
invertido, ora normal.

A clivagem de crenulagdo S, mostra atitudes simi-
lares nos dominios DM e DS com valores maximos de
266/46 e 266/42, respectivamente, embora um niimero
significativo de medidas esteja para o quadrante oposto,
melhor visualizado nos diagramas de polos.

No dominio DE os Granitdide Cérrego Tingui e
quartzitos e xistos dos grupos Sitio Novo e Santo Ono-
fre tém atitudes maximas de 114/22 e 104/31, para S
e S, respectivamente (Fig. 4.9). A clivagem de crenula-
¢do S, apresenta uma dispersdo dos valores medidos,
distribuidos para todos os quadrantes, com tendén-
cia a um arranjo em pequeno circulo no diagrama
de contorno (Fig. 4.9).

As lineagdes b, medidas nos trés dominios, referen-
tes a eixos de mesodobras, de crenulagdes e de boudins,
apresentam dire¢des gerais norte-sul com caimentos de
angulo baixo para sul, tendo atitudes de 187/06, 189/25 e
167/22 para os dominios DM, DS e DE, respectivamente.

As lineagdes X, de minerais (moscovita/sericita, bio-
tita) e de estiramento (seixos e fragmentos), mostram
direcdo geral leste-oeste com caimento fraco a mode-
rado para leste nos dominios DE e DM, com maximos de
atitudes 092/27 e 108/45, respectivamente. No dominio
DS, embora tenham sido tomadas muito poucas medidas,
ha uma tendéncia geral para uma orientacdo préxima a
direcdo norte-sul, com mergulhos moderados a baixos
nos dois sentidos, ainda que lineagdes com caimentos
para leste estejam presentes.

4.3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A drea de estudo, com aproximadamente 2.250 km?,
cobre pequeno segmento no flanco ocidental do Oré-
geno Aracuai, em sua zona limitrofe com o Craton do
Sdo Francisco. O mapeamento geoldgico realizado em
escala 1:50.000 proporcionou o levantamento de ele-
mentos estruturais, cuja andlise e interpretacdo levaram
ao reconhecimento de trés fases de deformacdo: duas
compressionais (D, e D,) e uma extensional final (D ).
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A fase compressional D, € a mais proeminente, sendo As dobras intrafoliais residuais e o carater lenticula-
responsavel pela arquitetura lito-estrutural atual da drea.  rizado e anastomosado do bandamento composicional
A forte inversdo tectbnica provocou transposicdo de  sdo os principais testemunhos desta deformacdo. As
estruturas sedimentares (acamamento SO), suareorienta-  vergéncias para oeste dos raros dobramentos preserva-
¢do e inversdo por dobramento, com paralelizacdoauma  dos, associadas aos seus eixos norte-sul sub-horizontais,
foliagdo metamorfica regional (S,), formada em posicdo  indicadores cinematicos sigmoidais e uma lineagdo
plano-axial ao dobramento, além do desenvolvimento  mineral impressa nos planos de foliagdo milonitica
local de zonas miloniticas contracionais (empurrdes). regional S, com mergulhos para leste sdo feicGes
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Figura 4.9 - Mapa de dominios de homogeneidade estrutural e respectivos diagramas, de contorno
e de pontos, para atitudes de acamamento (S0), foliagGes (S1 e S2), eixos de dobras e crenulagdes
(Lb) e lineagcdes mineral e de estiramento (LX). Diagramas de contornos para estruturas planares sdo

pdlos e diagramas de pontos sdo atitudes.
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gue caracterizam um cinturdo de dobras e falhas de
orientacdo norte-sul e com transporte tectonico de
leste para oeste.

A fase compressional D, € postulada com base
principalmente na presenca de dobras superimpostas
a foliagdo regional S, da fase de deformagdo D,. O fato
desta fase D, dobrar camadas de meta-arenito milonitico
laminado corrobora sua incidéncia sobre a fase ante-
rior. A existéncia de duas fases compressionais, D, e D,,
sucessivas € evidenciada ndo so pelo fato das dobras F,
estarem delineadas pela foliagdo S, mas tambem pela
observacdo local de redobramento coaxial de dobras
F, por dobras F,.

Uma caracteristica importante das dobra F, ¢ a
variacdo na sua vergéncia, ora para leste, ora para oeste,
muitas vezes visivel em um mesmo afloramento. Destaca-
-se também seu perfil, ora aberto, ora fechado, este
ultimo parecendo concentrar-se preferencialmente na
por¢do ocidental da area.

Estas feicGes ndo sé indicam uma menor intensidade
dos esforcos compressivos dirigidos de leste para oeste,
dafase D, em relagdo a da fase D, anterior, como tambéem
sugerem irregularidades das superficies de deslizamento
durante a compressdo, como, por exemplo, uma geome-
tria em rampas e patamares ou anteparos, que teriam
contribuido para estas vergéncias opostas (Fig. 4.10).

O fato da clivagem de crenulacdo, caracteristica da
fase D,, mergulhar preferencialmente para oeste com
angulos medianos a baixos e ser plano-axial de dobras
assimétricas, em cascata e em joelho, vergentes para leste,
poderia sugerir sua formagdo no evento extensional D..

Entretanto, em um numero significativo de medi-
das, cerca de vinte por cento, a clivagem S2 mergulha
para leste e estd relacionada as dobras vergentes para
oeste. Ressalta-se também que dobras vergentes para
guadrantes opostos foram observadas, em continui-
dade em uma mesma exposicdo. E comum também,
em alguns afloramentos, a presenca de formas sigmoi-
des dos microlitons em “z”, “s” e “m/w”, respectiva-
mente em seus flancos e zonas de charneira, e dessa
forma interpretada como tendo sido gerada por efeito
deste dobramento.

Além disso, esta clivagem é predominantemente
do tipo clivagem de crenulacdo distinta (discrete cre-
nulation cleavage), o que requer uma quantidade de
encurtamento significativa antes do dobramento, ja que
planos de crenulagdo bem definidos indicam acentuada
dissolugdo por pressdo. Estas caracteristicas favorecem
mais a hipdtese de formacdo destes dobramentos e
clivagens associadas a partir de esforcos compressivos
dirigidos de leste para oeste, do que a uma extensdo em
sentido oposto. Interpretacdo semelhante ja foi ante-
riormente proposta por Marshak et al. (2006) para uma
area mais ao sul.

Por outro lado, parte desta clivagem é predominan-
temente assimétrica com microlitons em “z”, sugerindo
movimento de topo descendo para oeste ao longo de
seus planos. Isto levou os autores acima a proporem
que na Zona de Cisalhamento Chapada do Acaua, para
sul da drea, o dominio de clivagem, embora tendo sido
formado durante a fase de compressdo D,, se compor-
tou como um arranjo tipo bookshelf de falhas normais,
rotacionadas em funcdo do movimento extensional ao
longo dos planos de foliagdo S, com mergulho para leste.
Esta interpretacdo é aqui compartilhada para a clivagem
de caracteristicas similares da drea.

As dobras em cascata com envoltdrias subverticais e
as clivagens de crenulacdo sub-horizontais associadas sao,
em parte, as estruturas efetivamente geradas durante o
processo extensional da fase de deformagdo D_. Neste
caso uma componente de esforco vertical, relacionado
ao colapso orogénico, teria provocado o desenvolvi-
mento de clivagens sub-horizontais, por achatamento
e arrasto ao longo de flancos subverticais de dobras F
em sentido horario em flanco com mergulho para leste,
e sentido anti-horario em flancos mergulhando para
oeste. Neste sentido teriamos localmente uma nova
clivagem (foliagdo S,), esta sim formada integralmente
durante a extensdo D_.

Os movimentos em sentido normal, relacionados a
extensdo decorrente do colapso orogénico, parecem ter
contribuido para a exumacdo de blocos do embasamento.
Neste contexto Marshak et al. (2006) propdem que o
bloco Guanhdes pode ser visto como um “metamorphic

E

Seq. Sedimentar

1 km Embasamento

Figura 4.10 - Formacdo de dobras com vergéncias opostas em funcdo da geometria em rampas e
patamares da superficie basal (modificado de Fossen 2012).
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core complex” relacionado a estes movimentos. Na drea
investigada, o Metagranitdide Corrego Tingui, na metade
oriental da folha Santo Antdnio do Retiro, parece ter
passado por processo semelhante, ou seja, soerguimento
por efeito da extensdo.

Isto é sugerido pelo padrao de distribuicdo tanto da
clivagem filitica e xistosidade S,, quanto da clivagem de
crenulagdo S, que, nos estereogramas do dominio de
homogeneidade estrutural DE, tendem a distribuir-se
conformando um pequeno circulo, o que pode ser visto
como reflexo de uma acomodacdo destas estruturas
ao entorno deste bloco de embasamento por efeito da
extensdo final (figura 4.9).

Este conjunto de estruturas e suas relagdes dao
margem a especulacdes sobre a possibilidade de dois
eventos deformacionais distintos. A atuagcdo de um Unico
evento tectonico, a Orogénese Brasiliana (630 Ma - 530
Ma), é a hipdtese mais aceita pela maioria dos autores
para o Orégeno Aracuai (Uhlein 1991; Chemale Jr. et al.
1994; Dussin & Dussin 1995; Uhlein et al. 1995; Danderfer
Filho 2000; Alkmim et al. 2001; Marshak et al. 2006). Ao
passo que outra vertente defende um evento tectonico
pré-Brasiliano, o Ciclo Espinhago ou Uruaguano (1,3 Ga -
1,0 Ga) ao longo da borda ocidental do Ordgeno Araguai,
entre eles Brito Neves et al. (1979), Aimeida-Abreu (1993,
1995), Almeida-Abreu & Renger (2002), Schobbenhaus
& Brito Neves (2003).

Convém destacar que a datacdo U/Pb (LA-ICP-MS),
realizada neste trabalho, nos arredores de Santo Ant6-
nio do Retiro, em meta-arenitos do Grupo Sitio Novo,
obteve quatro zircoes detriticos com idades de 907 Ma
(Afloramento PP110), valor aceito como idade maxima
de deposicdo para os metassedimentos do grupo. Mais
para sul, na folha Rio Pardo de Minas, foi obtida uma
idade de 996 Ma (Afloramento SQ238;) aceita como
idade maxima de deposicdo para os filitos carbonosos
da Formacdo Serra da Garapa, unidade basal do Grupo
Santo Onofre.

As idades acima fortalecem a hipdtese da atuacdo
de um Unico evento de deformacdo, a Orogénese Bra-
siliana, sobre os grupos Santo Onofre e Sitio Novo, ja
gue o Ciclo Orogénico Espinhaco teria ocorrido antes
de sua deposicdo. DatacBes efetuadas no Metagrani-
téide Corrego Tingui, embasamento dos metassedi-
mentos Santo Onofre e Sitio Novo na drea investigada,
forneceram idades de cristalizacdo (U/Pb-LA-ICPMS)
em torno de 2070 Ma para os zircGes destes granitoi-
des, com intercepto inferior em torno de 560 Ma, inter-
pretado como evento um disturbio termal associado a
essa orogénese.

As deformacgdes compressivas D, e D,, ambas com
vetores dirigidos de leste para oeste, podem assim ser
interpretadas como fases de deformacdo sucessivas
relacionadas a um mesmo evento tectonico, a Orogénese

Brasiliana. Dessa forma pode-se subentender que o
vetor tectonico sofreu uma rotagdo no sentido horario
durante a sua evolucéo.

Isto é indicado pelas atitudes das linea¢cdes minerais
(e de estiramento) mencionadas acima. A constatagao
de zona de cisalhamento direcional sinistral de direcdo
norte-sul, associada a grande dobra de arrasto em “s”,
em escala de mapa, em meta-arenitos do Grupo Sitio
Novo, nos arredores de Santo Antonio do Retiro e, ainda,
indicios de uma componente direcional, também sinis-
tral, junto a zonas de cisalhamento compressional de
alto angulo, observados em alguns locais, corroboram
esta interpretacao.

A discordancia estrutural entre os dominios DE,
de direcdo geral N-S, que é truncada tectonicamente
pelo DM, nitidamente NE-SW, é uma feicdo de grande
destaque no contexto da drea de trabalho. Sugere-se
aqui que essa discordancia seja o efeito do transporte
tectonico regional, dirigido regionalmente de leste para
oeste, sobre o0 arranjo geométrico prévio. Essa trama
estaria diretamente relacionada a evolucdo de bacias
sedimentares precursoras ao fechamento do orégeno,
que se desenvolveram desde o Estateriano até o Crio-
geniano, em um intervalo de 1,0 Ga.

Nesse contexto, a bacia Macaubas que evoluiu de
bacia tipo rift-sag para bacia oceanica em forma de
golfo (Pedrosa Soares & Alkmim 2011), teria apresen-
tado mudancas no arranjo geométrico-deposicional
dos seus litotipos, antes orientados preferencialmente
segundo a direcdo principal norte-sul, predominante nas
bacias prévias do Espinhaco e Santo Onofre-Sitio Novo,
assumindo entdo inflexdes para nordeste-sudoeste e
leste-oeste em seu limite setentrional.

Essas caracteristicas da trama extensional da bacia
Macaubas em relagdo as outras bacias seria suficiente
para provocar reorientacdes locais do vetor de trans-
porte tectébnico ao longo de contrafortes e conse-
guentemente mudancas significativas nas atitudes de
camadas e foliagGes.

4.4. CONSIDERACOES FINAIS

Alguns aspectos relacionados as caracteristicas geo-
métricas, cinematicas e de distribuicdo dos elementos
litoestruturais que caracterizam a area de estudo mere-
cem ser destacados, sdo eles:

e Definicdo de duas fases de deformacgao com-

pressional D1 e D2, co-axiais e que compde um

evento deformacional da Orogénese Brasiliana

(630 Ma - 530 Ma);

e Definicdo de um evento extensional tardio - De,

originado durante o colapso do ordogeno e responsa-

vel por obliterar parcialmente as estruturas das fases
anteriores e gerar um acervo estrutural;
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e Ressalta-se que o forte controle tectdnico-estru-
tural na distribuicdo das unidades litoldgicas carto-
grafadas na drea foi exercido pela prépria geometria
dos sitios deposicionais;

¢ Infere-se a abertura da bacia Santo Onofre-Sitio
Novo, no inicio do Toniano, com a reativacdo de
antigas estruturas ao longo da bacia Espinhaco,
Paleoproterozoica a Mesoproterozoica, caracte-
rizadas como bacias tipo rift e rift-sag, orientadas
na direcdo norte-sul e implantadas no substrato
Argueano-Paleoproterozdico pré-existente.

1 951

e A bacia Macaubas, iniciada aproximada-
mente no final do Toniano, teria se desenvol-
vido ao longo da direcdo N-S e posteriormente
defletido ao longo da direcdo NW-SE e E-W em
sua extremidade sul.

e Ainversdo tectOnica sobrep0s estes metasse-
dimentos Macaubas aos litotipos das unidades
norte-sul, os metassedimentos Santo Onofre-Sitio
Novo, ao longo de zona de cisalhamento compres-
sional Rio Preto |, formando uma nitida discordancia
estratigrafica-estrutural.
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5. GEOQUIMICA PROSPECTIVA

5.1. INTRODUCAO

Para o levantamento geoquimico prospectivo da
area do projeto foram realizadas coletas de amostras
em 231 estacGes programadas para sedimentos de cor-
rente; e 235 estacdes para solos (Figura 5.1). O plane-
jamento da amostragem para sedimentos de corrente
nas diversas micro bacias baseou-se na sua distribuicdo
regional, sendo englobada a diversidade de litoldgicos.
De modo geral, predominaram as estacdes de amos-
tragem cuja area de influéncia ocupava uma dimensao
inferior a 50 km?, devido a escala do projeto (1:50.000).
Algumas estacdes de amostragem foram mais restritas,
abrangendo uma area de cobertura em torno de 5 km?,
estando estrategicamente posicionadas a fim de conhe-
cer o comportamento geoquimico dos elementos e suas
possiveis respostas com as mineralizagdes ocorrentes
nessa regido. No caso das estacGes para solos, foi feita
uma malha regular, em trama losangular, adequada para
geoquimica prospectiva de reconhecimento (Levinson,
1974; Rose et al.,, 1979).

5.2. METODOLOGIA DE TRATAMENTO DE DADOS

Os resultados obtidos para sedimentos de corrente
e solos foram trabalhados usando técnicas estatisticas
comuns (estatistica univariada), graficos box-plot e mapas
geoqguimicos baseados em percentis (graficos box-plot).
Além disso, também foram realizas a andlise de correla-
¢do ndo-paramétrica (correlacdo de Spearman — esta-
tistica bivariada) e andlises estatisticas mais complexas
(estatistica multivariada), tais como a andlise fatorial. A
utilizagdo destas ferramentas estatisticas permite investi-
gar a estrutura, tendéncias e associagdes dos elementos
analisados, auxiliando na compreensdo dos processos
geoldgicos, fisicos e antropogénicos que controlam a
geoquimica de sedimentos de corrente e solos (Manly,
1986; Davis, 1986; Tabachnick & Fidell, 2001; Reimann
et al., 2002; Reimann et al., 2008; Filzmoser et al., 2009;
Carranza, 2009 e 2011; Grunsky, 2010; Lapworth et al.,
2012).

5.2.1. Estatistica univariada
Foram selecionados para o tratamento estatistico

convencional (estatistica univariada) 40 elementos para
sedimentos de corrente e 41 para solos. Os estimadores

estatisticos para ambas as matrizes sdo apresentados nas
Tabelas 5.1 e 5.3. Os elementos que mostraram baixo
grau de deteccdo, ou seja, apresentaram mais de 50% das
amostras abaixo do limite detec¢do do método analitico,
estdo apresentados a parte nas Tabelas 5.2 e 5.4, para
sedimentos de corrente e solo, respectivamente. Estes
elementos ndo serdo considerados nos tratamentos
estatisticos que exijam correlacGes de valores tampouco
em analises estatisticas multivariadas. Os elementos Te e
W tanto para sedimentos de corrente quanto para solos,
devido a problemas com o branco analitico superesti-
mado (valores maiores que 5% do limite de deteccdo do
método) em quase todos os lotes, foram prontamente
descartados de todas as etapas de tratamento estatistico.
Atodas estas tabelas foram adicionadas a concentracdo
média da crosta superior (Mean Upper Crust Concentra-
tion — UCC - Green 1959; Taylor 1964; Wedepohl 1978,
1995) para todos os elementos analisados, com o intuito
de compara-los e avaliar o enriquecimento dos mesmos.

Todas as variaveis levantadas neste estudo foram
log-transformadas, com o intuito de se obter melhor
distribuicdo das mesmas, ou seja, na tentativa de nor-
malizar a distribuicdo. Para tanto, foi aplicado nos dados
de sedimento de corrente e solos o teste estatistico de
normalidade Shapiro-Wilk para os dados log-transfor-
mados. Este teste estatistico foi aplicado somente para
os elementos com menos de 50% dos dados abaixo do
limite de deteccdo. Para sedimento de corrente, somente
os elementos Al, Fe e Th apresentaram distribuicdo log-
-normal (p > 0,05), enquanto que para solos, nenhum
elemento conseguiu a distribuicdo normal apds a log-
-transformacdo. Este fato confirma que dados com dis-
tribuicdo normal raramente é constatado em varidveis
geoquimicas, mesmo quando os dados sdo formados
por multiplas populacdes.

5.2.2. Estatistica bivariada

Para a interpretacdo dos dados geoquimicos, também
foram utilizadas as analises estatisticas de correlagdo
(bivariada) de principais componentes. A analise de cor-
relacdo utilizada foi a de Spearman, andlise estatistica
nado-parameétrica, ou seja, assume que os dados ndo pos-
suem distribuicdo normal tampouco assume uma relagdo
linear entre as variadveis (Spearman, 1904). Esta andlise
pode informar o grau de afinidade de um elemento com
os demais, podendo-se determinar agrupamentos com
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afinidades geoquimicas semelhantes. Para isso, foram  devido ao grande numero de variaveis, se tornam dificeis
considerados que valores iguais ou maiores que 0,70 a visualizacdo e determinacdo de tais grupos, princi-
entre duas variaveis, no caso, entre dois elementos, palmente com relacdo a interpretacao das associacdes
possuem correlacdo elevada; valores entre 0,69 e 0,50  geoquimicas, pois estas possuem diferentes formas de
possuem correlacdo mediana; e valores menores que  ocorréncia. Dessa forma, também foi utilizada a esta-
0,50 possuem correlacdo ndo significativa. Entretanto,  tistica multivariada, com a analise de principais fatores.
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Figura 5.1 - Disposigdo das estagdes de amostragem para solo e sedimentos de corrente ao longo
da drea de estudo; A - Mapa de pontos de solo; B— Mapa de pontos de sedimento de corrente.
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Para o presente estudo, a utilizacdo da andlise de cor-
relacdo (minimos quadrados) sera uma triagem para os
elementos quimicos que serdo utilizados para a estatistica
multivariada, fazendo com que a varidncia do sistema seja
mais bem explicada. Logo, somente os elementos que
apresentarem correlacdo acima 0,60 serdo utilizados na

estatistica multivariada. Os valores considerados outliers
e “extremos”, informac&es obtidas pelos graficos Box-
-Plot, foram retirados para ndo influenciarem nos valores
de correlacdo. Para a realizacdo desta andlise, os dados
foram log-transformados com o objetivo de diminuir a
influéncia dos outliers.

Tabela 5.1 - Sumario estatistico dos elementos selecionados em amostras
de sedimentos de corrente.

N QUARTIS
ELEMENTOS VI-'\L|I\‘DOS VALIDOS | MEDIA | MIN. [ 1 Q2 Q3 | a3-a1 | Qa+1,5a1q | MAX. | ucc
(%) (25%) | (MEDIANA) | (75%) | (AlQ) | (LIMIAR)

Ag (ppm) 217 9435| 004| 001| 002 0,04 0,08 0,06 0,63 0,73 | 0,055
Al (%) 230 100 1,07| 023 065 1,07 1,74 1,09 566 12,71 77
As (ppm) 167 7261 | 157 1| 050 1,57 3,00 2,50 13| 13,00 2
Ba (ppm) 229 99,57 | 51,41 5| 34,00 51,41 | 78,00 44,00 221| 29800| 668
Be (ppm) 207 0| 031 01| 020 0,31 0,60 0,40 29| 29| 31
Bi (ppm) 131 5696 | 148| 002| 018 0,53 1,18 1 18,56 | 18,56 | 0,123
Ca (%) 175 7609 | 002| 001| o001 0,02 0,03 0,02 015| 022 2,9
cd (ppm) 178 7739 | 002| 001| 001 0,02 0,04 0,03 0,17 017 | 0,102
Ce (ppm) 230 100 | 2240 1,79| 1447 22,40 | 3308| 1861 10419 | 152,20 | 65,7
Co (ppm) 229 99,57 | 234| 01| 140 2,34 3,50 2,10 11,7| 3600| 116
Cr (ppm) 230 100 | 30,00 2| 20,00 30,00| 43,00| 23,00 126 | 246,00 35
Cs (ppm) 228 99,13 | 050| 005| 025 0,50 1,04 0,79 446 | 446| 58
Cu (ppm) 228 99,13 | 1265| 05 7,70 12,65| 21,20| 13,50 541| 5410| 14,3
Fe (%) 230 00| 287| 033 197 2,87 4,01 2,04 102| 1280 31
Ga (ppm) 227 98,70 4,50 01 2,70 4,50 8,50 5,80 373 | 3730 14
Hf (ppm) 164 71,30 007| 005| 003 0,07 0,12 0,10 0,67 1,48| 58
K (%) 230 100| 006| 001| 004 0,06 0,08 0,04 022| 039 2,9
La (ppm) 230 00| 99| o8| 670 9,99 | 14,30 7,60 41,3 | 8250| 323
Mg (%) 136 5913 | 001| 001| 001 0,02 0,06 0,05 05| 059 1,4
Mn (ppm) 230 100 | 134,28 27| 78,00 134,28 | 206,00 | 128,00 810 | 4113,00 | 527
Mo (ppm) 204 8870 | 047| 005| 034 0,47 1,05 0,71 478 | 623 1,4
Nb (ppm) 226 98,26 046| 005| 033 0,46 0,72 0,39 2,14 | 13,86 26
Ni (ppm) 229 9957 | 863| 025| 560 863 1290 7,30 378 | 12610| 186
P (ppm) 214 93,04 | 140,67 25| 100,00 140,67 | 238,00| 138,00 542 | 542,00| 665
Pb (ppm) 230 00| 769 15| 530 769 | 10,80 5,50 26| 174,60 17
Rb (ppm) 230 00| 68| 07| 420 685| 1040 6,20 347 | 8730| 110
S (%) 148 6435| 001| 001| 001 0,02 0,03 0,02 0,13 0,21 62
sb (ppm) 185 80,43 | 009| 005| 006 0,09 0,16 0,10 067| 092] 031
sc (ppm) 230 100 275| 02 1,70 2,75 4,40 2,70 13,4| 13,40 84
sn (ppm) 225 97,83 | 106| 03| 070 1,06 1,50 0,80 43| 23910| 25
st (ppm) 227 9870 295| 05| 200 2,95 4,60 2,60 14,8| 2810| 316
Th (ppm) 230 100 517 07| 360 5,17 7,90 4,30 205| 2850| 10,3
Ti (ppm) 165 71,74 | 002| 001| 001 0,02 0,03 0,03 021 021]| 03
U (ppm) 228 99,13 | 060| 005| 040 0,60 0,90 0,50 2,85|  462| 25
V (ppm) 229 99,57 | 30,70 1| 18,00 30,70 | 53,00| 3500 220 | 348,00 53
Y (ppm) 230 100| 268 022 1,47 2,68 4,68 3,21 2523 | 42,65| 207
Zn (ppm) 219 9522 | 809| 05| 500 809| 1600| 11,00 65| 6500 52
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Tabela 5.2 - Sumario estatistico dos elementos ndo selecionados em
amostras de sedimentos de corrente.

N QUARTIS
ELEMENTOS VALll\lDOS VALIDOS | MEDIA | MiN a1 Q2 Q3 Q3-a1 MAX. | ucc

(%) (25%) | (MEDIANA) | (75%) | (Alq) | B*LAAIQ
Au (ppm) 1 0,43 - - - - - - - 0,2 3,1
B (ppm) 0 0 - - - - - - - - 17
Ge (ppm) 0,87 - o1 - - - - - 0,03 1,4
Hg (ppm) 106 46,09 0,03 | 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,1 01| 005
In (ppm) 110 47,83 0,02 | 0,02 0,02 0,03 0,05 0,03 0,18 0,18 | 0,056
Li (opm) 103 44,78 1,15 1 2 3 6 4 14 14 22
Na (%) 12 5,22 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 -
Re (ppm) 0 0 - - - - - - - - | 0,0001
Se (ppm) 39 16,96 0,59 1 1 1 2 1 2 2| 0,09
Ta (ppm) 28 12,17 0,08 | 0,05 0,06 0,07 0,1 0,04 0,14 0,14 1,5
Zr (ppm) 114 49,57 0,94 | 05 2 3,6 6,3 43 24,4 371 237

Tabela 5.3 - Sumdrio estatistico dos elementos selecionados em
amostras de solos.

N QUARTIS
ELEMENTOS VI-'\L'I\IDOS VALIDOS | MEDIA | MiN a1 Q2 Q3 Q3-a1 MAX. | ucc

(%) (25%) | (MEDIANA) | (75%) | (A1q) | @*LSAIQ
Ag (ppm) 190 77,55 0,03 | 0,01 0,01 0,03 0,05 0,04 0,55 1,38 | 0,055
Al (%) 245 100,00 2,62 | 0,40 1,64 2,92 4,27 2,63 14,12 14,12 77
As (ppm) 207 84,49 2,32 | 0,50 1,00 3,00 4,00 3,00 19 73,00 2
Ba (ppm) 165 6735| 13,41 | 2,50 2,50 20,00 41,00 | 38,50 549 | 549,00 668
Be (ppm) 149 60,82 032| 01 0,20 0,30 0,50 0,30 1,7 6,50 3,1
Bi (ppm) 180 73,47 0,25| 0,01 0,01 0,49 1,09 1,08 20,46 20,46 | 0,123
Ce (ppm) 245 100,00 | 14,90 | 2,46 7,20 12,42 2754 | 20,34 120,14 | 291,37| 65,7
Co (ppm) 244 99,59 1,07 | 0,05 0,60 0,90 1,60 1,00 64| 4880| 116
Cr (ppm) 245 100,00 | 51,14 | 5,00| 34,00 55,00 78,00 | 44,00 208 | 408,00 35
Cs (ppm) 245 100,00 0,54 | 0,06 0,28 0,59 1,01 0,73 5,34 7,49 5,8
Cu (ppm) 245 100,00 9,30 | 1,50 4,90 9,30 16,70 | 11,80 102,4 | 102,40 | 14,3
Fe (%) 245 100,00 3,99 | 0,06 2,74 4,22 6,08 3,34 >15 >15 3,1
Ga (ppm) 245 100,00 | 10,43 | 1,20 6,30 12,20 18,30 | 12,00 46 | 46,00 14
Hf (ppm) 236 96,33 0,33 | 0,03 0,18 0,37 0,70 0,52 1,51 1,51 5,8
Hg (ppm) 125 51,02 0,03 | 0,01 0,02 0,03 0,04 0,02 0,1 0,25| 0,05
In (ppm) 195 79,59 0,04| 0,01 0,02 0,05 0,08 0,06 0,19 0,19 | 0,056
K (%) 163 66,53 0,06 | 0,01 0,04 0,07 0,09 0,05 0,3 1,38 2,9
La (ppm) 245 100,00 571 | 0,90 2,60 4,60 11,20 8,60 58,3 | 174,00| 32,3
Mn (ppm) 244 99,59 | 81,24 2,50| 58,00 81,00 | 114,00| 56,00 296 | 2170,00 527
Mo (ppm) 218 88,98 0,71 | 0,03 0,54 1,06 1,65 1,11 7,02 18,15 1,4
Nb (ppm) 241 98,37 0,38 | 0,03 0,26 0,40 0,60 0,34 2,07 10,84 26
Ni (ppm) 245 100,00 543 | 0,70 3,30 4,80 8,20 4,90 29,3 | 109,10 | 1856
P (ppm) 178 72,65| 43,71 | 2,50 2,50 88,00 | 155,00 152,50 2790 | 2790,00 665
Pb (ppm) 245 100,00 765 | 2,80 5,60 7,40 10,10 4,50 21,8 37,50 17
Rb (ppm) 244 99,59 3,41| 0,10 1,40 4,40 8,50 7,10 73,8 | 151,30 110
S (%) 133 54,29 0,02 | 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,08 62
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Tabela 5.3 - Sumario estatistico dos elementos selecionados em
amostras de solos. (Continuacdo)

N QUARTIS

ELEMENTOS V/-'\Lll\lDOS VALIDOS | MEDIA | MIN. | 1 Q2 Q3 Q3-a1 MAX. | ucc

(%) (25%) | (MEDIANA) | (75%) | (Alq) | @3*13AIQ
Sb (ppm) 231 94,29 0,20 0,03 0,11 0,22 0,39 0,28 1,3 7504 | 0,31
Sc (ppm) 245 100,00 528 | 0,80 3,80 5,80 8,20 4,40 17,8 41,40 84
Sn (ppm) 245 100,00 2,28 | 0,40 1,50 2,40 3,50 2,00 6,9 | 118,00 2,5
Sr (ppm) 205 83,67 1,51| 0,25 0,80 1,70 3,30 2,50 22,9| 196,00 316
Th (ppm) 245 100,00 | 11,18 | 2,10 8,60 11,60 15,80 7,20 30,4 3040 | 10,3
Ti (%) 209 85,31 0,02 | 0,01 0,01 0,03 0,04 0,03 0,24 0,24 0,3
U (ppm) 245 100,00 0,70 | 0,16 0,45 0,65 1,03 0,58 3,41 17,11 2,5
V (ppm) 244 99,59 | 60,24| 0,50 | 33,00 77,00 | 123,00| 90,00 465 | 465,00 53
Y (ppm) 245 100,00 1,20 | 0,21 0,55 0,91 1,82 1,27 963 | 10835| 207
Zn (ppm) 202 82,45 3,78 | 0,50 2,00 4,00 8,00 6,00 44 | 206,00 52
Zr (ppm) 126 51,43 9,99 | 0,50 6,60 12,05 19,50 | 12,90 44,5| 44,50 237

Tabela 5.4 - Sumario estatistico dos elementos selecionados em
amostras de solos.

N QUARTIS
ELEMENTOS VI-'\L'I“DOS VALIDOS | MEDIA | MiN a1 Q2 Q3 Q3-q1 MAX. | ucc

(%) (25%) | (MEDIANA) | (75%) | (Alq) | B*LSAIQ
Au (ppm) 1 0,41 - 0,1 - - - - - 0,1 3,1
B (ppm) 0 - - - - - - - - - 17
Ca (%) 62 25,31 0,02 | 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 01| 055 2,9
cd (ppm) 99 40,41 0,02 | 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,05 0,16 | 0,102
Ge (ppm) 5 2,04 0,20| 0,10 0,10 0,20 0,40 0,30 04| 0,40 1,4
Li (ppm) 69 28,16 076 | 05 0,5 0,5 1 0,5 2 12 22
Mg (%) 55 22,45 0,03 | 0,01 0,01 0,02 0,05 0,04 0,31 1,78 1,4
Na (%) 17 6,94 0,01| 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 03| 003 -
Re (ppm) 0 - - - - - - - - -| 0,0001
Se (ppm) 40 16,33 1,48 | 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 5| 5,00 0,09
Ta (ppm) 33 13,47 0,09 | 0,05 0,06 0,08 0,11 0,05 018 | 0,29 1,5

5.2.3. Estatistica multivariada

Esta andlise é utilizada para identificar importantes
componentes ou fatores que explicam a variancia de
um sistema e é designada a reduzir o nimero de vari-
aveis em pequenos numeros de indices, preservando
as relagdes presentes nos dados originais. Isto corro-
bora para uma interpretacdo mais refinada de dados
geoquimicos (Manly, 1986; Davis, 1986; Tabachnick &
Fidell, 2001). Para esta andlise estatistica Multivariada,
€ essencial transformar os dados, devido aos dados
enclausurados (data clousure) e as multiplas popu-
lacGes, além de gerar fatores com informaces mais
robustas sobre os processos que controlam a distri-
buicdo geoquimica em sedimentos de corrente e solos.
Os dados geoquimicos de andlise multielementar

utilizados neste estudo sdo considerados dados com-
posicionais, que segundo Aitchison (1986), os ele-
mentos analisados sdo porcentagens de um todo,
ou seja, a soma dos valores de todos os elementos
analisados se torna uma constante. Neste caso, em
se tratando de unidades em parte por milhdo (ppm),
o valor constante seria 1.000.000 ppm, equivalente
a 100%. Entretanto, os elementos analisados pos-
suem diferentes distribuicdes e variabilidades. Por-
tanto, os dados foram transformados pela razdo-log
centralizada (centred log-ratio, CLR — Aitchison, 1986)
com posterior padronizagdo para 0 (standardize). O
método de rotacdo utilizado foi o Varimax normali-
zado, o qual apresenta as melhores correlacdes das
variaveis (no caso, os elementos) em relagdo aos fatores
(Reimann et al., 2008).
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5.3. DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS

A regido estudada apresenta em seu contexto geo-
l6gico as unidades metassedimentares referentes aos
grupos Santo Onofre, Macaubas e Sitio Novo, além do
Embasamento Cristalino, representado pelo metagrani-
toide Corrego do Tingui. Nesse contexto, a distribuicdo
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de todos os elementos analisados para sedimento de
corrente e solos foram tratados para cada unidade geo-
l6gica supracitada, como mostram os graficos box-plot
(Figura 5.2). Além disso, a distribuicdo espacial, dentro
da drea de estudo, dos elementos principais (Al, Fe, Mn,
Ni, Cr, Cu, Zn e Pb) também estd ilustrada nos mapas das
Figuras 5.3 a 5.10.
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Figura 5.2 - Box-Plot da distribuicdo de elementos maiores, menores e tragcos em amostras de sedimentos de corrente
e solos nas quatro principais unidades geoldgicas da area estudada: Embasamento Cristalino (Emb), Grupo Macaubas
(Mac), Grupo Santo Onofre (SO) e Grupo Sitio Novo (SN).
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Figura 5.4 - Distribuicdo espacial do Fe em sedimentos de corrente (mapa
de bacias e pontos) e solo (mapa de pontos) ao longo da area de estudo.
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[ 103 |



| CPRM - Levantamentos Geoldgicos Basicos

o
ol <
E+
Cr (ppm) (A Y
Sedimento Bet\e
OC'Q &
o 246 ey
‘ o 4 +”
- 126 £ ar
T+ e
(g
43 Bl
T o
20 i
a o o}
Q
g -5
7 3 &
° +
i/
50 i + g0
ODV+ O‘:+q"c
o (9] C 5
: + e §F o ° Q
+ (o}
’C+ A ++ Q?C
N b e
o+ + ]
T s S ...
0 10 20 30 40 km

Figura 5.7 - Distribuicdo espacial do Cr em sedimentos de corrente (mapa de
bacias e pontos) e solo (mapa de pontos) ao longo da area de estudo.

4166

'J+ NP 2
Q ; (o] ((-;
1@ o
L ° B
Cu (ppm) | | Cu (ppm)
Sedimento By - Solo
3 oF 2! Q
54,10 O i T 102,40
L+ SN+
21,20 5 A
= LESHEN I
2,70 B
o 16,70
Il o i
=]
2,00 o
4,90
o
- 02 il

Figura 5.8 - Distribuicdo espacial do Cu em sedimentos de corrente (mapa
de bacias e pontos) e solo (mapa de pontos) ao longo da area de estudo.

| 104 |




| Geologia e Recursos Minerais das Folhas Nova Aurora (SD.23-Z-D-V-4), Rio Pardo de Minas
(SD.23-Z-D-V-2) e Santo Anténio do Retiro (SD.23-Z-D-lI-4)|

+
o |s
B
- -

N

Zn (ppm)

Sedimento

65

16

0,50

s -
i =
| + 8 o L'l: q
i E +, 9
~ +
Ml BT
P Y B o Rl
o BC st o
o o] ° o
© Q qr o
(o) R W o
e o +i 2
' By, T
VLR N A
LR
o+
o] (&) 2
o el o
+ . 2 d
\ 3
oy
B 3 i
& (o) o 4
0 o +
o ¢ () P o
e & o ’“+ +o_
o & O Lt 1 9
. AR o A
5 o 546
& 7o gl U
o
O =]
o
o fle
5 o
& + A /nmnl
o
40 km

Solo
° 206
o -
T
+
8
O |o
2
o
< 050
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| 105 |




| CPRM - Levantamentos Geoldgicos Basicos

5.3.1. Elementos Maiores (Sedimento de
Corrente)

Os sedimentos de corrente apresentam faixas de
background (aqui consideradas entre os quartis 25 e 75%,
porém, representadas pelo valor mediano) de Al, Ca, Mg,
K, Ti e Mn mais elevadas nas amostras do Embasamento
em relacdo as amostras das unidades metassedimentares.
Contudo, os maiores teores para alguns destes elementos
se encontram nas unidades metassedimentares, tais quais
Al (12.71%) no Grupo Macaubas, Ca (0.2%) e Ti (0.21%)
no Grupo Sitio Novo e Mn (4113 ppm) no Grupo Santo
Onofre. A excecdo ao comportamento apresentado pelos
demais elementos maiores é o Fe, que possui sua faixa
de background mais elevada nas formacdes do Grupo
Macaubas. Entretanto, a maior concentragdo para Fe ndo
se encontra na area do Grupo Macaubas onde ocorre
a mineralizacdo de Ferro (metadiamictito hematitico),
localizada na Formacdo Nova Aurora, e sim no Grupo
Santo Onofre.

Ao comparar as concentragdes medianas e mesmo
as maiores concentragSes de Ca, Mg, K e Ti nos sedi-
mentos em cada unidade geoldgica com as concentra-
¢Oes médias da crosta superior UCC (Tabela 5.2) estes
se apresentam empobrecidos. Tal comportamento dos
valores medianos em relacdo ao UCC também é apre-
sentado para Fe, Al e Mn, porém, ao se comparar com
as maiores concentragdes, nota-se que estes elementos
possuem enriguecimento notavel. Com relacdo ao Al,
estes possuem altos teores em amostras proximas e
dentro de bacias que englobam as coberturas lateri-
ticas, as quais estdo presentes em consideravel parte
da area de estudo (~¥30% da area). Para Fe, como antes
mencionado, as concentra¢des mais significativas para
sedimentos de corrente ndo se encontram no Grupo
Macaubas, tal fato pode ser justificado pela presenca
de cobertura lateriticas (enriquecimento supergénico)
sobre todas as unidades da area.

5.3.2. Elementos Maiores (Solo)

Os elementos maiores Fe, Al e Mn em amostras de
solos possuem faixas de background mais elevadas nos
metassedimentos do Grupo Macaubas, além de mostrar
suas maiores concentragdes nesta unidade, diferindo do
comportamento do Ti, que apresenta a faixa de back-
ground mais elevada no Grupo Macaubas, contudo,
apresentando maiores concentragdes em amostras do
Embasamento. Ca possui maiores concentracdes de
background e maiores concentracdes no Embasamento
cristalino, enquanto que o K possui a maior faixa de
background entre os Grupos Santo Onofre e Sitio Novo
(valores das medianas equiparados), porém, com as
maiores concentragdes em amostras do Embasamento.

Mg estd entre os elementos que possuem baixo grau de
deteccdo do método, portanto, apresentando valores
medianos iguais a todas as unidades geoldgicas (< 0,01
ppm). Entretanto, é possivel notar que suas maiores
concentragdes se encontram em amostras provenientes
do Embasamento Cristalino.

Al e Mn nas amostras de solos repetem o compor-
tamento das concentracdes de sedimentos de corrente
comparadas a UCC, com as concentragdes de background
empobrecidas, porém, bastante enriquecidas em rela-
¢do as maiores concentracdes. Em contrapartida, o Fe
apresenta tanto o valor de background como as maiores
concentracles expressivamente enriquecidas, princi-
palmente as amostras préximas aos metadiamictitos
hematiticos. Ca, Mg, K e Ti também reproduzem o com-
portamento para sedimentos de corrente, onde estes se
encontram empobrecidos até mesmo para as maiores
concentracgdes. A distribuicdo das concentracdes mais
expressivas para Al difere dos sedimentos de corrente,
contudo, mostra como principal fonte deste elemento
as coberturas lateriticas, assim como indicado para as
amostras de sedimentos. Fato interessante ocorre em
duas amostras localizadas no Embasamento, onde estas
possuem as maiores concentragdes de Ca, Mg, K e Tj,
gue pode representar facies do metagranitoide com
baixo grau intempérico.

5.3.3. Elementos menores e tracos (Sedimento
de Corrente e Solo)

Os elementos com grandes raios iénicos (Large-lon
Lithophile Elements - LILE), Ba, Cs, Rb e Sr, apresentam
suas maiores faixas de background e suas maiores con-
centragdes nos dominios do Embasamento para as amos-
tras de sedimentos de corrente. Estes mesmos elementos
em amostras de solos possuem suas maiores faixas de
background no Grupo Santo Onofre, contudo, apresen-
tando suas maiores concentracdes no Embasamento.
A comparacdo das concentracgdes destes elementos
com UCC refletem um empobrecimento por parte dos
sedimentos de corrente, tanto para as faixas de back-
ground quanto para as suas maiores concentragdes. Em
amostras de solo, esses elementos seguem a tendéncia
dos sedimentos, excetuando o valor maximo para Rb. Em
amostras de solo, Ba, Cs, Rb e Sr apresentam suas concen-
tracBes maximas em duas amostras a extremo nordeste
da area de estudo, no dominio do Embasamento, que
também apresentam maiores concentracées de Ca, Mg,
K e Ti. Esta informacdo corrobora que por¢des do Meta-
granitéide Corrego do Tingui possui baixa maturidade
intempérica. Ao se comparar as concentracées de Ba, Cs,
Rb e Sr nos sedimentos e nos solos, € observado que os
sedimentos possuem maiores concentracdes medianas
e menores concentracdes maximas. Isto pode se dever
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ao fato destes elementos possuirem alta solubilidade
em aguas naturais, fazendo com que os sedimentos de
corrente, que representam a area de uma bacia, podem
ter contribuicdo de mais de uma unidade geoldgica, logo,
tende a aumentar as concentracdes de background e
diminuir as concentracdes maximas.

Os elementos com grandes valéncias ionicas (High
Field Strength Elements — HFSE) Zr, Nb e Hf para sedi-
mentos de corrente apresentam suas maiores faixas de
background e suas maiores concentra¢gdes no Grupo
Macaubas; U apresenta sua maior faixa de background e
maiores concentra¢des no Embasamento, entretanto, Th
apresenta suas maiores concentragdes no Grupo Macau-
bas. Em amostras de solo, Zr, Nb, Hf e U apresentam
comportamento semelhante as amostras de sedimento,
enquanto que Th apresenta maior faixa de background
no Grupo Macaubas e sua maior concentracdo no Emba-
samento. Comparando-se tais elementos com o UCC,
percebe-se que todos os elementos possuem concentra-
¢Oes medianas empobrecidas. Em contrapartida, Ue Th
apresentam suas maiores concentra¢des enriquecidas.
As maiores faixas de background destes elementos se
apresentando no Embasamento, tanto para sedimentos
como para solos, é esperado para esta unidade, pois se
trata de fonte primaria. Contudo, as maiores concentra-
¢Oes se apresentando no Grupo Macaubas.

Os elementos terras-raras leves (La e Ce) e Y apresen-
tam suas maiores faixas de background para sedimentos
provenientes do Embasamento, porém, mostrando suas
maiores concentracdes no Grupo Macaubas. Para as
amostras de solo, La e Ce apresentam suas maiores faixas
de background no Grupo Santo Onofre. Entretanto, as
maiores concentragdes se apresentam no Embasamento
para La e no Grupo Sitio Novo para Ce. O comportamento
do Y se assemelha ao de sedimento de corrente, com
maiores concentracées de background no Embasamento,
assim como a maior concentracdo. Estes elementos
comparados as concentragdes UCC se mostram empo-
brecidos para faixa de background, enquanto as maiores
concentragdes se mostram enriquecidas tanto para as
amostras de sedimento quanto para as de solo.

Os metais Ni, Cr e Zn apresentam suas maiores faixas
de background nos dominios do Embasamento e também
suas maiores concentragdes para sedimentos de cor-
rente. Pb também mostra concentracdes de background
mais elevadas no Embasamento, contudo, apresenta sua
maior concentragdo no Grupo Sitio Novo. Cu apresenta
sua maior faixa de background e maior concentragdo no
Grupo Macaubas, enquanto As mostra sua maior faixa
de background e maior concentracdo no Grupo Santo
Onofre. Em amostras de solo, Cr e Pb apresentam suas
maiores faixas de background e maiores concentracdes
no Embasamento. Ni, Cu e Zn mostram as maiores faixas
de background também no Embasamento, contudo, as

maiores concentracdes para Ni e Zn se encontram nos
Grupos Macaubas e Santo Onofre, enquanto Cu mostra
sua concentragdo maxima no Grupo Sitio Novo. Assim
como para sedimento, As mostra suas maiores concen-
tracGes de background no Grupo Santo Onofre, porém,
com maior concentracdo no Grupo Sitio Novo.

As comparagbes com as concentracdes UCC mostram
enriquecimento desde as faixas de background para Cr,
Cu e As e nas concentragdes maximas para Ni, Pb e Zn
tanto em sedimentos de corrente quanto em solos. A
distribuicdo destes elementos tanto em amostras de
sedimentos quanto de solos sugere proveniéncia de
fontes difusas, ou seja, contribuicdo tanto da geologia
regional quanto de atividades antropicas. Um exemplo
de influéncia pela geologia é verificado nas maiores con-
centracGes de background destes elementos no Emba-
samento cristalino, corroborando a baixa maturidade
intempérica desta unidade. Contudo, a regido estudada
possui significativas e extensas plantacdes de eucaliptos
e outras culturas e estdo localizadas principalmente nas
regides de coberturas lateriticas. Tais atividades podem
contribuir com o enriquecimento destes elementos nas
matrizes amostradas, visto que estes elementos possuem
grande mobilidade em ambiente secundario.

5.4. ANALISE ESTATiISTICA BIVARIADA

A Figura 5.11 mostra a matriz resumida com os
melhores valores de correlacdo (em vermelho) entre os
50 elementos analisados para as amostras de sedimentos
de corrente e solos e as Figuras 5.12 e 5.13 mostram em
graficos as correlagdes dos elementos com os maiores
valores significativos de correlagdo para sedimento de
corrente e solo, respectivamente, nas quatro unidades
geoldgicas da area de estudo.

Observam-se correlacGes altamente significativas
(= 0,80; p < 0,05) entre Al e os elementos Ga, Cre V;
Ba e Rb; entre os ETR Ce, Lae Y; Cre V; entre Ga e Cr
e V; Cue Ni; NieZn; Sce U; Sc eV em sedimentos de
corrente. Para solos, as correlagdes mais significati-
vas se deram entre Al, GaeIn; Bae Rb; Bae Sr; Ce e
La; La e Y; Co e Ni; Cr e V; Ga e Hf. Altas correlacdes
entre os elementos supracitados sdo coincidentes entre
as matrizes analisadas, sugerindo, uma vez mais, que
a dispersdo predominante na drea de estudo é clds-
tica. Além disso, varias correlac®es entre elementos
podem indicar processos geoldgicos (de ambientes
supergénicos e hipogénicos) bem como influéncia de
rochas e minerais.

Os elementos que apresentaram correlagdes pouco
ou moderadamente significativas (entre 0,60 e 0,69; p
< 0,05) foram excluidos da analise multivariada, como
forma de melhor selecionar as varidveis para resultados
mais satisfatérios da analise fatorial.
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Figura 5.11 - Matrizes de correlagdo resumidas dos elementos analisados para sedimentos de corrente (A) e solos
(B). Em vermelho as correlagbes consideradas significantes.

5.4.1. Analise estatistica multivariada

As Tabelas 5.8 e 5.9 mostram a segregacdo dos ele-
mentos pela analise de principais fatores, mostrando
fatores responsaveis pela variancia do agrupamento
dos elementos analisados nas amostras de sedimento
de corrente e solo.

Para a determinacgdo da quantidade de fatores que
sdo relevantes para esta analise nas amostras, foi utili-
zada o teste Scree, onde este mostra um grafico com
os auto-valores (eigenvalues - valor representativo da
variancia) de cada fator gerado (Figura 5.14). A partir
deste grafico, foi utilizado o critério de Kaiser, onde este
considera autovalores relevantes maiores que 1.

Os elementos disponiveis para esta analise sdo aque-
les que possuem somente 5% das amostras abaixo do
limite de detec¢do do método analitico, além da triagem
de elementos ocorrida na analise de correlacao, explicada
no item anterior. O nimero de varidveis a ser utilizada
nesta andlise (dimensionalidade) foi definido pelo algo-
ritmo n > p?, uma variavel tolerante do algoritmo proposto
por Le Maitre (1982), onde n é o nimero de amostras e
p o numero de varidveis.

A utilizagdo da transformacdo CLR permite que alguns
fatores apresentem informacdes sobre duas associacdes
geoquimicas, uma com coeficientes (loadings) positivos
significativos com o fator (> 0,5) e outra com coeficientes
negativos significativos com o fator (< -0,5). A simbologia
utilizada para os mapas de scores de pontos e de bacias
de proveniéncia para sedimento de corrente e de pon-
tos para solo também foram baseados nos quartis de
box-plot. Nestes mapas, a associacdo geoquimica serd
destacada em (+) quando esta representar coeficientes
positivos significativos (nos mapas de pontos esta asso-
ciacdo terd quadrados como simbolos e cores quentes
no mapa de bacias) e (-) quando representar coeficien-
tes negativos significativos (nos mapas de pontos, esta
associacdo terd circulos como simbolos e cores frias no
mapa de bacias). E valido ressaltar que um fator que
apresente somente uma associacdo geoquimica, seja
ela com coeficientes positivos ou negativos, tera apenas
uma simbologia em mapa para melhor compreensao.

Os mapas de scores das associacdes geoquimicas para
sedimento de corrente se apresentam nas Figuras 5.15 a
5.19, enquanto os mapas de scores para as associacdes
geoquimicas de solo se encontram na Figura 5.20. As
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amostras de sedimento de corrente apresentaram 5
fatores, responsaveis por 79,67% da variancia do sistema.
Para as amostras de solo, foram segregados 3 fatores,

responsaveis por 76,07% da variancia do sistema. Foi
considerado valor significante de correlacdo dos ele-
mentos com o fator a partir de 0,50.
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Figura 5.12 - Graficos representando as melhores correlagdes entre elementos para as
amostras de sedimento de corrente.

Tabela 5.5 - Segregacdo de fatores pela analise de principais fatores para amostras de
sedimentos de corrente e solos. Os valores em vermelho mostram as melhores correla-
¢Oes das variaveis com o fator.

SEDIMENTO DE CORRENTE SOLOS
F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3

Al (%) 044 | -060| 023| -028| -0.27 Al (%) -0.81| -044| -0.09
Ce (ppm) 094 | 010| -007| -010| -0.14 Ba (ppm) 0.86| 025| -0.16
Co (ppm) 2027 | 075| -002| 037| 025 Ce (ppm) 074| -039| -0.20
cr (ppm) 072| -006| 036| -002| -0.33 Co (ppm) 026 059| 064
Cu (ppm) 003| 001| 026| -004| 088 Cr (ppm) -090| -019| -0.14
Fe (%) 028 | -018| 001| 072] -0.12 Cu (ppm) 026| 076| -0.20
K (%) -0.18| 003| -0.88| -006| -0.19 Fe (%) 077 | -009| 026
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Tabela 5.5 - Segregacdo de fatores pela analise de principais fatores para amostras de
sedimentos de corrente e solos. Os valores em vermelho mostram as melhores correla-
¢Oes das varidveis com o fator. (Continuacdo)

SEDIMENTO DE CORRENTE SOLOS
F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3
La (ppm) -0.91 0.09 -0.17 -0.20 -0.16 La (ppm) 0.84 -0.26 -0.08
Mn (ppm) 0.01 0.44 -0.22 0.71 -0.33 Mn (ppm) -0.20 -0.03 0.91
Ni (ppm) 0.17 0.63 -0.03 -0.03 0.64 Ni (ppm) 0.01 0.83 0.18
P (ppm) 0.08 | -0.81 0.06 0.31 0.17 Rb (ppm) 0.78 0.22 -0.34
Pb (ppm) 0.10 | -0.09 0.08 -0.63 -0.34 Sc (ppm) -0.84 -0.19 -0.16
Rb (ppm) -0.25 0.14 -0.67 -0.57 0.12 Sn (ppm) -0.69 -0.43 0.05
Sc (ppm) 0.13| -0.04 0.77 -0.36 0.16 Sr (ppm) 0.73 0.10 -0.09
V (ppm) 0.53| -0.30 0.53 -0.29 -0.03 V (ppm) -0.86 -0.28 -0.07
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Figura 5.13 - Graficos representando as melhores correlagGes entre elementos
para as amostras de solos.
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Tabela 5.6 - Autovalores e suas respectivas porcentagens de variancia para cada fator segregado da

analises de principais fatores em amostras de sedimentos de corrente e solos.

SEDIMENTOS DE CORRENTE
FATORES ASSOCIACAO GEOQUIMICA AUTOVALORES VARIANCIA (%)
1 Cr-V (+)/La-Ce(-) 4,66 31,06
2 Co-Ni (+)/Al-P (-) 2,59 17,29
3 Sc-V (+)/K-Rb (-) 2,28 15,19
4 Fe-Mn (+)/Pb-Rb (-) 1,30 8,65
5 Cu-Ni (+) 1,12 7,48
Total 11,95 79,67
SOLOS
FATORES ASSOCIACAO GEOQUIMICA AUTOVALORES VARIANCIA (%)
1 Ba-La-Rb-Ce-Sr (+)/Cr-V-Sc-Al-Fe-Sn (-) 7,80 51,97
2 Ni-Cu-Co (+) 2,39 15,96
3 Mn-Co (+) 1,22 8,14
Total 11,41 76,07
Sedimento Solo
5.5 9
5.0 8
4.5
7
4.0
6
L 35 "
o o
o o
3 30 35
= 3
< <
S 25 3
=] R Q 4
2 8
%20 -
3
1.5
2
1.0
0.5 4
0.0 - 0 -
Numero de Autovalores Numero de Autovalores

Figura 5.14 - Grafico do tipo Scree para determinacdo da quantidade de
fatores relevantes para a analise (critério de Kaiser) para as amostras de
sedimentos de corrente e solos.

5.4.2. Fatores 1-5 (sedimentos de corrente)

O Fator 1 (Figura 5.15), responsavel por 31.06% da
variancia do sistema, possui loadings positivos significa-
tivos de Cr eV, que predominam sobre as vastas cober-
turas lateriticas, principalmente a sul da drea de estudo.
Esta associacdo geoquimica representa exatamente
uma peculiaridade quimica do processo de laterizacdo,
onde estes elementos sdo corriqueiramente adsorvidos
ou co-precipitados nas fases de dxidos/hidroxidos de Fe

(Yariv & Cross, 1979). Além disso, esta associacdo também
pode indicar a presenca de magnetita. Os coeficientes
significantes negativos deste fator se apresentam para
La e Ce, representativos dos elementos terras-raras
(ETR). Esta associacdo geoquimica predomina na parte
norte da drea de estudo, principalmente em zonas de
cisalhamento e contatos entre os Grupos Santo Onofre e
Sitio Novo. Esta associacdo pode representar a existéncia
de percolacdo de fluidos nessas zonas de cisalhamento
(Robb, 2005).
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Figura 5.15 - Distribuicdo espacial do Fator 1 para sedimentos
de corrente (mapa de bacias e pontos)
ao longo da édrea de estudo.

O Fator 2 (Figura 5.16), que explica 17.29% da vari-
ancia do sistema, apresenta coeficientes positivos sig-
nificativos para Ni e Co, representando uma associacao
de elementos tipicos de rochas maficas. Contudo, a
area de estudo ndo possui ocorréncias significantes de
rochas méficas (apenas uma pequena ocorréncia de rocha
metabasica entre o Grupo Sitio Novo e o Embasamento).
Esta associacdo possui ocorréncia marcante na parte
norte da area estudada, incidindo principalmente sobre
o Embasamento, no contato entre os Grupos Macaubas
e Sitio Novo e entre os Grupos Sitio Novo e Santo Onofre.
Tal qual a distribuicdo da associacdo de ETR, essa asso-
ciacdo parece refletir a percolacdo de fluidos em zonas
de cisalhamento na parte norte da drea. Os coeficientes
significantes negativos deste fator se apresentam para Al
e P e, mais uma vez, ha coincidéncia entre a ocorréncia

desta associa¢do geoquimica e a associacdo entre Cre V,
incidindo sobre as coberturas lateriticas, principalmente
na parte sul da drea de estudo. O aluminio pode repre-
sentar um componente importante nas fases minerais
presentes nestas coberturas (provavelmente argilomi-
nerais e oxidos/hidréxidos de Al, tais como gibbsita),
indicando que esta unidade possui um grau de maturi-
dade intempérica ndo tdo elevado (Yariv & Cross, 1979).
Quanto ao P, este pode ser indicado como representante
das atividades antrépicas na regido, pois as coberturas
detrito lateriticas na drea de estudo possuem as exten-
sas plantacdes de eucaliptos e algumas de milho, café
e cana-de-acucar. Logo, o P desta associacdo este pode
estar vinculado aos insumos agricolas, além sugerir a
adsorcdo do P, provavelmente sob a forma de fosfato,
pelos argilominerais.
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O Fator 3 (15,19% da variancia do sistema - Figura
5.17) apresenta coeficientes positivos significativos para
Sc eV, sugerindo, assim como para a associacdo Cre V
(Fator 1), a presenca destes elementos nas coberturas
lateriticas, sendo estes adsorvidos ou co-precipitados
com oéxidos/hidroxidos de Fe. Esta associacdo incide
sobre as coberturas nos Grupos Macaubas e Sitio Novo,
além de possuir altos scores nos contatos entre os Grupos
Macaubas e Sitio Novo, entre Grupos Santo Onofre e
Sitio Novo (porgao NW da drea), e entre o Grupo Santo
Onofre e o Embasamento. A associacdo K-Rb, elementos
gue dominam os coeficientes negativos significativos
deste fator. A ocorréncia desta associacdo se da princi-
palmente em parte do Grupo Macaubas, a parte sul do
Grupo Santo Onofre e a porg¢do leste do Embasamento.

O Fator 4 (Figura 5.18), que corresponde a 8,65% da
variancia do sistema, apresenta coeficientes positivos
significativos para Fe e Mn, onde seus maiores scores
se apresentam nas porgdes sul e norte do Grupo Santo
Onofre, em parte do Grupo Macaubas, e em parte do
contato entre o Grupo Sitio Novo e o Embasamento. A
distribuicdo desta associagdo sugere processos supergé-
nicos com a formacdo de dxidos/hidréxidos de Fe e Mn
nas bacias. Pode-se, ainda, conjecturar o vinculo desta
associacdo com atividade hidrotermal, com percolagdo
hidrotermal em rochas enriquecidas com Fe (a exemplo
de depdsitos a SW da drea de estudo), se vinculando ao
manganés e se colocando em zonas de cisalhamento,
como no caso de falhas E-W a sul do Grupo Santo Ono-
fre e o trend NE-SW no Grupo Macaubas, semelhante
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Figura 5.16 - Distribuicdo espacial do Fator 2 para sedimentos
de corrente (mapa de bacias e pontos)
ao longo da area de estudo.
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Figura 5.17 - Distribuicdo espacial do Fator 3 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da area de estudo.

a disposicdo dos scores da associacdo K-Rb do Fator 2.
Com coeficientes negativos significativos, os elementos
Pb e Rb predominam nas coberturas lateriticas, principal-
mente nos dominios do Embasamento. O Rb é um dos
metais que podem ser adsorvidos e co-precipitados por
argilominerais e dxidos/hidréxidos de Fe nas coberturas.
J4d o Pb pode estar vinculado a processos antrépicos na
regido de estudo, tais como defensivos agricolas, utili-
zados justamente nas culturas supracitadas localizadas
nas coberturas detrito-lateriticas.

O Fator 5 (7,48% da variancia do sistema - Figura
5.19), apresenta coeficientes positivos significantes para
Cu e Nique, a exemplo do Fator 2, normalmente sugerem
ocorréncias de rochas basicas a ultrabdsicas. A distri-
buicdo desta associagdo se da principalmente no Grupo
Macaubas, destacando os altos scores com trend NE-SW,
também observado para a associacdo K-Rb (Fator 3).

5.4.3. Fatores 1-3 (solo)

Para as amostras de solo, o Fator 1 (Figura 5.20A),
que representa 51,97% da variancia do sistema, mostra
coeficiente positivos significativos para Ba, La, Rb, Ce e
Sr, compondo os ETR e elementos com grandes raios
ionicos. Os scores desta associacdo plotados ao mapa nao
mostra estruturacao regional significativa, ou seja, possui
distribuicdo bastante aleatdéria. Contudo, esta apresenta
no Grupo Sitio Novo uma sequéncia de amostras com
disposicdo N-S marcante. Esta associacdo sugere a influ-
éncia de minerais tais como k-feldspato e micas. Além
disso, pode-se aventar grau de maturidade dos solos
incipiente para estas amostras, com pouca lixiviacdo
destes elementos. Os elementos Cr, V, Sc, Al, Fe e Sn
apresentam coeficientes negativos significativos neste
fator e, assim como a associa¢do geoquimica supracitada,

| 114 |



| Geologia e Recursos Minerais das Folhas Nova Aurora (SD.23-Z-D-V-4), Rio Pardo de Minas
(SD.23-Z-D-V-2) e Santo Anténio do Retiro (SD.23-Z-D-lI-4)|

n.lli‘.l;:'m > Fator 4
i “ £ (Scores)
N 1 Fe-Mn (+)
T . S Pb-Rb (-)
n - C
. P 'O . o 4,1 3
e N
[a]
2,31
- n
0,61
o
-0,58
Ll efe » B O
. 2
j g : m O g 299
n
(™ |
| |
B
® @
m B
- () \-_ _uz;m@
0 10 20 30 40 km

Figura 5.18 - Distribuicdo espacial do Fator 4 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e pontos) ao longo da area de estudo.

possui distribuicdo aleatdria ao longo da drea estudada.
Entretanto, existe uma disposicdo NW-SE bem marcada
no Grupo Macaubas. Esta associa¢do geoquimica indica a
influéncia de argilominerais e 6xidos/hidroxidos de ferro
na adsorcdo e co-precipitacdo dos demais metais, além
de sugerir a presenca de minerais pesados, tais como
magnetita e ilmenita.

O Fator 2 (Figura 5.20B), responsavel por 15,96% da
variancia do sistema, apresenta coeficientes positivos
significativos para Ni, Cu e Co, onde 0s scores possuem
distribuicdo aleatdria, com maiores scores presentes
no Embasamento, enquanto que a unidade geoldgica
com maior niumero de amostras com scores significa-
tivos para esta associacdo é o Grupo Santo Onofre.
Esta associacdo geoquimica sugere influéncia de
rochas basicas/ultrabasicas, que possui somente um
pequeno corpo basico entre os contatos do Grupo Sitio
Novo e o Embasamento. Logo, a interpretacdo para

esta associacdo seria a possivel presenca de sulfetos
em zonas de cisalhamento, geradas pela percolacdo
de fluidos. Como supracitado, o Grupo Santo Onofre
possui 0 maior numero de scores significativos para
esta associacdo, o que pode sugerir contribuicdo de
rochas (coluviGes) do Supergrupo Espinhaco com
estes elementos.

O Fator 3 (8,14% da variancia do sistema - Figura
5.20C) possui coeficientes positivos significativos para
Mn e Co, associacdo geoquimica que, ao contrario dos
demais fatores, mostram uma estruturacdo nas unida-
des geoldgicas da area de estudo, como, por exemplo,
scores significativos no contato dos Grupos Macaubas e
Santo Onofre, no contato ao norte entre os Grupos Santo
Onofre e Sitio Novo, além da zona de cisalhamento com
disposicdo N-S a leste do Embasamento. Tal caracteristica
sugere que esta associagdo represente de percolagdo de
fluidos em zonas de cisalhamento.
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Figura 5.19 - Distribuicdo espacial do Fator 5 para sedimentos de corrente (mapa de bacias e
pontos) ao longo da drea de estudo.

5.5. CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento geoquimico prospectivo por sedi-
mentos de corrente e solos realizado para a regido do
Projeto Rio Pardo de Minas forneceu diversas informa-
¢Oes importantes. A andlise estatistica de determinados
elementos e das possiveis associacdes geoquimicas sdo
cruciais também para a gestdo das atividades agropecu-
arias da regido, bem como para salde e meio ambiente.

A andlise de principais fatores tem sido aplicada a
exploracdo dos dados analiticos para a compreensdo de
processos fundamentais que controlam a variabilidade
geoquimica dos elementos, seguindo transformacdes
e procedimentos estatisticos adequados aplicados aos
dados. E possivel verificar que a maioria dos processos

e variacGes geoquimicas dos elementos sdo controlados
pela geologia regional, tais como processos supergénicos
(influéncia de éxidos/hidréxidos de Fe e argilominerais no
acumulo de metais) e processos primarios (influéncia de
percolacdo de fluidos em estruturas regionais), enquanto
que atividades antrodpicas, principalmente agricultura,
sdo responsaveis por algumas associacdes, tal qual a
influéncia de P em dareas de plantio.

Apesar de ndo mostrar fortes indicaces para ocor-
réncias de recursos minerais da regido, este mapea-
mento geoquimico podera ser (til em estudos futuros
relacionados a compreensdo de processos geoldgicos e
distribuicdo geoquimica dos elementos, dando subsidios
para a agricultura, meio-ambiente e saude na regido e
em terrenos geologicamente similares.
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Figura 5.20 - A) Distribuicdo espacial do Fator 1 para solos (mapa de pontos) ao longo da area de estudo. B)
Distribuicdo espacial do Fator 2 para solos (mapa de pontos) ao longo da area de estudo. C) Distribuicdo espacial do
Fator 3 para solos (mapa de pontos) ao longo da area de estudo.
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6. RECURSOS MINERAIS

6.1. INTRODUGAO

O banco de dados de recursos minerais foi cons-
truido através do cadastro de ocorréncias e depdsi-
tos minerais encontrados durante os trabalhos de
campo e pelo recadastramento de dados compilados
de diferentes projetos do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) entre outros. A compilacdo de dados forneceu
diversos registros de depdsitos e ocorréncias minerais,
os quais foram verificados em trabalhos de campo e
recadastrados. Os cadastros inéditos foram adicio-
nados e atualizados ao banco de dados de recursos
minerais de cada folha.

O trabalho resultou em 143 bens minerais cadastra-
dos, dos quais 56 na folha Nova Aurora, 21 na folha Rio
Pardo de Minas e 66 na folha Santo Antdnio do Retiro.
As informacdes basicas de cada ponto estdo disponi-
veis na versdo SIG (Sistema de Informacdo Geogra-
fica) através do GeoSGB, acessado pelo sitio eletronico
http://geosgb.cprm.gov.bry/.

6.2. MATERIAIS DE USO NA CONSTRUCAO CIVIL
6.2.1 Argila

Os depdsitos de argila sdo formados por sedimen-
tos associados a cobertura aluvionar (Q2a) e a pro-
dutos de alteracdo da matriz dos metadiamictitos da
Formacdo Nova Aurora (NP12nad). Os principais locais
de ocorréncia sdo varzeas e terracos aluviais e a com-
posicdo da argila varia de acordo com as rochas do
substrato (Fig. 6.1 A e B).

As extracBes de argila no ambito da drea do pro-
jeto ocorrem préximas as dreas urbanas e associadas a
industria de ceramica de tijolos (Fig. 6.1 C). Os empre-
endimentos sdo todos de pequeno porte e a produgdo é
artesanal (Fig. 6.1 D), quase restrita a fabricacdo de tijolos
macicos, onde normalmente a atividade exploratéria é
intermitente e restrita aos meses de estiagem.

Os depdsitos de argila estdo associados a dois
garimpos (Fig. 6.1), sendo os depdsitos mais expressivos

Figura 6.1 - A) Secagem de tijolo ap6s confecgdo manual, ponto SQ-320.
B) Argila sendo moldada em formas manualmente e posteriormente
secagem ao sol, ponto SQ-320. C) Empilhamento dos tijolos de argila,
ponto SQ-331. D) Empilhamento e queima dos tijolos, ponto SQ-331.
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resultantes de sedimentacdo nas planicies aluviais dos
afluentes do rio Pardo, um localizado proximo ao corrego
do Sobrado e o outro no cérrego Japure, situados a sul
do municipio de Rio Pardo de Minas. Esses depdsitos
abastecem a producdo de tijolos da populagdo local,
e a exploracdo desses depdsitos ocorre de forma rudi-
mentar e manual. Estas extragBes irregulares acarretam
forte impacto ambiental por ndo possuirem o emprego
de técnicas de manejo sustentdvel e extragdo racional,
porém se fazem necessarias por serem muitas vezes a
Unica forma de sustento das familias locais.

6.2.2 Areia e Cascalho

Os principais depodsitos e ocorréncias destes mate-
riais, de emprego imediato na construgdo civil, estdo
localizados nas coberturas aluvionares (Q2a) (Fig. 6.2
A e B) do rio do Cedro, rio Pardo de Minas e nos meta-
-arenitos alterados da Formacao Viramundo (NP2nv). As
coberturas aluvionares sdo expressivas na folha Santo
Antbnio do Retiro, no ambito dos rios Pardo, Tracadau,
Cedro e seus afluentes, e na folha Rio Pardo estdo associa-
das ao Rio Preto, Agua Boa e ribeirdo S3o Goncalo. Esses
depdsitos abastecem a demanda da populagdo local,
e a exploragdo ocorre de forma rudimentar e manual.

As ocorréncias de cascalho estdo localizadas em
depdsitos eluvio-coluvionares caracterizados por frag-
mentos de quartzo de veio (Fig. 6.2 C). As suas extracdes
estdo situadas principalmente nas imediag¢Ges das cida-
des de Rio Pardo de Minas e Santo Antonio do Retiro e
é efetuada mediante técnicas simples e rudimentares,
sem orientacdo sobre o impacto ambiental.

6.2.3 Pedras para pavimentacao (pedras de
talher, meio fio e cal¢cada)

A explotacdo e o beneficiamento desses bens sdo
feitos em pequenos empreendimentos. E comum &
existéncia de marteleiros que realizam pequenas lavras
para atender demandas locais. Os principais produtos
confeccionados sdo pedras para calcada (“pedras de
talhe”), pedras de meio-fio e “chapas” (pedras de calga-
mento). Os blocos sdo retirados com talhadeiras e mar-
retas e moldados manualmente para obter as dimensdes

desejadas. As lavras artesanais sdo efetuadas a céu aberto
em lajedos e dreas com pouca cobertura de solo. As
matérias-primas sao predominantemente quartzitos
de granulacdo fina a média associadas ao Supergrupo
Espinhaco Indiviso (PP4NP1e).

Os quartzitos representam bom potencial econdmico
na Folha Rio Pardo de Minas, podendo ser utilizados
como pedras para pavimentacdo (meio fio e calcada)
até como rochas para revestimento na construcdo civil.
Foram cadastradas 7 ocorréncias e 2 garimpos paralisa-
dos. Os dois garimpos paralisados encontram-se hoje em
uma area de preservacado ambiental conhecida Parque
Serra Nova (Fig. 6.3 A, B e C), as demais ocorréncias
possui uma maior viabilidade por ndo fazer parte de
nenhuma area de preservacdo. Os quartzitos em ques-
tdo sdo referentes principalmente ao Supergrupo Espi-
nhaco indiviso (PP4NP1e), setor extremo leste da folha
Rio Pardo de Minas.

6.2.4. Brita

O potencial para a producdo de brita na drea do pro-
jeto é significativo no ambito do setor aflorante referente
ao metagranitéide Cérrego do Tingui. Poucas empresas
exploram esse agregado dentro dos limites do projeto,
e de acordo com demandas do setor de construcdo civil
local os fornecedores sdo em sua maioria de outros
municipios a leste e a sul da drea do projeto.

A principal extracdo de brita para a regido é feita
pela empresa EXTRATACAO PATATIVA, localizada na
rodovia LMG 404, km 12, Fazenda Matrona Varjota,
localizada entre Taiobeiras e Salinas. A rocha explorada
é um metadiamictito da Formacao Salinas. Entretanto
a abertura de novas minas € um empreendimento que
necessita estudo de mercado bem elaborado para ava-
liar a viabilidade de exploracdo do agregado préximo a
outros centros urbanos, como Santo Antonio do Retiro
e Rio Pardo de Minas, além de vilarejos relacionados.

Varios tipos de rochas podem ser explorados como
brita na Folha Santo Antonio do Retiro. Neste con-
texto foram cadastradas cinco ocorréncias, todas elas
incluidas em rochas do embasamento, relacionadas ao
Metagranitoide Corrego Tingui (PP2ygt), que ocorre
restrito a porcdo oriental da folha Santo Antonio do

Figura 6.2 - A) Areal com exploragdo inativa, ponto PP- 228; B) Garimpo em atividade de areia, ponto SQ-166;
C) Cobertura eluvio coluvionar com_fragmentos de quartzo de veio em cascalhal; PP-229.

| 119 |



| CPRM - Levantamentos Geoldgicos Basicos

Retiro sob a forma de grandes lajedos de metatonalitos e
leucogranitéides (Fig. 6.4 A, B, C).

6.2.5. Laterita

As coberturas detrito lateriticas associadas a alte-
racdo dos metadiamictitos ferruginosos Nova Aurora
(NP12narpff) ocupam platds aplainados de grande exten-
sdo, e sdo caracterizados com extensdes de até 50 m por
250 m. Apresentam coloragdo vermelho a amarelado,
com uma macroestrutura aparentemente homogénia,
macica e isotropica (Fig. 6.5 A e B). Sua constituicdo
mineraldgica é caracterizada pela presenca de quartzo e

de outros minerais resistentes mecanica e quimicamente,
e de argilo minerais, geralmente a caulinita, dxido e
hidréxido de ferro e aluminio.

Na regido do vilarejo de Nova Aurora a laterita
apresenta-se como um solo concrecionado, rico em
oxidos hidratados de ferro, de maneira geral, com
coloracdo vermelha, amarela, marrom ou alaranjada.
Devido a escassez de jazidas de brita de rocha granitica
no setor, e pelo alto custo de transporte, esse material
lateritico tem sido usado largamente como assoalho
das vicinais e estradas secundarias na regido do vila-
rejo de Nova Aurora e dos municipios de Rio Pardo e
Santo Antonio do Retiro.

Figura 6.3 - A) Quartzito branco, em garimpo abandonado de extracdo, hoje local de
preservacdo ambiental, ponto SQ-235; B) Placas de quartzito, a norte da cidade de
Rio Pardo de Minas, fora da area de preservacdo, ponto SQ-193 e C) Exposicdo de

quartzito ao longo do corrego da Velha, antigo local de extragdo, SQ-135.

Figura 6.4 - A) Exposicdo em grande lajedo de tonalito biotitico referente ao
Metagranitoide Cérrego Tingui, ponto PP-140; B) Tonalito creme acastanhado
com tonalidades acinzentadas e cardter melanocratico, biotitico (25%); TC-176;
C) Afloramento em lajedo do tonalito biotitico do Metagranitdide Cérrego
Tingui, ponto TC-176.

Figura 6.5 - A) Local de extragdo de capa lateritica ferruginosa para uso na pavimentagdo de ramais e
vivinais, ponto SQ-133 e B) Detalhe da laterita ferruginosa arenosa avermelhada, ponto SQ-133.
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6.3. ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS
6.3.1. Caulim

O caulim pode ser utilizado na industria de ceramica
branca e naindUstria de papel, tendo, no entanto, outras
aplicac¢des, tais como nas industrias de tintas, de inseti-
cidas e de artefatos de borracha. No contexto da area
do projeto as ocorréncias de caulim estdo situadas na
porgdo oriental da folha Santo Antbnio do Retiro, asso-
ciadas aos leucogranitdides do Metagranitoide Cérrego
Tingui (PP2ygtl). Essa facies é composta por leucogra-
nitdides quartzo-feldspaticos pegmatdides a 2 micas
ricos em feldspatos. Foram cadastradas 6 ocorréncias,

gue apresentam no maximo 10 m de largura situadas
nas proximidades do riacho Seco, do cérrego Poc¢bes
e do cérrego Aredo, setor leste do municipio de Santo
Anténio do Retiro (Fig. 6.6).

6.3.2. Filito Carbonoso

As ocorréncias de filitos carbonosos cadastradas
estdo relacionadas ao membro Canatiba, Formacdo
Serra da Garapa do Grupo Santo Onofre. Sdo carac-
terizados em cortes de estrada, assoalho de ramais e
quando alterados geram solo cinza a cinza escuro (Fig.
6.7). Foram cadastradas trés ocorréncias na folha Nova
Aurora, sete na folha Rio Pardo de Minas e quatorze

Figura 6.6 - A) Saprolito de leucogranitoide a 2 micas, ponto PP-001 e
B) Exposicdo de argila caulinitica, ponto PP-126.

Figura 6.7 - A) Filito carbonoso com teor de 3,23% de carbono elementar, ponto SQ-091; B) Exposi¢do
de filito carbonoso em corte de estrada, ponto SQ-094; C) Solo preto originado do filito carbonoso e
utilizado em assoalho de ramal, ponto SQ-114 (X,Y) e D) Detalhe do filito carbonoso exposto em corte de
estrada muito alterado, ponto SQ-114.
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ocorréncias na folha Santo Anténio do Retiro. As prin-
cipais ocorréncias estdo situadas nas proximidades da
Fazenda Bonito Velho, da comunidade de Serra Nova e
do ribeirdo Sdo Gongalo, todas localizadas no ambito da
Formacdo Serra da Garapa, setor extremo oeste da folha
Rio Pardo de Minas.

Os filitos carbonosos da Formagao Serra da Garapa
tem composi¢do quartzo-sericitica carbonosa com mine-
rais opacos, dentre magnetita, hematita e, localmente
pirita limonitizada. Plagiocldsio detritico ocorre em
conteldo subordinado, com zircdo e turmalina aces-
sérios. Localmente grdos tabulares/aciculares, sub- a
idioblasticos, decussados inequigranulares finos, ocor-
rem alterados e sugerem a pré-existéncia de cloritdide.
A sericita é lamelar fina e compde trama lepidoblastica
definindo a foliagcdo da rocha, juntamente com grdos
e agregados de quartzo estirados. Apresenta uma dis-
tribuicdo irregular e heterogénea com seu conteldo
de quartzo variando desde acessério, nos termos mais
arenosos; a praticamente monomineralico em alguns
filitos e filonitos. O quartzo ocorre em graos detriticos
finos e mal selecionados, com porfiroclastos médio a
grosso (<> 1mm) esparsos no arcabouco.

Foram enviadas 14 amostras de rocha (filito car-
bonoso), para anélise de carbono grafitico/elemen-
tar, pelo método analitico da GEOSOL CSA20V, cujos
resultados analiticos sdo apresentados na Tabela 6.1.
As amostras SQ-R-091, SQ-R-114 e SQ-R-113 foram
as que apresentaram maior teor de carbono elemen-
tar, com resultados de 3,23% a 1,04%. As demais
amostras variam de 0,51% a menor que 0,5% de
carbono elementar.

Tabela 6.1 - Resultados analiticos para teores de grafita
para amostras do Projeto Rio Pardo de Minas.

CSA20V CSA20V
% C (ELEMENTAR) % C (ORGANICO)
4145-SQ-R-113 1,04 <0,05
4145-SQ-R-091 3,23 <0,05
4145-SQ-R-114 1,37 <0,05
4145-TC-R-003 0,47 0,13
4145-PP-R-116 0,41 0,13
4145-]J1-R-187 0,1 0,13
4145-PP-R-119 0,51 0,12
4145-J1-R-190 0,06 0,07
4145-SQ-R-369 <0,05 0,18
4145-]1-R-062 0,09 <0,05
4145-]1-R-062A 0,06 0,13
4145-]J1-R-063A 0,07 <0,05
4145-]1-R-063B <0,05 0,07
4145-JR-R-051 <0,05 0,1

6.4. METAIS FERROSOS
6.4.1. Ferro

A area do Projeto Rio Pardo de Minas hospeda
importantes depdsitos de Ferro referentes a Formacao
Nova Aurora do Grupo Macaubas. A regido tem sido um
importante foco de estudo desde o inicio dos anos 70
do século passado.

Velasco & Costa (1970) em projeto da CPRM deno-
minaram inicialmente estes depdsitos de Trés Rios e
caracterizaram as formacdes ferriferas em duas faixas
bem definidas préximas ao vilarejo de Nova Aurora. Em
relacdo a tipologia do minério, estes autores caracte-
rizam estes depdsitos em hematita lamelar de textura
grossa, rolamento de hematita lamelar grossa e canga.
Velasco & Costa (1970) relacionaram a génese destes
depdsitos as formacdes ferriferas de mar profundo,
calmo, com sedimentos originais homogéneos e com-
postos por arenitos argilosos e paraconglomeraticos
(diamictitos). Duas amostras do minério denominado
de hematitico lamelar de textura grossa foram anali-
sados por Velasco & Costa (1970) e sdo apresentados
na tabela abaixo:

AMOSTRAS RP-AI-B7 RP-Al-B22
Fe 68,08 68,73
Sio, 1 1,05
AlLO, 0,71 0,5
P 0,074 0,05
PF 0,3 0

Schobbenhaus (1972) caracteriza a unidade fer-
rifera aflorante préximo ao vilarejo de Nova Aurora
numa extensdao de aproximadamente 64 km. Neste
trabalho a unidade ferrifera é caracterizada com
espessura entre 500m a 600m. Os depdsitos residu-
ais de canga estdo relacionados a superficie de aplai-
namento sulamericana, apresentando um desnivel
topografico da ordem de 200m em relacdo ao vale do
rio Peixe Bravo.

Schobbenhaus (1972) caracterizou o minério
hematitico (minério em potencial) com teores Fe entre
64% a 68%. Entretanto valores de 50%, em minérios
mais ricos em quartzo também foram caracterizados.
A composicdo mineraldgica do minério hematitico é
guase que exclusivamente, a hematita com propor-
¢Oes varidveis de quartzo e esporadicamente magne-
tita. Este autor caracterizou dois tipos estruturais de
minério; um finamente laminado (minério micaceo) e
outro homogéneo e compacto.

Companhia Vale do Rio Doce (CVRD — hoje VALE),
no ambito do Projeto Porteirinha, realizou trabalhos de
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pesquisa nos depdsitos de ferro hospedados nas rochas
da Formacdo Nova Aurora na regido dos vales dos rios
Peixe Bravo e Alto Vacaria. Esses estudos, publicados
por Viveiros et al. (1978), quantificaram em 3,5 bilhdes
de toneladas os depdsitos referentes a Formagao Nova
Aurora, com teor médio de 35% de ferro, em uma area de
575km?. Estes autores subdividiram o Grupo Macaubas
na regido em duas unidades litoestratigraficas: na base
a Formacao Rio Peixe Bravo e no topo a Formagao Nova
Aurora, na qual foi individualizado e caracterizado o
Membro Riacho Pogdes, portador dos depdsitos de ferro.

Vilela (2010) em dissertacdo de mestrado com foco
na Formacdo Nova Aurora, indica que as mineralizaces
de ferro na regido do vilarejo de Nova Aurora encontram-
-se hospedadas em metadiamictitos com matriz rica em
hematita e/ou magnetita. Caracteriza o metadiamictito
estéril (encaixante do minério), referente ao membro
metadiamictitico da Formacgdo Nova Aurora (NP12nad),
com matriz argilosa, contendo sulfeto, que grada para
metadiamictito hematitico com matriz rica em muscovita
e com magnetita (<1%) disseminada, passando para meta-
diamictito hematitico muscovitico, com enriquecimento
progressivo de hematita para a base, até o predominio
de metadiamctito hematitico.

Entretanto este autor ressalta que em algumas regi-
0es ocorre metadiamictito magnetitico de granulacdo fina
a grossa, e localmente a base da sequéncia mineralizada
é marcada por zona de cisalhamento onde a quantidade
de especularita pode alcancar até 60% (em volume) da
matriz do metadiamictito hematitico. Vilela (2010) carac-
teriza os corpos mineralizados em formas aproximada-
mente tabulares, controladas por uma fase principal de
deformacdo (D1), com mergulho para leste. Este autor
relata que o pacote mineralizado em hematita tem entre
15% e 60% deste dxido na matriz do metadiamictito.

Em caracterizacdo petrografica, Vilela (2010) indica
gue o metadiamictito hematitico possui matriz de gra-
nulacdo média variando desde menor que 0,01mm até
0,5mm, e é composta por quartzo, hematita, muscovita,
biotita e/ou clorita, com carbonato e feldspato subor-
dinados. O quartzo estd geralmente recristalizado, com
formas poligonais a estiradas e a hematita ocorre disse-
minada na matriz do metadiamictito, se concentrando
em laminas, bandas e lentes. A hematita é relativamente
fina na matriz de lentes e camadas que corresponderiam
a estratificacdo original, mas apresenta maior granulagdo
nas laminas e bandas resultantes das fases de deformacéo
e metamorfismo. A hematita especular fina raramente
excede 0,1Imm de comprimento e ocorre na matriz do
metadiamictito. Esta hematita especular fina materializa,
juntamente com as micas, a foliagdo (S1) da matriz, na
qual forma arranjos anastomosados, envolvendo graos
de quartzo, feldspato e carbonato. Quartzo, carbonato e
micas ocorrem estirados paralelamente as laminas ricas

em especularita. Hematita granular também ocorre na
matriz do metadiamictito, mas em quantidades muito
inferiores as demais variedades. De acordo com Vilela
(2010) a apatita é predominantemente detritica, pois se
apresenta em graos arredondados e fraturados. Apatita
metamorfica é rara, tem hdbito prismatico com secdo
basal euédrica e esta orientada segundo a foliacdo.

Em relacdo ao metadiamictito magnetitico, Vilela
(2010) caracteriza esses litotipos com tonalidade cinza
mais escura que o metadiamictito hematitico e se dis-
tingui pelo aumento na quantidade de magnetita em
relacdo a de hematita. Ao microscépio a magnetita é
geralmente porfiroblastica e pode atingir 2 mm de dia-
metro, predominando granulacdo maior que 0,7mm.
Apesar da deformacdo da matriz, a magnetita geralmente
se apresenta pouco ou nada deformada. Quando defor-
mada, a magnetita orienta-se paralelamente a foliagdo
(S1) que é materializada por quartzo estirado, mica e
hematita fina. Este autor ressalta que o metadiamictito
magnetitico pode ser bandado, com bandas de cor cinza,
ricas em magnetita, intercaladas com bandas mais ricas
em quartzo e muscovita. A quantidade de hematita
especular aumenta nas bandas ricas em magnetita. Atu-
almente quatro grandes projetos sdao desenvolvidos na
regido com foco nos depdsitos ferriferos relacionados
a Formacdo Nova Aurora:

e Projeto Jibdia — MIBA — Bahia Mineracdo

¢ Projeto Vale do Rio Pardo — SAM

e Projeto Nova Aurora — Mtransminas

e Projeto PRT — VALE

O projeto Jibdia da MIBA - Bahia Mineracdo localiza-
-se préximo a comunidade de Nova Aurora e esta rela-
cionado aos metadiamictitos ferruginosos de baixo teor
referentes aos depdsitos de Fe da Formacgdo Nova Aurora
e o Membro Riacho Poc¢des (Viveiros et al. 1978). Este
projeto estima em 20 bilhdes de toneladas de minério de
ferro, distribuidas em aproximadamente 20 municipios
da regido. A MIBA tem previsdo de investimentos em
torno RS 3,6 bilhdes para a instalagdo de um complexo
minerador com capacidade de produgdo para 25 milhdes
de toneladas/ano de minério de ferro concentrado, entre
0s municipios de Grao Mogol e Rio Pardo de Minas.

O Projeto Vale do Rio Pardo, da empresa Sul Ame-
ricana de Metais S/A (SAM), é um empreendimento
integrado (mina, planta, duto e porto), com foco no
minério de ferro de baixo teor, cujas rochas hospedeiras
sdo metadiamictitos com matriz rica em hematita da For-
macdo Nova Aurora. O projeto prevé uma producdo de
25 milhdes de toneladas de minério do tipo concentrado
(pellet feed) durante uma vida Util minima de 25 anos.

O Projeto Nova Aurora da Mtransminas tem foco
na extracdo de ferro de baixo teor em metadiamictitos
ferruginosos na regido do vilarejo de Nova Aurora. Carac-
terizaram uma espessura média da camada mineralizada
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entre 300 e 500m, com largura de aproximadamente
1km. Os recursos estimados para o Projeto Nova Aurora
sdo de 1.851,67 milhdes de toneladas de minério com
teor médio de 22% Fe.

O Projeto PRT da Vale é localizado nos vales dos rios
Peixe Bravo e Alto Vacaria, e teve inicio na década de 70
do século passado através do Projeto Porteirinha. Neste
projeto foram quantificados 3,5 bilhGes de toneladas
de minério com teor médio de 35% de ferro. A camada
mineralizada apresenta cerca de 900m e é composta
por meta-arenitos conglomeraticos, metadiamictitos e
quartzito hematitico bandado. Atualmente o Projeto PRT
tem estimado aproximadamente 5 bilhdes de toneladas
de minério com teor médio de 35% de Fe.

No ambito do projeto os depdsitos de ferro estdo
relacionados ao membro Riacho Pog¢des, expostos no
setor sudoeste da folha Nova Aurora (Fig. 6.8). Neste
local é caracterizado um sinforme invertido, com eixo
apresentando orientacdo NE-SW e leve caimento para
SW (3 a 5°). Apresenta anomalias magnetométricos

expressivas, e sua morfologia corrobora a existéncia da
estrutura regional.

Os metadiamictitos ferruginosos (NP12narp) sdo
diagnosticados em elevado estado de alteracdo e apre-
sentam matriz de coloragdo acinzentada (Fig. 6.9 A).
Exibem grande diversidade de clastos, desdes quartzitos
finos a grossos, filitos carbonosos, granitoides e gnais-
ses saprolitizados, comumente estirados em zonas de
cisalhamento (Fig. 6.9 A-B-C).

A formacado ferrifera (NPnaff) é caracterizada por
metadiamictitos com matriz rica em hematita, por vezes
com presenca de magnetita (Fig. 6.9 D-E). Os metadiamic-
titos hematiticos apresentam enriquecimento progres-
sivo de hematita do topo para a base, até o predominio
completo do metadiamictito hematitico (NP12naff). Em
algumas regides ocorre metadiamictito hematitico/mag-
netitico de granulacdo fina a grossa e por vezes é possivel
observar acamadamento (SO) transposto caracterizado
por SO//S1 e por clastos extremamente estirados, dando
falsa impressdo de camada arenosa (Fig. 6.9 F).

SINFORME INVERTIDO NOVA AURORA
e .

Flanea normal e

Sinforme Invertido Nova Aurora

-

Flanco invertida
arae

Figura 6.8 - A) Mapa geoldgico simplificado com destaque para a Formagdo Nova Aurora do Grupo
Macaubas; B); Mapa aerogeofisico magnetométrico com destaque para o sinforme invertido Nova
Aurora, com indicagdo de flanco normal e flanco invertido; C) Perfil geoldgico esquematico
do Sinforme Invertido Nova Aurora.
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Figura 6.9 - A) Metadiamictito ferruginoso da unidade Membro riacho Pogoes (NP12narp) apresentando matriz
acinzentada ferruginosa envolvendo diversos clatos de quartzitos e saprolitos granitcos; B) Metadiamictito
ferruginoso da unidade Membro riacho Pogoes (NP12narp) apresentando clastos estirados compondo uma
lineagdo de estiramento ‘downdip” em zona de cisalhamento localizada no sinforme invertido Nova Aurorag;
C) Detalhe de clasto quartzitico em meio a matriz acinzentada em metadiamictito ferruginoso do Membro

riacho Pogoes; D) Metadiamictito hematitico apresentando alto grau deformacédo, notar clasto estirado
saprolitizado no centro da foto; E) Magnetitas compondo matriz de metadiamictito hematitico da formacgéo
ferrifera NP12naff; E) Acamamento transposto caracterizado por SO//S1 e por clastos extremamente estirados.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1. EVOLUGCAO GEODINAMICA

A evolucdo geodinamica do terreno estudado remete
inicialmente ao Riaciano, com a geragdo de crosta conti-
nental associada ao metagranitoide Corrrego Tingui. Essa
unidade representa o embasamento da area estudada,
sendo caracterizada por metagranitos, metagranodiori-
tos, subordinados metatonalitos, de composicdo quartzo
feldspatica e assinatura geoquimica peraluminosa.

Sua composicdo petrografica a duas micas (biotita
e muscovita primaria), e seu carater francamente pera-
luminoso, indicam afinidade com protdlitos graniticos
tipo S. Além disto, o coridon normativo com teores entre
1,7%, e 4,0%, seus altos teores de Rb (104,6 a 49,1 PPM),
e Si02 (>70%); e seus baixos teores de Sr (8,7 a 3,1 PPM),
reforcam esse carater.

Os dados isotépicos obtidos para o metagranitoide
Cérrego Tingui, sugerem um retrabalhamento crustal
paleoproterozdico riaciano, indicado pelas idades de
cristalizacdo em zircdo, (U-Pb/LA-ICPMS; 2060 +/-48 Ma.;
e 2072 +/-14 Ma.); com interceptos inferiores entre 559
Ma.; e 515 Ma., respectivamente, demonstrando reflexos
metamorficos da orogénese Brasiliana (Fig. 7.1 A e B).

No ambito do Mesoproterozdico, um rifte ensia-
lico é gerado, dando inicio a deposicdo dos sedimentos
relacionados ao Supergrupo Espinhacgo Indiviso. Dados
geocronoldgicos obtidos por este projeto indicam uma
idade maxima de deposicdo calimiana, com importante
contribuicdo riaciana, estateriana e neoarqueana (Fig.
72AeB).

No inicio do Toniano, concomitantemente a agluti-
nacdo final do supercontinente Rodinia, esforcos tec-
tonicos extensionais foram deflagrados na paleoplaca
Sdo Francisco — Congo (Brito Neves et al. 2003; Li et al.
2008; Johansson 2014). Estes esforcos contribuiram para
o inicio da construgdo do paleo-oceano Perifranciscano/
Adamastor (Brito Neves et al. 1999; Campos Neto 2000;
Brito Neves 2003), resultando na abertura de um futuro
golfo confinado (Trompette et al. 1993; Brito Neves et
al. 1999, 2003; Campos Neto 2000; Alkmim et al. 2007;
Li et al. 2008); associado a génese das paleobacias Santo
Onofre/Sitio Novo e Macaubas.

Este regime extensivo Toniano 1 (T1), responsavel
pelo inicio da deposicdo de sedimentos dos Grupos Santo
Onofre e Sitio novo, é sugerido por uma granitogénese
de carater anorogénico referente a suite Salto da Divisa
(Silva et al. 2002, 2008); por diques maficos da suite Pedro
Lessa, (Machado et al. 1989; Chaves et al. 2014) e por
granitos anorogénicos alcalinos a subalcalinos caracte-
rizados na regido sul do estado da Bahia (Menezes et al.
2012) (tabela 7.1); (Fig. 7.5 a).

A ocorréncia de metabasaltos toleiticos, situados
na costa oeste africana, tipo CFB (basaltos de derrames
continentais), denominados Gangila (Grupo Zadinian),
com idade entre 999 a 920 Ma. (Tack et al. 2001), indica e
reafirma um processo tafrogenético no inicio do Toniano
(T1). Além disto, no setor africano/congolés, magmatismo
acido alcalino associado a riolitos, rochas piroclasticas,
vulcanoclasticas e microgranitos corroboram uma tec-
tonica extensional (Tack et al. 2001).

data-point error ellipses are 20

2eppy

05 data-point error ellipses are 26

PP-140

Figura 7.1 - Diagrama de concédrdia de anadlises de zircdo do metagranitdide Tingui nos pontos: A) TC-135, com intercepto superior em
2060+48 Ma e inferior em 5154110 Ma e B) PP-140, com intercepto superior em 2072414 Ma e inferior em 559+59 Ma.
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Figura 7.2 - Diagramas de distribuicdo probabilistica das determinag¢&es U/Pb (U/Pb-LA-ICP)
de grdos de zircdo da: A) amostra SQ-235 e B) amostra SQ-354 para o
Supergrupo Espinhaco Indiviso.
Tabela 7.1 - Magmatismos tonianos relacionados a 1° fase rifte toniana (T1).
MAGMATISMO
TONIANO - 12 FASE IDADE METODO ROCHA QUIMISMO GEOTECTONICA REFERENCIA
RIFTE
GRANITOS a SILVA ET AL 2002,
SUITE SALTO DA DIVISA | 875 +/-9m.a. | U-Pb METALUMINOSOS ALCALINO ANOROGENICO 2008
p P RIFTE MACHADO ET AL.
PEDRO LESSA 906 +/- 2 m.a U-Pb DIQUES MAFICOS | TOLEITICO CONTINENTAL 1989
SUITE GRANITICA GRANITOS PERA A a MENEZES ET AL.
TINIANA SIL DA BAHIA 914 A899 m.a | Pb-Pb META ALCALINO ANOROGENICO 20123
GRANITO NHOQUI 999 +/-7m.a U-Pb GRANITOS PERALCALINOS | ANOROGENICO TACK ET AL. 2001
GRUPO MAYUMBIAN 920 +/-3 m.a U-Pb RIOLITOS ALCALINO ANOROGENICO TACK ET AL. 2001
P RIFTE THIEBLEMONT ET
GRUPO MAYUMBIAN 904 +/-6m.a U-Pb GABRO TOLEITICO CONTINENTAL AL 2012
RELACAO ES- P RIFTE
GANGILA 999 A920 m.a TRATIGRAFICA BASALTOS TOLEITICO CONTINENTAL TACK ET AL. 2001

Dados estratigraficos e sedimentoldgicos do Grupo
Santo Onofre sugerem um ambiente deposicional mari-
nho profundo a lacustre, associado a sistemas turbiditicos
de baixa e alta densidade, gerado em uma bacia tipo
strike-slipe (Danderfer & Dardenne 2002). Sua predo-
minancia siliciclastica associada a pelitos carbonosos e
a associacdes pelitica-psamiticas ritmicas indicam tal
sistema deposicional. Dados geocronoldgicos obtidos em
metapelitos carbonosos da Formacédo Serra da Garapa
(Grupo Santo Onofre), sugerem idade maxima de depo-
sicdo ao inicio do toniano, com importante contribuicao
neoarquena. (Fig. 7.3).

Dados estratigraficos e sedimentolégicos caracte-
rizados para o Grupo Sitio Novo indicam um ambiente
deposicional marinho raso a continental com sistema del-
taico arenoso associado. Estratos cruzados acanalados,
tangenciais na base e “festoon”, associados localmente a
estratificacdo bidirecional tipo espinha de peixe “herring
bone structure” e paleocanais preservados caracterizados
em meta-arenitos da Formagdo Viramundo corroboram

SQ-238
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Figura 7.3 - Diagrama de distribuigdo probabilistica das
determinacgGes de grdos de zircdo da amostra SQ-238. (U/Pb-LA-
ICP), Grupo Santo Onofre.
tal interpretacdo. Além disto, estratos cruzados tabulares
de médio e grande porte, granulometria bimodal e alta
esfericidade caracterizados em quartzitos suportam um
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sistema relacionado a dunas edlicas. Idades geocrono-
l6gicas averiguadas em meta-arenitos finos deltaicos
indicam idade maxima de deposicdo toniana, com des-
tacada contribuicdo neoarquena (Fig. 7.4).
Magmatismos alcalinos caracterizados no sul do
estado da Bahia (Rosa et al. 2005, 2007; Menezes et al.
2012) indicam um segundo evento extensional ao final
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Figura 7.4 - Diagrama de distribuicdo probabilistica de idades de
cristalizagdo para grdos de zircdo da amostra PP-110; (U-Pb-LA-
ICP), para a Formacdo Viramundo, Grupo Sitio Novo.

do Toniano (T2). Este processo tafrogenético é também
sugerido por rochas tufaceas referentes a unidade Loila,
situadas no setor setentrional na Faixa Congo Ocidental,
no Gabdo (Thieblemont et al. 2012) (Tabela 7.2).

O Neoproterozoico é marcado por drasticas mudan-
cas climaticas, representadas por trés eventos glaciais.
Estas glaciacdes estdo expostas na literatura como Stur-
tiana (740 Ma; Brasier et al., 2000), Criogeniana Supe-
rior ou Marinoana (635 Ma; Hoffmann et al., 2004) e
Gaskeriana no final do Ediacarano (580 Ma; Bowring et
al., 2003). Hoffman & Li (2009) relatam que registros
geoldgicos de glaciacGes no Neoproterozdico, tanto
sturtianas como marinoanas foram reconhecidos em pelo
menos 14 paleocontinentes. GlaciacGes neoprotezdicas
sdo intimamente associadas a processos extensivos e
consequentemente a eventos de rifteamento durante a

fragmentacgdo do supercontinente Rodinia no Neopro-
terozoico (Li et al. 2013).

Neste contexto, a Formacdo Nova Aurora (Grupo
Macaubas) é caracterizada por metadiamictitos polimi-
ticos, seixos pingados, facetados e estriados, sugerindo
uma ambiéncia glaciomarinha para a unidade. Dados
geocronoldgicos obtidos em zircGes detriticos de meta-
diamictitos ferruginosos indicam expressiva contribuicdo
orosiriana. Associa-se esta unidade ao evento glacial
Sturtiano (Halverson 2006; Hoffman & Li 2009), relacio-
nando-a a uma 2° fase rifte (T2), deflagrada ao final do
Toniano, aproximadamente em 750 a 740 Ma. (Fig. 7.5b).

Zircdes detriticos obtidos em meta-arenitos da For-
macdo Chapada Acaud do Grupo Macaubas, com idade
maxima de deposi¢do entorno de 750 ma. (Kuchenbecker
et. al. 2015), sustentam uma segunda fase rifte toniana no
ambito da paleoplaca Sao Francisco-Congo. Além disto,
diversos trabalhos sugerem um ambiente glaciogénico
sturtiano para o Grupo Macaubas (Formacdes Serra do
Catuni e Nova Aurora), (Uhlein et al. 1998; Martins et al.
2008, Babinski et al. 2012).

Dados geocronoldgicos U-Pb de zircdes detriticos
obtidos em diamictitos (Buchwaldt et al, 1999; Pimentel
et al., 2002), datacdes Pb/Pb em calcarios pds-glaciais
(Babinski & Kaufman, 2003), e isotépicos de Sr, C, O em
carbonatos (Santos et al., 2000) corroboram a existéncia
de uma glaciacdo neoproterozdica sturtiana na paleo-
placa Sdo Francisco-Congo (Pimentel et al. 2002; Uhlein
et al, 2004; Cuckrov et al, 2005).

Os depdsitos de ferro tipo Rapitan, localizados no
norte de Minas Gerais, no contexto da Formacdo Nova
Aurora (Vilela 2010), sugerem tal interpretacdo, sendo
o balizamento da deposicdo de formacdes ferriferas
tipo Rapitan estimado em torno de 755 Ma e 730 Ma,
através de datacdes U-Pb em zircGes de clastos de gra-
nitos em diamictitos (Ross 1992 in Klein & Beukes 1993).
DatacBes 207Pb/206Pb de conduto de brecha urani-
fera que corta as rochas acima do Grupo Rapitan cor-
roboram o balizamento no Sturtiano (Archer et al. 1986
in Klein & Beukes 1993).

Com a evolucdo do processo extensivo, uma fase
transicional é evidenciada pelos xistos verdes basalticos

Tabela 7.2 - Magmatismos relacionados ao final do toniano, 2° fase rifte (T2).

MAG'_V'ZA‘_\TF'zS':"EORTfT':'ANO IDADE METODO ROCHA QUIMISMO | GEOTECTONICA REFERENCIA
PROV. ALCALINA SUL BAHIA | 725 +/-2m.a. | Pb-Pb SIENITO ALCALINO | ANOROGENICO | MENEZES ET AL 20128
PROV. ALCALINA SULBAHIA | 732 +/-8 m.a | U-Pb SIENITO ALCALINO | ANOROGENICO | ROSA ET AL. 2007
PROV. ALCALINA SUL BAHIA | 714 +/-8 m.a | U-Pb NEFELINASIENITO | ALCALINO | ANOROGENICO | ROSA ET AL. 2007
PROV. ALCALINA SULBAHIA | 722 +/-m.a | Pb-Pb NEFELINASIENITO | ALCALINO | ANOROGENICO | ROSA ET AL. 2007
PROV. ALCALINA SULBAHIA | 739+/-2m.a | Pb-Pb SIENITO ALCALINO | ANOROGENICO | ROSA ETAL. 2005
LOUILA 713 +/-49 m.a | U-Pb TUFOS ;g'lEZBLEMONT ETAL
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da Formacdo Chapada Acaua (Gradim et al. 2005; Babinski
et al. 2005; Martins 2006). Entretanto, a evolucdo para
uma margem passiva e posterior geracdo de assoalho
oceanico é indicada por uma associa¢do vulcanossedi-
mentar (Fig. 7.5¢), (Queiroga et al. 2006). Neste contexto
sdo caracterizadas rochas metamaficas, metaultrama-
ficas, metaplagiogranitos, e lascas ofioliticas; que sus-
tentam a geracédo e construcdo de litosfera oceanica no
ambito da paleoplaca S&do Francisco-Congo (Queiroga et
al. 2006; 2007).

A'idade de 660 Ma. para plagiogranitos obtidas para
a Formacao Ribeirdo da Folha, obtidas por Queiroga et al.
(2007), caracterizam a idade de geracdo de crosta ocea-
nica no criogeniano. Neste sentido, no ambito das paleo-
bacias Santo Onofre/Sitio Novo-Macaubas, a construgdo
do proto-oceano Perifranciscano/Adamastor é consoli-
dado. Um ambiente marinho, tipo um golfo confinado,
permanecendo ligado pela ponte cratonica Bahia-Gabdo,
é sugerido para a morfologia e seu contexto geotectonico
(Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007; Alkmim et al. 2007).

®

Fase rift Toniana 1 (T1)
c. 900 Ma

Fase rift Toniana 2 (T2)
c. <750 Ma

f@

LEGENDA )
Grupo Macubas Magmatismos orogénicos
Embasamento *%. Formagao Nova Aurora
: ® Suite G1

Supergrupo Espinhago Sedimentagéo margem passiva Sulte G
- Magmatismos Tonianos | - Crosta oceanica @ Suite G2
. Grupos Santo Onofre/Sitio Novo - Prisma acrescionario ® Suite G3
. Magmatismos Tonianos I Formagé&o Salinas - Flysch ® SuiteG4eG5

Figura 7.5 - Modelo evolutivo geodindmico para a area do Projeto Rio Pardo de Minas
(modificado de Kuchenbecker et al 2015).
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No Ordgeno Aracguai sdo reconhecidos quatro esta-
gios de magmatismos orogénicos denominados de pré-
-colisional (ca.630 - 580 Ma), sin-colisional (ca. 580 - 560
Ma), tardicolisional (ca. 560 - 530 Ma) e pds-colisional
(ca. 530 - 490 Ma). Estes estagios sdo caracterizados com
base nas relagdes estruturais, assinaturas litoquimicas,
isotdpicas, e idades U-Pb das rochas que os represen-
tam (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2008; Silva et al. 2005;
Gongalves et al. 2010).

O inicio da fase convergente é marcada por um
estdgio pré-colisional (acrescionario), associado a sub-
duccdo de litosfera oceanica, responsavel pela gera-
¢do do arco magmatico juvenil do Ordgeno Aracuai
— Congo Ocidental, representado pela Suite G1 (Fig.
7.5d). Os dados litoquimicos e isotdpicos das rochas da
Suite G1 evidenciam uma suite célcio-alcalina expan-
dida que representa um arco magmatico de margem
continental ativa, construido entre ca. 630 e 585 Ma
(Pedrosa-Soares et al.. 2001, 2008; Silva et al. 2005;
Gongalves et al. 2010).

A geracdo de uma cunha acrescionaria (Fig. 7.5d),
no inicio do regime contracional é sugerida por Peixoto
et. al (2014). Estes autores interpretam como protdlitos
de uma sequéncia xistosa, situada no setor central do
orégeno Aracuai-Congo Ocidental; sedimentos marinhos
profundos, fatias de litosfera oceanica e depdsitos de
sedimentos orogénicos. Entretanto ressaltam, que o
prisma acrescionario foi gerado em um sistema orogénico
singular, onde uma bacia precursora tipo golfo foi gerada,
esta, ligada ao paleo-oceano Adamastor (Pedrosa-Soares
et al., 1998; Cordani et al., 2003).

Neste sentido a Formacao Salinas (Santos et al. 2009),
constituida de meta-arenitos, metapelitos e metacon-
glomerados representa uma bacia sin-orogénica (flysch),
desenvolvida entre a margem passiva e frente orogé-
nica em desenvolvimento. A constituicdo, idade, histéria
deformacional e o cenério tecténico corroboram para
tal interpretacao.

O estagio sin-colisional (Fig. 7.5e) é caracterizado pela
deformacdo supracrustal (foliagdes, dobras e lineacdes) e
metamorfismo regional, além de extensiva granitogénese
do tipo S, que ocorreram entre ca. 582 e 560 Ma (e.g.,
Nalini et al. 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, Campos et
al. 2004, Silva et al. 2005). Este estagio é representado
pela Suite G2, que engloba essencialmente granitdides
peraluminosos (com granada onipresente e cordierita e/
ou sillimanita freqientes), tendo granito a duas micas e
granodiorito granatifero subordinados.

A fase tardi-colisional é representada pela suite G3,
e registra heranca de fontes paragnadissicas envolvidas
em processos de fusdo parcial, evidenciada por cristais
de zircdo com nucleos herdados de idades entre 630 Ma
e 580 Ma, além de componentes paleoproterozdicos e
arqueanos (Silva et al. 2007).

No estdgio pds-colisional formaram-se as suites G4
e G5, representadas por plutons intrusivos, livres da
foliacdo regional e plutonismo relacionado ao colapso
gravitacional (extensional) do Orégeno Aracuai (Pedrosa-
-Soares et al. 2001, Campos et al. 2004).

Uma fase relacionada ao colapso do orégeno é suge-
rida por Marshak et al. 2006, sendo indicada pela zona de
cisalhamento Chapada Acaua. Este colapso orogenético é
caracterizado por assimetrias em clivagens de crenulacdo,
com mergulhos para oeste, clastos rotacionados de topo
para base e veios extensionais sub-verticais.

7.2. ARQUITETURA E EVOLUGAO ESTRUTURAL

A arquitetura estrutural da area é tipica de um cintu-
rdo de dobras e falhas (fold-thrust belt), feicdo caracte-
ristica das porgdes marginais dos cinturdes orogénicos.
O mapeamento geoldgico juntamente com o inventario
das estruturas planares e lineares levantados na area
de estudo levaram ao reconhecimento de trés fases
de deformacdo: duas compressionais (D, e D,) e uma
extensional final (D ). Estas deformagdes foram superim-
postas a sequéncias sedimentares com suas estruturas
primarias caracteristicas (SO) e seu substrato cristalino
previamente metamorfisado.

A fase deformacional (D,) foi responsavel pela gera-
¢do de um cinturdo de dobras e falhas de direcdo geral
norte-sul com vergéncia para oeste. As estruturas plana-
res relativas a esta deformacdo, uma foliagdo plano-axial
(S1) relacionada ao dobramento (dobras F,) e transpo-
sicdo de SO e uma foliagdo milonitica nas zonas de cisa-
Ihamento, tém mergulhos baixos a medianos para leste.

A fase deformacional (D,), de natureza também com-
pressional e dirigida de leste para oeste, afeta as estru-
turas anteriores, redobrando-as coaxialmente (dobras
F,) e dando origem a foliagdo S, associada, em posi¢do
plano-axial deste redobramento. Diferentemente da
fase anterior, as dobras da fase (D,) sdo de ocorréncia
ampla, estando distribuidas por toda a drea de estudo.
Esta segunda fase esta delineada pelo dobramento das
superficies de acamamento S, clivagem filitica S1 (parale-
lizadas - 50/51) e foliagdo milonitica Sm, em um padrdo de
dobras abertas a fechadas, mas que podem localmente
ser até isoclinais. As dobras F, tém eixos sub-horizontais,
com leve caimento preferencialmente para sul. Podem
ser classificadas como dobras desde quase normais e
sub-horizontais simétricas, até dobras assimétricas com
vergéncias tanto para leste quanto para oeste.

A fase deformacional (D) € indicada por dobras em
cascata com envoltdrias subverticais e a clivagens de
crenulacdo assimétricas. Neste caso uma componente
de esforco vertical, relacionado ao colapso orogénico,
teria provocado o desenvolvimento de clivagens sub
-horizontais, por achatamento e arrasto ao longo de
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flancos subverticais de dobras F, em sentido horario, em
flanco com mergulho para leste, e sentido anti-horario
em flancos mergulhando para oeste. Neste sentido teri-
amos localmente uma nova clivagem (foliagdo S,), esta
sim formada integralmente durante a extensdo D._.

A definicdo de duas fases de deformacgdo compressio-
nal D, e D,, co-axiais comp&e um evento deformacional
relacionado a Orogénese Brasiliana (630 Ma - 530 Ma);
e a caracterizacdo de um evento extensional tardio (De),
originado durante o colapso do orégeno foi responsavel
por obliterar parcialmente as estruturas das fases ante-
riores e por exumar de blocos do embasamento.

A discordancia estrutural e estratigréafica entre os
dominios DE, de direcdo geral N-S, que é truncada tec-
tonicamente pelo DM, nitidamente NE-SW, é uma feicdo
de grande destaque no contexto da area de trabalho.
Sugere-se aqui que essa discordancia seja o efeito do
transporte tectonico regional, dirigido regionalmente
de leste para oeste, sobre o arranjo geomeétrico prévio.
Essa trama estaria diretamente relacionada a evolu-
¢do de bacias sedimentares Santo Onofre — Sitio Novo
(fase rifte T1) e Macaubas (fase rifte T2) precursoras ao
fechamento do ordégeno, que se desenvolveram desde
o inicio do toniano até o seu final. Essas caracteristicas

da trama extensional da bacia Macaubas em relacdo as
outras bacias seria suficiente para provocar reorientacées
locais do vetor de transporte tecténico ao longo de con-
trafortes e consequentemente mudancas significativas
nas atitudes de camadas e foliagGes.

Ressalta-se que o forte controle tecténico-estru-
tural na distribuicdo das unidades litoldgicas cartogra-
fadas na area foi exercido pela propria geometria dos
sitios deposicionais. Infere-se a abertura da bacia Santo
Onofre-Sitio Novo, no inicio do Toniano, com a reativa-
¢do de antigas estruturas ao longo da bacia Espinhaco
(Mesoproterozoica), caracterizadas como bacias tipo
rift e rift-sag, orientadas na direcdo norte-sul e implan-
tadas no substrato Arqueano-Paleoproterozdico pré-
-existente. A bacia Santo Onofre Sitio Novo, iniciada no
principio do Toniano se desenvolveu ao longo da diregdo
N-S, entretanto a bacia Macaubas, relacionada ao do
Toniano, teria se desenvolvido ao longo da dire¢do N-S
precocemente e posteriormente defletido ao longo da
direcdo NW-SE e E-W. A inversdo tectonica sobrepbs
estes metassedimentos Macaubas aos litotipos Santo
Onofre-Sitio Novo, ao longo da zona de cisalhamento
compressional Rio Preto |, formando uma nitida discor-
dancia estratigrafica-estrutural.
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O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, e
formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir o
desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econdmica, social e ambiental. Esta acao
resultou na Agenda 2030, a qual conttm um conjunto de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 é um plano de agao para as pessoas, para o planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacdo da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes é o maior desafio global, e um requisito
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.
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IMPLEMENTAGAO: Fortalecer os meios
@ de implementagdo e revitalizar a parceria

B et AGUA POTAVEL E SANEAMENTO: CONSUMO E PRODUGAO = 5
AT : oo & global para o desenvolvimento sustentavel
Assegurar a dlﬁ!)onlbmdade e gestdo RESPONSAVEIS: Assegurar padries
suﬁleg:vel da 4gua e saneamento de produgédo e de consumo sustentaveis.
para todos.

O Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM atua em diversas areas intrinsecas as Geociéncias,
gque podem ser agrupadas em trés grandes linhas de atuagéo:

» Geologia e Recursos Minerais;
» Geologia Aplicada e Ordenamento Territorial;
* Hidrologia e Hidrogeologia.

Todas as areas de atuagdo do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou nos
servicos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter conexao com
os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicio com a sustentabilidade,
com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagao do SGB-CPRM com os ODS.
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i I ISBN
Programa Geologia do Brasil

Levantamentos Geologicos Basicos
GEOLOGIA ESTADO DE MINAS GERAIS

E RECURSOS MINERAIS

FOLHAS NOVA AURORA - SD.23-Z-D-V-4,
RIO PARDO DE MINAS - SD.23-Z-D-V-2 E
SANTO ANTONIO DO RETIRO - SD.23-Z-D-lI-4

O Projeto Rio Pardo de Minas (folhas Nova Aurora -
SD.23-Z-D-V-4, Rio Pardo de Minas — SD.23-Z-D-V-2 e
Santo Anténio do Retiro — SD.23-Z-D-I-4l), resulta de
uma acdo do Servico Geoldgico do Brasil — CPRM,
empresa publica vinculada a Secretaria de Geologia,
Mineracao e Transformacdo Mineral, do Ministério de
Minas e Energia.

Este projeto foi realizado no ambito do Programa
Geologia do Brasil e executado pela Superintendéncia
de Belo Horizonte.

Apresenta o estado da arte do conhecimento geoldgico
e de recursos minerais na escala 1:50.000 de uma area
de de 2.250 km?, localizada na regiao setentrional de

Minas Gerais.

Os produtos deste projeto deverao auxiliar os érgaos de

planejamento das esferas de governo federal, estadual e

municipal, em especial ao governo do estado de Minas Escala: 1:50.000

Gerais e seus respectivos municipios, no estabelecimento

de politicas publicas de desenvolvimento regional, assim

como a iniciativa privada, na medida em que serve de

base para pesquisa mineral, além de, subsidiar estudos PROJETO Rlo PARDO DE MINAS
de zoneamento ecoldégico-econémico e de gestao

ambiental do territorio.

www.cprm.gov.br

SERVICO DE ATENDIMENTO AO USUARIO - SEUS OUVIDORIA
Tel: 21 2295-5997 - Fax: 21 2295-5897 Tel: 21 2295-4697 — Fax: 21 2295-0495
E-mail: seus@cprm.gov.br E-mail: ouvidoria@cprm.gov.br

PATRIA AMADA

BRASIL

GOVERNO FEDERAL

A SECRETARIA DE
SO el GEOLOGIA, MINERACAO MINISTERIO DE
DO BRASIL - CPRM E TRANSFORMAGAO MINERAL  MINAS E ENERGIA






