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Resumo 

A Serra de São José é uma relevante feição geomorfológica formada por rochas 

siliciclásticas mesoproterozoicas depositadas em um contexto geológico de rifte 

ensiálico. Essas rochas foram ao longo do século XX divididas de diferentes formas 

em unidades geológicas, e correlacionadas com diferentes unidades proterozoicas e 

até arqueanas do cráton São Francisco. Atualmente, essas rochas são representadas 

pela Formação Tiradentes, depositada sobre embasamento paleoproterozóico, e 

sobreposta pelas formações Carandaí, Barroso, Prados. Nesse contexto foram 

realizados mapeamento geológico 1:25:000 de cerca de 77,4 km², e caracterização 

geofísica e hidrogeológica. A Formação Tiradentes que sustenta a serra representa 

quatro sequências deposicionais de quartzitos, metapelitos e metaconglomerado. As 

sequências inferiores Tiradentes, São José e Tejuco foram depositadas em ambiente 

marinho raso a litorâneo. A sequência de topo São José foi depositada em delta com 

ação fluvial. Acima dessas unidades e embasamento, formou-se a Bacia Carandaí, 

onde depositaram metadiamictitos da formação homônima em leque aluvial, rochas 

carbonáticas da Formação Barroso em ambiente marinho raso, e rochas metapelíticas 

da Formação Prados em ambiente marinho raso. Essas rochas foram deformadas 

principalmente por dois eventos tectônicos, Brasiliano e reativações cenozoicas, 

responsáveis pela formação de foliações, dobras regionais e locais, fraturas e diversas 

falhas. A interpretação dos dados aerogeofísicos serviu para aperfeiçoar os contatos 

litológicos da área mapeada e aferir ocorrências intrusivas. As interpretações 

hidrogeológicas forneceram o cálculo da reserva renovável aquífera mínima da Serra 

de São José de 4.660.243 m³ anualmente, em média, nos últimos 50 anos, 1970 a 

2020. Desta maneira tem-se que pelo menos 83 mil habitantes podem ser abastecidos 

na região da Serra de São José. Na região da serra três unidades hidrogeológicas 

foram discriminadas correlatas as unidades geológicas, sendo a de maior 

permeabilidade o aquífero fissural e granular constituída pela Formação Tiradentes. 

Pelas análises de separação de escoamento obtidas a partir do processamento de 

dados de três fluviômetros do rio Carandaí, tem-se que existem captações realizadas 

na região e estas apresentam maior volume a jusante. 

Palavras-chave: Serra de São José. Formação Tiradentes. Recarga renovável 

aquífera.  
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Abstract 

The ñSerra de S«o Jos®ò is a relevant geomorphological feature formed by 

mesoproterozoic siliciclastic rocks deposited in a geological context of the ensialic rift. 

These rocks were throughout the 20th century divided in different ways into geological 

units, and correlated with different Proterozoic and even Archean units of the São 

Francisco craton. Currently, these rocks are represented by the Tiradentes Formation, 

deposited on a Paleoproterozoic basement, and superimposed by the Carandaí, 

Barroso, Prados formations. In this context, 1: 25.000 geological mapping of 

approximately 77.4 km² was carried out, and geophysical and hydrogeological 

characterization. The Tiradentes Formation, which supports the mountain, represents 

four depositional sequences of quartzites, metapelites and metaconglomerates. The 

lower sequences Tiradentes, São José and Tejuco were deposited at a shallow to 

coastal marine environment. The top sequence of São José was deposited at a delta 

with fluvial action. Above these units and basement, the Carandaí Basin was formed, 

and deposited metadiamictites of the homonymous formation at an alluvial fan, 

carbonate rocks of the Barroso Formation at a shallow marine environment, and 

metapelitic rocks of the Prados Formation at a shallow marine environment. These 

rocks were deformed mainly by two tectonic events, Brasilian and Cenozoic 

reactivations, responsible for the formation of foliations, regional and local folds, 

fractures and several faults. The interpretation of the aerogeophysical data served to 

improve the lithological contacts of the mapped area and to measure intrusive 

occurrences. The hydrogeological interpretations provided the calculation of the 

minimum renewable aquifer reserve of the ñSerra de S«o Jos®ò of 4,660,243 mį 

annually, on average, for the last 50 years, 1970 to 2020. In this way, at least 83 

thousand inhabitants can be supplied in the  ñSerra de S«o Jos®ò region. In the 

sierra region, three hydrogeological units were identified as being related to the 

geological units, with the highest permeability being the fissural and granular aquifer 

constituted by the Tiradentes Formation. Due to the flow separation analysis obtained 

from the data processing of three fluviometers on the Carandaí River, it is clear that 

there are abstractions carried out in the region and this present greater volume 

downstream. 

Keywords: ñSerra de S«o Jos®ò. Tiradentes Formation. Renewable aquifer reserve.  
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1 INTRODUÇÃO 

A região de estudo localiza-se no sudeste de Minas Gerais, a sul do cráton São 

Francisco, e pertence ao contexto geológico da faixa móvel Ribeira, formação 

Tiradentes e bacia Carandaí. Neste trabalho estão apresentados os resultados do 

mapeamento geológico em escala 1:25.000 de uma área de 77,4 km² englobando 

toda a Serra de São José (SSJ), na região dos municípios de Tiradentes, São João 

del Rei, Prados, Coronel Xavier Chaves e Santa Cruz de Minas. 

O trabalho foi realizado entre abril de 2019 e março de 2021, tendo como 

objetivo principal o mapeamento geológico em escala local (1:25.000). Para auxiliar a 

confecção do mapa geológico e acrescentar conhecimento científico à área de 

estudos, também foram interpretados dados geofísicos de aerogamaespectometria e 

aeromagnetometria. Como objetivo específico, devido à falta de estudos prévios na 

região, foram realizados levantamento e interpretação de dados hidrogeológicos para 

cálculo da recarga dos quartzitos que compõem a Serra de São José. 

Os dados geofísicos interpretados forneceram base para melhor discriminação 

dos contatos litológicos entre as unidades geológicas pertencentes a área de estudo. 

O mapeamento geológico clássico permitiu a confecção de quatro perfis que 

abrangem todo o pacote litoestratigráfico estudado, incluindo o embasamento da 

Serra de São José. Além disso, o levantamento hidrogeológico permitiu determinar 

com precisão os valores mínimos de recarga da serra, fornecendo dados relevantes 

para a região como um todo, uma vez que, após os estudos aqui presentes foi possível 

quantificar a reserva renovável absorvida pelos quartzitos da SSJ.  
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1.1 OBJETIVOS 

Este trabalho visa atender a disciplina de Trabalho Geológico de Graduação do 

curso de Geologia da Universidade Federal de Minas Gerais. Tem como objetivo geral 

o mapeamento geológico detalhado da Serra de São José, região de Tiradentes/MG, 

além da utilização de métodos geofísicos e levantamento hidrogeológico. 

Os objetivos específicos são: 

Å Mapeamento geológico em escala 1: 25.000; 

Å Aperfeiçoar os contatos litológicos e estruturais do mapa geológico, utilizando 

as interpretações dos dados aerogeofísicos; 

Å Cálculo da reserva renovável aquífera da Serra de São José, por meio de 

levantamento de dados e interpretações hidrogeológicas. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A Serra de São José situada na região de Tiradentes se destaca pela relevância 

histórica e mineradora, sendo alvo de estudos nas últimas décadas. Devido à grande 

importância para a região decidiu-se realizar o Trabalho de Graduação em Geologia 

e acrescentar ao conhecimento científico sobre a serra. O grau de complexidade 

geológica apresentado em conjunto com a relativa facilidade de acesso para o 

mapeamento foram fatores decisivos. A partir da escolha pelo mapeamento da Serra 

de São José e do levantamento bibliográfico, observou-se carência de estudos em 

hidrogeologia e geofísica na área. Assim sendo, com o intuito de acrescentar e inovar, 

além do mapeamento geológico, também foram feitos a interpretação de dados 

aerogeofísicos e o levantamento e interpretação hidrogeológicas para a área da Serra, 

objetivando uma melhor visualização estratigráfica estrutural e cálculo de recarga. 
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1.3 LOCALIZAÇÃO 

A área objeto do trabalho compreende integralmente a Serra de São José, 

localizada na porção sul-sudeste do estado de Minas Gerais circundada pelos 

municípios de São João del Rei, Tiradentes, Prados, Coronel Xavier Chaves e Santa 

Cruz de Minas. Limita-se a norte/leste pelas coordenadas cartesianas UTM (Universal 

Transversa de Mercator), datum WGS84 / Zona 23S, 593571 / 7673222 e a sul/oeste 

pelas coordenadas 580578 / 7663583, numa área total de 77,4 km² (Figura 1-1). A 

área em estudo dista cerca de 185 km de Belo Horizonte. A cidade de Prados/MG, 

por possuir alojamento particular do grupo, constituiu sede para os trabalhos de 

campo e pode ser acessada a partir da capital por meio da BR-040, sentido Rio de 

Janeiro, até o trevo do município de São Brás do Suaçuí, aproximadamente 87 km, 

onde se acessa a BR-383. Após ingressar na BR-383 são cerca de 100 km até a sede 

municipal, que está localizada a leste da área de mapeamento. Os acessos a área 

foram realizados por estradas pavimentadas, de terra, por trilhas clássicas/históricas 

e algumas abertas pelo grupo. Majoritariamente os acessos à Serra de São José se 

deram por Prados e Tiradentes, pois possuírem maior densidade de trilhas 

cadastradas e abertas. 

 
Figura 1-1: Mapa de localização da área de estudo em diferentes escalas, com detalhe para o acesso 

rodoviário partindo da capital do estado.  
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1.4 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS 

1.4.1 CLIMA 

O clima do município de Tiradentes é do tipo Cwb, na classificação de Koppen, 

também conhecido como tropical de altitude (ALVARES et al., 2013). De acordo com 

CLIMATE-DATA.ORG, o período chuvoso ocorre no verão entre os meses de outubro 

e março e o período seco entre os meses de abril e setembro. A pluviosidade média 

anual entre os anos de 1970 e 2020 é de 1484,98 mm (AGÊNCIA NACIONAL DE 

ÁGUAS), com temperatura média dos últimos 30 anos de 20,2 °C.  

 

Figura 1-2: Gráfico com Temperatura Média (Fonte: CLIMATE-DATA.ORG) e Pluviometria 
Média entre 1970 e 2020. 

1.4.2 VEGETAÇÃO 

A cobertura vegetal na área de estudo pode ser expressa em três tipos 

principais: Cerrado, Mata Atlântica e Campos Rupestres (OLIVEIRA e MACHADO, 

1993). A serra de São José funciona como um divisor de tipos de vegetação (Figura 

1-3).  
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No contraforte da serra, a sul, ocorre uma floresta sobre depósitos de tálus, 

onde são perceptíveis mosaicos vegetacionais com formações tipicamente de 

Cerrado (Matas e Cerradão) e manchas da Mata Atlântica, representada pela Floresta 

Estacional Semidecidual Montana (VASQUES, 2007). A sua constituição se distribui 

em um andar arbóreo com árvores de grande porte (2 a 20 m de altura), bem 

espaçadas e com caules tortuosos recobertos por uma espessa casca; e um andar 

arbustivo-herbáceo, com o predomínio das gramíneas e espécies arbustivas (5 cm a 

2 m de altura), que formam tapetes vegetais ou estão distribuídos em pequenas 

moitas. As manchas de Mata Atlântica apresentam vegetação densa, e 

permanentemente verde, cujas árvores têm folhas grandes e lisas.  

A partir de 1250 metros de altitude, sobre o estrato arenoso, predominam os 

Campos Rupestres, que se caracterizam por um menor porte e contêm uma grande 

variedade de espécies, com predomínio da vegetação herbácea, na qual os arbustos 

são escassos e as árvores raras e isoladas. 

 

Figura 1-3: Serra de São José e suas coberturas vegetais. A serra funciona como um divisor de tipos 
de vegetação (Fonte: @geoprados). 

1.4.3 RELEVO 

A área de estudo está inserida morfologicamente no Planalto de Andrelândia, 

região sul de Minas Gerais, representada pela superfície Alto Rio Grande. A Serra de 
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São José (Figura 1-4) representa umas de várias elevações metareníticas presentes 

no Planalto Andrelândia e evidenciam efeitos de basculamento a que foram 

submetidas (OLIVEIRA et al., 1983 apud SILVA et al., 2004). A Serra apresenta-se 

como uma feição de hogback, com estrutura de vertentes assimétricas, crista 

orientada segundo NE-SW por 12 km, altitude máxima de 1430 m, desnível médio de 

350 m e constituindo escarpa subvertical voltada para sudeste e sul com desnível 

~120 m (Figura 1-5). Esse Planalto é também caracterizado por colinas com topos 

convexos e tabulares, além de encostas convexizadas (SILVA et al., 2004). 

 

Figura 1-4: A) Foto com visada para SW, tirada da crista da Serra de São José, evidenciando 
assimetria das vertentes e encosta subvertical para Sudeste/Sul. B) Foto com visada para NE a partir 

do meio da escarpa. 

 

Figura 1-5: Foto com visada para N-NW evidenciando a escarpa subvertical voltada para 
sudeste, Serra de São José (Fonte: @geoprados). 

1.4.4 SOLOS 

A região da área de estudo e arredores possui grande variedade de solos, 

sendo as principais classes, Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Neossolos, 
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Espodossolos, Gleissolos e de caráter concrecionário (OLIVEIRA et al. 1983) (Figura 

1-6).  

 

Figura 1-6: Mapa de solos da região da área de estudo. (Fonte: EMBRAPA 2001) 

RLd4 - Neossolo litólico distrófico: 

Na área da APA São José e adjacências, estes solos recobrem uma faixa 

expressiva principalmente nas bordas da Formação Tiradentes, no setor central da 

mesma. Essa categoria abrange os solos areno-quartzosos que se desenvolvem a 

partir das rochas pertencentes às Unidades Litoestratigráficas, Grupo São João del 

Rei e Coberturas Detrito-Lateríticas. 

Eles são pouco evoluídos com a sequência dos horizontes dos tipos A e C, 

como os outros Neossolos, de pequena capacidade de retenção da água e cátions, e 

sendo também notadamente insaturados (Figura 1-7) (SANTOS et al., 2018). 

Os atuais Neossolos Quartzarênicos, ou seja, as antigas Areias Quartzosas, 

foram determinados por Ker et al. (1990), como solos de estrutura simples, onde não 
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existe coerência entre as unidades estruturais, em razão da carência de colóides 

agregantes (matéria orgânica, óxidos ou argila 1:1 e 2:1). Em função da pouca 

evolução pedogenética, ausência de estrutura e baixa retenção de água, são bem 

suscetíveis a ação dos processos erosivos, e nas áreas de seu predomínio é comum 

a ocorrência de ravinas e voçorocas ou incisões erosivas. Os processos erosivos se 

desenvolvem com certa facilidade, e no controle dos mesmos necessitam de práticas 

altamente dispendiosas, que associadas aos fatores químicos e físicos, dificultam os 

trabalhos de agricultura. 

 

Figura 1-7: Foto de neossolo litólico distrófico. 

PVAd11 - Argissolo vermelho-amarelo distrófico: 

Correspondem aos solos, que apresentam características horizonte Bt (B 

textural), onde os materiais coluvionares são acumulados e ocorre translocação de 

argila entre horizontes. Estes tipos de solos são notadamente bem drenados e bem 

lixiviados, e que se desenvolvem de materiais de origens diferenciados e das mais 

diversificadas nas áreas de relevo tendendo a fundo de vales, e normalmente, podem 

ser eutróficos, distróficos e álicos. A característica marcante é a diferença textural 

entre os horizontes, sendo superior a razão de 1,5 onde apresenta translocação. 

(SANTOS et al., 2018). Em face do gradiente textural, os Argissolos podem apresentar 

sérios riscos aos processos erosivos, em face da diferença de infiltração da água 
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através do perfil, isto é, com mais rapidez no horizonte A que é mais arenoso, do que 

no horizonte B, que geralmente, é mais argiloso (KER et al. 1990). 

LVAd10 - Latossolo vermelho-amarelo distrófico: 

São caracterizados pela presença do horizonte Bw como indicador da classe, 

onde o horizonte A normalmente é pouco desenvolvido que não ultrapassa 15 cm de 

espessura, normalmente, com pequenos teores de matéria orgânica, mas podendo 

pontualmente se apresentar horizontes, mas espessos, com estrutura, textura e 

coloração que variam de um local para outro (BRAUN, 1962) (Figura 1-8). Estão 

caracterizados quimicamente, por um pH ácido que oscila em torno de 3,5 a 5,0. Os 

álcalis como Cálcio, Magnésio e Potássio não são muito representativos nestes solos. 

Os teores de fósforo são baixos, entretanto, as quantidades de óxidos de alumínio e 

ferro superam os de silício (ANDRADE, 2019).  

 

Figura 1-8: Foto de latossolo vermelho-amarelo distrófico. 
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CXbd3 - Cambissolo háplico tb distrófico 

Os Cambissolos apresentam-se geralmente com um horizonte A, do tipo 

moderado, que se sobrepõe a um horizonte B incipiente (Bi). Geralmente, são rasos 

e raramente profundos (SANTOS et al., 2018) Estes tipos de solos são encontrados, 

nas áreas de predominância das unidades litoestratigráficas Grupo São João Del Rei, 

nas Formações: Prados, Tiradentes, Carandaí e nas Coberturas Detrito-Lateríticas, e 

na unidade litodêmica Gnaisse Bandado, e quando apresentam baixa saturação em 

Alumínio, podendo ser eutróficos e distróficos, e quando a saturação em Alumínio é 

alta, eles são álicos. Ocorrem com grande frequência na região do Morro das Pedras. 

Sendo na área de análise associados tanto a vertentes côncavas como convexas. 

1.4.5 HIDROGRAFIA 

A rede hidrográfica encaixada na área de estudos, Serra de São José, pertence 

a bacia hidrográfica do rio das Mortes, mais especificamente na sub-bacia de seu 

afluente, o rio Carandaí, em seu baixo curso e seus afluentes e formadores (Figura 

1-9). A orientação preferencial dessas drenagens é no sentido NE para SW, a exemplo 

das nascentes do Rio das Mortes na Serra da Mantiqueira, município de Barbacena-

MG. Este possui leito encaixado num sistema de fraturas com extensão de 278 km e 

desagua no rio Grande, sendo a área da bacia hidrográfica com 6.541 km² 

(ANDRADE, 2019).  

O rio Carandaí também possui suas nascentes na Serra da Mantiqueira, 

município de Ressaquinha-MG, localizada 30 km a leste da área de estudo, tem 

orientação predominante NE-SW e possui grande parte do seu leito com trechos 

meandrantes. Este drena os municípios de Carandaí, Caranaíba, Cristiano Otoni, 

Casa Grande, Lagoa Dourada, Prados, Coronel Xavier Chaves e São João del Rei, 

onde desagua no Rio das Mortes. Tem seu leito encaixado a norte da Serra de São 

José e está inserido ao longo de toda a faixa norte da área de estudos, sobre unidades 

geológicas similares as da SSJ. Dentro da área de estudos os principais afluentes são 

o Ribeirão do Pinhão e os córregos Boqueirão e da Serra, os quais são cursos fluviais 

de pequenas extensões, encaixados em pequenos vales e sistemas de fraturas 
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subverticais, com orientação principal N-S. As vazões desses afluentes de pequeno 

porte estão diretamente ligadas aos períodos de seca e chuva. Onde alguns 

formadores são intermitentes de abril a setembro. Já no período de cheias torrenciais, 

o fluxo aumento consideravelmente e por terem os fundos abertos achatados grande 

quantidade de sedimentos e matéria orgânica entra em suspensão. Há também 

deficiência de vegetação ciliar e herbácea ao longo do rio das Mortes, acarretando 

expressivos processos erosivos em suas margens.  

Os padrões de drenagens locais são subparalelos, mesma orientação da Serra 

de São José (NE-SW) e subdendríticos, encaixados principalmente em zonas de 

falhas e fraturas, estas predominantemente perpendiculares a orientação da Serra. 

 

Figura 1-9: Mapa hidrográfico da região da área de estudos, bacias em escala regional e local (fonte: 
IDEASISEMA). 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Os materiais e métodos aplicados no estudo apresentado foram divididos em 

etapas, os quais serão apresentados ao longo deste capítulo. Importante ressaltar que 

todas as medidas estruturais dispostas no relatório, mapa geológico e mapa de pontos 

foram feitas e abordadas utilizando medições em Dip Direction. 

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO E CARTOGRÁFICO 

Foi montado um acervo bibliográfico composto por mapas regionais, artigos 

científicos, teses, dissertações de caráter regional e local, além de levantamentos 

hidrogeológico e aerogeofísico. As principais fontes de informações cartográficas 

consultadas foram: a carta geológica da Folha São João del Rei 1:100.000, SF-23-X-

C-II (RIBEIRO et. al., 2003) e a carta geológica da Folha São João del Rei 1:50.000, 

SF-23-X-C-II-1 (ÁVILA et. al., 2019). Todos os trabalhos anteriores consultados para 

confecção deste trabalho se encontram no capítulo REFERÊNCIAS 

BIBLIOGRÁFICAS, página 170. 

2.2 INTERPRETAÇÃO DE IMAGENS DE SATÉLITE E FOTOS AÉREAS 

A interpretação de imagens foi realizada utilizando-se os softwares Google 

Earth ProTM, Avenza MapsTM, QGisTM ArcGisTM, além de estereoscopia em fotografias 

aéreas (datadas da década de 1970) disponibilizadas pela Departamento de Estrada 

e Rodagem de Minas Gerais (DER-MG). A partir da análise dessas imagens e 

juntamente com o modelo digital de elevação (MDE) de resolução espacial de 20 

metros, foram confeccionados mapas de base cartográfica, lineamentos e domínios 

texturais a fim de auxiliar as atividades de campo. 
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2.3 ETAPA DE CAMPO 

Ocorreram seis campanhas de campo entre abril de 2019 e julho de 2020, que 

totalizaram 30 dias. Ao todo foram 270 pontos descritos e 74 amostras coletadas em 

uma área de 77,4 km². As especificações acerca dos campos encontram-se na Tabela 

2-1. 

Tabela 2-1: Distribuição das campanhas de campo, data, número de pontos, amostras coletadas e 
lâminas. 

 
 

A primeira campanha, no mês de abril de 2019, envolveu a escolha e 

reconhecimento da área a ser mapeada. As demais campanhas foram destinadas ao 

mapeamento geológico clássico, onde se fez coleta de amostras, levantamento de 

dados e pontos descritivos, checagem de pontos-chave e registro de pontos de 

controle.  

2.4 GEOLOGIA 

As medidas estruturais realizadas em campo, como atitudes dos acamamentos, 

fraturas, foliações, dobras e falhas, foram determinadas com a bússola Clar. 

Posteriormente tratadas em planilhas de Excel e plotadas no software OpenStereoTM 

para construção de diagramas de roseta e estereogramas. As descrições de campo, 

amostragens, referências bibliográficas e mapa textural auxiliaram no entendimento 

do pacote estratigráfico e determinação das unidades litoestratigráficas. As 

espessuras das unidades litoestratigráficas foram estimadas pelos perfis do 

APÊNDICE B ï Perfis geológicos da Serra de São José. A espessura do depósito de 

Início Fim

1 19/04/2019 21/04/2019 41 5

2 18/07/2019 21/07/2019 56 16

3 06/09/2019 08/09/2019 7 0

4 01/11/2019 03/11/2019 35 6

5 07/12/2019 20/12/2019 131 43

6 17/07/2020 19/07/2020 4 4

Total 270 74

Campanha
Data Número de 

Pontos

Amostras 

Coletadas

30 dias
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fanglomerado descrito no próximo capítulo foi estimada com base em observação de 

afloramento. 

O mapa geológico na escala 1:25.000 (Anexo I) foi elaborado por meio dos 

dados obtidos em campo, interpretação do pacote estratigráfico, mapa de texturas, 

análises estruturais e das imagens aerogeofísicas. Para construção da base 

cartográfica, as curvas de nível foram interpoladas de 20 em 20 metros a partir de 

imagens do satélite ALOS PALSAR (ASF - Alaska Satellite Facility). Os dados do 

sistema viário e da hidrografia, que foi parcialmente modificada, foram obtidos da 

Fundação Brasileira para o Desenvolvimento Sustentável (FBDS), na escala de 

1:10.000. Por fim, a vetorização do mapa geológico foi realizada com auxílio dos 

softwares ArcMap 10.4TM e QGis 3.16TM. 

2.5 LEVANTAMENTO GEOFÍSICO E MÉTODOS APLICADOS 

Foi feita uma interpretação geofísica qualitativa da área mapeada através de 

dados aerogeofísicos magnetométricos e gamaespectrométricos de alta resolução da 

área 2 (Figura 2-1), levantados pela Lasa Engenharia e Prospecção S.A. (2001). Esse 

levantamento foi feito com linhas de vôo e controle espaçadas de 250 m e 2.500 m, 

respectivamente, orientadas nas direções N30E e N60W, e altura de vôo fixada em 

100 m sobre o terreno (LASA ENGENHARIA E PROSPECÇÃO S.A, 2001). 
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Figura 2-1: Localização da Serra de São José, ponto vermelho, dentro da Área 2 do 

levantamento aerogeofísico no Estado de Minas Gerais (Fonte: LASA ENGENHARIA E 
PROSPECÇÃO S.A, 2001). 

Características do levantamento: 

¶ Direção das linhas de vôo (Bloco Oeste): N30E; 

¶ Direção das linhas de vôo (Bloco Leste): N30W; 

¶ Espaçamento entre as linhas de vôo: 250 m; 

¶ Direção das linhas de controle (Bloco Oeste): N60W; 

¶ Direção das linhas de controle (Bloco Leste): N60E; 

¶ Espaçamento entre as linhas de controle: 2.500 m; 

¶ Intervalo entre medições geofísicas consecutivas: 0,1 s (magnetômetro) e 1,0 

s (gamaespectrômetro); 

¶ Altura média de vôo: 100 m; 

¶ Velocidade aproximada de vôo: 200 km/h; 

¶ Sistema de navegação: GPS Picodas/ NovAtel/Racal. 

Os dados foram processados com o software Oasis Montaj 9.0 EducationalTM. 

O método de interpolação utilizado para montar os grids com os dados da linha de 

vôo coletados é o de curvatura mínima. Esse método consiste em determinar uma 

função que represente bem o valor dos pontos medidos pela magnetometria e 
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gamaespectometria, gerando mapas magnetométricos e gamaespectométricos da 

área pesquisada. 

A análise desses mapas foi qualitativa, que busca delimitar as fontes das 

anomalias magnéticas, os domínios radiométricos, os lineamentos e estruturas. Essa 

análise foi então integrada aos dados geológicos de campo no software ArcGISTM, 

para uma correlação sistemática dos resultados geofísicos com a informação 

geológica de superfície. 

2.5.1 MÉTODO MAGNETOMÉTRICO 

No método magnetométrico, as anomalias são dipolares, em geral porque a 

área está em latitudes intermediárias. Por isso, foi utilizado o filtro de redução ao polo 

sobre o grid de campo anômalo para identificar as estruturas causadoras da anomalia 

ao polo. Outros filtros utilizados na análise de dados magnetométricos foram o sinal 

analítico, a derivada em X, Y e Z, o gradiente horizontal, a derivada tilt. 

O primeiro filtro empregado foi o de redução ao polo sobre o mapa de campo 

anômalo. Ele transforma as anomalias dipolares em anomalias monopolares, como 

são observadas nos polos magnéticos da Terra. Esse filtro mantém as características 

da anomalia como sua amplitude e centralização. Após esse procedimento, foram 

aplicados sobre o mapa de redução ao polo, os demais filtros de derivada primeira X, 

Y e Z, derivada tilt, e gradiente horizontal. Esses filtros são utilizados para delimitar as 

fontes da anomalia. Após seu uso a anomalia perde suas características de amplitude 

e centralização, com exceção do mapa de derivada vertical (Z). Devido à derivada ser 

feita na vertical, esse filtro realça a localização e centralização da anomalia. O filtro de 

sinal analítico foi aplicado sobre o mapa de campo anômalo, porque esse filtro também 

monopolariza as anomalias dipolares. Se ele fosse aplicado sobre a redução ao polo, 

seria avaliado de forma errônea as fontes das anomalias. 

Redução ao Polo: 

A redução ao polo é uma técnica que transforma o grid de dipolo magnético em 

um grid de monopolo magnético. Essa técnica é muito boa para identificar o centro da 
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anomalia em subsuperfície. Ela corrige a inclinação e declinação do campo magnético 

da terra local na data do levantamento (BELLO, 2014). Na área de estudo, a inclinação 

(I) utilizada foi igual a -31, e a declinação (D) igual -21. Sendo esses dados 

selecionados para o modelo de IGRF no ano de 1999, fornecidos pelo próprio software 

Oasis MontajTM. 

Sinal Analítico: 

O sinal analítico é a amplitude dos gradientes verticais e horizontais do campo. 

Ele mostra razoavelmente a profundidade do corpo anômalo em função do sinal 

analítico. O sinal analítico é mais utilizado para localizar as bordas dos corpos que 

produzem as anomalias magnéticas independente da geometria ou efeitos 

remanentes (BELLO, 2014).  

Derivadas em X, Y e Z: 

A derivada primeira da redução ao polo na direção vertical (Z) é uma ferramenta 

que estima a taxa de variação do campo magnético anômalo à medida que se 

distância ou se aproxima verticalmente da fonte da anomalia. Essa ferramenta realça 

as altas frequências e minimiza as baixas frequências, o que fornece melhores 

informações sobre as bordas das anomalias e reforçam as características superficiais 

das mesmas (BELLO, 2014). Ela é principalmente utilizada para estudos de fontes 

rasas na magnetometria, e auxilia na interpretação da localização de contatos, 

descontinuidades e lineamentos (DENTITH; MUDGE, 2016). 

Já as derivadas horizontais destacam a variação dos valores tratados na 

horizontal, nas direções X ou Y. Através delas é possível obter informações sobre o 

contorno da anomalia na direção mais próxima da direção perpendicular das 

derivadas (DENTITH; MUDGE, 2016). Dessa forma, a derivada X marca bem os 

contornos próximos de N ïS, e a derivada Y marca bem os contornos de E ïW.  
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Gradiente Horizontal: 

O gradiente horizontal é uma boa ferramenta para detectar as bordas das 

fontes das anômalias. Ele destaca as mudanças abruptas das propriedades físicas 

que variam lateralmente, através do realçe das altas frequências (BELLO, 2014). 

Como resultado, os máximos do gradiente horizontal tenderão a estar nas bordas da 

fonte da anomalia. Além disso, ele destaca mudanças abruptas da suceptibilidade 

magnética, o que possibilita para ambos os casos inferir contatos geológicos (BELLO, 

2014). 

Derivada Tilt: 

A derivada tilt é uma boa ferramenta para alocar o centro da anômalia. Além 

disso, ela destaca anomalias tanto de grandes ou pequenas amplitudes, sendo eficaz 

no balanceamento de amplitudes de anomalias diferentes que se sobrepõem (BELLO, 

2014). 

Esse filtro destaca o pico exatamente sobre o centro da fonte da anômalia, 

caindo para zero sobre as proximidades dela. Por isso, ele não é um método que 

detecta as bordas da anomalia, mas é um bom método que destaca a anomalia 

(BELLO, 2014). 

2.5.2 MÉTODO GAMAESPECTOMÉTRICO 

No método gamaespectométrico, foram analisados dados de radiação gama 

dos elementos de urânio (U), tório (Th) e potássio (K). Esses dados foram coletados 

por um espectrômetro durante levantamento aéreo. Esse método tem pouca 

penetrabilidade. Ele capta a radiação gama emitida por esses elementos constituintes 

das rochas e solos em até uma profundidade de até 30 cm, depende das 

características do solo e da intensidade da fonte, sendo utilizado como um método de 

análise geofísica superficial (COSTA, 2013). 
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A interpretação desse método foi qualitativa, já que não há uma tabela que 

indique qual será exatamente a resposta de cada rocha para esses elementos. Mas 

pode-se comparar a concentração dos três radioelementos (U, Th e K) entre as 

rochas, solos e sedimentos da superfície estudada. Foram construídos com o software 

Oasis Montaj 10.0 EducationalTM mapas de concentração para os três radioelementos, 

mapas de razão U/K, U/Th e Th/K, mapa de Fator F e ternário CMY. 

Os mapas de razão entre os radioelementos são mais utilizados para a 

exploração e pesquisa mineral que os mapas de concentração absoluta, devido os 

mapas de razão evidenciarem melhor as respostas entre unidades litológicas 

diferentes. Mas os mapas de concentração absoluta são mais indicados para analisar 

trends estruturais (AZEVEDO, 2013). 

O Fator F é calculado pelo produto da concentração de potássio pelo urânio, 

dividido pelo tório. Ele é utilizado para salientar a ocorrência de K e U em relação ao 

Th. Ele é amplamente utilizado na localização de zonas hidrotermais, porque o 

potássio em geral está associado à fase líquida da solução hidrotermal, ao contrário 

do Th e U (SOARES, 2004). 

Os três radioelementos em geral possuem maior concentração nas rochas 

ígneas ácidas em relação as rochas ígneas intermediárias e básicas. O potássio 

possui maior resposta em rochas sedimentares pelíticas e metamórficas 

paraderivadas ricas em alumínio, em relação às rochas ígneas. Isso ocorre porque o 

potássio é liberado durante o intemperismo na forma de argilominerais, como illita e 

montmorilonita (BARBOSA, CÉSAR-MENDES, SILVA, 2004). Minerais esses que se 

alteram de rochas pelíticas. O urânio e o tório possuem mobilidade menor que o 

potássio, sendo encontrado mais na fonte do que nos sedimentos dessa. O urânio 

ocorre em dois estados de valência U+6 e U+4. O U+4 ocorre geralmente em minerais 

insolúveis, enquanto a forma oxidada ocorre em minerais solúveis, em associação 

com complexos de CO3-2, SO4-2 e PO4-3 (BARBOSA; CÉSAR-MENDES; SILVA, 

2004). 
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2.6 AVALIAÇÃO DA RECARGA AQUÍFERA E MÉTODOS APLICADOS 

Todos os dados hidrogeológicos foram coletados de plataformas públicas. São 

estes, estações de monitoramento da Agência Nacional de Águas (ANA), estações 

meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), mapa geológico Folha 

São João del Rei (RIBEIRO et al., 2003), imagens do Google Earth Pro, o consumo 

de água por habitante do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

(SNIS), a população dos municípios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(IBGE) e hidrografia da Fundação Brasileira para o Desenvolvimento Sustentável 

(FBDS).  

Um levantamento pluviométrico de trinta anos, 1988 a 2018, e outro do último 

ciclo hidrológico completo, outubro/2019 a setembro/2020, foram compilados a partir 

de dados diários de três estações pluviométricas próximas a área de estudo, 2144002, 

2144009 e 2144020, localizadas nos municípios de São João del Rei e Tiradentes. Os 

dados de temperatura foram coletados de duas formas, a média dos últimos trinta 

anos de Tiradentes/MG da plataforma CLIMATE-DATA.ORG e a temperatura de 

out/2019 a set/2020 da estação meteorológica de São João del Rei (OMM: A514). Os 

dados de vazão do rio Carandaí a norte da área de estudo foram retirados de três 

estações fluviométricas adjacentes, 61116000, 61114500 e 61112000. Para 

incidência solar foi utilizada a estação meteorológica de Barbacena (OMM: 83689), a 

38,8 km da área de estudo. A Figura 2-2 mostra a distribuição espacial dos 

instrumentos supracitados em relação a área de estudo. 
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Figura 2-2: Mapa de localização dos instrumentos de monitoramento e área de estudo. 

Um Balanço Hídrico Climatológico para períodos diferentes foi realizado, com 

capacidade de campo (CAD) de 100 mm, resultando nos dados de Evapotranspiração 

Real (ETR), Evapotranspiração Potencial (ETP), Excedente Hídrico (EXC), o qual 

traduz o escoamento superficial e subterrâneo indistintamente, Déficit Hídrico (DEF) 

e o Armazenamento (ARM) para cada período. Períodos estes referentes a uma 

média pluviométrica de 50 anos, 1970 a 2020, e ao último ciclo hidrológico, out/2019-

set/2020.  

Primeiramente foram confeccionados os mapas de precipitação média pelo 

método de Thiessen (THIESSEN, 1911), onde pela interpolação de polígonos se 

caracteriza quanto, percentual e mm de chuva, cada estação pluviométrica influencia 

na pluviometria da área de estudo. A partir dessa análise dos polígonos, o pluviômetro 

com a maior influência foi selecionado e a média anual deste, para cada período, 

utilizadas tanto na obtenção dos valores de evapotranspiração e excedente hídrico, 

quanto para o cálculo de recarga renovável da SSJ.  

A metodologia desenvolvida por Thornthwaite e Mather (1955), e Thornthwaite 

(1948), foi adotada para balanço climatológico, obtendo os valores de 
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evapotranspiração e excedente hídrico. Sendo os cálculos, tratados nas planilhas 

eletrônicas de Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998) por serem aplicáveis a diferentes 

tipos de climas com exigência de um número mínimo de dados meteorológicos 

existentes. 

Dentro da área de estudo não há drenagens monitoradas por estações 

fluviométricas, assim, e visando calcular a recarga renovável da Serra de São José, 

foi utilizada a drenagem superficial com geologia mais similar à da área de estudos 

(rio Carandaí localizado ao norte da SSJ, Figura 1-9). Para confecção de hidrogramas 

que representassem a área e pelos dados disponíveis, foi possível confeccionar três 

hidrogramas pelas diferenças de vazões entre as estações fluviométricas, jusante 

menos montante, e respectivas sub-bacias. Pode-se observar na Figura 2-2, e 

sabendo-se que o sentido do Rio Carandaí se dá de NE para SW, que os pares de 

estações entre as sub-bacias adotados foram: 

¶ 61114500 ï 61112000 (Sub-bacia Montante); 

¶ 61116000 ï 61114500 (Sub-bacia Jusante); 

¶ 61116000 ï 61112000 (Sub-bacia Total). 

Na região sabe-se que há captações de água para irrigação de plantios, como 

mexerica e milho, além de abastecimento humano e animal, criações de bovinos e 

avicultura predominantemente. Assim sendo, para diminuir essa interferência das 

captações e construir hidrogramas mais representativos, foram adotados os valores 

mínimos de diferença de vazão entre as estações fluviométricas. Além deste, outro 

ajuste se fez necessário, devido as captações, onde utilizou-se apenas a metade dos 

menores valores mínimos, totalizando 183 valores (50% dos 365 dados diários 

coletados entre outubro/2019 e setembro/2020), e a outra metade foi preenchida com 

a média geral destes 183 valores mínimos. Ao final deste arranjo de ajustes, 

confeccionou-se um hidrograma para cada par de estações fluviométricas, garantindo 

que os hidrogramas representassem de maneira mais plausível os valores mínimos e 

consequentemente reduzissem ao máximo os impactos das captações. 

A delimitação da área de cada sub-bacia, compreendida entre as estações 

fluviométricas, foi realizada utilizando o software QGis 3.16TM, enquanto para a 

delimitação das unidades hidrogeológicas foram utilizadas a carta geológica da Folha 

São João del Rei 1:100.000, SF-23-X-C-II (RIBEIRO et. al., 2003) e o mapa ANEXO 

I. Tendo em vista o escopo regional do mapa base, buscando caracterizar as unidades 
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de maneira menos restritiva e abrangendo a diversidade litológica presente nas sub-

bacias. Adotou-se os conceitos do Atlas de Águas Subterrâneas dos Estados Unidos 

(MILLER, 1999) para a área de estudo. Onde a determinação das unidades 

hidrogeológicas são baseadas nas unidades geológicas. Deste modo as unidades 

presentes foram classificadas como aquíferos fissural e/ou granular de baixa a alta 

permeabilidade e aquiclude ou aquiclude. 

Os três hidrogramas ajustados supracitados serviram de base para os cálculos 

da separação de escoamentos, índice de fluxo de base (IFB), índice de recessão e 

recarga aquífera para cada sub-bacia. Todos os cálculos foram realizados com a 

utilização do software GW-ToolboxTM desenvolvido pela Serviço Geológico dos 

Estados Unidos (USGS) visando diminuir a subjetividade no processo de separação 

manual de escoamento, índice de recessão e, consequentemente, determinar a 

recarga (BARLOW et al., 2014). Dentro do software da USGS os programas HYSEP, 

RECESS e RORA foram utilizados para os cálculos da separação de escoamento, 

índice de recessão e recarga aquífera, respectivamente. 

O programa interno HYSEP, do software da USGS, utiliza o algoritmo de 

Eckhardt (2005), onde, a partir dos dados de vazão do hidrograma inserido, realiza 

automaticamente os cálculos da Equação 1. Sendo que y é a vazão total da drenagem, 

f é o escoamento superficial, b é o escoamento subterrâneo, e k é o tempo. 

Equação 1: Separação dos Escoamentos Superficial e Subterrâneo 

 

O índice de fluxo de base foi obtido a partir dos dados gerados pelo HYSEP, 

dividindo-se o escoamento de base/subterrâneo pela soma dos escoamentos totais. 

A utilização da função RECESS do software da USGS se baseia na metodologia 

desenvolvida por Rutledge e Daniel (1994) que calcula pequenas curvas de recessão 

para cada evento pluviométrico e posteriormente uma curva de recessão mestra para 

o período analisado. Após a definição do índice de recessão, pode-se utilizar a 

ferramenta RORA, que pelo método do deslocamento da curva de recessão derivado 

de equações de Rorabaugh (1964 apud HOFFMANN, 2017), fornece um valor médio 

de recarga renovável (RUTLEDGE, 1998). Os dados gerados relativos as sub-bacias, 

ou pares de fluviômetros, foram posteriormente comparados e interpretados, 

permitindo também avaliar cada uma delas. 
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De posse desses dados e dos valores do balanço climatológico obtidos pela 

metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) supracitada, foram comparados o 

excedente ou déficit hídrico, de cada sub-bacia e da área total, com as estimativas de 

retirada de água da região para avaliar os valores reais de recarga líquida mínima 

para a área. Em posse destes valores, foi calculado o número mínimo de habitantes 

que podem ser abastecidos anualmente, utilizando apenas águas renováveis, pelo 

complexo aquífero das sequências quartzíticas constituintes da Serra de São José. 

Estes cálculos se basearam no excedente hídrico, obtido pelo programa RORA, do 

software GWToolBoxTM, na pluviometria anual obtida pelo método de Thiessen, na 

média de consumo de água por habitante e na área total da unidade aquífera fissural 

e granular que compõem a SSJ. 
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3 GEOLOGIA REGIONAL 

A Serra de São José localiza-se a sul do cráton São Francisco, em um domínio 

tectônico autóctone marginal ao cráton, da faixa móvel Brasília (ALMEIDA, 1977; 

RIBEIRO et al., 1995; RIBEIRO et al., 2003; VALLADARES et al., 2004) (Figura 3-1). 

Ela é constituída por quartzitos e metapelitos da Formação Tiradentes que se 

depositaram em uma bacia tipo rifte ensiálico (Bacia São João del Rei) sobre 

embasamento de anfibolitos, metakomatiítos, sequências supracrustais, corpos 

metaplutônicos (gabros, dioritos, granitos e trondhjemitos) paleoproterozoicos 

(RIBEIRO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2013a). Acredita-se que a abertura dessa bacia 

esteja relacionada a tafrogênese caliminiana (1,57-1,5 Ga), dentro do período indicado 

pela datação por U-Pb de zircões detríticos da base da Formação Tiradentes realizada 

por Ribeiro et al. (2013a), que indica idade máxima deposicional de 1,5 Ga, período 

de deposição da 2ª fase rifte do Supergrupo Espinhaço (PEDROSA-SOARES, 

ALKMIM, 2011). 

O ambiente deposicional em que foram depositadas as rochas da Formação 

Tiradentes é interpretado como marinho raso, e foram identificadas quatro sequências 

deposicionais através de discordâncias intraformacionais (RIBEIRO et al., 2003) que 

são as sequências Tiradentes, São José, Tejuco e Lenheiro. Ribeiro et al. (2003), se 

referiu a essa unidade no mapeamento da folha SF 23-X-C-II - São João del Rei, 

escala 1:100.000, como Megassequência São João del Rei, por abordar dessa 

unidade pela estratigrafia de sequências. 

Nesse trabalho, iremos nos referir a essa unidade por seu nome 

litoestratigráfico, assim, como optado por trabalhos mais recentes (RIBEIRO et al., 

2013a; ARRUZO, 2016), uma vez que este trabalho enfoca características litológicas 

da serra, não um trabalho específico de estratigrafia de sequências. Mas se baseia na 

subdivisão de Ribeiro et al. (2003) das sequências deposicionais supracitadas, pela 

correlação da estratigrafia da literatura com os dados encontrados em campo. 

Sobre a Formação Tiradentes, em uma nova fase de subsidência, se instalou 

a Bacia Carandaí. Nessa depositaram sedimentos siliciclásticos das formações 

Carandaí e Prados, e carbonáticos da Formação Barroso. Estima-se que essa bacia 

se formou depois de 1,4 Ga, devido a datação de zircões detríticos por U-Pb de rochas 

da base da Formação Carandaí, unidade basal dessa bacia (RIBEIRO et al., 2013a). 
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Figura 3-1: Localização espacial da região serra de São José no sul do Cinturão Mineiro, na Faixa 
Ribeira (modificado do THE PALEOPROTEROZOIC RECORD OF THE SÃO FRANCISCO CRATON 

FIELD WORKSHOP BRAZIL, 2006; RIBEIRO et al., 2013a). 

3.1 EVOLUÇÃO DO CONHECIMENTO 

Com base no levantamento bibliográfico de Noce (1987a) e Ribeiro et al., 

(2003), principalmente, em referências posteriormente publicadas, e Karfunkel e Noce 

(1983), Andreis, Ribeiro, Paciullo (1987), Ávila (1992), Teixeira (1992), Ribeiro et al. 

(1995), foi elaborado uma evolução do conhecimento geológico da região de São João 

del Rei. Não foram encontradas publicações de estudos geológicos aplicados na 

região anteriores a década de 80, sendo Noce (1987a), uma referência base para 

entendimento da evolução do conhecimento antes desse período. A seguir, um quadro 

que sintetiza a evolução estratigráfica da geologia da região de São João del Rei, 

(Figura 3-2). 
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Figura 3-2: Coluna estratigráfica esquemática mostrando a evolução do conhecimento. 
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3.1.1 EMBASAMENTO: 

Todas as referências citadas nos próximos cinco parágrafos foram consultadas 

no trabalho de Noce (1987a). 

Barbosa (1949) separou o embasamento do sul mineiro em dois 

compartimentos, um de rochas migmatíticas que se estendem do Rio de Janeiro à 

Santos Dumont, nomeado de série Mantiqueira, o outro são metabasitos, filitos, 

calcários aflorantes desde o Quadrilátero Ferrífero até São João Del Rei a sudoeste, 

e a Santos Dumont a sudeste, que ele chamou de série Barbacena. 

Barbosa (1949) também atribuiu valor estratigráfico ao caráter litológico e 

metamórfico para separar as séries Barbacena e Mantiqueira, consideradas de idade 

Arqueana. A série Barbacena foi considerada de idade mais nova que a Série 

Mantiqueira, por ser composta de rochas paraderivadas, e a Série Mantiqueira 

supostamente ser composta por rochas de grau metamórfico maior. 

As rochas da série Mantiqueira não ocorrem na área de estudo desse trabalho, 

mas salienta-se sua importância por ter sido diferenciada da série Barbacena que 

ocorre na área de estudo. 

Ebert (1955) substituiu os termos ñS®rie Mantiqueira e S®rie Barbacenaò por 

ñGrupo Mantiqueira e Grupo Barbacenaò. Ebert (1956a) apud Noce (1987a) separou 

do segundo grupo, os filitos e calcários de Carandaí a São João Del Rei que estão 

localizados acima de uma discordância existente dentro do Grupo Barbacena. 

Ebert (1957) considerou as faixas de xistos que não eram cortadas por 

intrus»es §cidas ñp·s-Barbacenaò, frequentes no Grupo Barbacena, como rochas 

mais novas. Dessa forma o autor separou essas rochas em uma nova unidade, 

denominada Formação Lafaiete. 

Pires, Ribeiro, Barbosa (1990) apud Ribeiro et al., (2003) dividiram o Grupo 

Barbacena em três associações: inferior, rica em ultramafitos; intermediária, 

correspondente a 60-80% do grupo com predomínio de metamafitos; superior, com 

camadas manganesíferas e outros metassedimentos, incluindo as fácies Lafaiete. 

Ávila (1992) separou três faixas de xistos verdes entre Lavras e São João del 

Rei, pertencentes ao Grupo Barbacena denominando-as de ñUnidade Anfibol²tica e 

dos Xistosò. A poss²vel exist°ncia dessas faixas de greenstone foi primeiro levantada 

por Teixeira (1992). 
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3.1.2 UNIDADES PROTEROZÓICAS 

Um dos primeiros trabalhos que fazem referência a geologia e a riqueza mineral 

de São João del Rei é Pluto Brasilensis, uma obra de Eschwege publicada em 1833, 

e traduzida e publicada pela Companhia Editora Nacional em 1944. Ele menciona as 

riquezas da região e sua geologia: 

No morro de São João, próximo de São João del Rei, existiam, outróra, 
importantes lavras. O morro é constituído de itacolumíto, cujas camadas são 
quase verticais e possuem direção na 4ª hora. A formação, nesse morro, foi 
cortada por numerosos stringers com muita pirita arsenical (ESCHWEGE, 
1944, p. 32, v. 2). 

Todos as referências citadas nos próximos dez parágrafos foram consultadas 

no trabalho de Noce (1987a). 

Os primeiros trabalhos intensivos na região, começaram com Bastos e 

Erichsen (1927), quando estes autores realizaram mapeamento geológico da Folha 

Barbacena em escala 1:100.000. Estes autores consideravam as rochas 

metassedimentares sobrepostas ao embasamento na região de Carandaí, Barbacena 

e São João del Rei como correlatas às unidades do Quadrilátero Ferrífero. Dessa 

forma, eles as dividiram em duas unidades, uma sequ°ncia de ñhydromicaschistsò com 

calcários intercalados, considerada correlata à Série Minas; e os quartzitos e arenitos 

conglomeráticos da Serra de São José foram considerados correlatos a Série Lavras 

de idade Cambriana. 

No mapeamento da Folha de São João del Rei de Erichsen (1929), foram 

elaborados perfis geológicos da Serra do Lenheiro e da Serra de São José. Na 

primeira, foi reconhecida uma estrutura anticlinal, e na segunda, foi reconhecida uma 

estrutura homoclinal. No entanto, esses perfis só viriam a ser publicados duas 

décadas depois, por (ALVES DE SOUZA, 1943). A interpretação de Erichsen (1927, 

1929) foi muito importante, por ser a base da interpretação estratigráfica e estrutural 

das rochas metassedimentares que compõem essas duas serras. 

Guimarães (1931) seguiu a interpretação de (BASTOS, ERICHSEN, 1927), e 

manteve os filitos e calcários atribuídos à Série Minas. Mas ele considerou os 

quartzitos e conglomerados das serras próximas de São João del Rei e Tiradentes 
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como pertencentes à Série Itacolomi, definida na região de Ouro Preto, e de posição 

estratigráfica superior. Leonardos (1940) considerou essas duas unidades como 

formações, denominando os filitos e calcários de Formação Carandaí, e os quartzitos 

de Formação Tiradentes. Leonardos (1940) reconheceu os paraconglomerados de 

Carandaí como a base da formação homônima, e os correlacionou aos tilitos da base 

da Formação Jequitaí-Macaúbas da Série Lavras, correlacionando toda a sequência 

da Formação Carandaí à Série Lavras. 

A partir dos trabalhos de Ebert H. na década de 50, houve um notável avanço 

nos estudos de geologia na região. Ebert (1955), reconheceu a discordância entre as 

rochas da sequência metassedimentar da região de Carandaí, Barroso e São João 

Del Rei, composta de filitos, calcários, quartzitos e conglomerados, com as demais 

litologias do Grupo Barbacena e rochas granitóides do embasamento. Dessa forma, 

ele considerou essa sequência metassedimentar como pós-Arqueana. Ebert (1955) 

também reconheceu o caráter descontínuo dos corpos de calcário, e levantou a 

primeira hipótese de uma origem recifal. 

Ebert (1956a) promoveu algumas modificações na coluna da região, e atribuiu 

a idade Neoalgonquiana à essas sequências, equivalente ao Neoproterozóico. Ele 

separou os filitos da Formação Carandaí, dos calcários grauvacas e conglomerados, 

e designou os filitos à Formação Prados, de posição estratigráfica superior.  

Ebert (1957) separou a sequência de calcários da Formação Carandaí, e os 

atribuiu a Formação Barroso, devido ao grande desenvolvimento dessas rochas 

próximo à cidade de Barroso. Ebert (1957) subdividiu a Formação Tiradentes em três 

membros. O membro inferior de quartzitos, um membro médio de metaarcósios, 

metasiltitos e dolomitos, e o membro superior de quartzitos e conglomerados 

arcosianos.  

Ebert (1958) designou os calcários da Formação Barroso como originárias de 

recifes nas margens da bacia sedimentar, por sua distribuição em lentes ao longo de 

uma estreita faixa entre Carandaí, São João del Rei, São Sebastião da Vitória e 

Macaia, e por ser muito ricas em níveis silicatados, o que indica sua condição de uma 

fácies localmente desenvolvida dentro de filitos com variável teor em carbonato. Ebert 

(1958) também identificou, na região de Carandaí, discrepâncias de mergulho e 

orientação entre os calcários da Formação Barroso e os metassiltito da Formação 

Carandaí. Ele atribuiu, então, uma discordância entre essas duas unidades. 
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Ebert (1967) reuniu as unidades Algonquianas da região (formações 

Tiradentes, Carandaí, Barroso e Prados) no Grupo São João del Rei, com base em 

uma suposta existência de discordâncias sob as unidades Barroso e Prados. Ele 

considerou essa discordância, por seu caráter estratigráfico, à medida que os 

sedimentos dessas duas unidades transgridem sobre as unidades subjacentes, e por 

seu caráter estrutural, em função de eventos deformacionais que teriam atuado após 

a deposição de cada uma das formações. 

Ebert (1968) fez sua última modificação na coluna estratigráfica do Grupo São 

João del Rei. Nela, ele designou os micaxistos antes nomeados de Formação 

Carandaí, na região de São João del Rei e Barbacena, por Formação Rio Elvas. Essa 

modificação foi feita por considerar que a Formação Carandaí se resume apenas aos 

conglomerados no município homônimo, mesmo considerando que as duas 

formações sejam correspondentes em termos de posicionamento estratigráfico. 

Guimarães (1966) discordou das interpretações petrogenéticas de trabalhos 

anteriores sobre o Grupo São João del Rei. Ele interpretou as rochas grosseiras da 

base da Formação Carandaí, como uma brecha de origem vulcânica. Até o momento 

da publicação de Guimarães (1966), essas rochas haviam sido interpretadas como 

tilito por Leonardos (1940) e grauvaca conglomerática por Ebert (1958). Guimarães 

(1966) também não interpretava as litologias da Formação Prados como metassiltitos, 

ele as considerava como filonitos, resultantes da filonitização dos biotita-xistos 

feldspáticos. Guimarães (1966) também discordou da existência de uma discordância 

entre formações Barroso e Prados proposta por Ebert (1958), ele a interpreta como 

produto de falhamentos e diferenças de comportamento mecânico entre os calcários 

e os filitos. 

Karfunkel e Noce (1983) constataram que a interpretação das formações Rio 

Elvas, Barroso, e Prados em três unidades diferentes estava equivocada. Eles 

afirmaram que essas três unidades correspondiam a um único pacote sedimentar, 

interdigitado lateral e verticalmente. Então, propuseram juntar essas três unidades na 

Formação Rio Elvas. 

Posteriormente, de acordo com Noce (1987a), Trouw, Ribeiro, Paciullo (1983) 

retomaram as proposições de Ebert (1956a, 1968) de que os grupos São João del 

Rei, Carrancas e Andrelândia fazem parte de um mesmo ciclo tectono-sedimentar, 

com ênfase na evolução estrutural dessas unidades. Os argumentos de Trouw, 
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Ribeiro e Paciullo (1983) são que as três unidades apresentam as mesmas três fases 

de deformação; todas as litologias do Grupo São João del Rei (quartzitos, 

conglomerados, calcários e filitos) ocorrem também no Grupo Carrancas; e os 

calcários da Formação Carandaí ocorrem também no Grupo Andrelândia, mas nesse 

grupo ocorrem como rochas calciossilicáticas. Esses autores também propuseram 

uma nova subdivisão das unidades do Grupo São João del Rei. Da base ao topo, ele 

subdividiu as unidades da seguinte forma: Unidade A, quartzitos com intercalações de 

conglomerados; unidade B, ardosias; Unidade C, conglomerados com intercalações 

de ardôsia e quartzito; unidade D, filitos com lentes de calcário, cálcio-filitos e 

horizontes de filitos grafitosos; unidade E, biotita xistos. Unidade F, rochas quartzosas. 

Noce (1987a) manteve a classificação estratigráfica de Trouw, Ribeiro, Paciullo 

(1983), e propôs uma nova interpretação dos contatos a sul do Grupo São João del 

Rei, antes interpretados como um contato de empurrão por Ebert (1956b), por os 

gnaisses do embasamento estarem dispostos sobre os metassedimentos. Noce 

(1987a) identificou que faltava evidências cinemáticas e estruturais para indicar que 

aquele contato era realmente tectônico. Dessa forma, ele interpretou essa disposição 

invertida da estratigrafia como um flanco invertido de uma dobra. 

Noce (1987a) também fez uma interpretação geotectônica da deposição das 

unidades do Grupo São João del Rei. Ele interpretou que a Formação Tiradentes 

(unidades A, B e C) foi depositada em uma bacia subsidente de um rifte ensiálico, por 

não ter produzido crosta oceânica. Uma das evidências de sua hipótese, são os 

diversos diques básicos que cortam essa unidade, mas não as unidades superiores. 

Em seguida, ele relata que houve uma transgressão na bacia, depositando litologias 

carbonáticas e pelito-carbonáticas em um ambiente plataformal. Ele também 

considerou a hipótese apresentada por Leonardos (1940) e Karfunkel e Noce (1983) 

que indica uma deposição de tilitos em Pedra do Sino (Fm. Carandaí) e na Vila Santa 

Cruz (Fm. Tiradentes). 

Andreis, Ribeiro, Paciullo (1987) reconheceram três unidades na Formação 

Tiradentes com base em uma interpretação paleoambiental. A unidade mais basal, foi 

depositada em diferentes ambientes a depender da serra que eles estudaram. Na 

Serra de São José, eles interpretaram essa unidade como depositada em condições 

de plataforma proximal. Já na Serra do Lenheiro, eles interpretaram essa mesma 

unidade basal da Formação Tiradentes como depositada em um ambiente mais raso, 
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de submaré, vinculado a processos transgressivos. Quanto à unidade média, eles 

interpretaram como depositada em um ambiente lagunar com início de uma fase 

regressiva. Esta teria culminado na deposição da unidade superior, em um sistema 

fluvial entrelaçado. 

Andreis, Ribeiro, Paciullo. (1989a,b) apud Ribeiro et al. (2003) retomaram o 

estudo dos ciclos deposicionais e discordâncias na região do sudeste mineiro, e 

reconheceram quatro sequências deposicionais, limitadas por discordâncias ou 

conformidades relativas. Essas sequências são Tiradentes, Lenheiro, pertencentes à 

Formação Tiradentes, e as sequencias Carandaí e Andrelândia. 

Ribeiro et al. (1995) reconstruiu a evolução geológica no sul do cráton São 

Francisco após um estudo detalhado de estratigrafia de sequências, análise estrutural 

e petrográfica. Ele interpretou que as unidades da serra de São José e da sequência 

Carandaí foram depositadas em processos distintos de evolução de bacia, e em 

momentos distintos no tempo geológico. Por isso, ele passou a se referir as unidades 

da serra, como unidades da bacia São João del Rei, e a sequência Carandaí, como 

bacia Carandaí. Ele separou as rochas da bacia Carandaí em três associações de 

litofácies: A) pelitos, escassas margas e diamictitos, depositados na depressão, sobre 

as sucessões da formação Tiradentes; B) calcários, margas e pelitos carbonáticos, 

depositados sobre pelitos de A e sobre o embasamento; C) pelitos com intercalações 

de quartzitos finos, restritos ao norte de Lavras (RIBEIRO et al., 1995). 

Ribeiro et al. (2003) elaborou um mapa geológico da Folha de São João del 

Rei, que trouxe novas informações quanto a evolução sedimentar das formações 

Tiradentes, Carandaí e Grupo Andrelândia. Os autores definiram essas unidades 

como megassequências que registram a existência de ciclos estratigráficos maiores, 

separados por discordâncias de primeira ordem, que eles sugerem ser produtos de 

eventos de tectônica global. Eles denominaram essas megassequências de São João 

del Rei, Carandaí e Andrelândia, que são equivalentes litoestratigráficos das 

formações Tiradentes, Carandaí e Grupo Andrelândia. Dentro das megassequências, 

foram identificadas discordâncias intraformacionais que separam sequências de uma 

mesma bacia, ou de bacias distintas desenvolvidas durante o mesmo evento 

geotectônico (RIBEIRO et al., 2003). No mesmo trabalho, eles identificaram quatro 

sequências deposicionais na megassequência São João del Rei (Tiradentes, São 
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José, Tejuco e Lenheiro) que substituem os três membros da Formação Tiradentes 

identificados por Ebert (1957, 1967, 1968). 

Em seu estudo de datações de U-Pb de zircão detrítico do topo e da base das 

rochas das bacias São João del Rei e Carandaí, Ribeiro et al., (2013a) concluíram que 

o desenvolvimento dessas bacias foi cronocorrelato ao segundo episódio extensional 

do Supergrupo Espinhaço. Ele retornou a divisão das unidades da bacia Carandaí em 

três formações (Carandaí, Barroso e Prados), como proposto por Ebert (1957). Estes 

autores mantiveram a estratigrafia da bacia São João del Rei em quatro sequências, 

e passou a referir à unidade dessas rochas como Formação Tiradentes, como primeiro 

proposto por Leonardos (1940). 

3.2 ESTRATIGRAFIA 

A borda sul da serra, além de ser um marco geográfico, representa a 

discordância entre o embasamento paleoproterozoico, e a Formação Tiradentes. A 

Formação Tiradentes possui idade mesoproterozoica, foi depositada na bacia São 

João del Rei, e é composta de metapelitos, quartzitos e metaconglomerados 

(LEONARDOS, 1940 apud NOCE, 1987a; RIBEIRO et al., 2013a). Ela é dividida em 

quatro sequências deposicionais definidas com base em discordâncias 

intraformacionais (RIBEIRO et al., 2003). Separada por uma descontinuidade angular 

se encontra acima na estratigrafia as unidades da bacia Carandaí, de idade 

mesoproterozóica (LEONARDOS, 1940 apud NOCE, 1987a; RIBEIRO et al., 1995). 

Essas unidades são a Formação Carandaí composta por diamictitos, a Formação 

Barroso por calcários, e a Formação Prados por filitos (EBERT, 1957 apud NOCE, 

1987a). A unidade regional superior é o Grupo Andrelândia. Ele não ocorre na área 

mapeada, e é constituído por paragnaisses, xistos e filitos (RIBEIRO et al., 2003). 

Também ocorrem intrusões metamáficas de orientação NE-SW e de diabásio na 

direção N-S, Figura 3-3. 
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Figura 3-3 Coluna estratigráfica das unidades sedimentares proterozóicas da região de São João del 
Rei (Ribeiro et al., 2013a). 
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Optou-se por seguir nesse trabalho a estratigrafia de Ribeiro et al. (2013a), que resume 

o estado da arte da evolução geológica na região de São João del Rei. 

3.2.1 BACIA SÃO JOÃO DEL REI 

3.2.1.1 FORMAÇÃO TIRADENTES 

De acordo com Ribeiro et al. (2003), a Formação Tiradentes é uma sucessão 

de quartzitos e metapelitos de sistema marinho raso depositados em um ambiente 

foreshore à shoreface, e uma unidade deltaica superior. Essa unidade foi depositada  

Ela é dividida em quatro sequências deposicionais através de discordâncias 

intraformacionais. As sequências são Tiradentes, São José, Tejuco e Lenheiro. As 

três primeiras sequências correspondem a uma fase deposicional transgressiva, cada 

uma delas possuem até 150 metros de espessura, e são constituídas por quartzitos e 

uma pequena proporção de metapelitos na sequência superior, Tejuco. A sequência 

de topo, o delta Lenheiro, é uma sucessão deltaica ascendente de até 600 metros de 

espessura, depositada em uma fase regressiva. Ela é constituída por pelitos na base, 

quartzitos finos no meio e quartzitos conglomeráticos no topo (RIBEIRO et al., 1995). 

Sequência Tiradentes: 

De acordo com Ribeiro et al. (2013), a sequência Tiradentes é a unidade basal 

da Formação Tiradentes. Ela possui duas associações principais de litofácies. A 

associação inferior possui até 60 metros de espessura, e é constituída por quartzitos 

grossos, quartzitos conglomeráticos com lentes de conglomerados quartzolíticos. Ela 

é caracterizada pela alternância entre camadas maciças e camadas com 

estratificações acanaladas, e foi depositada em um ambiente foreshore sob ação de 

ondas em condição de regime de fluxo superior a inferior alto. A associação superior, 

de até 100 m de espessura, é constituída por quartzitos com menor ocorrência de 

seixos e grânulos, com estratificações planar-paralelas, cruzadas, hummocky e 

marcas onduladas. Ela foi depositada em um ambiente shoreface sob ação de 
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sedimentação episódica induzida por tempestades, o que indica uma transgressão 

marinha na sequência Tiradentes. 

Sequência São José: 

De acordo com Ribeiro et al., (2003), esta sequência possui entre 90 e 150m, 

e é constituída por sucessões quartzíticas, nas quais se destacam camadas maciças 

de 30 a 100 cm de espessura. Essa unidade é dividida em duas associações: Uma 

inferior, subordinada, constituída por quartzitos e metapelitos; e a superior, 

essencialmente quartzítica. A associação inferior possui uma espessura de até 5 

metros. Na base ocorrem quartzitos grossos com estruturas acanaladas que gradam 

para quartzitos de granulação média com marcas onduladas, com ocorrência local de 

siltitos. Essa associação foi depositada em vales incisos escavados na parte superior 

dos depósitos da Sequência Tiradentes durante uma relativa queda local do nível do 

mar, o que caracteriza uma disconformidade intraformacional. A associação superior 

possui até 150 metros de espessura, e é composta por quartzitos maciço, ou com 

estratificação planar-paralela, cruzada, espinha de peixe ou hummocky. Esses 

estratos são interpretados como barras de areia ou dunas marinhas em um 

paleoambiente litorâneo do tipo shoreface, com canais de maré caracterizados pelas 

estruturas espinha de peixe, e com sedimentação episódica de tempestade (Ribeiro 

et al., 2013a). 

Sequência Tejuco: 

De acordo com Ribeiro et al., (2003), essa sequência possui cerca de 150 

metros de espessura, e é dividida em três associações de litofácies diferentes. A 

associação inferior possui até 5 metros de espessura, e é constituída por quartzitos 

com grânulos, e estratificações cruzadas. Ela foi depositada sobre uma superfície 

irregular escavada após uma relativa queda do nível do mar, o que caracteriza uma 

discordância intraformacional entre as sequências Tejuco e São José. A associação 

intermediária possui até 130 metros de espessura, é constituída por camadas de 

quartzitos com estratificação planar-paralela e cruzadas de 5 a 10 metros de 
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espessura, separadas por finas camadas de pelito cinza e verde de até 10 centímetros 

de espessura. Os quartzitos foram depositados em um ambiente marinho raso do tipo 

shoreface, e os pelitos se depositaram pela decantação de lama sobre dunas e canais 

de areia.  A associação superior possui de 5 a 10 metros de espessura, e é constituída 

por um quartzito heterolítico com marcas de onduladas, estruturas de laminas pelíticas 

do tipo wavy e flaser, gretas de ressecamento e localmente estromatólitos colunares. 

A associação superior foi depositada em um ambiente de maré com exposição 

subaérea, o que indica um episódio progradacional. 

Sequência Lenheiro: 

Essa sequência possui entre 500 e 600 metros de espessura, e é interpretada 

como um sistema delta de rio entrelaçado (ANDREIS, RIBEIRO, PACIULLO, 1989a,b 

apud RIBEIRO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2003). De acordo com RIBEIRO et al. 

(2003), essa sequência é dividida em três unidades litológicas gradacionais. A unidade 

basal possui até 30 metros de espessura, e é constituída por um metapelito de cor 

verde, cinza ou branco, maciço ou com estrutura laminada incipiente a bem 

desenvolvida. A unidade intermediária possui 100 metros de espessura, e é 

constituída por quartzito de grão fino, com laminações planar-paralela, e 

estratificações cruzadas. A unidade superior possui até 350 metros de espessura, e é 

constituída por quartzito conglomerático, com seixos arredondados de quartzito, 

quartzo de veios, intraclastos pelíticos angulares a arredondados, e raramente clastos 

de formações ferríferas. Nesta unidade ocorrem intercalações com quartzito lítico 

maciço ou com estratificações cruzadas. A composição dos seixos e paleocorrentes 

para norte indicam que a fonte dos sedimentos são as sucessões quartzíticas basais 

e o embasamento, situados a sul (RIBEIRO et al., 1995). Ribeiro et al. (2003) 

interpreta a unidade pelítica basal como fácies de prodelta, o quartzito fino da unidade 

intermediária como a frente do delta, e o quartzito conglomerático da unidade superior 

como a planície deltaica. 
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3.2.2 BACIA CARANDAÍ 

Sobreposto a Formação Tiradentes e ao embasamento estão as unidades da 

bacia Carandaí (formações Carandaí, Barroso e Prados), depositadas em um estágio 

do rifteamento de ñplataforma rasaò (bacia ñsagò) em um aulac·geno de orienta­«o 

NE-SW (EBERT, 1957 apud NOCE, 1987a; RIBEIRO et al., 1995). Ela se caracteriza 

por depósitos pelágicos que foram gradativamente sendo substituídos para o topo por 

pelitos carbonáticos, margas e calcários, registro da expansão de um mar raso e de 

águas quentes na antiga depressão da bacia São João del Rei e sobre o 

embasamento (RIBEIRO et al., 1995), Figura 3-4. 

 

Figura 3-4 Modelo esquemático das bacias São João del Rei (BSJR) e Carandaí (BC) (Ribeiro 
et al., 1995). 

3.2.2.1 FORMAÇÃO CARANDAÍ 

De acordo com Karfunkel e Noce (1983), essa formação é constituída por 

diamictitos, metarenitos e metapelitos, e ocorre em duas localidades. A norte de 

Carandaí, fora da área de estudo, sobre gnaisses do embasamento, em um pacote 

de 200 metros de extensão e até 30 metros de espessura. A outra localidade de 

ocorrência dessa formação é em São João del Rei, em discordância erosiva sobre 

quartzitos da Formação Tiradentes, em um pacote de 850 metros de extensão e até 

50 metros de espessura. A unidade se caracteriza na sua parte basal por metarenitos 

de granulação média a grossa, além de metapelitos subordinados. Sobreposto ocorre 

uma rocha descrita como um diamictito com seixos de dimensões centimétricas a 

decimétricas, compostos por gnaisses, granito, quartzito e filito em uma matriz fina. 

Ribeiro et al., (2003) interpretam esses diamictitos como um depósito de fluxo de 

detritos limitados por falhas reativadas antes da deposição da Formação Barroso. 
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3.2.2.2 FORMAÇÃO BARROSO 

A Formação Barroso é uma sequência de carbonatos com até 200 m de 

espessura, que é exposta em um caráter descontínuo em meio a Formação Prados 

(EBERT, 1957 apud NOCE, 1987). Essa formação está assentada sobre o 

embasamento cristalino e a Formação Tiradentes sobre uma inconformidade angular 

(ANDREIS, RIBEIRO, PACIULLO, 1989a,b apud RIBEIRO et al., 2003). A rocha é um 

calcário ou mármore cinza, cinza azulado e branco, e ocorre como camadas tabulares 

finas a grossas, formando sucessões de até 10 m de espessura, que são intercaladas 

por carbonato fino ou laminito misto de siliciclástico-carbonato (RIBEIRO et al., 

2013a). Na área mapeada, não foram encontradas rochas aflorantes dessa unidade. 

3.2.2.3 FORMAÇÃO PRADOS 

A Formação Prados é uma sucessão pelítica de até 500 m de espessura que 

sobrepõe o paleocarste dos carbonatos de Barroso (EBERT, 1957 apud NOCE, 1987). 

Ribeiro et al. (2003) divide essa formação em quatro sucessões de metapelitos. Na 

base ocorre uma sucessão de metassiltitos brancos que gradam para uma sucessão 

de até 200 metros de espessura de pelitos cinzentos, com raras lentes finas de 15 cm 

de espessura de arenito grosso. Acima dessa sucessão, encontra-se um pacote de 

até 50 metros de espessura de pelitos carbonáticos maciços a laminados de cor cinza. 

No topo ocorre uma sucessão de pelitos argilosos laminados com até 300 m de 

espessura. A Formação Prados é interpretada como um evento transgressivo sobre o 

embasamento em um sistema marinho raso com breves eventos de tempestade que 

produziram turbiditos (RIBEIRO et al., 1995). A sucessão de topo representa 

depósitos plataformais distais (RIBEIRO et al., 2003). 

3.2.3 INTRUSÕES 

De acordo com Ribeiro et al. (1995), os quartzitos da Formação Tiradentes e 

as rochas do embasamento são cortadas por vários diques metamáficos de orientação 
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NE-SW que não intrudem as unidades da bacia Carandaí. Por isso esses diques são 

relacionados a um evento de extensão anterior a deposição dessa bacia. Trouw et al., 

(1995) realizaram análises de Sm/Nd (rocha total) desses diques, que indicaram 

idades entre 1,4 e 1,7 Ga. Idades essas consideradas idades deposicionais máximas 

da bacia Carandaí, e idades deposicionais mínimas da bacia São João del Rei, e 

relacionadas a um ou mais eventos extencionais mesoproterozoicos responsáveis 

pela formação dessas duas bacias (PEDROSA-SOARES, ALKMIM, 2011). Na região 

também ocorrem diques de diabásio de orientação N-S que intrudem todas as 

unidades metassedimentares proterozóicas (formações Tiradentes, unidades da 

bacia Carandaí e Grupo Andrelândia), aos quais se atribui à uma idade Cambriana 

(RIBEIRO et al., 2003). 

3.3 CONTEXTO TECTÔNICO E ESTRUTURAL 

A região pode ser dividida em três domínios tectônicos regionais, sendo um 

autóctone e dois alóctones relacionados à Orogênese Brasiliana. Estão situados na 

região sul de Minas Gerais e fazem contato ao norte com a borda Sul do Cráton São 

Francisco. Esse limite por convenção se dá na Zona de Cisalhamento do Lenheiro, 

onde a transição para o domínio autóctone na faixa móvel adjacente é gradual 

(RIBEIRO et al., 2003). O termo-tectonismo principal no embasamento é atribuído ao 

evento paleoproterozoico. 

O domínio autóctone inclui rochas do embasamento e das megassequências 

proterozoicas. Essas estruturas do embasamento ocorrem de forma geral em faixas 

de direção NE-SW com mergulhos íngremes para SE ou NW e possuem foliação mais 

ou menos desenvolvida, paralelas às macroestruturas. Possui deformação 

heterogênea, zonas de cisalhamento mal distribuídas e acomodadas principalmente 

em zonas de direção NE-SW (RIBEIRO et al. 2003). Às estruturas nas sequências 

metassedimentares proterozoicas foram atribuídas a três fase de deformação, D1, D2 

e D3 (VALERIANO, 1985; NOCE, 1987a). Em D1 é característico a presença de 

clivagem ardosiana diagenética e dobras não são reconhecidas com clareza. A 

clivagem da fase D1 aparece crenulada ou transposta para uma clivagem de 

crenulação D2 nos filitos e xistos (NOCE, 1987b). A fase D2 abrange até escala 
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quilométrica e é compatível com a evolução da Faixa Ribeira, devido a aparente 

compressão principal NNW-SSE. Esta fase formou dobras fechadas a isoclinais, com 

superfícies axiais de baixo mergulho para sul e sudeste, e eixos NE-SW a E-W. O 

Antiformal Lenheiro, o Sinformal Águas Santas ï constituinte da Serra de São José ï 

e estruturas associadas aparentemente pertencem a fase D2 pelo arranjo estrutural 

(RIBEIRO et al., 2003). A fase D3 é caracterizada por dobras abertas e flexuras, 

planos axiais íngremes de direção N-S e eixos de caimento suave para S ou N. Ebert 

reconheceu em 1957 uma depressão transversal norte-sul entre as serras do Lenheiro 

e de São José, possivelmente se deve a uma grande flexura D3 a qual posteriormente 

fora pontualmente modificada por falhamentos cenozóicos. 

Os domínios alóctones são marcados por falhas normais como evidenciado nas 

bordas leste, oeste e na escarpa da Serra de São José e no flanco sul da Serra do 

Lenheiro. Grande parte das estruturas são pré-Carandaí e foram reativadas durante o 

Cenozoico (TROUW, RIBEIRO & PACIULLO, 1996). Pela análise estratigráfica, 

paleoambiental e estrutural, Ribeiro et al. (2003) observou uma discordância entre o 

embasamento e a Megassequência São João del Rei, além de a última não estar 

presente a sul da Serra de São José. Assim e sabendo-se que as sequências Barroso 

e Prados recobrem diretamente o embasamento a sul de Tiradentes, interpretou-se 

um terceiro conjunto de falhas anterior ao Evento Brasiliano. Conjunto este, que 

possivelmente foi ativado durante a fase rift da Bacia Carandaí e responsável pela 

formação da escarpa da Serra de São José. Neste mesmo período formaram-se as 

falhas do Mangue, as quais posteriormente foram cobertas pelas sucessões da 

Sequência Prados (RIBEIRO et al., 2013a). Os rejeitos de falhas variam de escala 

centi- a hectométrica e podem ser relacionados a um acúmulo de movimentos entre 

os blocos falhados, devido à reativação das estruturas durante os episódios Brasiliano 

e cenozoicos (TROUW, RIBEIRO & PACIULLO, 1986). 

Uma falha normal com diamictitos associados localmente (ao longo da falha 

Lenheiro) antecede os calcários de Barroso de acordo com observações de campo 

(RIBEIRO et al., 2013a). Essas falhas são em parte reativadas como falhas reversas 

durante a orogenia brasiliana. 
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3.4 METAMORFISMO 

Segundo Ribeiro et al. (2003) a região de São João del Rei apresenta 

deformação e metamorfismos nas rochas pré-cambrianas, embasamento, e em oito 

sequências metassedimentares proterozoicas. 

As unidades do embasamento apresentam metamorfismo de fácies xisto verde 

com biotita estável, porém sem granadas em metapelitos, a fácies anfibolito baixo. 

Ocorrendo localmente cloritóide em metabasitos, metafelsitos e metassedimentos da 

unidade aflorante a sul da Serra de São José (TROUW et al., 1983; NOCE, 1987a; 

ÁVILA, 1992; DUTRA, 2001). 

As sequências metassedimentares proterozóicas, segundo Noce (1987a), 

possuem metamorfismo do tipo barroviano com aumento relativo de norte para sul, 

saindo de fácies xisto verde (e.g. homoclinal Serra de São José) até fácies granulito 

(e.g. nappe de Liberdade) (OLIVEIRA CASTRO & BARRONE, 1994). No entanto, 

segundo Ribeiro et al. (1995), pelos estudos microtectônicos e de isógradas, foi 

possível evidenciar dois metamorfismos distintos parcialmente superpostos, MB e MR, 

respectivamente, metamorfismo Faixa Brasília e metamorfismo Faixa Ribeira, com 

área de ocorrência a aproximadamente 60 km ao sul da SSJ. O primeiro caracterizado 

pela presença de cianita, estável até fácies granulito, coexistindo com K-feldspato e 

não apresentando silimanita. Devido a esta ausência mineral, que evidencia uma 

pressão elevada, o metamorfismo foi associado ao termo-tectonismo da Faixa 

Brasília. O MR, de pressão mais baixa, é caracterizado pela presença de silimanita e 

cordierita na fácies anfibolito superpondo localmente o MB e é relacionado à Faixa 

Ribeira (e.g. ao norte da Folha Andrelândia observa-se silimanita em desequilíbrio 

com cianita (RIBEIRO et al., 2003)). 

Um mapa metamórfico simplificado da região é apresentado na Figura 3-5, 

evidenciando o baixo metamorfismo, fácies xisto verde, presente na região da área de 

estudo (polígono vermelho). Pelo mapa da figura abaixo também se faz possível 

visualizar as fácies metamórficas supracitadas e perceber que as zonas de maior 

metamorfismo se encontram entre os municípios de Liberdade-MG e Varginha-MG. 
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Figura 3-5: Mapa metamórfico simplificado. Área de estudo representada pelo polígono em vermelho. 
1) embasamento pré 1,8Ga; 2) fácies xisto verde; 3) zona da cianita; 4) zona da cianita + silimanita; 5) 

zona da silimanita; 6) fácies granulito de alta pressão, com cianita + k-feldspato em metapelitos; 7) 
nappe Guaxupé, predominantemente em fácies granulito de pressão intermediária; 8) ocorrências de 
retro-eclogito. Direção de transporte tectônico relacionado a: 9) Faixa Móvel Brasília; 10) Faixa Móvel 

Ribeira; 11) localização em relação ao Cráton São Francisco (Trouw et a., 2000, in Trouw et al., 
2003).  
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4 GEOLOGIA LOCAL 

4.1 INTERPRETAÇÃO DE FOTOS AÉREAS 

A delimitação de domínios se baseou na tendência dos lineamentos positivos 

e negativos, na densidade desses lineamentos, cor, textura, altitude, vegetação, 

ocupação do terreno, declividade e altitude, APÊNDICE D ï Mapa hipsométrico. 

Objetivou-se definir áreas morfofisiográficas semelhantes; avaliar áreas chave para 

mapeamento, áreas de maior dificuldade para encontrar afloramentos e acesso, caso 

das áreas urbanas e de vegetação densa; e comparar com as unidades geológicas 

mapeadas, APÊNDICE A ï Mapa geológico 1:25:000 da Serra de São José/MG. 

Abaixo seguem, mapa de lineamentos (Figura 4-1), rosetas dos trends dos strikes dos 

lineamentos negativos e positivos (Figura 4-2) e mapa de separação dos domínios 

texturais fotointerpretados (Figura 4-3). 
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Figura 4-1: Mapa de lineamentos fotointerpretados. 

 

Figura 4-2: Rosetas dos strikes dos lineamentos negativos (marrom) e positivos (verde). 
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Figura 4-3: Mapa de texturas fotointerpretadas. 
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Domínio I: Corresponde as áreas de topo da serra com rugosidade alta, uma 

se encontra ao longo de toda a serra de São José, e outra na porção sudoeste da 

serra. Elas apresentam alta altitude e declividade, cor clara, alta rugosidade, presença 

de vegetação rasteira e trend de lineamentos de densidade alta na direção NE-SW. 

Essa área engloba as sequências São José e Tiradentes, com alta ocorrência de 

rochas aflorantes. 

Domínio II: Corresponde a um platô na porção mais alta da serra. Possui baixa 

declividade em alta altitude, cor varia de muito clara a média. Apresenta textura lisa, 

ausência de vegetação, e lineamentos positivos e negativos. Essa área possui 

ausência de afloramentos, e é pavimentada por solo quartzoarênico. 

Domínio III: Corresponde a porção central da serra e à uma pequena porção a 

sudoeste. Essas porções possuem cor escura a clara, predominando escura, altitude 

moderada e declividade alta, média rugosidade, presença de vegetação rasteira e 

trend de lineamentos na direção NW-SE. Essa área engloba a sequência Tejuco, e 

possui alta ocorrência de rochas aflorantes. 

Domínio IV: Corresponde a um platô na porção central da serra. Ele apresenta 

textura lisa, altitude baixa, com baixa declividade, cor cinza claro, presença de matas 

ciliares, mas na maior parte da área a vegetação se encontra ausente. Não há 

lineamentos positivos, e o trend de lineamentos negativos é marcado por um vale de 

direção NE-SW, e drenagens de direção NW-SE. Essa área engloba sedimentos 

detríticos finos da sequência Lenheiro, e é pavimentada por solo quartzoarênico. 

Domínio V: Corresponde a porção noroeste da serra. Ela apresenta alta 

rugosidade, é a porção de mais baixa altitude da serra, com baixa declividade, cor 

escura a clara, predominando escura. Há presença de vegetação rasteira, e mata 

fechada próximo a drenagens. Há dois trends de lineamentos positivos e negativos, 

um na direção NW-SE e outro na direção NE-SW. Essa área engloba a sequência 

Lenheiro, possui alta ocorrência de rochas aflorantes. É uma área de acesso limitado 

aos vales, por possuir um relevo irregular. 

Domínio VI: Corresponde a maior parte da área que circunda a serra. Ela 

apresenta textura lisa, morfosiografia de mares de morros, no intervalo de altitude 

mais baixa da área, entre 900 e 1000 metros, declividade baixa, cor cinza claro, 

vegetação rasteira devido a atividades antrópicas e plantações. Os lineamentos 
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positivos e negativos não seguem um trend. Essa área corresponde a norte e leste da 

serra à Formação Carandaí, e a sul ao embasamento. 

Domínio VII: Corresponde a um domínio de voçorocas a nordeste da serra. Ele 

apresenta alta rugosidade, presença de vegetação arbustiva. Há um trend de 

lineamentos negativos na direção NE-SW e E-W, e ausência de lineamentos positivos. 

Essa área engloba fanglomerados Fanerozóicos expostos pela erosão. 

Domínio VIII: Corresponde a um domínio de mata fechada a sul da serra. Ela 

apresenta altitudes que variam de 1250 a 1000 metros, declividade moderada, 

rugosidade moderada, cor cinza escuro. A vegetação é do tipo floresta decidual 

estacional, um tipo do bioma mata atlântica. A área é caracterizada por um trend de 

lineamentos positivos e negativos nas direção N-S e NW-SE. Ela engloba depósito de 

Talus de sedimentos provenientes da serra, e embasamento. Não há ocorrência de 

afloramentos rochosos. 

Domínio IX: Corresponde a área urbanizada. Ela cor cinza escuro a branco e 

é caracterizada pela ocupação urbana. Ela ocorre sobre o embasamento e a 

Formação Carandaí, e se torna uma área de difícil mapeamento, pelo acesso a 

afloramentos rochosos se encontrarem em propriedade privada, além da difícil 

identificação. 

Domínio X: Corresponde a depósito aluvial do rio das Mortes. A área é 

caracterizada por cor cinza claro, textura lisa, presença de vegetação rasteira e mata 

ciliar, e ausência de lineamentos. 

4.2 ESTRATIGRAFIA LOCAL 

A partir dos perfis geológicos, apresentados no APÊNDICE B ï Perfis 

geológicos da Serra de São José, foi elaborada uma coluna estratigráfica da área 

mapeada, com as unidades geológicas, suas espessuras e litotipos (Figura 4-4). Vide 

APÊNDICE A ï Mapa geológico 1:25:000 da Serra de São José/MG e APÊNDICE D 

ï Mapa hipsométrico para localização geográfica e fisiografia das unidades geológicas 

descritas abaixo. Os pontos mencionados no texto e nas fotos são apresentados no 

APÊNDICE C ï Mapa de pontos e são descritos no APÊNDICE E ï Tabela de pontos.  
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Figura 4-4 ï Coluna estratigráfica da área mapeada.  
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4.2.1 EMBASAMENTO 

O embasamento aflora no quadrante SE da área mapeada. Ele é caracterizado 

pela ocorrência de filitos, xistos, e rochas graníticas. Não foi possível observar essas 

rochas em microscópio petrográfico. Por isso, a descrição delas está limitada a 

observação macroscópica. A área de ocorrência dessas rochas é 

geomorfologicamente caracterizada por uma escarpa a sudeste da serra de São José 

com um padrão de drenagens paralelas, e abaixo por morros com um padrão de 

drenagens dendríticas. A área possui poucos afloramentos, com maior ocorrência de 

solos de coloração marrom amarelado, marrom avermelhado, marrom arroxeado e 

marrom acinzentado. As três litologias foram identificadas em afloramentos com 

intemperismo avançado e raras ocorrências de rocha conservada. A área possui 26,0 

km², o que representa 33,5% da área mapeada, e ocorre entre as cotas 901 e 1262 

metros. 

A rocha granítica possui cor verde amarronzada, textura fanerítica fina a média, 

composta por feldspato (40 a 60%), biotita (10 a 20%), epidoto (10 a 20%) e quartzo 

(10 a 20%), Figura 4-5A, B. 

O filito possui cor branca roseada, foliação proeminente. É composto por micas 

com poucos cristais de quartzo do tamanho areia fina, e cianita de cores preta e azul, 

e formato acicular, Figura 4-5C, D. 

O xisto possui cor cinza escuro esverdeado, textura fanerítica, foliação xistosa, 

e é composto por micas e quartzo de granulação fina, Figura 4-5E, F. 
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Figura 4-5 - A) Afloramento de rocha granítica do embasamento, p205. B) Amostra de rocha granítica 
do ponto p205. C) Afloramento de filito do embasamento, p244. D) Filito de coloração cinza roseado 

do ponto p244. E) Solo extremamente saprolitizado de xisto, com alguns blocos e seixos bem 
conservados, p262. F) Amostra de xisto verde do ponto p262.  


































































































































































































































