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Resumo

A Serra de S&o José é uma relevante feicdo geomorfolégica formada por rochas
siliciclasticas mesoproterozoicas depositadas em um contexto geoldgico de rifte
ensialico. Essas rochas foram ao longo do século XX divididas de diferentes formas
em unidades geoldgicas, e correlacionadas com diferentes unidades proterozoicas e
até arqueanas do craton S&o Francisco. Atualmente, essas rochas séo representadas
pela Formacdo Tiradentes, depositada sobre embasamento paleoproterozéico, e
sobreposta pelas formacdes Carandai, Barroso, Prados. Nesse contexto foram
realizados mapeamento geologico 1:25:000 de cerca de 77,4 km?, e caracterizacdo
geofisica e hidrogeoldgica. A Formacao Tiradentes que sustenta a serra representa
quatro sequéncias deposicionais de quartzitos, metapelitos e metaconglomerado. As
sequéncias inferiores Tiradentes, Sao José e Tejuco foram depositadas em ambiente
marinho raso a litoraneo. A sequéncia de topo Séo José foi depositada em delta com
acdo fluvial. Acima dessas unidades e embasamento, formou-se a Bacia Carandai,
onde depositaram metadiamictitos da formacdo homoénima em leque aluvial, rochas
carbonaticas da Formacao Barroso em ambiente marinho raso, e rochas metapeliticas
da Formagédo Prados em ambiente marinho raso. Essas rochas foram deformadas
principalmente por dois eventos tectonicos, Brasiliano e reativagcdes cenozoicas,
responsaveis pela formacéo de foliacdes, dobras regionais e locais, fraturas e diversas
falhas. A interpretacdo dos dados aerogeofisicos serviu para aperfeicoar os contatos
litologicos da area mapeada e aferir ocorréncias intrusivas. As interpretacdes
hidrogeologicas forneceram o célculo da reserva renovavel aquifera minima da Serra
de S&o José de 4.660.243 m3 anualmente, em média, nos ultimos 50 anos, 1970 a
2020. Desta maneira tem-se que pelo menos 83 mil habitantes podem ser abastecidos
na regido da Serra de Sao José. Na regido da serra trés unidades hidrogeolégicas
foram discriminadas correlatas as unidades geoldgicas, sendo a de maior
permeabilidade o aquifero fissural e granular constituida pela Formacéao Tiradentes.
Pelas analises de separacdo de escoamento obtidas a partir do processamento de
dados de trés fluvibmetros do rio Carandai, tem-se que existem captacoes realizadas

na regiao e estas apresentam maior volume a jusante.

Palavras-chave: Serra de S&o José. Formacdo Tiradentes. Recarga renovavel

agquifera.



Abstract

The fiSerra de S«o Jos®0 i s a rel evant

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 S&o
Francisco craton. Currently, these rocks are represented by the Tiradentes Formation,
deposited on a Paleoproterozoic basement, and superimposed by the Carandai,
Barroso, Prados formations. In this context, 1. 25.000 geological mapping of
approximately 77.4 km? 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, Sdo José and Tejuco were deposited at a shallow to
coastal marine environment. The top sequence of Sdo José was deposited at a delta
with fluvial action. Above these units and basement, the Carandai 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
mi ni mum renewabl e aquifer reserve of t

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

thousand inhabitants can be suppliedinthe A Serra de S«o0o Jos®0

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 Carandai River, it is clear that
there are abstractions carried out in the region and this present greater volume

downstream.

Keywor ds: 0 Ser rTaadehtes FSrmationJRerse®able aquifer reserve.
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1 INTRODUCAO

A regido de estudo localiza-se no sudeste de Minas Gerais, a sul do craton S&o
Francisco, e pertence ao contexto geoldgico da faixa moével Ribeira, formacao
Tiradentes e bacia Carandai. Neste trabalho estdo apresentados os resultados do
mapeamento geoldgico em escala 1:25.000 de uma area de 77,4 km2 englobando
toda a Serra de Sao José (SSJ), na regido dos municipios de Tiradentes, Sado Jo&o
del Rei, Prados, Coronel Xavier Chaves e Santa Cruz de Minas.

O trabalho foi realizado entre abril de 2019 e mar¢co de 2021, tendo como
objetivo principal o mapeamento geoldgico em escala local (1:25.000). Para auxiliar a
confeccdo do mapa geolégico e acrescentar conhecimento cientifico a area de
estudos, também foram interpretados dados geofisicos de aerogamaespectometria e
aeromagnetometria. Como objetivo especifico, devido a falta de estudos prévios na
regido, foram realizados levantamento e interpretacéo de dados hidrogeol6gicos para
calculo da recarga dos quartzitos que compdem a Serra de Sao José.

Os dados geofisicos interpretados forneceram base para melhor discriminacao
dos contatos litoldgicos entre as unidades geoldgicas pertencentes a area de estudo.
O mapeamento geoldgico classico permitiu a confeccdo de quatro perfis que
abrangem todo o pacote litoestratigrafico estudado, incluindo o embasamento da
Serra de S&o José. Além disso, o levantamento hidrogeoldgico permitiu determinar
com precisdo os valores minimos de recarga da serra, fornecendo dados relevantes
para a regido como um todo, uma vez que, apos os estudos aqui presentes foi possivel

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

Este trabalho visa atender a disciplina de Trabalho Geoldgico de Graduagéo do
curso de Geologia da Universidade Federal de Minas Gerais. Tem como objetivo geral
0 mapeamento geoldgico detalhado da Serra de Sao Jose, regido de Tiradentes/MG,
além da utilizacdo de métodos geofisicos e levantamento hidrogeoldgico.

Os objetivos especificos séo:

AMapeamento geolégico em escala 1: 25.000;

AAperfeicoar os contatos litoldgicos e estruturais do mapa geoldgico, utilizando
as interpretacdes dos dados aerogeofisicos;

ACélculo da reserva renovavel aquifera da Serra de S&o José, por meio de

levantamento de dados e interpretacdes hidrogeoldgicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A Serra de Sao José situada na regido de Tiradentes se destaca pelarelevancia
histérica e mineradora, sendo alvo de estudos nas ultimas décadas. Devido a grande
importancia para a regido decidiu-se realizar o Trabalho de Graduacdo em Geologia
e acrescentar ao conhecimento cientifico sobre a serra. O grau de complexidade
geoldgica apresentado em conjunto com a relativa facilidade de acesso para o
mapeamento foram fatores decisivos. A partir da escolha pelo mapeamento da Serra
de Sao José e do levantamento bibliografico, observou-se caréncia de estudos em
hidrogeologia e geofisica na area. Assim sendo, com o intuito de acrescentar e inovar,
além do mapeamento geoldgico, também foram feitos a interpretacdo de dados
aerogeofisicos e o levantamento e interpretacao hidrogeoldgicas para a area da Serra,

objetivando uma melhor visualizagéo estratigrafica estrutural e célculo de recarga.
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1.3 LOCALIZACAO

A area objeto do trabalho compreende integralmente a Serra de S&o José,
localizada na porgcdo sul-sudeste do estado de Minas Gerais circundada pelos
municipios de Séao Jodo 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 area total de 77,4 km2 (Figura 1-1). A
area 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 municipio de Sao Bras do Suacui, aproximadamente 87 km,
onde se acessa a BR-383. Apds ingressar na BR-383 sao cerca de 100 km até a sede
municipal, que esta localizada a leste da area de mapeamento. Os acessos a area
foram realizados por estradas pavimentadas, de terra, por trilhas classicas/historicas
e algumas abertas pelo grupo. Majoritariamente 0s acessos a Serra de Sao José se
deram por Prados e Tiradentes, pois possuirem maior densidade de trilhas

cadastradas e abertas.

580000

Legenda

[ Area de Estudo Estados s"’
== Rodovias ] Municipios C-‘;;
«s Trajeto até a drea de estudo saindo de Belo Horizonte/MG

Figura 1-1: Mapa de localizagdo da area de estudo em diferentes escalas, com detalhe para o acesso
rodoviario partindo da capital do estado.
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1.4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

141 CLIMA

O clima do municipio de Tiradentes € do tipo Cwb, na classificacdo de Koppen,
também conhecido como tropical de altitude (ALVARES et al., 2013). De acordo com
CLIMATE-DATA.ORG, o periodo chuvoso ocorre no verao entre os meses de outubro
e margo e o periodo seco entre os meses de abril e setembro. A pluviosidade média
anual entre os anos de 1970 e 2020 é de 1484,98 mm (AGENCIA NACIONAL DE

AGUAS), com temperatura média dos Gltimos 30 anos de 20,2 °C.

360,0 30,0
300,0 - L 25,0
=3 (%)
£ 2400 L 20,0 —
@ o
o 5
£ 180,0 - - 150 &
£ o
2 o
= 1200 - 100 E
= [
60,0 - L 5,0
0,0 - L 0,0
C O & & 0 O © O © © © ©°
F L@ FEE Y S SEE

W Ve L@ N A
<® £ O
I Pluviometria Média (mm) Temperatura Média (°C)

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

1.4.2 VEGETACAO

A cobertura vegetal na area de estudo pode ser expressa em trés tipos
principais: Cerrado, Mata Atlantica e Campos Rupestres (OLIVEIRA e MACHADO,
1993). A serra de Sao José funciona como um divisor de tipos de vegetacao (Figura
1-3).
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No contraforte da serra, a sul, ocorre uma floresta sobre depdsitos de talus,
onde sdo perceptiveis mosaicos vegetacionais com formacdes tipicamente de
Cerrado (Matas e Cerradao) e manchas da Mata Atlantica, representada pela Floresta
Estacional Semidecidual Montana (VASQUES, 2007). A sua constituicdo se distribui
em um andar arboreo com &rvores de grande porte (2 a 20 m de altura), bem
espacadas e com caules tortuosos recobertos por uma espessa casca; e um andar
arbustivo-herbaceo, com o predominio das gramineas e espécies arbustivas (5 cm a
2 m de altura), que formam tapetes vegetais ou estdo distribuidos em pequenas
moitas. As manchas de Mata Atlantica apresentam vegetacdo densa, e
permanentemente verde, cujas arvores tém folhas grandes e lisas.

A partir de 1250 metros de altitude, sobre o estrato arenoso, predominam o0s
Campos Rupestres, que se caracterizam por um menor porte e contém uma grande
variedade de espécies, com predominio da vegetacao herbacea, na qual os arbustos

Sa0 escassos e as arvores raras e isoladas.

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

1.4.3 RELEVO

A area de estudo esta inserida morfologicamente no Planalto de Andrelandia,
regidao sul de Minas Gerais, representada pela superficie Alto Rio Grande. A Serra de
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Sao José (Figura 1-4) representa umas de varias elevagdes metareniticas presentes
no Planalto Andrelandia e evidenciam efeitos de basculamento a que foram
submetidas (OLIVEIRA et al., 1983 apud SILVA et al., 2004). A Serra apresenta-se
como uma feicdo de hogback, com estrutura de vertentes assimétricas, crista
orientada segundo NE-SW por 12 km, altitude maxima de 1430 m, desnivel médio de
350 m e constituindo escarpa subvertical voltada para sudeste e sul com desnivel
~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).

e s Ll

Figura 1-4: A) Foto com visada para SW, tirada da crista da Serra de S&o 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 Sdo José (Fonte: @geoprados).

1.4.4 SOLOS

A regido da area 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 carater concrecionario (OLIVEIRA et al. 1983) (Figura
1-6).

580000 585000 590000 595000

LVAd lf

K
PVAd11 g
0 2,5 5 km
| |
Projegdo Transversa de Mercator - UTM §$
Datum: WGS84 / Zona 23S 8
Fonte: Google Earth 2020 S
585000 590000 595000
Legenda
[ Area de Estudo [] LVAd10 - Latossolo vermelho-amarelo distréfico
Pedotipos [ LVAd15 - Latossolo vermelho-amarelo distrdfico
[ AR1 - Afloramento Rochoso [ PVAdi1 - Argissolo vermelho-amarelo distrofico
[ CXbd13 - Cambissolo hapico Tb distréfico I RLd4 - Neossolo litdlico distréfico
[] Cxbd3 - Cambissolo hapico Tb distréfico

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

RLd4 - Neossolo litélico distrofico:

Na area da APA Séao José e adjacéncias, estes solos recobrem uma faixa
expressiva principalmente nas bordas da Formacao Tiradentes, no setor central da
mesma. Essa categoria abrange os solos areno-quartzosos que se desenvolvem a
partir das rochas pertencentes as Unidades Litoestratigraficas, Grupo S&o Joao del
Rei e Coberturas Detrito-Lateriticas.

Eles sé@o pouco evoluidos com a sequéncia dos horizontes dos tipos A e C,
como os outros Neossolos, de pequena capacidade de retengdo da agua e cations, e
sendo também notadamente insaturados (Figura 1-7) (SANTOS et al., 2018).

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

foram determinados por Ker et al. (1990), como solos de estrutura simples, onde néo
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existe coeréncia entre as unidades estruturais, em razao da caréncia de coldides
agregantes (matéria organica, oxidos ou argila 1:1 e 2:1). Em fungdo da pouca
evolucdo pedogenética, auséncia de estrutura e baixa retencdo de agua, sdo bem
suscetiveis a acao dos processos erosivos, e nas areas de seu predominio € comum
a ocorréncia de ravinas e vocgorocas ou incisdes erosivas. Os processos erosivos se
desenvolvem com certa facilidade, e no controle dos mesmos necessitam de praticas
altamente dispendiosas, que associadas aos fatores quimicos e fisicos, dificultam os

trabalhos de agricultura.

Figura 1-7: Foto de neossolo litolico distrofico.

PVAd11 - Argissolo vermelho-amarelo distréfico:

Correspondem aos solos, que apresentam caracteristicas horizonte Bt (B
textural), onde os materiais coluvionares sdo acumulados e ocorre translocagéo de
argila entre horizontes. Estes tipos de solos sdo notadamente bem drenados e bem
lixiviados, e que se desenvolvem de materiais de origens diferenciados e das mais
diversificadas nas areas de relevo tendendo a fundo de vales, e normalmente, podem
ser eutrdficos, distroficos e alicos. A caracteristica marcante € a diferenca textural
entre os horizontes, sendo superior a razdo de 1,5 onde apresenta translocacéao.
(SANTOS et al., 2018). Em face do gradiente textural, os Argissolos podem apresentar

sérios riscos aos processos erosivos, em face da diferenca de infiltracdo da agua
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através do perfil, isto €, com mais rapidez no horizonte A que € mais arenoso, do que
no horizonte B, que geralmente, € mais argiloso (KER et al. 1990).

LVAd10 - Latossolo vermelho-amarelo distréfico:

S&o caracterizados pela presenca do horizonte Bw como indicador da classe,
onde o horizonte A normalmente € pouco desenvolvido que ndo ultrapassa 15 cm de
espessura, nhormalmente, com pequenos teores de matéria organica, mas podendo
pontualmente se apresentar horizontes, mas espessos, com estrutura, textura e
coloracdo que variam de um local para outro (BRAUN, 1962) (Figura 1-8). Estéo
caracterizados quimicamente, por um pH acido que oscila em torno de 3,5 a 5,0. Os
alcalis como Calcio, Magnésio e Potassio ndo sdo muito representativos nestes solos.
Os teores de fésforo sdo baixos, entretanto, as quantidades de 6xidos de aluminio e
ferro superam os de silicio (ANDRADE, 2019).

Figura 1-8: Foto de latossolo vermelho-amarelo distréfico.
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CXbd3 - Cambissolo héaplico tb distrofico

Os Cambissolos apresentam-se geralmente com um horizonte A, do tipo
moderado, que se sobrepde a um horizonte B incipiente (Bi). Geralmente, sdo rasos
e raramente profundos (SANTOS et al., 2018) Estes tipos de solos sao encontrados,
nas areas de predominancia das unidades litoestratigraficas Grupo Sao Joao Del Rei,
nas Formacg6es: Prados, Tiradentes, Carandai e nas Coberturas Detrito-Lateriticas, e
na unidade litodémica Gnaisse Bandado, e quando apresentam baixa saturacdo em
Aluminio, podendo ser eutrdéficos e distréficos, e quando a saturacdo em Aluminio é
alta, eles séo alicos. Ocorrem com grande frequéncia na regido do Morro das Pedras.

Sendo na area de analise associados tanto a vertentes concavas como convexas.

1.4.5 HIDROGRAFIA

A rede hidrogréfica encaixada na area de estudos, Serra de Sdo Jose€, pertence
a bacia hidrogréfica do rio das Mortes, mais especificamente na sub-bacia de seu
afluente, o rio Carandai, em seu baixo curso e seus afluentes e formadores (Figura
1-9). A orientacao preferencial dessas drenagens é no sentido NE para SW, a exemplo
das nascentes do Rio das Mortes na Serra da Mantiqueira, municipio de Barbacena-
MG. Este possui leito encaixado num sistema de fraturas com extenséo de 278 km e
desagua no rio Grande, sendo a é&rea da bacia hidrografica com 6.541 km?
(ANDRADE, 2019).

O rio Carandai também possui suas nascentes na Serra da Mantiqueira,
municipio de Ressaquinha-MG, localizada 30 km a leste da area de estudo, tem
orientacdo predominante NE-SW e possui grande parte do seu leito com trechos
meandrantes. Este drena os municipios de Carandai, Caranaiba, Cristiano Otoni,
Casa Grande, Lagoa Dourada, Prados, Coronel Xavier Chaves e S&o Jo&o del Rei,
onde desagua no Rio das Mortes. Tem seu leito encaixado a norte da Serra de Séo
José e esta inserido ao longo de toda a faixa norte da area de estudos, sobre unidades
geoldgicas similares as da SSJ. Dentro da area de estudos os principais afluentes sdo
o Ribeirdo do Pinhao e os corregos Boqueirdo e da Serra, 0s quais sao cursos fluviais

de pequenas extensbes, encaixados em pequenos vales e sistemas de fraturas

28



TRABALHO GEOLC’)GICO~DE GRADUAGAO (UFMG) 4;5‘}?
SERRA DE SAO JOSE / MG
Bruno Pandolf Ladeira e Thomaz Augusto de Vasconcellos Vidal

subverticais, com orientagao principal N-S. As vazfes desses afluentes de pequeno
porte estdo diretamente ligadas aos periodos de seca e chuva. Onde alguns
formadores séo intermitentes de abril a setembro. Ja no periodo de cheias torrenciais,
o fluxo aumento consideravelmente e por terem os fundos abertos achatados grande
quantidade de sedimentos e matéria organica entra em suspensdo. Ha também
deficiéncia de vegetacao ciliar e herbacea ao longo do rio das Mortes, acarretando
expressivos processos erosivos em suas margens.

Os padrdes de drenagens locais sdo subparalelos, mesma orientacdo da Serra
de Sao José (NE-SW) e subdendriticos, encaixados principalmente em zonas de
falhas e fraturas, estas predominantemente perpendiculares a orientagcéo da Serra.

580000 585000 590000 595000
§ [

&

Legenda
Hidrografia
Principais
—— Afluentes
Sub-bacia Area de Estudo
[/ Bacia do Rio
Carandai
Bacias Hidrograficas
I Bacia do Rio
das Mortes
Projegdo Transversa de Mercator - UTM Bacia do Rio
Datum: WGS84 / Zona 23S Sdo Francisco
Fonte: Google Earth 2020

Figura 1-9: Mapa hidrografico da regido da area de estudos, bacias em escala regional e local (fonte:
IDEASISEMA).
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2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos aplicados no estudo apresentado foram divididos em
etapas, 0s quais serdo apresentados ao longo deste capitulo. Importante ressaltar que
todas as medidas estruturais dispostas no relatorio, mapa geoldgico e mapa de pontos

foram feitas e abordadas utilizando medi¢c6es em Dip Direction.

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E CARTOGRAFICO

Foi montado um acervo bibliografico composto por mapas regionais, artigos
cientificos, teses, dissertacdes de carater regional e local, além de levantamentos
hidrogeoldgico e aerogeofisico. As principais fontes de informacdes cartograficas
consultadas foram: a carta geolégica da Folha Sao Jodo del Rei 1:100.000, SF-23-X-
C-ll (RIBEIRO et. al., 2003) e a carta geoldgica da Folha Sdo Joao del Rei 1:50.000,
SF-23-X-C-lI-1 (AVILA et. al., 2019). Todos os trabalhos anteriores consultados para
confeccdo deste trabalho se encontram no capitulo REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS, péagina 170.

2.2 INTERPRETACAO DE IMAGENS DE SATELITE E FOTOS AEREAS

A interpretacdo de imagens foi realizada utilizando-se os softwares Google
Earth Pro™, Avenza Maps™, QGis™ ArcGis™, 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 analise dessas imagens e
juntamente com o modelo digital de elevacdo (MDE) de resolugéo espacial de 20
metros, foram confeccionados mapas de base cartografica, lineamentos e dominios

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 area de 77,4 km2. As especificacdes acerca dos campos encontram-se na Tabela
2-1.

Tabela 2-1: Distribuicdo das campanhas de campo, data, nimero de pontos, amostras coletadas e

l[aminas.

Campanh: : Data : Namero de | Amostras
Inicio Fim Pontos Coletadas

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 | 30 dias | 270 | 74

A primeira campanha, no més de abril de 2019, envolveu a escolha e
reconhecimento da area a ser mapeada. As demais campanhas foram destinadas ao
mapeamento geoldgico classico, 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, foliacbes, dobras e falhas, foram determinadas com a bussola Clar.
Posteriormente tratadas em planilhas de Excel e plotadas no software OpenStereo™
para construcdo de diagramas de roseta e estereogramas. As descricdes de campo,
amostragens, referéncias bibliograficas e mapa textural auxiliaram no entendimento
do pacote estratigrafico e determinacdo das unidades litoestratigraficas. As
espessuras das unidades litoestratigraficas foram estimadas pelos perfis do

APENDICE B i Perfis geoldgicos da Serra de Sdo José. A espessura do depdsito de
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g

fanglomerado descrito no proximo capitulo foi estimada com base em observacao de
afloramento.

O mapa geoldgico na escala 1:25.000 (Anexo 1) foi elaborado por meio dos
dados obtidos em campo, interpretacdo do pacote estratigrafico, mapa de texturas,
andlises estruturais e das imagens aerogeofisicas. Para construcdo da base
cartografica, as curvas de nivel foram interpoladas de 20 em 20 metros a partir de
imagens do satélite ALOS PALSAR (ASF - Alaska Satellite Facility). Os dados do
sistema viario e da hidrografia, que foi parcialmente modificada, foram obtidos da
Fundacé@o Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), na escala de
1:10.000. Por fim, a vetorizacdo do mapa geoldgico foi realizada com auxilio dos
softwares ArcMap 10.4™ e QGis 3.16™.

2.5 LEVANTAMENTO GEOFISICO E METODOS APLICADOS

Foi feita uma interpretacdo geofisica qualitativa da area mapeada através de
dados aerogeofisicos magnetométricos e gamaespectrométricos de alta resolucao da
area 2 (Figura 2-1), levantados pela Lasa Engenharia e Prospeccao S.A. (2001). Esse
levantamento foi feito com linhas de v6o e controle espacadas de 250 m e 2.500 m,
respectivamente, orientadas nas direcbes N30E e N60W, e altura de voo fixada em
100 m sobre o terreno (LASA ENGENHARIA E PROSPECQAO S.A, 2001).
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Figura 2-1: Localizac&o da Serra de S&o José, ponto vermelho, dentro da Area 2 do
levantamento aerogeofisico no Estado de Minas Gerais (Fonte: LASA ENGENHARIA E
PROSPECCAO S.A, 2001).

Caracteristicas do levantamento:

Direcéo das linhas de vdo (Bloco Oeste): N30E;
Direcao das linhas de voo (Bloco Leste): N30W;
Espacamento entre as linhas de voo: 250 m;
Direcéo das linhas de controle (Bloco Oeste): N6OW;
Direcdo das linhas de controle (Bloco Leste): N60E;

Espacamento entre as linhas de controle: 2.500 m;

=2 =4 =4 -4 -4 A -

Intervalo entre medi¢Bes geofisicas consecutivas: 0,1 s (magnetébmetro) e 1,0
s (gamaespectrémetro);

Altura média de vdo: 100 m;

Velocidade aproximada de voo: 200 km/h;

Sistema de navegacao: GPS Picodas/ NovAtel/Racal.

Os dados foram processados com o software Oasis Montaj 9.0 Educational™.
O método de interpolacao utilizado para montar os grids com os dados da linha de
vbo coletados é o de curvatura minima. Esse método consiste em determinar uma
funcdo que represente bem o valor dos pontos medidos pela magnetometria e
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gamaespectometria, gerando mapas magnetométricos e gamaespectomeétricos da
area pesquisada.

A analise desses mapas foi qualitativa, que busca delimitar as fontes das
anomalias magnéticas, os dominios radiométricos, os lineamentos e estruturas. Essa
andlise foi entdo integrada aos dados geol6gicos de campo no software ArcGIS™,
para uma correlacdo sistemética dos resultados geofisicos com a informacgéo

geoldgica de superficie.

2.5.1 METODO MAGNETOMETRICO

No método magnetométrico, as anomalias sdo dipolares, em geral porque a
area estéd em latitudes intermediarias. Por isso, foi utilizado o filtro de reducao ao polo
sobre o grid de campo anémalo para identificar as estruturas causadoras da anomalia
ao polo. Outros filtros utilizados na analise de dados magnetométricos foram o sinal
analitico, a derivada em X, Y e Z, o gradiente horizontal, a derivada tilt.

O primeiro filtro empregado foi o de reducdo ao polo sobre o mapa de campo
andmalo. Ele transforma as anomalias dipolares em anomalias monopolares, como
sdo observadas nos polos magnéticos da Terra. Esse filtro mantém as caracteristicas
da anomalia como sua amplitude e centralizacdo. Apos esse procedimento, foram
aplicados sobre o mapa de reducao ao polo, os demais filtros de derivada primeira X,
Y e Z, derivada tilt, e gradiente horizontal. Esses filtros s&o utilizados para delimitar as
fontes da anomalia. Apds seu uso a anomalia perde suas caracteristicas de amplitude
e centralizacdo, com excecado do mapa de derivada vertical (Z). Devido a derivada ser
feita na vertical, esse filtro realca a localizacéo e centralizacdo da anomalia. O filtro de
sinal analitico foi aplicado sobre o mapa de campo andmalo, porque esse filtro também
monopolariza as anomalias dipolares. Se ele fosse aplicado sobre a reducéo ao polo,

seria avaliado de forma errbnea as fontes das anomalias.

Reducao ao Polo:

A reducao ao polo € uma técnica que transforma o grid de dipolo magnético em

um grid de monopolo magnético. Essa técnica & muito boa para identificar o centro da
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anomalia em subsuperficie. Ela corrige a inclinacao e declinagdo do campo magnético
da terra local na data do levantamento (BELLO, 2014). Na &rea de estudo, a inclinagcéo
() utilizada foi igual a -31, e a declinacdo (D) igual -21. Sendo esses dados
selecionados para o modelo de IGRF no ano de 1999, fornecidos pelo préprio software

Oasis Montaj™.

Sinal Analitico:

O sinal analitico € a amplitude dos gradientes verticais e horizontais do campo.
Ele mostra razoavelmente a profundidade do corpo anémalo em funcédo do sinal
analitico. O sinal analitico € mais utilizado para localizar as bordas dos corpos que
produzem as anomalias magnéticas independente da geometria ou efeitos
remanentes (BELLO, 2014).

Derivadasem X, Y e Z:

A derivada primeira da reducéo ao polo na direcéo vertical (Z) € uma ferramenta
que estima a taxa de variagdo do campo magnético andbmalo a medida que se
distancia ou se aproxima verticalmente da fonte da anomalia. Essa ferramenta realca
as altas frequéncias e minimiza as baixas frequéncias, o que fornece melhores
informacdes sobre as bordas das anomalias e reforcam as caracteristicas superficiais
das mesmas (BELLO, 2014). Ela é principalmente utilizada para estudos de fontes
rasas na magnetometria, e auxilia na interpretacdo da localizacdo de contatos,
descontinuidades e lineamentos (DENTITH; MUDGE, 2016).

J& as derivadas horizontais destacam a variacdo dos valores tratados na
horizontal, nas direcbes X ou Y. Atraves delas € possivel obter informacgdes sobre o
contorno da anomalia na direcdo mais proxima da direcdo perpendicular das
derivadas (DENTITH; MUDGE, 2016). Dessa forma, a derivada X marca bem os

contornos proximos de N i S, e a derivada Y marca bem os contornos de E T W.
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Gradiente Horizontal:

O gradiente horizontal é uma boa ferramenta para detectar as bordas das
fontes das an6malias. Ele destaca as mudancas abruptas das propriedades fisicas
que variam lateralmente, através do realce das altas frequéncias (BELLO, 2014).
Como resultado, os maximos do gradiente horizontal tenderéo a estar nas bordas da
fonte da anomalia. Além disso, ele destaca mudancas abruptas da suceptibilidade
magnética, o que possibilita para ambos os casos inferir contatos geoldgicos (BELLO,
2014).

Derivada Tilt:

A derivada tilt € uma boa ferramenta para alocar o centro da anémalia. Além
disso, ela destaca anomalias tanto de grandes ou pequenas amplitudes, sendo eficaz
no balanceamento de amplitudes de anomalias diferentes que se sobrepdem (BELLO,
2014).

Esse filtro destaca o pico exatamente sobre o centro da fonte da andémalia,
caindo para zero sobre as proximidades dela. Por isso, ele ndo € um método que
detecta as bordas da anomalia, mas € um bom método que destaca a anomalia
(BELLO, 2014).

2.5.2 METODO GAMAESPECTOMETRICO

No método gamaespectomeétrico, foram analisados dados de radiacdo gama
dos elementos de uranio (U), tério (Th) e potassio (K). Esses dados foram coletados
por um espectrdbmetro durante levantamento aéreo. Esse método tem pouca
penetrabilidade. Ele capta a radiacdo gama emitida por esses elementos constituintes
das rochas e solos em até uma profundidade de até 30 cm, depende das
caracteristicas do solo e da intensidade da fonte, sendo utilizado como um método de

analise geofisica superficial (COSTA, 2013).
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A interpretacdo desse método foi qualitativa, jA que ndo hd uma tabela que
indique qual sera exatamente a resposta de cada rocha para esses elementos. Mas
pode-se comparar a concentracdo dos trés radioelementos (U, Th e K) entre as
rochas, solos e sedimentos da superficie estudada. Foram construidos com o software
Oasis Montaj 10.0 Educational™ mapas de concentracéo para os trés radioelementos,
mapas de razdo U/K, U/Th e Th/K, mapa de Fator F e ternario CMY.

Os mapas de razdo entre os radioelementos sdo mais utilizados para a
exploracdo e pesquisa mineral que os mapas de concentracdo absoluta, devido os
mapas de razdo evidenciarem melhor as respostas entre unidades litoldégicas
diferentes. Mas os mapas de concentracéo absoluta sdo mais indicados para analisar
trends estruturais (AZEVEDO, 2013).

O Fator F é calculado pelo produto da concentracdo de potassio pelo uranio,
dividido pelo torio. Ele é utilizado para salientar a ocorréncia de K e U em relagcéo ao
Th. Ele é amplamente utilizado na localizagdo de zonas hidrotermais, porque o
potassio em geral esta associado a fase liquida da solucdo hidrotermal, ao contrario
do Th e U (SOARES, 2004).

Os trés radioelementos em geral possuem maior concentracdo nas rochas
igneas acidas em relacdo as rochas igneas intermediarias e basicas. O potassio
possui maior resposta em rochas sedimentares peliticas e metamorficas
paraderivadas ricas em aluminio, em relacdo as rochas igneas. Isso ocorre porque o
potassio € liberado durante o intemperismo na forma de argilominerais, como illita e
montmorilonita (BARBOSA, CESAR-MENDES, SILVA, 2004). Minerais esses que se
alteram de rochas peliticas. O uranio e o tério possuem mobilidade menor que o
potassio, sendo encontrado mais na fonte do que nos sedimentos dessa. O uranio
ocorre em dois estados de valéncia U*® e U*4. O U** ocorre geralmente em minerais
insoluveis, enquanto a forma oxidada ocorre em minerais solUveis, em associacdo
com complexos de CO3%2, S042 e PO43 (BARBOSA; CESAR-MENDES; SILVA,
2004).
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2.6 AVALIACAO DA RECARGA AQUIFERA E METODOS APLICADOS

Todos os dados hidrogeol6gicos foram coletados de plataformas publicas. Séo
estes, estacbes de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), mapa geologico Folha
Séao Joao del Rei (RIBEIRO et al., 2003), imagens do Google Earth Pro, o consumo
de &gua por habitante do Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento
(SNIS), a populacdo dos municipios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e hidrografia da Fundacao Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel
(FBDS).

Um levantamento pluviométrico de trinta anos, 1988 a 2018, e outro do ultimo
ciclo hidrologico completo, outubro/2019 a setembro/2020, foram compilados a partir
de dados diarios de trés estacfes pluviométricas proximas a area de estudo, 2144002,
2144009 e 2144020, localizadas nos municipios de S&o Jodo del Rei e Tiradentes. Os
dados de temperatura foram coletados de duas formas, a média dos ultimos trinta
anos de Tiradentes/MG da plataforma CLIMATE-DATA.ORG e a temperatura de
out/2019 a set/2020 da estacado meteoroldgica de Sdo Jodo del Rei (OMM: A514). Os
dados de vazdo do rio Carandai a norte da area de estudo foram retirados de trés
estacbes fluviométricas adjacentes, 61116000, 61114500 e 61112000. Para
incidéncia solar foi utilizada a estacdo meteorolégica de Barbacena (OMM: 83689), a
38,8 km da area de estudo. A Figura 2-2 mostra a distribuicdo espacial dos

instrumentos supracitados em relacdo a area de estudo.

38



TRABALHO GEOLC’)GICO~DE GRADUAGAO (UFMG) 4;*33.-
SERRA DE SAO JOSE / MG
Bruno Pandolf Ladeira e Thomaz Augusto de Vasconcellos Vidal

580000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 625000

W %

T 1611120000 o

0005492

2144020)4
v 61114500
261116000
;v‘ >

000S59Z 000099 0005992 0000£9Z

7650000
0000592

580000 585000 590000 595000 600000 605000 610000 615000 620000 625000

0 5 10 km
Legenda )
[ Area de Estudo V  EstagBes Fluviométricas
% Estacdes Metereoldgicas ¥ Estaces Pluviométricas Projecdo Transversa de Mercator - UTM
Datum: WGS84 / Zona 23S
Fonte: Google Earth 2020

Figura 2-2: Mapa de localizag&o dos instrumentos de monitoramento e area de estudo.

Um Balanc¢o Hidrico Climatoldgico para periodos diferentes foi realizado, com
capacidade de campo (CAD) de 100 mm, resultando nos dados de Evapotranspiracédo
Real (ETR), Evapotranspiracdo Potencial (ETP), Excedente Hidrico (EXC), o qual
traduz o escoamento superficial e subterraneo indistintamente, Déficit Hidrico (DEF)
e 0 Armazenamento (ARM) para cada periodo. Periodos estes referentes a uma
média pluviométrica de 50 anos, 1970 a 2020, e ao ultimo ciclo hidrolégico, out/2019-
set/2020.

Primeiramente foram confeccionados os mapas de precipitacdo média pelo
método de Thiessen (THIESSEN, 1911), onde pela interpolacdo de poligonos se
caracteriza quanto, percentual e mm de chuva, cada estagdo pluviométrica influencia
na pluviometria da area de estudo. A partir dessa analise dos poligonos, o pluviémetro
com a maior influéncia foi selecionado e a média anual deste, para cada periodo,
utilizadas tanto na obtencdo dos valores de evapotranspiracdo e excedente hidrico,
guanto para o céalculo de recarga renovavel da SSJ.

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

(1948), foi adotada para balanco climatologico, obtendo os valores de
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evapotranspiracdo e excedente hidrico. Sendo os célculos, tratados nas planilhas
eletrdnicas de Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998) por serem aplicaveis a diferentes
tipos de climas com exigéncia de um numero minimo de dados meteoroldgicos
existentes.

Dentro da area de estudo ndo h& drenagens monitoradas por estacdes
fluviométricas, assim, e visando calcular a recarga renovavel da Serra de Sao José,
foi utilizada a drenagem superficial com geologia mais similar a da area de estudos
(rio Carandai localizado ao norte da SSJ, Figura 1-9). Para confeccao de hidrogramas
que representassem a area e pelos dados disponiveis, foi possivel confeccionar trés
hidrogramas pelas diferencas de vazfes entre as estacbes fluviométricas, jusante
menos montante, e respectivas sub-bacias. Pode-se observar na Figura 2-2, e
sabendo-se gue o sentido do Rio Carandai se da de NE para SW, que os pares de
estacdes entre as sub-bacias adotados foram:

611145007 61112000 (Sub-bacia Montante);
1 611160007 61114500 (Sub-bacia Jusante);
1 611160007 61112000 (Sub-bacia Total).

Na regido sabe-se que ha captacdes de agua para irrigacéo de plantios, como
mexerica e milho, além de abastecimento humano e animal, criacdes de bovinos e
avicultura predominantemente. Assim sendo, para diminuir essa interferéncia das
captacdes e construir hidrogramas mais representativos, foram adotados os valores
minimos de diferenga de vazéo entre as esta¢fes fluviométricas. Além deste, outro
ajuste se fez necessario, devido as captacdes, onde utilizou-se apenas a metade dos
menores valores minimos, totalizando 183 valores (50% dos 365 dados diarios
coletados entre outubro/2019 e setembro/2020), e a outra metade foi preenchida com
a média geral destes 183 valores minimos. Ao final deste arranjo de ajustes,
confeccionou-se um hidrograma para cada par de estacdes fluviométricas, garantindo
gue os hidrogramas representassem de maneira mais plausivel os valores minimos e
consequentemente reduzissem ao maximo os impactos das captacdes.

A delimitacdo da area de cada sub-bacia, compreendida entre as estacdes
fluviométricas, foi realizada utilizando o software QGis 3.16™, enquanto para a
delimitacdo das unidades hidrogeoldgicas foram utilizadas a carta geologica da Folha
Séo Jodo del Rei 1:100.000, SF-23-X-C-II (RIBEIRO et. al., 2003) e o mapa ANEXO

I. Tendo em vista 0 escopo regional do mapa base, buscando caracterizar as unidades
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de maneira menos restritiva e abrangendo a diversidade litolégica presente nas sub-
bacias. Adotou-se os conceitos do Atlas de Aguas Subterraneas dos Estados Unidos
(MILLER, 1999) para a area de estudo. Onde a determinacdo das unidades
hidrogeoldgicas sdo baseadas nas unidades geoldgicas. Deste modo as unidades
presentes foram classificadas como aquiferos fissural e/ou granular de baixa a alta
permeabilidade e aquiclude ou aquiclude.

Os trés hidrogramas ajustados supracitados serviram de base para os calculos
da separacdo de escoamentos, indice de fluxo de base (IFB), indice de recesséo e
recarga aquifera para cada sub-bacia. Todos os calculos foram realizados com a
utilizacdo do software GW-Toolbox™ desenvolvido pela Servico Geolégico dos
Estados Unidos (USGS) visando diminuir a subjetividade no processo de separacéo
manual de escoamento, indice de recessdo e, consequentemente, determinar a
recarga (BARLOW et al., 2014). Dentro do software da USGS os programas HYSEP,
RECESS e RORA foram utilizados para os calculos da separacdo de escoamento,
indice de recesséo e recarga aquifera, respectivamente.

O programa interno HYSEP, do software da USGS, utiliza o algoritmo de
Eckhardt (2005), onde, a partir dos dados de vaz&o do hidrograma inserido, realiza
automaticamente os calculos da Equacéo 1. Sendo que y é a vazéo total da drenagem,

f € o escoamento superficial, b € o escoamento subterraneo, e k € o tempo.

Equacéo 1: Separacdo dos Escoamentos Superficial e Subterrédneo

Yk = fx+ by

O indice de fluxo de base foi obtido a partir dos dados gerados pelo HYSEP,
dividindo-se o escoamento de base/subterraneo pela soma dos escoamentos totais.
A utilizacdo da fungdo RECESS do software da USGS se baseia na metodologia
desenvolvida por Rutledge e Daniel (1994) que calcula pequenas curvas de recessao
para cada evento pluviométrico e posteriormente uma curva de recessao mestra para
0 periodo analisado. Apos a definicdo do indice de recessdo, pode-se utilizar a
ferramenta RORA, que pelo método do deslocamento da curva de recessao derivado
de equacdes de Rorabaugh (1964 apud HOFFMANN, 2017), fornece um valor médio
de recarga renovavel (RUTLEDGE, 1998). Os dados gerados relativos as sub-bacias,
ou pares de fluvibmetros, foram posteriormente comparados e interpretados,

permitindo também avaliar cada uma delas.
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De posse desses dados e dos valores do balanco climatolégico obtidos pela
metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) supracitada, foram comparados o
excedente ou déficit hidrico, de cada sub-bacia e da area total, com as estimativas de
retirada de agua da regido para avaliar os valores reais de recarga liquida minima
para a area. Em posse destes valores, foi calculado o numero minimo de habitantes
que podem ser abastecidos anualmente, utilizando apenas aguas renovaveis, pelo
complexo aquifero das sequéncias quartziticas constituintes da Serra de S&o Joseé.
Estes calculos se basearam no excedente hidrico, obtido pelo programa RORA, do
software GWToolBox™, na pluviometria anual obtida pelo método de Thiessen, na
média de consumo de agua por habitante e na area total da unidade aquifera fissural

e granular que compdem a SSJ.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

A Serra de S0 José localiza-se a sul do craton S&o Francisco, em um dominio
tectdnico autéctone marginal ao craton, da faixa movel Brasilia (ALMEIDA, 1977,
RIBEIRO et al., 1995; RIBEIRO et al., 2003; VALLADARES et al., 2004) (Figura 3-1).
Ela é constituida por quartzitos e metapelitos da Formacdo Tiradentes que se
depositaram em uma bacia tipo rifte ensialico (Bacia S&o Jodo del Rei) sobre
embasamento de anfibolitos, metakomatiitos, sequéncias supracrustais, corpos
metaplutdénicos (gabros, dioritos, granitos e trondhjemitos) paleoproterozoicos
(RIBEIRO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2013a). Acredita-se que a abertura dessa bacia
esteja relacionada a tafrogénese caliminiana (1,57-1,5 Ga), dentro do periodo indicado
pela datacdo por U-Pb de zircGes detriticos da base da Formacéo Tiradentes realizada
por Ribeiro et al. (2013a), que indica idade méaxima deposicional de 1,5 Ga, periodo
de deposicdo da 22 fase rifte do Supergrupo Espinhaco (PEDROSA-SOARES,
ALKMIM, 2011).

O ambiente deposicional em que foram depositadas as rochas da Formacao
Tiradentes € interpretado como marinho raso, e foram identificadas quatro sequéncias
deposicionais através de discordancias intraformacionais (RIBEIRO et al., 2003) que
sdo as sequéncias Tiradentes, Sdo José, Tejuco e Lenheiro. Ribeiro et al. (2003), se
referiu a essa unidade no mapeamento da folha SF 23-X-C-Il - Sado Joao del Rei,
escala 1:100.000, como Megassequéncia Sdo Jodo del Rei, por abordar dessa
unidade pela estratigrafia de sequéncias.

Nesse trabalho, iremos nos referir a essa unidade por seu nome
litoestratigrafico, assim, como optado por trabalhos mais recentes (RIBEIRO et al.,
2013a; ARRUZO, 2016), uma vez que este trabalho enfoca caracteristicas litologicas
da serra, ndo um trabalho especifico de estratigrafia de sequéncias. Mas se baseia na
subdivisdo de Ribeiro et al. (2003) das sequéncias deposicionais supracitadas, pela
correlacdo da estratigrafia da literatura com os dados encontrados em campo.

Sobre a Formagédo Tiradentes, em uma nova fase de subsidéncia, se instalou
a Bacia Carandai. Nessa depositaram sedimentos siliciclasticos das formacdes
Carandai e Prados, e carbonaticos da Formacao Barroso. Estima-se que essa bacia
se formou depois de 1,4 Ga, devido a datacao de zircdes detriticos por U-Pb de rochas
da base da Formacao Carandai, unidade basal dessa bacia (RIBEIRO et al., 2013a).
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Figura 3-1: Localizag&@o espacial da regido serra de S&o José no sul do Cinturdo Mineiro, na Faixa
Ribeira (modificado do THE PALEOPROTEROZOIC RECORD OF THE SAO FRANCISCO CRATON
FIELD WORKSHOP BRAZIL, 2006; RIBEIRO et al., 2013a).

3.1 EVOLUCAO DO CONHECIMENTO

Com base no levantamento bibliografico de Noce (1987a) e Ribeiro et al.,
(2003), principalmente, em referéncias posteriormente publicadas, e Karfunkel e Noce
(1983), Andreis, Ribeiro, Paciullo (1987), Avila (1992), Teixeira (1992), Ribeiro et al.
(1995), foi elaborado uma evolugéo do conhecimento geolégico da regido de Sao Jodo
del Rei. Ndo foram encontradas publicacdes de estudos geoldgicos aplicados na
regido anteriores a década de 80, sendo Noce (1987a), uma referéncia base para
entendimento da evolucéo do conhecimento antes desse periodo. A seguir, um quadro
que sintetiza a evolucdo estratigrafica da geologia da regido de S&o Jodo del Rei,
(Figura 3-2).
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1 Esté invertido na estratigrafia. Nessa época, os filitos e calcarios eram considerados mais velhos que os quartzitos e conglomerados das Serras do Lenheiro e de Sao José
2 Qs filitos e calcarios da Formacdo Carandai passaram a ser considerados correlatos a Série Lavras.
* As rochas das formagtes Rio Elvas e Carandai foram separadas, mas consideradas correspondentes em termos de posicionamento estratigrafico.

Figura 3-2: Coluna estratigrafica esquematica mostrando a evolugdo do conhecimento.
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3.1.1 EMBASAMENTO:

Todas as referéncias citadas nos proximos cinco paragrafos foram consultadas
no trabalho de Noce (1987a).

Barbosa (1949) separou 0 embasamento do sul mineiro em dois
compartimentos, um de rochas migmatiticas que se estendem do Rio de Janeiro a
Santos Dumont, nomeado de série Mantiqueira, 0 outro sdo metabasitos, filitos,
calcéarios aflorantes desde o Quadrilatero Ferrifero até Sado Jodo Del Rei a sudoeste,

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

Barbosa (1949) também atribuiu valor estratigrafico ao carater litolégico e
metamorfico 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 metamaérfico maior.

As rochas da série Mantiqueira ndo ocorrem na area de estudo desse trabalho,
mas salienta-se sua importancia por ter sido diferenciada da série Barbacena que
ocorre na area de estudo.

Ebert (1955) substituiu os termos ANAS®rie Mk
AGrupo Mantiqueira e Gr up apudBNocel{l®87# sepatou Eb e r
do segundo grupo, os filitos e calcarios de Carandai a S&o Jodo Del Rei que estao
localizados acima de uma discordancia existente dentro do Grupo Barbacena.

Ebert (1957) considerou as faixas de xistos que ndo eram cortadas por
intrus»es -Bardasemao,s fr equenenascomoe osoch&r up o
mais novas. Dessa forma o autor separou essas rochas em uma nova unidade,
denominada Formacéo Lafaiete.

Pires, Ribeiro, Barbosa (1990) apud Ribeiro et al., (2003) dividiram o Grupo
Barbacena em trés associagcfes: inferior, rica em ultramafitos; intermediaria,
correspondente a 60-80% do grupo com predominio de metamafitos; superior, com
camadas manganesiferas e outros metassedimentos, incluindo as facies Lafaiete.

Avila (1992) separou trés faixas de xistos verdes entre Lavras e S&o Jo&o del
Rei, pertencentes ao Grupo Barbacena denominando-as de fAUni dade Anf
dos Xistoso. A poss?yvel greenstosetfof pnmeircdevahtadas a s f

por Teixeira (1992).
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3.1.2 UNIDADES PROTEROZOICAS

Um dos primeiros trabalhos que fazem referéncia a geologia e a riqueza mineral
de Sdo Jodo del Rei € Pluto Brasilensis, uma obra de Eschwege publicada em 1833,
e traduzida e publicada pela Companhia Editora Nacional em 1944. Ele menciona as

riquezas da regido e sua geologia:

No morro de Sao Jodo, proximo de Sdo Jodo del Rei, existiam, outrora,
importantes lavras. O morro é constituido de itacolumito, cujas camadas séo
quase verticais e possuem direcdo na 42 hora. A formacéo, nesse morro, foi
cortada por numerosos stringers com muita pirita arsenical (ESCHWEGE,
1944, p. 32, v. 2).

Todos as referéncias citadas nos proximos dez paragrafos foram consultadas
no trabalho de Noce (1987a).

Os primeiros trabalhos intensivos na regido, comecaram com Bastos e
Erichsen (1927), quando estes autores realizaram mapeamento geolégico da Folha
Barbacena em escala 1:100.000. Estes autores consideravam as rochas
metassedimentares sobrepostas ao embasamento na regido de Carandai, Barbacena
e Sao Joao del Rei como correlatas as unidades do Quadrilatero Ferrifero. Dessa
forma,el es as dividiram em duas hydmmidaactigs® , c
calcarios intercalados, considerada correlata a Série Minas; e 0s quartzitos e arenitos
conglomeraticos da Serra de S&o José foram considerados correlatos a Série Lavras
de idade Cambriana.

No mapeamento da Folha de Sao Jodo del Rei de Erichsen (1929), foram
elaborados perfis geologicos da Serra do Lenheiro e da Serra de Sdo José. Na
primeira, foi reconhecida uma estrutura anticlinal, e na segunda, foi reconhecida uma
estrutura homoclinal. No entanto, esses perfis s0 viriam a ser publicados duas
décadas depois, por (ALVES DE SOUZA, 1943). A interpretacdo de Erichsen (1927,
1929) foi muito importante, por ser a base da interpretagéo estratigrafica e estrutural
das rochas metassedimentares que compdem essas duas serras.

Guimaréaes (1931) seguiu a interpretacédo de (BASTOS, ERICHSEN, 1927), e
manteve os filitos e calcérios atribuidos a Série Minas. Mas ele considerou os

guartzitos e conglomerados das serras proximas de Séo Jodo del Rei e Tiradentes
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como pertencentes a Série Itacolomi, definida na regido de Ouro Preto, e de posi¢do
estratigréfica superior. Leonardos (1940) considerou essas duas unidades como
formacdes, denominando os filitos e calcarios de Formacao Carandai, e os quartzitos
de Formacéao Tiradentes. Leonardos (1940) reconheceu os paraconglomerados de
Carandai como a base da formagédo homonima, e os correlacionou aos tilitos da base
da Formacéao Jequitai-Macaubas da Série Lavras, correlacionando toda a sequéncia
da Formacao Carandai a Série Lavras.

A patrtir dos trabalhos de Ebert H. na década de 50, houve um notavel avanco
nos estudos de geologia na regido. Ebert (1955), reconheceu a discordancia entre as
rochas da sequéncia metassedimentar da regido de Carandai, Barroso e Sdo Jodo
Del Rei, composta de filitos, calcarios, quartzitos e conglomerados, com as demais
litologias do Grupo Barbacena e rochas granitéides do embasamento. Dessa forma,
ele considerou essa sequéncia metassedimentar como pds-Arqueana. Ebert (1955)
também reconheceu o carater descontinuo dos corpos de calcéario, e levantou a
primeira hipétese de uma origem recifal.

Ebert (1956a) promoveu algumas modificacBes na coluna da regido, e atribuiu
a idade Neoalgonquiana a essas sequéncias, equivalente ao Neoproterozoico. Ele
separou os filitos da Formacgédo Carandai, dos calcéarios grauvacas e conglomerados,
e designou os filitos a Formacédo Prados, de posi¢ao estratigrafica superior.

Ebert (1957) separou a sequéncia de calcéarios da Formacédo Carandai, e 0s
atribuiu a Formacdo Barroso, devido ao grande desenvolvimento dessas rochas
proximo a cidade de Barroso. Ebert (1957) subdividiu a Formacéo Tiradentes em trés
membros. O membro inferior de quartzitos, um membro médio de metaarcdsios,
metasiltitos e dolomitos, e 0 membro superior de quartzitos e conglomerados
arcosianos.

Ebert (1958) designou os calcarios da Formacao Barroso como originarias de
recifes nas margens da bacia sedimentar, por sua distribuicdo em lentes ao longo de
uma estreita faixa entre Carandai, Sdo Jodo del Rei, Sdo Sebastido da Vitoria e
Macaia, e por ser muito ricas em niveis silicatados, o que indica sua condi¢cdo de uma
facies localmente desenvolvida dentro de filitos com variavel teor em carbonato. Ebert
(1958) também identificou, na regidao de Carandai, discrepancias de mergulho e
orientacdo entre os calcarios da Formacdo Barroso e os metassiltito da Formagéo

Carandai. Ele atribuiu, entdo, uma discordancia entre essas duas unidades.
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Ebert (1967) reuniu as unidades Algonquianas da regido (formacdes
Tiradentes, Carandai, Barroso e Prados) no Grupo Sdo Joao del Rei, com base em
uma suposta existéncia de discordancias sob as unidades Barroso e Prados. Ele
considerou essa discordancia, por seu carater estratigrafico, a medida que os
sedimentos dessas duas unidades transgridem sobre as unidades subjacentes, e por
seu carater estrutural, em funcéo de eventos deformacionais que teriam atuado apoés
a deposicao de cada uma das formacdes.

Ebert (1968) fez sua ultima modificacdo na coluna estratigrafica do Grupo S&o
Joao del Rei. Nela, ele designou os micaxistos antes nomeados de Formacao
Carandai, na regido de Sao Jodo del Rei e Barbacena, por Formac¢éo Rio Elvas. Essa
modificacao foi feita por considerar que a Formacédo Carandai se resume apenas aos
conglomerados no municipio homoénimo, mesmo considerando que as duas
formacdes sejam correspondentes em termos de posicionamento estratigréfico.

Guimaraes (1966) discordou das interpretacfes petrogenéticas de trabalhos
anteriores sobre o Grupo Sao Jodao del Rei. Ele interpretou as rochas grosseiras da
base da Formac&o Carandai, como uma brecha de origem vulcanica. Até o momento
da publicacdo de Guimarées (1966), essas rochas haviam sido interpretadas como
tilito por Leonardos (1940) e grauvaca conglomeratica por Ebert (1958). Guimaréaes
(1966) também néo interpretava as litologias da Formacao Prados como metassiltitos,
ele as considerava como filonitos, resultantes da filonitizacdo dos biotita-xistos
feldspaticos. Guimaréaes (1966) também discordou da existéncia de uma discordancia
entre formacdes Barroso e Prados proposta por Ebert (1958), ele a interpreta como
produto de falhamentos e diferencas de comportamento mecanico entre os calcarios
e os filitos.

Karfunkel e Noce (1983) constataram que a interpretacdo das formac¢des Rio
Elvas, Barroso, e Prados em trés unidades diferentes estava equivocada. Eles
afirmaram que essas trés unidades correspondiam a um unico pacote sedimentar,
interdigitado lateral e verticalmente. Entdo, propuseram juntar essas trés unidades na
Formacgéo Rio Elvas.

Posteriormente, de acordo com Noce (1987a), Trouw, Ribeiro, Paciullo (1983)
retomaram as proposicoes de Ebert (1956a, 1968) de que os grupos Sao Joao del
Rei, Carrancas e Andrelandia fazem parte de um mesmo ciclo tectono-sedimentar,

com énfase na evolugcdo estrutural dessas unidades. Os argumentos de Trouw,
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Ribeiro e Paciullo (1983) sao que as trés unidades apresentam as mesmas trés fases
de deformacgédo; todas as litologias do Grupo S&o Joao del Rei (quartzitos,
conglomerados, calcarios e filitos) ocorrem também no Grupo Carrancas; e 0S
calcarios da Formacao Carandai ocorrem também no Grupo Andrelandia, mas nesse
grupo ocorrem como rochas calciossilicaticas. Esses autores também propuseram
uma nova subdivisdo das unidades do Grupo Sao Joao del Rei. Da base ao topo, ele
subdividiu as unidades da seguinte forma: Unidade A, quartzitos com intercalacdes de
conglomerados; unidade B, ardosias; Unidade C, conglomerados com intercalacbes
de ardésia e quartzito; unidade D, filitos com lentes de calcario, célcio-filitos e
horizontes de filitos grafitosos; unidade E, biotita xistos. Unidade F, rochas quartzosas.

Noce (1987a) manteve a classificacao estratigrafica de Trouw, Ribeiro, Paciullo
(1983), e propbs uma nova interpretacdo dos contatos a sul do Grupo Sao Joéo del
Rei, antes interpretados como um contato de empurrdo por Ebert (1956b), por os
gnaisses do embasamento estarem dispostos sobre os metassedimentos. Noce
(1987a) identificou que faltava evidéncias cinematicas e estruturais para indicar que
aguele contato era realmente tecténico. Dessa forma, ele interpretou essa disposi¢cao
invertida da estratigrafia como um flanco invertido de uma dobra.

Noce (1987a) também fez uma interpretacao geotectdnica da deposi¢cdo das
unidades do Grupo Séao Joao del Rei. Ele interpretou que a Formacao Tiradentes
(unidades A, B e C) foi depositada em uma bacia subsidente de um rifte ensialico, por
nao ter produzido crosta oceénica. Uma das evidéncias de sua hipétese, sdo os
diversos diques basicos que cortam essa unidade, mas nao as unidades superiores.
Em seguida, ele relata que houve uma transgressao na bacia, depositando litologias
carbonaticas e pelito-carbonaticas em um ambiente plataformal. Ele também
considerou a hipétese apresentada por Leonardos (1940) e Karfunkel e Noce (1983)
que indica uma deposicao de tilitos em Pedra do Sino (Fm. Carandai) e na Vila Santa
Cruz (Fm. Tiradentes).

Andreis, Ribeiro, Paciullo (1987) reconheceram trés unidades na Formagéao
Tiradentes com base em uma interpretacdo paleoambiental. A unidade mais basal, foi
depositada em diferentes ambientes a depender da serra que eles estudaram. Na
Serra de Sao Jose, eles interpretaram essa unidade como depositada em condicdes
de plataforma proximal. JA na Serra do Lenheiro, eles interpretaram essa mesma

unidade basal da Formagé&o Tiradentes como depositada em um ambiente mais raso,
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de submaré, vinculado a processos transgressivos. Quanto a unidade média, eles
interpretaram como depositada em um ambiente lagunar com inicio de uma fase
regressiva. Esta teria culminado na deposicdo da unidade superior, em um sistema
fluvial entrelacado.

Andreis, Ribeiro, Paciullo. (1989a,b) apud Ribeiro et al. (2003) retomaram o
estudo dos ciclos deposicionais e discordancias na regido do sudeste mineiro, e
reconheceram quatro sequéncias deposicionais, limitadas por discordancias ou
conformidades relativas. Essas sequéncias sao Tiradentes, Lenheiro, pertencentes a
Formacdao Tiradentes, e as sequencias Carandai e Andrelandia.

Ribeiro et al. (1995) reconstruiu a evolucdo geoldgica no sul do craton Séao
Francisco apdés um estudo detalhado de estratigrafia de sequéncias, analise estrutural
e petrogréfica. Ele interpretou que as unidades da serra de Séo José e da sequéncia
Carandai foram depositadas em processos distintos de evolucdo de bacia, e em
momentos distintos no tempo geoldgico. Por isso, ele passou a se referir as unidades
da serra, como unidades da bacia S&o Jodo del Rei, e a sequéncia Carandai, como
bacia Carandai. Ele separou as rochas da bacia Carandai em trés associacdes de
litofacies: A) pelitos, escassas margas e diamictitos, depositados na depressao, sobre
as sucessofes da formacéo Tiradentes; B) calcarios, margas e pelitos carbonéticos,
depositados sobre pelitos de A e sobre o embasamento; C) pelitos com intercalagcbes
de quartzitos finos, restritos ao norte de Lavras (RIBEIRO et al., 1995).

Ribeiro et al. (2003) elaborou um mapa geoldgico da Folha de S&o Joédo del
Rei, que trouxe novas informagdes quanto a evolucado sedimentar das formacoes
Tiradentes, Carandai e Grupo Andrelandia. Os autores definiram essas unidades
como megassequéncias que registram a existéncia de ciclos estratigraficos maiores,
separados por discordancias de primeira ordem, que eles sugerem ser produtos de
eventos de tectonica global. Eles denominaram essas megassequéncias de Sao Joéo
del Rei, Carandai e Andrelandia, que sao equivalentes litoestratigraficos das
formacdes Tiradentes, Carandai e Grupo Andrelandia. Dentro das megassequéncias,
foram identificadas discordancias intraformacionais que separam sequéncias de uma
mesma bacia, ou de bacias distintas desenvolvidas durante o mesmo evento
geotectdnico (RIBEIRO et al., 2003). No mesmo trabalho, eles identificaram quatro

sequéncias deposicionais na megassequéncia Sdo Joao del Rei (Tiradentes, Sao
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José, Tejuco e Lenheiro) que substituem os trés membros da Formacao Tiradentes
identificados por Ebert (1957, 1967, 1968).

Em seu estudo de datacGes de U-Pb de zircao detritico do topo e da base das
rochas das bacias S&o Jodo del Rei e Carandai, Ribeiro et al., (2013a) concluiram que
o desenvolvimento dessas bacias foi cronocorrelato ao segundo episédio extensional
do Supergrupo Espinhaco. Ele retornou a diviséo das unidades da bacia Carandai em
trés formacdes (Carandai, Barroso e Prados), como proposto por Ebert (1957). Estes
autores mantiveram a estratigrafia da bacia S&o Jo&o del Rei em quatro sequéncias,
e passou a referir a unidade dessas rochas como Formacéao Tiradentes, como primeiro
proposto por Leonardos (1940).

3.2 ESTRATIGRAFIA

A borda sul da serra, além de ser um marco geografico, representa a
discordancia entre 0 embasamento paleoproterozoico, e a Formacao Tiradentes. A
Formacéo Tiradentes possui idade mesoproterozoica, foi depositada na bacia Sao
Jodo del Rei, e é composta de metapelitos, quartzitos e metaconglomerados
(LEONARDOS, 1940 apud NOCE, 1987a; RIBEIRO et al., 2013a). Ela é dividida em
quatro sequéncias deposicionais definidas com base em discordancias
intraformacionais (RIBEIRO et al., 2003). Separada por uma descontinuidade angular
se encontra acima na estratigrafia as unidades da bacia Carandai, de idade
mesoproterozdica (LEONARDOS, 1940 apud NOCE, 1987a; RIBEIRO et al., 1995).
Essas unidades sdo a Formacdo Carandai composta por diamictitos, a Formacéo
Barroso por calcarios, e a Formacéo Prados por filitos (EBERT, 1957 apud NOCE,
1987a). A unidade regional superior € o Grupo Andrelandia. Ele ndo ocorre na area
mapeada, e € constituido por paragnaisses, xistos e filitos (RIBEIRO et al., 2003).
Também ocorrem intrusbes metamaficas de orientacdo NE-SW e de diabasio na

direcdo N-S, Figura 3-3.
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Figura 3-3 Coluna estratigrafica das unidades sedimentares proterozéicas da regido de S&o Jodo 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
o0 estado da arte da evolugéo geoldgica na regido de Séo Jodo del Rei.

3.2.1 BACIA SAO JOAO DEL REI

3.2.1.1 FORMACAO TIRADENTES

De acordo com Ribeiro et al. (2003), a Formacgéao Tiradentes € uma sucessao
de quartzitos e metapelitos de sistema marinho raso depositados em um ambiente
foreshore a shoreface, e uma unidade deltaica superior. Essa unidade foi depositada

Ela é dividida em quatro sequéncias deposicionais através de discordancias
intraformacionais. As sequéncias sdo Tiradentes, Sado José, Tejuco e Lenheiro. As
trés primeiras sequéncias correspondem a uma fase deposicional transgressiva, cada
uma delas possuem até 150 metros de espessura, e sdo constituidas por quartzitos e
uma pequena proporcédo de metapelitos na sequéncia superior, Tejuco. A sequéncia
de topo, o delta Lenheiro, € uma sucessao deltaica ascendente de até 600 metros de
espessura, depositada em uma fase regressiva. Ela é constituida por pelitos na base,

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

Sequéncia Tiradentes:

De acordo com Ribeiro et al. (2013), a sequéncia Tiradentes é a unidade basal
da Formacdo Tiradentes. Ela possui duas associacdes principais de litofacies. A
associacao inferior possui até 60 metros de espessura, e é constituida por quartzitos
grossos, quartzitos conglomeraticos com lentes de conglomerados quartzoliticos. Ela
€ caracterizada pela alterndncia entre camadas macicas e camadas com
estratificacdes acanaladas, e foi depositada em um ambiente foreshore sob acéo de
ondas em condic&o de regime de fluxo superior a inferior alto. A associag¢ao superior,
de até 100 m de espessura, é constituida por quartzitos com menor ocorréncia de
seixos e granulos, com estratificacbes planar-paralelas, cruzadas, hummocky e

marcas onduladas. Ela foi depositada em um ambiente shoreface sob acdo de
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sedimentacao episddica induzida por tempestades, o que indica uma transgressao

marinha na sequéncia Tiradentes.

Sequéncia Sao José:

De acordo com Ribeiro et al., (2003), esta sequéncia possui entre 90 e 150m,
e € constituida por sucessdes quartziticas, nas quais se destacam camadas macicas
de 30 a 100 cm de espessura. Essa unidade € dividida em duas associa¢des: Uma
inferior, subordinada, constituida por quartzitos e metapelitos; e a superior,
essencialmente quartzitica. A associacao inferior possui uma espessura de até 5
metros. Na base ocorrem quartzitos grossos com estruturas acanaladas que gradam
para quartzitos de granulacdo média com marcas onduladas, com ocorréncia local de
siltitos. Essa associacao foi depositada em vales incisos escavados na parte superior
dos depdsitos da Sequéncia Tiradentes durante uma relativa queda local do nivel do
mar, o que caracteriza uma disconformidade intraformacional. A associagao superior
possui até 150 metros de espessura, e € composta por quartzitos maci¢co, ou com
estratificacdo planar-paralela, cruzada, espinha de peixe ou hummocky. Esses
estratos sdo interpretados como barras de areia ou dunas marinhas em um
paleoambiente litordneo do tipo shoreface, com canais de maré caracterizados pelas
estruturas espinha de peixe, e com sedimentacao episddica de tempestade (Ribeiro
et al., 2013a).

Sequéncia Tejuco:

De acordo com Ribeiro et al., (2003), essa sequéncia possui cerca de 150
metros de espessura, e € dividida em trés associacdes de litofacies diferentes. A
associacao inferior possui até 5 metros de espessura, e € constituida por quartzitos
com granulos, e estratificacfes cruzadas. Ela foi depositada sobre uma superficie
irregular escavada apds uma relativa queda do nivel do mar, o que caracteriza uma
discordancia intraformacional entre as sequéncias Tejuco e S&o José. A associacao
intermediaria possui até 130 metros de espessura, € constituida por camadas de

quartzitos com estratificagdo 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 centimetros
de espessura. Os quartzitos foram depositados em um ambiente marinho raso do tipo
shoreface, e os pelitos se depositaram pela decantagéo de lama sobre dunas e canais
de areia. A associacao superior possui de 5 a 10 metros de espessura, e é constituida
por um quartzito heterolitico com marcas de onduladas, estruturas de laminas peliticas
do tipo wavy e flaser, gretas de ressecamento e localmente estromatdlitos colunares.
A associacao superior foi depositada em um ambiente de maré com exposicéo

subaérea, o que indica um episodio progradacional.

Sequéncia Lenheiro:

Essa sequéncia possui entre 500 e 600 metros de espessura, e é interpretada
como um sistema delta de rio entrelacado (ANDREIS, RIBEIRO, PACIULLO, 1989a,b
apud RIBEIRO et al., 2003; RIBEIRO et al., 2003). De acordo com RIBEIRO et al.
(2003), essa sequéncia é dividida em trés unidades litoldgicas gradacionais. A unidade
basal possui até 30 metros de espessura, e é constituida por um metapelito de cor
verde, cinza ou branco, macico ou com estrutura laminada incipiente a bem
desenvolvida. A unidade intermediaria possui 100 metros de espessura, e é
constituida por quartzito de grdo fino, com lamina¢cbes planar-paralela, e
estratificacdes cruzadas. A unidade superior possui até 350 metros de espessura, e é
constituida por quartzito conglomeratico, com seixos arredondados de quartzito,
guartzo de veios, intraclastos peliticos angulares a arredondados, e raramente clastos
de formac0Oes ferriferas. Nesta unidade ocorrem intercalacbes com quartzito litico
macico ou com estratificagdes cruzadas. A composicao dos seixos e paleocorrentes
para norte indicam que a fonte dos sedimentos sdo as sucessfes quartziticas basais
e 0 embasamento, situados a sul (RIBEIRO et al.,, 1995). Ribeiro et al. (2003)
interpreta a unidade pelitica basal como facies de prodelta, o quartzito fino da unidade
intermediaria como a frente do delta, e o quartzito conglomeratico da unidade superior

como a planicie deltaica.
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3.2.2 BACIA CARANDAI

Sobreposto a Formacgao Tiradentes e ao embasamento estdo as unidades da
bacia Carandai (formacfes Carandai, Barroso e Prados), depositadas em um estagio
dorifteament o de fdApl at akagd ) maemasmoayylbaci ge mo
NE-SW (EBERT, 1957 apud NOCE, 1987a; RIBEIRO et al., 1995). Ela se caracteriza
por depositos pelagicos que foram gradativamente sendo substituidos para o topo por
pelitos carbonaticos, margas e calcarios, registro da expansdo de um mar raso e de
aguas quentes na antiga depressdo da bacia Sdo Jodo del Rei e sobre o
embasamento (RIBEIRO et al., 1995), Figura 3-4.

Sw Alto de Ibertioga NE

Figura 3-4 Modelo esquematico das bacias Sao Joao del Rei (BSJR) e Carandai (BC) (Ribeiro
et al., 1995).

3.2.2.1 FORMACAO CARANDAI

De acordo com Karfunkel e Noce (1983), essa formacédo é constituida por
diamictitos, metarenitos e metapelitos, e ocorre em duas localidades. A norte de
Carandai, fora da area de estudo, sobre gnaisses do embasamento, em um pacote
de 200 metros de extensdo e até 30 metros de espessura. A outra localidade de
ocorréncia dessa formacdo é em Sdo Jodo del Rei, em discordancia erosiva sobre
quartzitos da Formacédo Tiradentes, em um pacote de 850 metros de extensao e até
50 metros de espessura. A unidade se caracteriza na sua parte basal por metarenitos
de granulacdo média a grossa, além de metapelitos subordinados. Sobreposto ocorre
uma rocha descrita como um diamictito com seixos de dimensdes centimétricas a
decimétricas, compostos por gnaisses, granito, quartzito e filito em uma matriz fina.
Ribeiro et al., (2003) interpretam esses diamictitos como um deposito de fluxo de

detritos limitados por falhas reativadas antes da deposi¢céo da Formacgao Barroso.
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3.2.2.2 FORMACAO BARROSO

A Formacgdo Barroso é uma sequéncia de carbonatos com até 200 m de
espessura, gque é exposta em um carater descontinuo em meio a Formacéo Prados
(EBERT, 1957 apud NOCE, 1987). Essa formacdo estd assentada sobre o
embasamento cristalino e a Formagéao Tiradentes sobre uma inconformidade angular
(ANDREIS, RIBEIRO, PACIULLO, 1989a,b apud RIBEIRO et al., 2003). A rocha é um
calcario ou marmore cinza, cinza azulado e branco, e ocorre como camadas tabulares
finas a grossas, formando sucessdes de até 10 m de espessura, que sao intercaladas
por carbonato fino ou laminito misto de siliciclastico-carbonato (RIBEIRO et al.,

2013a). Na area mapeada, ndo foram encontradas rochas aflorantes dessa unidade.

3.2.2.3 FORMACAO PRADOS

A Formacédo Prados € uma sucesséo pelitica de até 500 m de espessura que
sobrep@e o paleocarste dos carbonatos de Barroso (EBERT, 1957 apud NOCE, 1987).
Ribeiro et al. (2003) divide essa formacdo em quatro sucessdes de metapelitos. Na
base ocorre uma sucessao de metassiltitos brancos que gradam para uma sucessao
de até 200 metros de espessura de pelitos cinzentos, com raras lentes finas de 15 cm
de espessura de arenito grosso. Acima dessa sucessao, encontra-se um pacote de
até 50 metros de espessura de pelitos carbonaticos macicos a laminados de cor cinza.
No topo ocorre uma sucessao de pelitos argilosos laminados com até 300 m de
espessura. A Formacao 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 sucessdo de topo representa
depdsitos plataformais distais (RIBEIRO et al., 2003).

3.2.3 INTRUSOES

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

as rochas do embasamento sdo cortadas por varios diques metamaficos de orientacao
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NE-SW que néo intrudem as unidades da bacia Carandai. Por isso esses diques sé&o
relacionados a um evento de extensédo anterior a deposicao dessa bacia. Trouw et al.,
(1995) realizaram analises de Sm/Nd (rocha total) desses diques, que indicaram
idades entre 1,4 e 1,7 Ga. Idades essas consideradas idades deposicionais maximas
da bacia Carandai, e idades deposicionais minimas da bacia Sdo Jodo del Rei, e
relacionadas a um ou mais eventos extencionais mesoproterozoicos responsaveis
pela formacéo dessas duas bacias (PEDROSA-SOARES, ALKMIM, 2011). Na regido
também ocorrem diques de diabasio de orientacdo N-S que intrudem todas as
unidades metassedimentares proterozoéicas (formacdes Tiradentes, unidades da
bacia Carandai e Grupo Andrelandia), aos quais se atribui @ uma idade Cambriana
(RIBEIRO et al., 2003).

3.3 CONTEXTO TECTONICO E ESTRUTURAL

A regido pode ser dividida em trés dominios tectdnicos regionais, sendo um
autoctone e dois aldctones relacionados a Orogénese Brasiliana. Estédo situados na
regido sul de Minas Gerais e fazem contato ao norte com a borda Sul do Craton Séo
Francisco. Esse limite por convencéo se da na Zona de Cisalhamento do Lenheiro,
onde a transicdo para o dominio autoctone na faixa movel adjacente é gradual
(RIBEIRO et al., 2003). O termo-tectonismo principal no embasamento € atribuido ao
evento paleoproterozoico.

O dominio autdctone inclui rochas do embasamento e das megassequéncias
proterozoicas. Essas estruturas do embasamento ocorrem de forma geral em faixas
de direcdo NE-SW com mergulhos ingremes para SE ou NW e possuem foliagdo mais
ou menos desenvolvida, paralelas as macroestruturas. Possui deformacao
heterogénea, zonas de cisalhamento mal distribuidas e acomodadas principalmente
em zonas de direcdo NE-SW (RIBEIRO et al. 2003). As estruturas nas sequéncias
metassedimentares proterozoicas foram atribuidas a trés fase de deformacéo, D1, D2
e D3 (VALERIANO, 1985; NOCE, 1987a). Em D1 é caracteristico a presenca de
clivagem ardosiana diagenética e dobras ndo sdo reconhecidas com clareza. A
clivagem da fase D1 aparece crenulada ou transposta para uma clivagem de

crenulacdo D2 nos filitos e xistos (NOCE, 1987b). A fase D2 abrange até escala
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quilométrica e € compativel com a evolugdo da Faixa Ribeira, devido a aparente
compresséo principal NNW-SSE. Esta fase formou dobras fechadas a isoclinais, com
superficies axiais de baixo mergulho para sul e sudeste, e eixos NE-SW a E-W. O
Antiformal Lenheiro, o Sinformal Aguas Santas i constituinte da Serra de S&0 José i
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 ingremes de direcdo N-S e eixos de caimento suave para S ou N. Ebert
reconheceu em 1957 uma depressao transversal norte-sul entre as serras do Lenheiro
e de S&o José, possivelmente se deve a uma grande flexura D3 a qual posteriormente
fora pontualmente modificada por falhamentos cenozdicos.

Os dominios aléctones sdo marcados por falhas normais como evidenciado nas
bordas leste, oeste e na escarpa da Serra de Sao José e no flanco sul da Serra do
Lenheiro. Grande parte das estruturas sdo pré-Carandai e foram reativadas durante o
Cenozoico (TROUW, RIBEIRO & PACIULLO, 1996). Pela andlise estratigrafica,
paleoambiental e estrutural, Ribeiro et al. (2003) observou uma discordancia entre o
embasamento e a Megassequéncia Sao Joao del Rei, além de a Ultima ndo estar
presente a sul da Serra de Sao José. Assim e sabendo-se que as sequéncias 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 Carandai e responsavel pela
formacdo da escarpa da Serra de S&o José. Neste mesmo periodo formaram-se as
falhas do Mangue, as quais posteriormente foram cobertas pelas sucessdes da
Sequéncia Prados (RIBEIRO et al., 2013a). Os rejeitos de falhas variam de escala
centi- a hectométrica e podem ser relacionados a um acumulo de movimentos entre
os blocos falhados, devido a reativacdo das estruturas durante os episédios Brasiliano
e cenozoicos (TROUW, RIBEIRO & PACIULLO, 1986).

Uma falha normal com diamictitos associados localmente (ao longo da falha
Lenheiro) antecede os calcarios de Barroso de acordo com observacdes de campo
(RIBEIRO et al., 2013a). Essas falhas sdo em parte reativadas como falhas reversas

durante a orogenia brasiliana.
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3.4 METAMORFISMO

Segundo Ribeiro et al. (2003) a regido de S&o Joado del Rei apresenta
deformacéo e metamorfismos nas rochas pré-cambrianas, embasamento, e em oito
sequéncias metassedimentares proterozoicas.

As unidades do embasamento apresentam metamorfismo de f4cies xisto verde
com biotita estavel, porém sem granadas em metapelitos, a facies anfibolito baixo.
Ocorrendo localmente cloritdide em metabasitos, metafelsitos e metassedimentos da
unidade aflorante a sul da Serra de Sdo José (TROUW et al., 1983; NOCE, 1987a;
AVILA, 1992; DUTRA, 2001).

As sequéncias metassedimentares proterozéicas, segundo Noce (1987a),
possuem metamorfismo do tipo barroviano com aumento relativo de norte para sul,
saindo de facies xisto verde (e.g. homoclinal Serra de Sao José) até facies granulito
(e.g. nappe de Liberdade) (OLIVEIRA CASTRO & BARRONE, 1994). No entanto,
segundo Ribeiro et al. (1995), pelos estudos microtectdnicos e de isogradas, foi
possivel evidenciar dois metamorfismos distintos parcialmente superpostos, Ms e MR,
respectivamente, metamorfismo Faixa Brasilia e metamorfismo Faixa Ribeira, com
area de ocorréncia a aproximadamente 60 km ao sul da SSJ. O primeiro caracterizado
pela presenca de cianita, estavel até facies granulito, coexistindo com K-feldspato e
nao apresentando silimanita. Devido a esta auséncia mineral, que evidencia uma
pressdo elevada, o metamorfismo foi associado ao termo-tectonismo da Faixa
Brasilia. O Mg, de presséo mais baixa, é caracterizado pela presenca de silimanita e
cordierita na facies anfibolito superpondo localmente o0 Mg e é relacionado a Faixa
Ribeira (e.g. ao norte da Folha Andrelandia observa-se silimanita em desequilibrio
com cianita (RIBEIRO et al., 2003)).

Um mapa metamorfico simplificado da regido € apresentado na Figura 3-5,
evidenciando o baixo metamorfismo, facies xisto verde, presente na regiao da area de
estudo (poligono vermelho). Pelo mapa da figura abaixo também se faz possivel
visualizar as facies metamoérficas supracitadas e perceber que as zonas de maior

metamorfismo se encontram entre 0os municipios de Liberdade-MG e Varginha-MG.
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Figura 3-5: Mapa metamérfico simplificado. Area de estudo representada pelo poligono em vermelho.
1) embasamento pré 1,8Ga; 2) facies xisto verde; 3) zona da cianita; 4) zona da cianita + silimanita; 5)
zona da silimanita; 6) facies granulito de alta pressdo, com cianita + k-feldspato em metapelitos; 7)
nappe Guaxupé, predominantemente em facies granulito de pressao intermediaria; 8) ocorréncias de
retro-eclogito. Dire¢do de transporte tectonico relacionado a: 9) Faixa Mével Brasilia; 10) Faixa Mdvel
Ribeira; 11) localizagdo em relacdo ao Craton S&o Francisco (Trouw et a., 2000, in Trouw et al.,
2003).
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4 GEOLOGIA LOCAL

4.1 INTERPRETACAO DE FOTOS AEREAS

A delimitacdo de dominios se baseou na tendéncia dos lineamentos positivos
e negativos, na densidade desses lineamentos, cor, textura, altitude, vegetacao,
ocupacio do terreno, declividade e altitude, APENDICE D i Mapa hipsométrico.
Objetivou-se definir &reas morfofisiograficas semelhantes; avaliar areas chave para
mapeamento, areas de maior dificuldade para encontrar afloramentos e acesso, caso
das areas urbanas e de vegetacdo densa; e comparar com as unidades geologicas
mapeadas, APENDICE A i Mapa geoldgico 1:25:000 da Serra de S&o 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 separacdo dos dominios

texturais fotointerpretados (Figura 4-3).
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Figura 4-1: Mapa de lineamentos fotointerpretados.
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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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Dominio I: Corresponde as &reas de topo da serra com rugosidade alta, uma
se encontra ao longo de toda a serra de Sao José, e outra na por¢cdo sudoeste da
serra. Elas apresentam alta altitude e declividade, cor clara, alta rugosidade, presenca
de vegetacao rasteira e trend de lineamentos de densidade alta na direcdo NE-SW.
Essa area engloba as sequéncias Sdo José e Tiradentes, com alta ocorréncia de
rochas aflorantes.

Dominio II: Corresponde a um platd na porcdo mais alta da serra. Possui baixa
declividade em alta altitude, cor varia de muito clara a média. Apresenta textura lisa,
auséncia de vegetacdo, e lineamentos positivos e negativos. Essa area possui
auséncia de afloramentos, e é pavimentada por solo quartzoarénico.

Dominio lll: Corresponde a porcéo central da serra e a uma pequena porgao a
sudoeste. Essas por¢cdes possuem cor escura a clara, predominando escura, altitude
moderada e declividade alta, média rugosidade, presenca de vegetacdo rasteira e
trend de lineamentos na direcdo NW-SE. Essa area engloba a sequéncia Tejuco, e
possui alta ocorréncia de rochas aflorantes.

Dominio IV: Corresponde a um platbé na porcao central da serra. Ele apresenta
textura lisa, altitude baixa, com baixa declividade, cor cinza claro, presenca de matas
ciliares, mas na maior parte da area a vegetacdo se encontra ausente. Ndo ha
lineamentos positivos, e o trend de lineamentos negativos € marcado por um vale de
direcdo NE-SW, e drenagens de direcdo NW-SE. Essa area engloba sedimentos
detriticos finos da sequéncia Lenheiro, e é pavimentada por solo quartzoarénico.

Dominio V: Corresponde a porcao noroeste da serra. Ela apresenta alta
rugosidade, é a por¢cdo de mais baixa altitude da serra, com baixa declividade, cor
escura a clara, predominando escura. H4 presenca de vegetacao rasteira, e mata
fechada préximo a drenagens. Ha dois trends de lineamentos positivos e negativos,
um na direcdo NW-SE e outro na direcdo NE-SW. Essa area engloba a sequéncia
Lenheiro, possui alta ocorréncia de rochas aflorantes. E uma area de acesso limitado
aos vales, por possuir um relevo irregular.

Dominio VI: Corresponde a maior parte da area que circunda a serra. Ela
apresenta textura lisa, morfosiografia de mares de morros, no intervalo de altitude
mais baixa da éarea, entre 900 e 1000 metros, declividade baixa, cor cinza claro,

vegetacdo rasteira devido a atividades antropicas e plantacdes. Os lineamentos

66



TRABALHO GEOLOGICO DE GRADUAGAO (UFMG)
SERRA DE SAO JOSE / MG
Bruno Pandolf Ladeira e Thomaz Augusto de Vasconcellos Vidal

positivos e negativos ndo seguem um trend. Essa area corresponde a norte e leste da
serra a Formacao Carandai, e a sul ao embasamento.

Dominio VII: Corresponde a um dominio de vog¢orocas a nordeste da serra. Ele
apresenta alta rugosidade, presenca de vegetacdo arbustiva. Ha um trend de
lineamentos negativos na diregdo NE-SW e E-W, e auséncia de lineamentos positivos.
Essa area engloba fanglomerados Fanerozoicos expostos pela eroséo.

Dominio VIII: Corresponde a um dominio 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 vegetacdo é do tipo floresta decidual
estacional, um tipo do bioma mata atlantica. A area é caracterizada por um trend de
lineamentos positivos e negativos nas direcdo N-S e NW-SE. Ela engloba depdsito de
Talus de sedimentos provenientes da serra, e embasamento. Ndo ha ocorréncia de
afloramentos rochosos.

Dominio IX: Corresponde a &rea urbanizada. Ela cor cinza escuro a branco e
€ caracterizada pela ocupacdo urbana. Ela ocorre sobre o embasamento e a
Formacdo Carandai, e se torna uma area de dificil mapeamento, pelo acesso a
afloramentos rochosos se encontrarem em propriedade privada, além da dificil
identificacéo.

Dominio X: Corresponde a depdsito aluvial do rio das Mortes. A area €
caracterizada por cor cinza claro, textura lisa, presenca de vegetacao rasteira e mata

ciliar, e auséncia de lineamentos.

4.2 ESTRATIGRAFIA LOCAL

A partir dos perfis geoldgicos, apresentados no APENDICE B i Perfis
geoldgicos da Serra de Sdo José, foi elaborada uma coluna estratigrafica da area
mapeada, com as unidades geoldgicas, suas espessuras e litotipos (Figura 4-4). Vide
APENDICE A'i Mapa geolégico 1:25:000 da Serra de Sdo José/MG e APENDICE D
i Mapa hipsométrico para localizagdo geografica e fisiografia das unidades geoldgicas
descritas abaixo. Os pontos mencionados no texto e nas fotos sdo apresentados no
APENDICE Ci Mapa de pontos e sdo descritos no APENDICE E i Tabela de pontos.
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Figura 4-4 1 Coluna estratigrafica da area mapeada.
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4.2.1 EMBASAMENTO

O embasamento aflora no quadrante SE da area mapeada. Ele € caracterizado
pela ocorréncia de filitos, xistos, e rochas graniticas. Nao foi possivel observar essas
rochas em microscépio petrografico. Por isso, a descricdo delas esta limitada a
observacdo macroscopica. A é4rea de ocorréncia dessas rochas é
geomorfologicamente caracterizada por uma escarpa a sudeste da serra de Sao José
com um padrdo de drenagens paralelas, e abaixo por morros com um padrao de
drenagens dendriticas. A area possui poucos afloramentos, com maior ocorréncia de
solos de coloracdo marrom amarelado, marrom avermelhado, marrom arroxeado e
marrom acinzentado. As trés litologias foram identificadas em afloramentos com
intemperismo avancado e raras ocorréncias de rocha conservada. A area possui 26,0
km2, o que representa 33,5% da area mapeada, e ocorre entre as cotas 901 e 1262
metros.

A rocha granitica possui cor verde amarronzada, textura faneritica 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, foliagdo proeminente. E 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 faneritica, foliacao xistosa,

e € composto por micas e quartzo de granulacéo fina, Figura 4-5E, F.
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Figura 4-5 - A) Afloramento de rocha granitica do embasamento, p205. B) Amostra de rocha granitica
do ponto p205. C) Afloramento de filito do embasamento, p244. D) Filito de coloracdo 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.
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