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RESUMO

A Zona de Falha de Céssia corresponde a uma zona de falha transcorrente sinistral
obliqua orientada segundo a direcdo geral NNW-SSE. A estrutura se desenvolveu em
decorréncia de movimentagdes tardias do Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio
durante o Ciclo Orogénico Brasiliano. A Zona de Falha de Céssia esta registrada
através de uma faixa de rochas deformadas de largura variavel entre 0,5 a 3,0 km,
composta por rochas miloniticas, caracterizadas por deformacédo ductil-raptil em
condi¢cdes metamorficas de facies xisto verde, zona da clorita. A descontinuidade foi
reativada como uma zona de falha normal, com bloco baixo a sudoeste (reativacéo
geométrica) durante o Neocretaceo, correlacionada com o Soerguimento do Alto
Paranaiba. A reativacao tectonica foi marcada por intensa brechacéo, cataclase e a
formacédo de dois conjuntos de falhas normais com arranjo em blocos escalonados
progressivamente rebaixados para oeste. As feicOes microestruturais e reacoes de
alteracdo constatadas, juntamente com a ocorréncia de pseudotaquilito permitiram
inferir que estas rochas de falha foram desenvolvidas em profundidades inferiores a
11 km, com temperaturas menores que 300°C, provavelmente associadas a sismos.
Uma segunda etapa de reativacdo esta registrada através da formacédo de depdsitos
sedimentares argilosos e arenosos quaternarios, respectivamente nas regides de
Cassia-Pratapolis e Desemboque. Tratam-se de depdsitos correlativos de falha
relacionados a movimentacdo da Zona de Falha de Cassia como uma zona de falha
normal, com bloco baixo a sudoeste, configurando uma reativacdo cinematica.
Localmente os sedimentos exibem fei¢cdes de deformacéo raptil como falhas, fraturas
e zonas brechadas, indicando atividade neotectdnica na regido. Este rico acervo de
produtos geoldgicos transforma a Zona de Falha de Cassia em modelo para estudos

de reativagéo tectdnica em ambiente intraplaca e evolugdo de longo termo.

Palavras-chave: Geologia estrutural. Falha. Reativacao tectonica.



ABSTRACT

The Cassia Fault Zone corresponds to an oblique sinistral transcurrent fault zone
oriented in the general direction NNW-SSE. The structure developed as a result of late
movements of the Campo do Meio Shear Belt during the Brasilian Orogenic Cycle. The
Cassia Fault Zone is recorded through a range of deformed rocks varying in width
ranging from 0.5 to 3.0 km, composed of milonitic rocks, characterized by ductile
deformation in metamorphic conditions of green schist facies (chlorite zone). The
discontinuity was reactivated as a normal fault zone, with a lower block to the
southwest (geometric reactivation) during the Neocretaceous, correlated with the
Soerguimento do Alto Paranaiba. The tectonic reactivation was marked by intense
breccia, cataclase and the formation of two sets of normal faults with arrangement in
stepped blocks progressively lowered to the west. The microstructural features and
alteration reactions observed together with the occurrence of pseudotaquilite allowed
us to infer that these fault rocks were developed at depths lower than 11 km, with
temperatures lower than 300 ° C, probably associated with earthquakes. A second
stage of reactivation is recorded through the formation of quaternary sedimentary
deposits in the regions of Cassia-Pratapolis and Desemboque. These are correlative
fault deposits related to the movement of the Cassia Fault Zone as a normal fault zone,
with a lower block to the southwest, forming a kinematic reactivation. Locally, the
sediments exhibit features of deformation such as faults, fractures and breccias,
indicating neotectonic activity in the region. This rich collection of geological products
transforms the Cassia Fault Zone into a model for studies of tectonic reactivation in

intraplate environment and long term evolution.

Keywords: Structural geology. Fault. Fault reactivation.
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e da Serra de Franca.

Figura 10.1- Mapa de distribuicdo geografica dos depésitos sedimentares da regido
de Céssia—Pratapolis. Ao fundo relevo sombreado (iluminacdo segundo o azimute
N45) obtido a partir de dados de interferometria de radar/SRTM. Os quadrilateros
tracejado indicam os dominios de concentracéo dos depdsitos sedimentares. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Figura 10.2- Colunas estratigraficas representativas dos depoésitos sedimentares
quaternarios do Dominio Lajeado. Ao fundo, mapa hipsométrico com relevo
sombreado (iluminacdo segundo o azimute N45) obtidos a partir de dados de
interferometria de radar (SRTM) e traco simplificado da Zona de Falha de Céssia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10.3- Colunas estratigraficas representativas de alguns dos depdsitos
sedimentares quaternarios do Dominio Pratapolis. Ao fundo, mapa hipsométrico
com relevo sombreado (iluminacdo segundo o azimute N45) obtidos a partir de
dados de interferometria de radar (SRTM) e traco simplificado da Zona de Falha de
Cassia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10.4- Colunas estratigraficas de depdsitos sedimentares representativos do
Dominio Cassia. Ao fundo, mapa hipsométrico com relevo sombreado (iluminagéo
segundo o azimute N45) obtidos a partir de dados de interferometria de radar
(SRTM) e traco simplificado da Zona de Falha de Cassia. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Prancha 10.1- (A) Frente de lavra de barreiro exibindo argilito preto, rico em matéria
organica, plastico, localmente com contribuicdo arenosa (ZFC-07). (B) Afloramento
de siltito arenoso, cinza claro, contendo granulos e seixos de quartzo (SP-46). (C)
Aspecto geral da brecha sedimentar, exibindo fragmentos angulosos de até 20 cm
de quartzo, quartzito, mica xisto e arenito (SP-46). (D) Pequenos caules
parcialmente carbonificados presentes em arenito (ZFC-14).

Prancha 10.2- (A) Vista polar de microalga tipo Debarya. (B) e (C) Microalgas tipo
Chomotriletes (=Pseudoschizaea). (D) Esporo monolete de pteridéfita. (E) Esporo
trilete liso de pteriddéfita. (F) Esporo trilete cingulado de pteridéfita. (G), (H) e (1) Polen
monoporado de Poaceae (graminea). (J) Pélen de Asteraceae (Compositae). (K) e
(L) Pdlen do tipo Monosulcites (provavelmente de Arecaceae).

Figura 10.5- Modelo genético evolutivo dos depdsitos sedimentares existentes na
regido entre a escarpa erosiva da Bacia do Parana e os tracos da Zona de Falha de
Céssia. (A) Configuracao pré-atual da regido. (B) Zona de Falha de Cassia reativada
como falha normal com bloco baixo a sudoeste, provocando o barramento da
drenagem. (C) Formacg&o inicial de um lago com desenvolvimento de vegetacao no
entorno dada por gramineas, samambaias e vegetais evoluidos _gimnospermas.
Desenvolvimento de leque aluvial nas proximidades da descontinuidade. (D)
Ampliacdo da &rea alagada e da vegetacao do entorno. Formacéao de novos leques
aluviais preservados no registro sedimentar. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10.6- Mapa de drenagem da regido de Cassia-Pratapolis, destacando os
lineamentos e anomalias de drenagem. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10.7- Argilito quaternario oxidado e enrijecido mostrando marcante
fraturamento e zonas de brechacgédo (paralelas ao cabo do martelo). Notar a
continuidade e o paralelismo entre as diferentes familias de fraturas, indicando
atividade tectbnica para sua formacao. Ponto SP-47.

Figura 10.8- Estereograma exibindo falhas normais (em azul), transcorrente dextral
(em preto) e orientagdo das zonas brechadas (em vermelho) registradas nos
sedimentos quaternarios. Diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior. Fonte:
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Elaborado pelo autor.

Figura 10.9- Secéo estratigrafica composta dos depositos sedimentares, mostrando
a contribuicdo dos sedimentos mais grossos nas ocorréncia préximas a Zona de
Falha de Cassia, enquanto a leste (pontos ZFC-03 e 05) ha uma tendéncia a
deposicdo de sedimentos mais finos. A posi¢do da secéo estd indicada ho mapa da
Figura 10.1. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10.10- Mapa geoldgico da regido de Desemboque, destacando os depdsitos
sedimentares arenosos mapeados. Relevo sombreado ao fundo obtido a partir de
dados de interferometria de radar/SRTM. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10.11- Imagem aérea (vista obliqua) do Google Earth mostrando a Serra Alto
e os limites dos depdsitos sedimentares arenosos da regido de Desemboque
cortados pelos tracos da Zona de Falha de Cassia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10.12- Areia quartzosa, mal selecionada, contendo lente composta de
clastos angulosos de laterita, quartzito e xisto, bem como pequenos fragmentos de
carvao. Ponto CAN-25.

Figura 10.13- Afloramento mostrando duas camadas de areias quartzosas
inconsolidadas, porgéo basal cinza claro e superior castanho-amarelada, exibindo
contato irregular erosivo. Sdo indicados os dois pontos de amostragem de areia para
datacao por LOE. Ponto ZFC-31.

Figura 10.14- Perfil topografico SW-NE mostrando o posicionamento dos depdsitos
sedimentares arenosos inconsolidados na paisagem. Sobrelevacdo de 2,5x. A
posicdo do perfil topografico € mostrado na Figura 10.14. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Figura 10.15- Diagrama esquematico mostrando a formagdo dos depdsitos
arenosos. De cima para baixo: (A) reativagdo das falhas, gerando ressaltos na
topografia; (B) erosdo das areas elevadas pelas falhas (“ombreiras”), que atuaram
como fontes de sedimentos; (C) zonas de acumulagdo de sedimentos mais
expressivas nas proximidades da zona falhada, preferencialmente nos blocos
rebaixados; (D) representacdo em perspectiva do processo descrito em (C).
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1 INTRODUGAO

Falhas e zonas de cisalhamento sdo importantes sitios de concentracdo de
deformacé&o na crosta, absorvendo grandes deslocamentos e proporcionando o alivio
das tensdes nas rochas. Tais estruturas possuem importancia impar na geologia do
territério brasileiro, composta por extensas areas de escudo cristalino antigo exposto.

No Brasil, at¢é meados da metade da década de 1980, os trabalhos de
mapeamento geoldgico e estudos de geologia estrutural tratavam as falhas e zonas
de cisalhamento a luz da deformacgdo ruptil, seguindo a corrente de pensamento
dominante na época. Este tipo de abordagem passou a mudar somente apds o
estabelecimento e difusdo das bases conceituais sobre deformacé&o ductil e zonas de
cisalhamento, lancadas nos trabalhos classicos de Ramsay & Graham (1970) e
Ramsay (1980).

Essa mudanca de paradigma modificou profundamente a geologia estrutural.
Entretanto, a partir dai as falhas passaram a ser tratadas exclusivamente como zonas
de cisalhamento. Assim, feic6es claramente rupteis (brechas tecténicas, cataclasitos,
entre outras) foram sistematicamente relegadas a segundo plano, ou simplesmente
ignoradas.

Novo impulso foi dado a esta temética em decorréncia da retomada e
desenvolvimento de novos estudos sobre a reativacdo tectdnica de falhas ao longo do
tempo geoldgico. Apesar disso, a maioria dos trabalhos ainda carece da adoc¢éo de
uma abordagem sistematica com critérios robustos que assegurem a reativacao.
Tendo em vista esta lacuna do conhecimento geoldgico, a presente tese aborda a
Zona de Falha de Cassia, uma proeminente estrutura pré-cambriana presente na
regido sudoeste de Minas Gerais, visando caracterizar os aspectos associados a
eventos de reativacdo tectdnica e contribuir na elucidacdo da evolucao geoldgica
regional.

A Zona de Falha de Cassia corresponde a uma falha com movimentacao
principal transcorrente sinistral obliqua. A descontinuidade exibe orientacdo geral
NNW-SSE, estendendo-se por aproximadamente 95 km, cortando e deformando
principalmente as rochas metamorficas do Grupo Araxa e do Complexo Campos
Gerais. A referida estrutura apresenta ainda rochas de falha da suite cataclastica

superpostas aos milonitos, registrando indicios de uma reativacdo em condi¢cdes
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metamorficas mais rasas e frias.

A zona de falha separa ainda duas importantes regiées geomorfoldgicas, o
Planalto de Franca e a Serra da Canastra. Ambas as regifes sao portadoras de laterita
no topo, que apresenta um desnivelamento relativo de algumas dezenas de metros.
Estudos macromorfolégicos, mineralégicos e geoquimicos das lateritas foram
realizados para caracterizar as lateritas e tentar utilizd-las como marcador
morfoestratigrafico, procurando  correlacionar 0o  desnivelamento  com
movimentacao/reativacdo da Zona de Falha de Cassia pos-lateritizacao.

Outra feicao importante séo os depdsitos sedimentares jovens, cuja distribuicdo
geografica € controlada pelos tracos da Zona de Falha de Cassia. Assim, foram
realizados mapeamento geoldgico, estudos sedimentares, estratigraficos,
palinolégicos e geocronolégicos a fim de caracterizar tais depdsitos e avaliar sua
relacdo com a zona de falha.

Esse rico conjunto de feicbes e produtos geoldgicos foi estudado e avaliado
guanto aos critérios de reativacdo de falha de Holdsworth et al. (1997), buscando
elaborar o quadro evolutivo de longo termo da Zona de Falha de Céassia. Assim,
buscou-se transformar a referida descontinuidade em modelo para estudos de

reativacdo tectdbnica em ambiente intraplaca.

1.1 Problematica e Hipoteses

A presente tese procura responder a seguinte indagacdo: “E possivel
reconhecer feicdes ou produtos de reativacao tectonica ao longo dos tragos da Zona
de Falha de Cassia?”

Para nortear os estudos foram elaboradas as seguintes hipéteses/premissas
iniciais:

» As rochas miloniticas constituem o registro da implantacdo da Zona de Falha de
Cassia no Pré-Cambriano;

» As rochas cataclasticas registram movimentacao/reativagcdo mesozoica da zona
de falha;

» As lateritas presentes nos dois blocos limitados pela Zona de Falha de Cassia
podem ser utilizadas como marcadores morfoestratigraficos, indicando reativacéo
da falha pos-lateritizacao;

» Depositos sedimentares jovens correspondem a depdsitos correlativos de falha,

registrando reativacéo recente da Zona de Falha de Cassia.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por escopo caracterizar a Zona de Falha de Cassia e
suas sucessivas etapas de reativagdo quanto a geometria, cinemética e posi¢cdo na
crosta (metamorfismo). Para tanto, foram utilizados os critérios de reativagcédo
propostos por Holdsworth et al. (1997), embasados por dados de mapeamento
geolégico, analise estrutural e petrografia, bem como caracterizacao
macromorfolégica, mineralégica e geoquimica de lateritas. Buscou-se também
posicionar cada um dos eventos de reativagéo na escala de tempo geoldgico por meio
da andlise palinolégica e geocronolégica (luminescéncia opticamente estimulada de
graos de quartzo, LOE) ou indiretamente, pela correlacdo com eventos geoldgicos
regionais. Deste modo, procurou-se montar um quadro evolutivo de longo termo da

Zona de Falha de Cassia.

1.3 Escolha da Area e Justificativas

A area de estudo abrange parte dos municipios de Céssia, Capetinga, Claraval,
Ibiraci, Pratapolis, Itad de Minas, Delfindpolis e Sacramento, na por¢cdo sudoeste de
Minas Gerais (Figura 1.1). A regido € coberta pelas cartas topograficas de Cassia,
Capetinga, Delfinépolis, Desemboque, Marechal Mascarenhas e S&o Sebastido do
Paraiso, do IBGE em escala 1:50.000. A area esté posicionada no médio curso do Rio
Grande, nas proximidades da Represa de Peixoto, entre a por¢cao ocidental da Serra
da Canastra e o Planalto de Franca.

A escolha do local da pesquisa decorre da existéncia de importantes fei¢coes
geoldgicas e geomorfolégicas que estdo intimamente relacionadas com a Zona de
Falha de Cassia, sugerindo se tratarem do registro de sucessivas etapas de
movimentacao/reativacdo desta estrutura. Além disso, a referida regido € alvo de
estudo de docentes e alunos do curso de Geologia da UNESP de Rio Claro desde a
década de 1980, refletindo na existéncia de um rico acervo de dados estruturais,

mapas, informacdes geoldgicas, amostras de méo e secdes delgadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A deformacé&o ao longo da litosfera continental € marcadamente heterogénea,
se concentrando em falhas e zonas de cisalhamento que envolvem por¢des rochosas
pouco ou menos deformadas. Segundo Watts (2001), observacdes geologicas e
geofisicas sugerem que as falhas tendem a reativar-se repetidas vezes ao longo do
tempo geoldgico, acomodando sucessivos deslocamentos crustais. Isto € intuitivo,
uma vez que este tipo de estrutura corresponde a um plano de fraqueza na rocha,
sendo muito mais facil promover movimentagdo ao longo de uma falha preexistente
do que formar/nuclear uma nova descontinuidade.

Adicionalmente, devido ao fato da crosta continental (composicdo média
granitica) apresentar densidade consideravelmente menor que a do manto superior
(composicdo média peridotitica) subjacente, tem-se que a primeira geralmente ndo é
consumida nas zonas de subduccdo (SUTTON & WATSON, 1986). Assim, antigas
anisotropias mecanicas da crosta continental, como falhas e zonas de cisalhamento
podem apresentar grande longevidade, tendendo a serem reativadas (WATTS, 2001).
Isto aumenta a importancia e o interesse pelo tema da reativacao de falha.

A reativagdo tectonica pode ser definida como sucessivos eventos de
movimentacdo ao longo de estruturas preexistentes que sejam separaveis no tempo
e reconheciveis por critérios geolégicos (HOLDSWORTH et al., 1997). Entre as
estruturas consideradas estdo os limites ou contatos entre materiais com contraste
composicional e/ou reoldgico apreciavel e descontinuidades, com destaque para
falhas e zonas de cisalhamento. Estruturas reativadas podem apresentar
movimentacdo de mesmo tipo/sentido em sucessivos eventos, caracterizando
reativacdo cinematica (Figura 2.1b), ou em sentidos diferentes, na reativacdo
geométrica (Figura 2.1a), deixando ou néao registros desta reativacao.

Segundo Holdsworth et al. (1997), o intervalo de tempo considerado entre 0s
eventos de movimentagcdo deve ser superior a um milhdo de anos. Este valor
aparentemente arbitrario é tomado levando-se em consideragcdo que a maioria dos
critérios geologicos de reconhecimento de reativagéo ndo consegue distinguir eventos
separados no tempo em menos de 1 Ma. Trata-se de uma espécie de resolucéo
maxima destes critérios, observada tanto em ambientes antigos quanto recentes.

Wallace (1984) relata que até mesmo movimentac¢des de curto prazo, como aquelas
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observadas em falhas sismicas ativas, recorrentes entre 1.000 a 100.000 anos,

geralmente ndo tem seus registros preservados.

Figura 2.1- Representacdo esquematica dos indicadores cineméticos registrados em um
plano de falha referentes a dois eventos tectonicos distintos e consecutivos, 1 e 2,
caracterizando reativagdo geométrica em (a) e cinematica em (b). Extraido de Holdsworth et
al. (1997).

Varios trabalhos (e.g. HILLS, 1956; WHITE et al.,, 1986; PRUCHA, 1992)
sugerem que a reativacdo tectonica decorre do fato das descontinuidades
constituirem planos de fraqueza litosférica. Além disso, alguns processos
relacionados com a deformagdo nestas estruturas podem resultar em
enfraguecimento (weakening) sincronicamente & movimentagdo ou até mesmo de
longo prazo (WHITE et al., 1986; HANDY, 1989; RUBIE, 1990).

A reativacdo de falhas é um tema muito importante dentro das Geociéncias e
utilizado com frequéncia em uma ampla gama de estudos, com destaque para a
formacdo de armadilhas de hidrocarbonetos (RUTTER et al., 2001) e modelagem de
fraturamento hidraulico na producéo de reservatoérios de petréleo (CORDERO, 2013;
RUTQVIST et al., 2013). Outros trabalhos tratam da migracao de fluidos ao longo de
condutos e diregcbes preferenciais associados a mineralizagdes importantes
(NORTJIE et al.,, 2011), bem como a analise e modelagem do fluxo de agua
subterranea (YU et al., 2007). Além disso, ha estudos abordando atividade sismica
relacionada com falhas ativas (WIENS & SNIDER, 2001), de elevado risco geolégico,
bem como uso e ocupacado do solo, construcdo de grandes obras de engenharia, e 0
estudo da influéncia da reativagéo de falha na paisagem atual.

Deste modo, a definicdo de critérios robustos que assegurem o reconhecimento

da reativacdo de falha passa a ser fundamental. Neste sentido, Holdsworth et al.
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(1997) estabeleceram cinco conjuntos fundamentais de critérios de reativacao:

>

Critérios geométricos — baseados na similaridade de orientacéo ou paralelismo de

estruturas e feicGes geoldgicas mais novas com outras mais antigas e profundas;

Critérios_estratigraficos - envolvem repeticdes, modificacbes e deformacdes no

pacote sedimentar, bem como evidéncias estratigraficas indiretas;

Critérios estruturais - superposi¢ao de indicadores cineméaticos e modificacdes dos

produtos de deformacéo dentro de falhas e zonas de cisalhamento;

Critérios geocronoldgicos - datacéo direta de produtos de deformacéo e evidéncias

indiretas de relacao de corte de litotipos de idade conhecida,;
Critérios neotectdnicos - registro sismico moderno e histérico de falhas, e

deslocamento de feicGes geomorfoldgicas e antropogénicas ao longo dos tracos
de falha.
Os critérios geométricos tiveram sua confiabilidade questionada por Holdsworth

et al. (1997), que sugerem a utilizagcdo destes somente em associacdo com outros

critérios. A despeito disso, Prucha (1992), Hoppin (1995), entre outros utilizam

amplamente o critério geométrico, sem nenhum tipo de restricao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Compilacéo de dados

Esta atividade consistiu no levantamento, analise e compilacdo de dados
geoldgico-estruturais produzidos principalmente por alunos e docentes do curso de
Geologia da UNESP/Rio Claro. Assim, foram consultados mapas e cadernetas de
campo relacionados a trabalhos de campo (disciplina Geologia de Campo Il - turmas
1990 e 1991), projetos de mapeamento (Projeto Cassia - OLIVEIRA et al., 1984) e
trabalhos de formatura (turma 1998; SARTORI, 2009). Também foram consideradas
informac@es contidas no trabalho de formatura de um grupo de alunos da UFMG na
regido de Céssia (FARIAS et al., 2011). Deste modo, foi criado um banco de dados
geoldgicos com mais de 3.000 afloramentos descritos. Estas informacfes, somadas
aquelas obtidas nos trabalhos de campo realizados formaram o arcabouco geoldgico-

estrutural do presente estudo.

3.2 Analise de produtos de Sensoriamento Remoto

Esta etapa envolveu a interpretacéo geoldgica-estrutural preliminar da area de
estudo, através da andlise de mapas topogréficos, fotografias aéreas e modelo digital
de elevacao obtido a partir de dados de interferometria de radar baseado em satélite
(SRTM). Tais estudos permitiram o reconhecimento preliminar dos tracos estruturais
da Zona de Falha de Cassia, bem como a identificacdo de potenciais areas de
ocorréncia de depédsitos sedimentares. Além disso, foram selecionados
caminhamentos, perfis e afloramentos a serem visitados em campo para

levantamento geoldgico direcionado e coleta de amostras.

3.3 Andlise de produtos geofisicos

Os dados geofisicos foram processados para gerar diferentes mapas. Tais
produtos foram Gteis para auxiliar no reconhecimento e delimitacdo de diferentes tipos
de rocha e lateritas, bem como na delineacdo preliminar de grandes estruturas do
embasamento cristalino, como dobras e a propria Zona de Falha de Cassia. A seguir

sdo descritos os dois métodos geofisicos utilizados.
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3.3.1 Aerogamaespectrometria

A gamaespectrometria consiste basicamente na medi¢do de radiagdo gama
emitida naturalmente pela superficie terrestre. Os elementos quimicos radioativos de
ocorréncia natural sdo raros ou fracamente radioativos, sendo a radiacdo gama
detectavel relacionada fundamentalmente com a desintegracdo de trés
radioelementos: 49K, 238U e 232Th (FAURE, 1997).

A radiacdo gama € inversamente proporcional a densidade do meio que
atravessa. Assim, as medidas radiométricas sao essencialmente rasas, relacionadas
a profundidade média entre 30 e 40 cm (MINTY, 1988). Apesar disso, varios trabalhos
tém demonstrado a aplicabilidade da gamaespectrometria em mapeamento geoldgico
(ULBRICH et al., 2009), mapeamento pedologico (WILFORD & MINT, 2007),
prospeccdo mineral (CARRINO et al., 2007, estudos de crateras de impacto
(VASCONCELOS et al., 2012), exploracéo petrolifera (LUNING & KOLONIC, 2003) e
problemas ambientais (IAEA, 2003). Além disso, o referido método geofisico também
€ utilizado para o reconhecimento e mapeamento de lateritas. Os processos lateriticos
sao relativamente superficiais e caracterizados pela lixiviacdo de elementos quimicos
alcalinos e alcalinos terrosos, concentrando relativamente elementos como ferro,
aluminio e titanio. Tais processos também promovem a mobilizacao/retirada do uranio
(além do potassio), concentrando relativamente toério, caracterizando o fendmeno
denominado antagonismo de Ostrovsky (GNOJEK & PRICHYSTAL, 1985). Este
fenbmeno pode ser observado pelos tons de ciano formados na imagem ternaria RGB
(K-eTh-eU).

Os dados gamaespectrométricos utilizados foram disponibilizados
gratuitamente pela CODEMIG, e se referem a Area 7 do Projeto “Levantamento
Aerogeofisico do Estado de Minas Gerais’. Trata-se de um levantamento
aerotransportado realizado em 2006 pela empresa Lasa Engenharia e Prospecc¢des
S/A. As caracteristicas do levantamento sdo espacamento das linhas de voo de 400
m, segundo a diregcdo N-S, para a aquisicdo dos dados, com linhas de controle
espacadas em 8.000 m, segundo a dire¢cdo E-W, e uma altura de voo de 100 m.

A etapa de processamento dos dados € realizada para se obter a melhoria das
informagdes e sua visualizacdo em mapas. Para tanto, sdo utilizados métodos de
interpolacdo de dados e aplicados filtros direcionais.

Os dados gamaespectrométricos dos canais dos trés radioelementos (potassio,

uranio e torio) foram processados no Laboratorio de Geomodelagem da UNESP de
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Rio Claro, utilizando o software Geosoft Oasis Montaj. O conjunto dos dados foi
interpolado pelo método bidirecional, e os grids individuais gerados considerando
tamanho de célula de 125 m. Em seguida foi aplicado um filtro passa-baixa
(convolucéo 5 x 5 - Hanning) com base na média dos valores para remover os ruidos.
Assim, a partir dos dados processados foram confeccionados mapas de concentragéo
de cada um dos radioelementos, bem como um mapa ternario RGB (K-eTh-eU).

3.3.2 Aeromagnetometria

A magnetometria € uma técnica geofisica que consiste fundamentalmente na
medicdo do campo magnético da superficie terrestre. Este Ultimo esta intimamente
relacionado com uma importante propriedade fisica das rochas: a susceptibilidade
magnética. Este parametro € a medida de quanto um material € susceptivel a
magnetizacdo, ou seja, mede a magnetizacdo ou imantacdo de um material apds ser
submetido a um campo magnético externo (KEAREY et al., 2009).

Em geral, os minerais formadores de rocha ndo sdo magnéticos. Entretanto,
minerais como magnetita, ilmenita e pirrotita possuem alta susceptibilidade magnética,
sendo que os dois primeiros sdo acessorios relativamente comuns (KEAREY et al.,
2009). Além disso, o magnetismo nas rochas varia em funcdo da composicéo,
qguantidade e distribuicdo ou trama dos minerais magnéticos presentes. Assim, as
litologias apresentam diferentes assinaturas magnéticas. Logo, concentracfes de
minerais magneéticos podem produzir anomalias magnéticas significativas e
mensuraveis, que sao de grande relevancia nos trabalhos de mapeamento geolégico-
estrutural e de prospeccao geofisica (LUIZ & SILVA, 1995).

Os dados magnetométricos utilizados também sdo oriundos do projeto
“Levantamento Aerogeofisico do Estado de Minas Gerais” (Area 7) realizado em 2006
pela empresa Lasa S/A e disponibilizado gratuitamente pela CODEMIG. A aquisicao
dos dados foi realizada segundo linhas de voo orientadas N-S e espacadas em 400
m, com linhas de controle orientadas E-W distando 8.000 m entre si, para uma altura
de voo de 100 m.

A partir das medidas do campo magnético é subtraido o valor da magnetizacéo
proveniente de tempestades solares, variagbes diurnas e do interior da Terra,
estimada pelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field). Assim, € obtido o
campo magnético das rochas, que mostram variagdes superficiais e subsuperficiais,

que auxiliam na interpretacdo estrutural da area. Além disso, concentracdo de
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minerais magnéticos nas rochas resultam em campo magnético anémalo, importantes
no mapeamento geoldgico (LUIZ & SILVA, 1995).

O conjunto de informacdes foi processado e tratado utilizando procedimentos
semelhantes aos descritos para a gamaespectrometria. Entretanto, o produto final

obtido foi 0 mapa magnético de amplitude de sinal analitico.

3.4 Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo consistiram no levantamento lito-estrutural em escala
de detalhe, preferencialmente através de caminhamentos transversais a Zona de
Falha de Cassia. Assim, foi realizada a descricdo dos litotipos aflorantes,
levantamento de medidas estruturais (orientacao de foliagdes, lineacdes, planos de
falha, estrias de atrito e indicadores cinematicos), coleta de amostras para analise em
laboratorio (petrografia, palinologia e luminescéncia opticamente estimulada), e
documentacéo fotografica das feicdes geoldgicas e geomorfolégicas de destaque.

Os depositos sedimentares argilosos que ocorrem na regido de Cassia e
Pratapolis foram descritos e mapeados em escala de detalhe, buscando levantar a
coluna estratigrafica representativa desta cobertura sedimentar. Também foi realizada
a descricao dos depdsitos arenosos da regido do Desemboque, buscando indicios
esclarecedores sobre sua génese. Por fim, as lateritas ferruginosas foram
investigadas, através da descricdo macroscépica de campo e coleta de amostras para
analise geoquimica e mineralégica.

Para tanto, foram realizadas trés campanhas de campo, totalizando 12 dias de
trabalho. Os pontos descritos nesta etapa, bem como outros visitados pelo autor em
outras oportunidades, como no trabalho de formatura (SARTORI, 2009) e durante o
mestrado de PASSARELA (2008), sdo apresentados na tabela em anexo (Anexo ).

3.5 Andlise estrutural

Os dados estruturais levantados em campo e compilados foram tratados em
mapas e estereogramas, através da aplicacdo de técnicas convencionais de geologia
estrutural (HOBBS et al.,, 1976; RAMSAY & HUBER, 1983, 1987). Para tanto, os
elementos estruturais foram hierarquizados com base em critérios de superposicao,
estilo e relagcdes da trama com minerais metamaorficos.

As estruturas associadas a Zona de Falha de Céassia foram tratadas em escala
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macro, meso e microscopica, e integradas seguindo procedimentos propostos por
Ramsay & Graham (1970), Ramsay (1980), Ramsay & Huber (1987), entre outros

autores.

3.6 Andlise Petrografica e Microestrutural

A partir da selecdo de amostras coletadas em campo, juntamente com outras
depositadas na litoteca da UNESP, oriundas de projetos anteriores, foram
confeccionadas sec¢bes delgadas para serem analisadas ao microscopio Optico
convencional. Assim, buscou-se identificar as diferentes fases minerais, suas
estruturas e relacfes texturais, bem como estabelecer as paragéneses minerais e
facies metamorficos relacionados a deformacdo da Zona de Falha de Cassia.
Também foi dada énfase na identificacdo de microestruturas indicativas de
deformacdo raptil que pudessem demonstrar e fornecer informacdes relevantes sobre
a reativacdo da zona de falha.

Sempre que possivel procurou-se analisar se¢des delgadas orientadas
paralelamente ao plano XZ do elipsoide de deformacdo finita (referente a deformacéo
dactil/milonitica), ou seja, o plano perpendicular a foliagdo milonitica e paralelo a
lineacdo de estiramento. Isto permitiu observar indicadores de sentido de
cisalhamento. Além disso, foi realizada a analise microestrutural baseada em diversos

trabalhos, em especial aqueles compilados por Passchier & Trouw (2005).

3.7 Mapa de intensidade de deformacé&o

A partir das observacdes de campo, em escala de detalhe, e dos resultados da
petrografia foi confeccionado o mapa de intensidade de deformacdo (ou grau de
milonitizacdo) ao longo do trecho estudado da Zona de Falha de Cassia. Para tanto,
as rochas da faixa deformada foram classificadas em trés niveis de intensidade:
incipiente, moderado e intenso. Esta classificacéo foi baseada na comparacéo entre
as rochas cisalhadas pela falha e aquelas externas a zona deformada, levando em
consideracao os diferentes protélitos e seus potenciais produtos apds a milonitizacao.
Os principais critérios/parametros adotados tém relacdo com variagfes texturais e
estruturais, abundancia de porfiroclastos, grau de formacédo de indicadores
cinematicos e feigcbes de deformacgédo intracristalina observadas. Este método é

semelhante ao utilizado por Zuquim et al. (2011).
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3.8 Andlise Palinolégica

O termo palinologia foi originalmente criado para designar o estudo de polens
e esporos. Posteriormente, com o desenvolvimentos deste campo do conhecimento,
foram incluidos todos os organismos encontrados no residuo insolUvel aos acidos
inorganicos, provenientes do tratamento de rochas sedimentares de diferentes idades,
ou seja, dinoflagelados, quitinozoarios, fungos, protistas e outros restos organicos.
Deste modo, tais organismos passaram a ser denominados conjuntamente de
palinomorfos (UESUGUI, 1979).

O processo de amostragem e tratamento das amostras séo cruciais para obter
0 sucesso na recuperacdo dos palinomorfos e, consequentemente, na andlise
palinolégica. Assim, procedeu-se a coleta de pelitos preferencialmente de coloragéo
cinza escuro a preto, denotando riqueza em matéria organica preservada. A
amostragem se deu em cavas para extracdo de argila utilizada por ceramicas e
olarias, popularmente conhecidas como “barreiros”. Nos afloramentos contendo
espessas camadas deste material, procedeu-se a coleta de material em diferentes
niveis, buscando verificar possiveis variagdes no registro palinolégico.

O manuseio e andlise deste material foi realizado pelo Dr. Mitsuru Arai,
pesquisador do CENPES/Petrobras com vasta experiéncia em palinologia e parceiro
neste trabalho. Todos os processos foram realizados no Laboratério de Palinologia do
UNESPetro/Rio Claro. O tratamento das amostras seguiu 0 método proposto por
Uesugui (1979), com as modificagbes introduzidas por Arai (2017). A amostra de
aproximadamente 50 g foi colocada em um béquer de vidro de 1.000 ml, onde se
adicionou 500 ml de agua destilada. Procedeu-se a agitacdo deste até a obtencao de
uma solucdo homogénea. O béquer foi colocado em agitador magnético e, assim que
formou redemoinho, adicionou-se hexametafosfato de sédio em p6 em volume igual
ao da amostra. A solucédo foi mantida no agitador magnético durante 8 horas para
completa dissolucao/desagregacdo do material. Em seguida, a solucao foi deixada em
repouso por 12 horas para decantar, apés o qual a fase liquida sobrenadante foi
descartada. Adicionou-se agua até completar novamente 1.000 ml, repetindo-se o
procedimento de agitacdo manual, decantacao e descarte do material sobrenadante.
A partir da segunda lavagem, o tempo de descarte pos-decantagdo pode ser reduzido
sucessivamente (e.g., 6, 3, 2 e 1 hora). A etapa de lavagem foi encerrada quando o

liquido sobrenadante ficou limpo apos o repouso de uma hora.
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O residuo decantado foi submetido ao peneiramento em malha de 10 um de
abertura sob 4gua corrente. O peneiramento prosseguiu até que nao houvesse mais
material em suspensao passante pela peneira. O material retido na peneira seguiu
para separacao por liquido pesado. Para tanto, foi utilizada uma solugéo de cloreto de
zinco (ZnCl2) com densidade de 2,0 para a retirada dos componentes inorganicos
(quartzo, silte e outros minerais). O residuo e a solucéo de ZnClz foram colocados em
tubo de ensaio de 50 ml que foi submetido a centrifugacéo a 4.000 rpm por 30 minutos.
O componente inorganico foi para o fundo do tubo, e o residuo organico, flutuante na
solucéo, foi transferido para outro tubo de ensaio para ser lavado trés vezes com agua
destilada. O residuo organico final foi seco a temperatura ambiente e montado em
lamina de vidro para analise ao microscopio 6ptico convencional. Opcionalmente, 0
residuo seco pode ser montado em stub para ser analisado ao microscopio eletrénico
de varredura.

A andlise palinologica dos argilitos pretos forneceu importantes informacdes
sobre o paleoambiente e as condi¢cdes deposicionais dos sedimentos argilosos da
regido de Cassia-Pratdpolis. Além disso, permitiu discutir sobre a idade destes

depasitos.

3.9 Andlise macromorfoldgica de lateritas

As amostras de laterita foram descritas macroscopicamente, procurando
identificar as principais fases minerais, suas estruturas, textura e trama. Além disso,
buscou-se caracterizar os vazios (porosidade) das lateritas e materiais de
preenchimentos, quando presentes. Por fim, os materiais ferruginosos foram
classificados segundo a proposta de Bourman et al. (1987) e Bourman (1993), que

dividem os duricrusts em trés categorias distintas:

» Protolito ferruginizado (ferruginised bedrock) - € formado pela rocha-méae ou
protdlito impregnada por ferro, preservando assim antigas estruturas herdadas da
rocha.

» Sedimento clastico ferruginizado (ferruginised sediments) — é formado por

sedimentos clasticos de natureza variada, como areias e cascalhos, pelitos ricos
em mateéria organica e folhelhos, impregnados e endurecidos por 6xido de ferro.

» Laterita complexa - sua origem geralmente esta relacionada com mais de um

material de origem, resultando em diferentes petrotramas. A trama pisolitica é
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composta por glébulos ferruginosos (pisolitos), arredondados a subarredondados,
centimétricos envoltos por sucessivas camadas de 6xido de ferro e impregnados

por uma matriz também ferrosa, formando uma massa rochosa. A trama nodular é

similar, porém, os nédulos sédo envoltos por uma Unica e fina camada de 6xido de

ferro, ou esta € ausente, e os glébulos geralmente sdo maiores. A trama placoide

(slabby) é composta por placas ou lentes horizontais de sedimentos impregnados

por ferro separadas por zonas argilosas. Por fim, a trama vermiforme é

caracterizada por canais irregulares preenchidos por argilominerais.
Assim, buscou-se correlacionar patamares topograficos por meio da
caracterizacdo macroscopica, mineraldogica e geoquimica dos duricrusts presentes
nestes niveis. O estabelecimento de horizontes-guia permitiram verificar

movimentacdes tectdnicas pos-lateritizacao.

3.10 Analise Mineralégica e Geoquimica

Foram selecionadas 12 (doze) amostras de laterita representativas dos
patamares de relevo presentes nas duas regides geomorfoldgicas da area de estudo,
Serra da Canastra e Planalto de Franca. O material ferruginoso foi fragmentado com
auxilio de um martelo e finamente pulverizado em moinho de panela de tungsténio. O
po obtido foi homogeneizado, quarteado e seguiu para analise em laboratorio.

A composi¢do mineral média das amostras (rocha total) foi obtida através da
técnica analitica de difratometria de raio-X. A referida andlise foi realizada no
Laboratério de Difracdo de raio-X do Departamento de Petrologia e Metalogenia do
IGCE/UNESP de Rio Claro. Para tanto, foi utilizado difratbmetro PANalytical modelo
Empyrean, empregando radiacdo da raia Kal do cobre (comprimento de onda =
1,54056 A) e filtro de niquel. Foi utilizado mddulo flat, com leitura continua do
goniémetro, com angulo 26 de 3° de inicio e de 70° de término. A corrente empregada
foi de 40 mA, para uma diferenca de potencial de 40 kV. Os difratogramas gerados
foram interpretados através do programa X'Pert HighScore Plus.

A composicdo quimica de elementos maiores (SiOz, TiO2, Al203, Fe203, MnO,
MgO, CaO, Na20, K20 e P20s em rocha total) foi determinada através da técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raio-X, através da fusdo do material com
tetraborato de litio em cadinho de PtAu, seguindo o método de Nardy et al. (1997). A
analise foi realizada no Laboratério de Geoquimica (LABOGEO) da UNESP de Rio
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Claro, utilizando espectrometro Phillips modelo PW?2400.

3.11 Luminescéncia Opticamente Estimulada

A luminescéncia € o fendbmeno que certos materiais apresentam de emitir luz
guando excitados por uma fonte de energia. Segundo Forman et al. (2000), o quartzo
e o feldspato, minerais mais abundantes na crosta terrestre, podem conter defeitos
cristalinos formados durante sua cristalizacdo ou decorrentes da exposicao a radiacao
nuclear. Tais defeitos sdo potenciais sitios de captura e acumulacdo de elétrons,
constituindo uma fonte subsequente de luminescéncia.

Segundo Rhodes (2011), a radiacao ionizante do ambiente, decorrente do
decaimento radioativo do 228U, 23°Th e 4°K, produz nos minerais pares elétron-buraco
gue podem ser acumulados nos defeitos cristalinos, sendo denominados armadilhas
(electron traps). Tais minerais, ao serem expostos a luz, tém os elétrons ejetados das
armadilhas, podendo recombinar com os centros de luminescéncia, emitindo radiacao
ultravioleta. Este fendmeno é denominado fotoesvaziamento (bleaching), e a
intensidade de radiacdo ultravioleta produzida é proporcional a dose absorvida de
radiacao ionizante do meio, que é funcédo do tempo de exposicéo.

O principio basico da datacdo por luminescéncia considera que 0S graos
sedimentares foram suficientemente expostos a luz solar durante o transporte e
deposicdo para sofrerem o fotoesvaziamento. Isto faz com que o sinal de
luminescéncia seja reduzido para um valor minimo residual (FORMAN et al., 2000). A
partir do soterramento, os graos, agora protegidos da luz solar, passam a acumular
os efeitos da radiacdo ionizante do ambiente, agindo de modo analogo a um
dosimetro. Assim, € possivel calcular simplificadamente a idade de sedimentacéo
dividindo-se a dose acumulada nos sedimentos (equivalent dose) pela taxa de
radiacdo natural (dose rate) (GUEDES et al., 2011).

A dose acumulada pode ser medida por termoluminescéncia (TL), aquecendo
a amostra a aproximadamente 450°C, ou por luminescéncia opticamente estimulada
(LOE), incidindo um feixe de luz de comprimento de onda restrito a um intervalo bem
definido. Esta ultima é preferida por lidar exclusivamente com armadilhas sensiveis a
luz (RHODES, 2011) e pela maior rapidez relativa na aquisicdo e analise dos dados
(GUEDES et al., 2011). O intervalo de tempo mensuravel vai de alguns anos até
200.000 (RHODES, 2011) podendo chegar a 500.000 anos (FORMAN et al., 2000).
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A amostragem foi feita através de tubos opacos de PVC, com
aproximadamente 2” de diametro. Os tubos foram cortados em pedacgos de 40 cm e,
posteriormente, cravados horizontalmente por percussdo nos afloramentos
escolhidos. Apos retirado, o tubo foi cuidadosamente vedado com duas tampas de
PVC e lacrado com fita plastica adesiva, a fim de impedir a entrada de luz e a perda
de umidade do material, até ser enviado ao laboratorio.

A luminescéncia geralmente € utilizada para analisar sedimentos edlicos,
marinhos raso, fluviais, glaciais e aluviais. Posteriormente, a técnica passou a ser
empregada na datagdo de material coluvionar associado a movimentacao de falhas
(neotectbnica). Entretanto, este tipo de sedimentacéo € caracterizado por alta energia
e rapida deposicao, o que dificulta o fotoesvaziamento completo dos grédos (RHODES,
2011). Contorna-se este problema amostrando e analisando os facies distais, de
granulacdo mais fina (arenosa) deste tipo de deposito (FORMAN et al., 2000).

No presente trabalho utilizou-se o0 método de LOE para datar os depdsitos
sedimentares arenosos da regido de Desemboque. A preparacdo das amostras e as
analises laboratoriais foram realizadas pela empresa Datacdo Comércio e Prestacéo
de Servicos Ltda.

A preparacdo da amostra € feita em ambiente com iluminacdo artificial
vermelha. Assim, é realizada a abertura do tubo de PVC, desprezando 10 cm de
material das extremidades. O material restante passa por processo de lavagem, com
solucédo a base de agua destilada com H202 (20%), HF (20%), e HCI (20%), onde as
lavagens intermediarias sédo feitas com agua destilada. Apés o tratamento quimico, as
amostras séo secas e peneiradas, separando a fragcdo granulométrica entre 60 e 160
um. Deste modo, tem-se uma amostra com granulometria homogénea e isenta de
matéria organica e metais pesados.

A determinacéo da dose natural acumulada ou paleodose foi realizada através
da utilizacdo do protocolo SAR (single-aliquot regenerative-dose) de 15 aliquotas.
Para tanto, as amostras passaram por tratamento térmico e foram irradiadas em fonte
de cobalto (°Co) com intensidades diferentes, medindo-se em seguida a
luminescéncia. Por sua vez, a taxa de radiacdo natural é obtida pela medida do teor
de 0K, 232Th e 238U através de um detector, acrescida da estimativa da contribuicdo
da radiacdo césmica. Logo, dividindo-se a paleodose pela taxa de radiacdo natural
tem-se uma estimativa de tempo da ultima vez que os sedimentos foram expostos a

luz solar por 16 horas ou mais (idade LOE).
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4 QUADRO GEOLOGICO REGIONAL

4.1 Faixa Brasilia Meridional

A Faixa Brasilia constitui um cinturdo de dobras e cavalgamento composto por
metassedimentos e elementos ortoderivados (VALERIANO et al., 2004a). Tais rochas
definem sequéncias de margem passiva proximal, transicionando para distal e de
fundo oceanico, passando para ambientes de arco e retroarco, de leste para oeste
(DARDENNE, 2000).

Segundo Ebert & Hasui (1998), a referida entidade geotectdnica € considerada
como resultante da interacéo entre as placas Brasilia, Sdo Paulo e Vitdria, durante o
Ciclo Orogénico Brasiliano/Pan-Africano. Outra interpretacdo considera-a produto da
convergéncia e colisdo obliqua entre os cratons Amazoénico, S&o Francisco e um
terceiro bloco craténico denominado Parané ou Paranapanema coberto pelas rochas
da Bacia do Parana (BRITO NEVES et al., 1999).

A area de estudos esta situada mais precisamente na porcdo meridional da
Faixa Brasilia (Figura 4.1), sendo marcada por um conjunto de escamas de escala
crustal que foi empurrado sobre o Craton do Sdo Francisco (MARINI et al., 1981;
FUCK, 1994; SIMOES, 1995; DARDENNE, 2000) por volta de 630 Ma. (VALERIANO
et al., 2004a). Assim, tem-se a configuracado de um complexo sistema de nappes sub-
horizontais empilhadas, com transporte tectonico de grandes magnitudes para leste
(TEIXEIRA & DANNI, 1978; SCHIMIDT & FLEISCHER, 1978; SIMOES, 1995). O
alojamento destas nappes se deu com o envolvimento de crosta delgada (thin-skinned
tectonics).

Nos estagios tardios de desenvolvimento da Faixa Brasilia Meridional a
deformacgédo passou a ser dominada por dobras abertas, associadas a falhas
transcorrentes sinistrais de direcdo NW-SE. Estas descontinuidades resultaram na
fragmentacdo da faixa de dobramentos em segmentos deslocados: Luminarias,
Passos, Tapira e Araxa-Goiania (VALERIANO et al., 2004b).

Um destes segmentos corresponde a Nappe de Passos, uma importante
unidade tectbnica da regido sudoeste de Minas Gerais, destacada inicialmente por
Teixeira & Danni (1978). Simbes (1995) considera a nappe como sendo composta
pelos metamorfitos do Grupo Araxa, cujo contato com o Grupo Canastra

(tectonicamente inferior) se da por uma falha de empurréo. Este ultimo constitui uma
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lasca tectdnica empurrada sobre o0 Dominio Autoctone, representado pelas rochas do
embasamento (Grupo Bambui e Complexo Campos Gerais).

Figura 4.1- Mapa geotectdnico da Faixa Brasilia Meridional, destacando o Cinturdo de
Cisalhamento Campo do Meio e a Zona de Falha de Cassia. Legenda: Bacia do Parana: 1-
Cobertura magmatica-sedimentar; Faixa Brasilia: 2- Dominio Socorro-Guaxupé, 3- Dominio
Interno, 4- Dominio Externo; Craton do Sado Francisco: 5- Cobertura autoctone dobrada, 6-
Embasamento; 7- Area de estudos. Estruturas: CCCM- Cinturéo de Cisalhamento Campo do
Meio; ZFC- Zona de Falha de Céassia; RLC- Rampa Lateral de Capitélio; ZCTC- Zona de
Cisalhamento de Trés Coracdes; ZCJ- Zona de Cisalhamento de Jacutinga; ZCB- Zona de
Cisalhamento da Bocaina. Provincias estruturais brasileiras de Almeida et al. (1977): llI-
Provincia Sao Francisco, IV- Provincia Tocantins, IX- Provincia Parana. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Segundo Rodrigues (2008), o Grupo Canastra, que pertence ao Dominio
Externo da Faixa Brasilia Meridional, € constituido por rochas metassedimentares de
composicdo original pelitica e psamitica, metamorfizadas em baixo grau, atingindo
facies xisto verde. A referida unidade estratigrafica é definida como uma sequéncia
regressiva depositada em um contexto geotectbnico de margem passiva, sendo
composta por filito, metarritmito, quartzito, e restritas intercalacées de metacalcario e

filito carbonatico. Idades U-Pb em zircdo permitiram estabelecer idade maxima para a
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deposi¢cédo no Steniano (1.030 Ma), no Mesoproterozoico (RODRIGUES, 2008), com
pico metamoérfico em torno de 630 Ma no Neoproterozoico (VALERIANO et al., 2004a).

Segundo Simdes (1995), o Grupo Canastra ocorre ao norte da Nappe de
Passos, através de contato tectdnico marcado pela Rampa Lateral de Capitélio, e
também no setor noroeste da nappe, aflorando no nucleo de uma estrutura antiformal.
Nesta regido predominam quartzito puro, quartzito micaceo e filito. O referido autor
aponta a preservacao frequente do contorno sedimentar dos graos de quartzo como
feico caracteristica destes metassedimentos. Além disso, a preservacao de
estruturas sedimentares primarias (marcas de onda e estratificacdes cruzadas
tabulares e acanaladas), em decorréncia do baixo grau de metamorfismo, indicam
acamamento em posi¢ao normal.

A Nappe de Passos € uma entidade geotectdnica com forma sinuosa e
alongada segundo a direcdo NW-SE, com mais de 150 km de extens&do. Sua
composicdo € dada pelos metamorfitos do Grupo Araxa, pertencente ao Dominio
Interno da Faixa Brasilia Meridional. Esta unidade estratigrafica corresponde a uma
sequéncia essencialmente metassedimentar de composicdo psamo-pelitica,
depositada em um contexto de margem continental passiva (SIMOES, 1995).
Adicionalmente, hd pequena contribuicdo de rochas metabdsicas toleiticas, cuja
geoquimica indica como protdlitos basaltos continentais e do tipo E-MORB (CORREIA
& GIRARDI, 1989; VALERIANO & SIMOES, 1997). Deste modo, a referida unidade
estratigrafica € composta por mica xisto, quartzito, gnaisse, filito e anfibolito
subordinado. A idade da sedimentacao foi estimada em 0,9 Ga (idades U-Pb em rutilo
de anfibolito) por Valeriano et al. (2004a).

As associac¢des minerais presentes nos metassedimentos indicam condi¢des
de metamorfismo iniciando em faceis xisto verde zona da biotita has proximidades do
contato com o embasamento, evoluindo até o facies anfibolito superior, atingindo
condicbes de anatexia no topo do pacote. Assim, tem-se a configuragcdo de um
gradiente metamorfico invertido (TEIXEIRA & DANNI 1978, ZANARDO 1992, SIMOES
1995), classico dos cinturfes de cavalgamento. Simdes (1995) descreve como fei¢éo
marcante do Grupo Araxa na Nappe de Passos o0 aumento granulométrico progressivo
para o topo, observavel tanto no quartzito quanto na rocha metabasica, e interpretado
como resultante do auge metamorfico, progressivamente maior para o topo.

Simdes (1995) reconheceu quatro fases de deformacgéo na Nappe de Passos,

denominadas D1 a Da. A principal fase de deformacéo é D2, que esta relacionada ao
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transporte da nappe, sendo paralela a subparalela a superficie de cavalgamento. A
foliac&o principal da regido é Sz, que corresponde a uma xistosidade. Entretanto, em
varios locais o referido autor reconheceu uma clivagem de crenulacéo apertada, onde
S1 (paralela a So) é a superficie crenulada. Outra estrutura importante € a lineagéo
mineral de atitude preferencial N5S1W/7, interpretada como a direcao de transporte da
nappe, com indicacéo de sentido de transporte de topo para ESE.

A fase D4 é baseada em poucas evidéncias, sendo descrita inicialmente por
Heilbron et al. (1987). A deformacao possui carater heterogéneo e esta relacionado
com dobras abertas a suaves, com plano axial vertical a subvertical de dire¢ao entre
N e NNE, e eixos de dobra com suaves caimentos para SSW ou NNE. A relacdo entre
D2 e D4 € bem documentada, entretanto, a relagcdo entre esta ultima e D3 ainda é
controversa (SIMOES, 1995).

Segundo Simdes (1995), a fase de deformacao Ds é de carater heterogéneo e
de ampla distribuicdo na regido, gerando dobras abertas a suaves, com plano axial
vertical a subvertical de direcdo NW-SE, e eixos com caimento suave
preferencialmente para NW. A fase D3 estd associada a grandes estruturas como a
sinformal de Passos, antiforma de Itau, sinformas de Capetinga e do Chapadéo, e a
Zona de Falha de Céssia, objeto de estudo do presente trabalho.

4.1.1 Zona de Falha de Cassia

A Zona de Falha de Céassia é uma proeminente estrutura da regido sudoeste
de Minas Gerais ressaltada em diversos trabalhos (OLIVEIRA et al., 1983, 1984;
CROSTA et al., 1986; ZANARDO, 1992; SIMOES, 1995; ZANARDO et al., 2008).
Trata-se de uma zona de falha obliqgua com movimentacdo principal transcorrente
sinistral. A descontinuidade se estende por aproximadamente 95 km, segundo a
direcdo geral NNW-SSE, cortando e deformando essencialmente as rochas
metamorficas do Grupo Araxa (Figura 4.2).

Vérios trabalhos (SIMOES, 1995; ZANARDO et al., 2008; COMIG, 2003) tém
descrito na regido de Céssia dois corpos lenticulares constituidos por gnaisses e
migmatitos fortemente milonitizados. Estas lentes sédo interpretadas como lascas do
embasamento (Complexo Campos Gerais) embutidas tectonicamente na sequéncia
aléctone da Nappe de Passos (Grupo Araxa) em decorréncia da movimentacao da

Zona de Falha de Céssia.
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Figura 4.2- Mapa geologico da area de estudos. Legenda: Depdsitos sedimentares
guaternarios: 1- depdésitos arenosos, 2- depdsitos argilosos; Bacia do Parana: 3- Grupo Bauru,
4- Formacao Serra Geral, 5- Formagéao Botucatu, 6- Grupo Itararé; Embasamento cristalino:
7- Grupo Arax4, 8- Grupo Araxa, 9- Grupo Canastra, 10- Complexo Campos Gerais; 11- falha
normal; 12- municipio. Fonte: Elaborado pelo autor com base nos trabalhos de campo e dados
compilados de OLIVEIRA et al., 1984; BRASIL, 2003; PERDONCINI, 2003; CORTES 2016.

Morales & Hasui (1993) consideram a Zona de Falha de Cassia como sendo
uma ramificacdo do Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio (Figura 4.1), e
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defendem que a sua origem esta intimamente relacionada com movimentacdes
tectonicas tardias do referido cinturéo. Wernick & Fiori (1981) chegaram a englobar as
duas estruturas supracitadas em uma megaestrutura, a Zona Ruptil Cassia-
Barbacena.

O Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio é um expressivo conjunto de
zonas de cisalhamento empinadas e orientadas segundo a direcdo geral WNW-ESE
(Figura 4.1), inicialmente definido por Cavalcante et al. (1979). O metamorfismo
associado teria atingido condi¢cdes minimas de facies anfibolito, com recristalizacéao
generalizada e, localmente, fusdo parcial (MORALES, 1993). Os tracos desta
estrutura perfazem mais de 300 km de extensao, entre as cidades de Nova Resende
e Barbacena, e 25 km de largura. Para oeste o cinturdo de cisalhamento Campo do
Meio desaparecem sob as rochas da Bacia do Parana (MORALES & HASUI, 1993).

O Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio possui importancia geotectonica,
sendo considerado como o limite entre os blocos/placas Brasilia (norte) e Sdo Paulo
(sul). Esta estrutura afeta principalmente o embasamento do bloco Brasilia, onde a
deformacédo esta registrada através da ocorréncia de porcdes/lentes menos
deformadas de migmatitos atribuidos ao Complexo Campos Gerais envoltas por faixas
estreitas e fortemente deformadas em regime ductil, caracterizando um arranjo
anastomosado (MORALES et al., 1991). Nas zonas mais deformadas, a relagéo entre
a foliacdo milonitica e a lineacédo de estiramento indica movimentacdo obliqgua com
forte componente direcional sinistral. Além disso, ocorre um grande numero de rochas
metabasicas e metaultrabasicas pertencentes a Sequéncia Morro do Ferro embutidas
no Complexo Campos Gerais na forma de lentes em meio as zonas de cisalhamento
(MORALES & HASUI, 1993).

4.2 Bacia do Parana

Segundo Milani et al. (2007), a Bacia do Parana corresponde a uma ampla
regido sedimentar de forma aproximadamente eliptica, com eixo maior orientado
segundo a direcao norte-sul. A referida entidade inclui parte dos territérios de Brasil,
Argentina, Paraguai e Uruguai, constituindo uma area da ordem de 1,5 x 10% km2. A
bacia compreende um pacote sedimentar-magmatico com espessura maxima de
7.000 m, cujo depocentro coincide geograficamente com a calha do rio Parana.

A regido estudada esta situada na transicdo entre 0 embasamento cristalino,
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constituido pelas rochas metamoérficas descritas anteriormente, e a borda nordeste da
Bacia do Parana. Deste modo, as rochas sedimentares e magmaticas da bacia
ocorrem principalmente no setor oeste e sudoeste da area de estudos, na regiao entre
Capetinga, lbiraci e Claraval, e também de forma mais restrita, ao norte, nas
proximidades da Serra da Canastra (Figura 4.2). O empilhamento magmaético-

sedimentar € descrito a seguir e ilustrado pela coluna estratigrafica abaixo:

Depésitos sedimentares

Gr. Bauru

Fm. Serra Geral

Fm. Botucatu

o

2

4 Gr. Itararé

2

8
S~ ~ ~ ~| EcmBasAMENTO o X

o5

n_g ~ N~ I~ CRISTALINO Gr. Canastra .
Ol~ ~ ~ ~ Cpx. Campos Gerais

Figura 4.3- Coluna estratigréafica representativa da area de estudos. Fonte: Elaborado pelo
autor.

4.2.1 Grupo ltararé
O Grupo lItararé ocorre na regido como lamito, arenito arcoseano, arenito

conglomeratico, diamictito e conglomerado. A caracteristica marcante destas rochas
sedimentares € a coloracao vermelha e o carater arenoso persistente. Segundo Milani
et al. (2007), esta ultima feicdo sugere que a borda nordeste da Bacia do Parana

corresponde ao limite deposicional original.
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O diamictito & caracterizado por seixos arredondados a angulosos, de
dimensdes superiores a 0,5 cm e até blocos maiores que 1 m de didmetro imersos em
matriz arenosa a areno-argilosa de coloracdo vermelha. Os clastos sdo compostos
por quartzo, quartzito, xisto, gnaisse, granito e argilito (OLIVEIRA et al., 1984). Assim,
tem-se evidéncias de retrabalhamento, indicado pelos seixos de argilito, e pequeno
transporte, sugerido pelo grandes blocos preservados de xisto.

O arenito geralmente €& arcoseano, de granulacdo fina a média,
subarredondado, mal selecionado, e coloracdo avermelhada. S&o observadas
estratificacdes cruzadas acanalada a tabular, de pequeno a médio porte. Por sua vez,
o lamito é levemente arenoso e de coloracdo vermelha, com varia¢gdes locais para
tons de amarelo. A estrutura é geralmente macica, mas localmente pode ocorrer
estratificacdo cruzada acanalada a tabular (ZANARDO et al., 2008).

As rochas do Grupo Itararé ocorrem assentadas diretamente sobre o
embasamento cristalino em discordancia erosiva, perfazendo um pacote sedimentar
de espessura maxima local estimada em 60 m (OLIVEIRA et al., 1984). A referida
unidade estratigrafica foi depositada em ambiente glacial proximal (MILANI et al.,
2007), e é tida como de idade Stephaniana (neocarbonifero), com base em
palinomorfos (DAEMON & QUADROS, 1970).

E importante ressaltar que a maioria dos trabalhos na literatura considera esta
sequéncia sedimentar pertencente a Formacéo Aquidauana (FIORI, 1977; OLIVEIRA
et al.,, 1983, 1984; PERDONCINI, 2003; BRASIL, 2003; ZANARDO et al., 2008),
unidade estratigrafica crono-correlata ao Grupo ltararé, e cuja secdo-tipo foi definida
a oeste da bacia. Entretanto, Aradjo (2013) sugere o abandono da denominacéo
Formacdo Aquidauana e a adocao de Grupo Itararé na regido sudoeste de Minas
Gerais, argumentando que a caracteristica distintiva entre as unidades, a coloracéo
vermelho, esta associada a evolucéo diagenética, provavelmente relacionada com a

exposi¢do da unidade.

4.2.2 Formacgao Botucatu

A Formacao Botucatu engloba arenito quartzoso, granulacao fina a média, bem
selecionado, com graos foscos e esféricos, e coloracdo creme a rosa. O psamito exibe
estratificacdo cruzada de grande porte, resultante de sedimentacdo eodlica em
ambiente desértico (ASSINE et al., 2004). Subordinadamente, ocorrem lamitos, siltitos

e arenitos lamiticos interpretados por Soares & Landim (1973) como facies lacustres.
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Na base da sequéncia sedimentar, ha um espesso pacote (10 m) de arenitos
conglomeraticos e conglomerados, representando facies torrenciais de reg (SOARES
& LANDIM, 1973; SOARES et al., 1973; HELLMEISTER Jr., 1997). Estima-se que a
sequéncia sedimentar atinja espessura maxima entre 50 (ZANARDO et al., 2008) e
60 m (PERDONCINI, 2003) na regiao estudada. Milani et al. (2007) posicionaram esta
unidade estratigréfica no Eocretaceo.

Os sedimentos da Formagéo Botucatu afloram preferencialmente no front de
cuestas e ao longo das encostas de serras (de Franca, dos Agudos, dos Garcias, do
Jodo Borges, do Itambé, por exemplo) e morros. Localmente, o topo dos arenitos pode
se apresentar silicificado e enrijecido, sustentando o relevo, como observado na Serra
do Itambé.

Segundo Milani et al. (2007), as dunas arenosas do paleodeserto Botucatu
foram cobertas pelos derrames de lavas basalticas, dando inicio a um importante
periodo de subsidéncia da Bacia do Parana. A presenca de arenitos
intertrape/interderrame indica que o ambiente desértico persistiu durante a atividade

vulcanica.

4.2.3 Formacao Serra Geral

A Formacdo Serra Geral € constituida por uma série de derrames basalticos,
associados a corpos intrusivos, como diques e soleiras compostos por diabasio. Os
magmatitos apresentam coloracéo verde a cinza-escuro, granulagcao muito fina a fina,
textura equigranular, afanitica e estrutura macica. A mineralogia principal € dada por
plagioclasio célcico (andesina e labradorita) e clinopiroxénio (augita e pigeonita),
tendo olivina, titanita e apatita como minerais acessorios mais comuns (IPT, 1981).

Os magmatitos capeiam os arenitos da Formacdo Botucatu, sustentando
escarpas erosivas das principais elevacdes da regido, devido a sua maior resisténcia
a erosdo mecanica. Assim, tem-se a formacéo de relevo cuestiforme que limita o
Planalto de Franca. Neste ultimo, os basaltos da Formacdo Serra Geral exibem
espessura média em torno de 25 m, espessando-se para o interior da bacia
(PERDONCINI, 2003).

Segundo Soares & Landim (1973), na borda nordeste da Bacia do Parana, os
varios derrames basalticos cobriram a Formacdo Botucatu e estenderam-se
diretamente sobre o embasamento cristalino. Deste modo, tem-se a ocorréncia de

basaltos na Serra da Canastra, perfazendo camadas de espessura consideravel.
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Segundo Milani et al. (2004), o magmatismo Serra Geral marcou o rompimento
do megacontinente Gondwana e o inicio do processo de abertura do Oceano Atlantico
Sul. Trata-se de um vulcanismo fissural de carater toleitico de proporcdes colossais,
com volume estimado superior a 780.000 km? de material extravasado (MARQUES &
ERNESTO, 2004). Segundo Turner et al. (1994), data¢cdes Ar/Ar indicam que o0 evento

Serra Geral teria ocorrido entre 126,8 + 2,0 e 137,8 + 0,7 Ma (Eocretaceo).

4.2.4 Grupo Bauru

Na regido de Franca, a cobertura sedimentar pos-basaltica € composta por
arenito, arenito conglomeratico, conglomerado e lamito, que ocorrem distribuidos
pelas principais elevacdes da area (serras de Franca, dos Agudos, dos Garcias, do
Joao Borges). Segundo Perdoncini (2003), os arenitos sdo imaturos textural e
mineralogicamente (ricos em feldspato), sendo macicos a portadores de
estratificacbes cruzadas. Por sua vez, o lamito apresenta coloracdo vermelha
amarelada a acastanhada e aspecto mosqueado. Estes tipos de rocha sdo atribuidos
ao Grupo Bauru.

O Grupo Bauru registra uma sequéncia sedimentar siliciclastica psamitica
acumulada em ambiente continental sob condicfes semiaridas a desérticas (MILANI
et al., 2007). Segundo Fernandes (1998), a sedimentacdo se deu através de um
sistema de leques aluviais retrabalhados por sistema fluvial entrelacado, e lencéis de
areia nas partes distais. Fernandes & Coimbra (2000) descrevem intercalacfes
subordinadas de rochas vulcanicas alcalinas, os analcimitos TaiGva. As rochas da
referida unidade estratigrafica ocorrem distribuidas pelos estados de Minas Gerais,
Sao Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Goias, Mato Grosso, e nordeste do Paraguai,
ocupando uma area de 370.000 km? (FULFARO et al., 1994; MILANI et al., 2007).

A origem da sedimentacdo do Grupo Bauru ainda € controversa. Segundo
Fernandes (1998), a sedimentagao foi consequéncia de subsidéncia termomecanica
no Cretaceo Superior. Assim, o desenvolvimento do espaco de acomodacao
sedimentar estaria relacionado a movimentos descensionais lentos, decorrente da
sobrecarga gerada pelo volume colossal de basaltos e diabasios da Formacédo Serra
Geral (RICCOMINI, 1997).

Por outro lado, outros trabalhos (e.g. HASUI & HARALYI, 1991; BATEZELLI,
2003; BATEZELLI & LADEIRA, 2016) defendem que a sedimenta¢éo do Grupo Bauru

estaria diretamente relacionada ao desenvolvimento do Soerguimento do Alto
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Paranaiba e do magmatismo alcalino neocretaceo gerador da provincia ignea
homonima. Gravina et al. (2002) apontaram contribuicdo expressiva de fragmentos de
perovskita e apatita, minerais tipicos e relativamente abundantes em rochas alcalinas,
na composicdo mineral da Formacdo Uberaba (Grupo Bauru). Assim, tem-se a
indicagéo de que o Soerguimento do Alto Paranaiba atuou como area-fonte do Grupo
Bauru (HASUI & HARALYI, 1991), reforcando esta hipétese.

Segundo Perdoncini (2003), o contato entre a sequéncia sedimentar do Grupo
Bauru com os basaltos da Formacao Serra Geral é erosivo, sendo que sua espessura

varia de 3 m a leste e 10 m a oeste na regido de Franca.

4.3 Soerguimento do Alto Paranaiba

Na regido oeste de Minas Gerais (Triangulo Mineiro) e sul de Goias ocorre um
alto estrutural formado por rochas do embasamento cristalino. Esta feigdo tectbnica
separa notavelmente as bacias do Parana e Sanfranciscana. Hasui & Haralyi (1991),
baseando-se principalmente de dados de gravimetria, definem uma estrutura de area
limitada, geometria subeliptica, com eixo maior orientado segundo a direcdo NNW-
SSE, denominada Soerguimento do Alto Paranaiba (Figura 4.4), concepcao adotada
neste trabalho. Outros autores (LADEIRA et al., 1971; BROD et al.,, 2004,
MARANGONI & MANTOVANI, 2013) consideram o0s extensos lineamentos
magnetométricos, delineando uma estrutura eliptica mais alongada compativel com
um arco, o Arco do Alto Paranaiba.

A referida regido foi palco de expressiva atividade ignea de carater mafico-
ultramafico alcalino e ultrapotassico (BROD et al., 2004), composta por kimberlitos,
olivina lamproitos madupiticos e kamafugitos (GIBSON et al.,, 1995), além de
complexos alcalino-carbonatiticos e diques de flogopita picrito (BROD et al., 2004).
Assim, tem-se a configuracdo de uma importante e expressiva provincia, a Provincia
ignea do Alto Paranaiba (ALMEIDA, 1983; GIBSON et al., 1995). Merecem destaque
as intrusdes alcalinas de Araxa, Cataldo, Tapira, Salitre e Serra Negra, por conterem
importantes mineralizagdes de fosfato, nidbio e titanio.

Gibson et al. (1995) argumentam que a Provincia ignea do Alto Paranaiba se
formou em um periodo de tempo entre 80 e 90 Ma. Tal estimativa é corroborada por
dados geocronolégicos U/Pb em perovskita de flogopita picrito e kimberlitos obtidos
por Guarino et al. (2013). Por outro lado, dados geocronoldgicos K-Ar de Hasui &
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Cordani (1968), corrigidos e complementados por Sonoki & Garda (1988) apontam
para um espectro de idades mais amplo, entre 70 e 100 Ma. Brod et al. (2004) inferem
que o processo formador do Soerguimento do Alto Paranaiba teve inicio no
Eocretaceo, se intensificou durante o Neocretaceo, cessando sua atividade ainda no

Cretaceo, ap0s a deposicédo do Grupo Bauru.
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Figura 4.4- Mapa geolégico-geofisico do oeste mineiro, destacando o Soerguimento do Alto
Paranaiba, o feixe de lineamentos magnéticos, interpretados como descontinuidades crustais
antigas do embasamento e a Zona de Falha de Cassia. Legenda: 1- Bacia do Parana, 2- Bacia
Sanfranciscana, 3- Transcorréncias, 4- Sutura, 5- Zona de Falha de Cassia (ZFC), 6-
Lineamentos magnéticos, 7- Anomalias gravimétricas, 8- Soerguimento do Alto Paranaiba
(SAP), 9- Intrusdes igneas alcalinas e kimberliticas, 10- Limite estadual, 11- Municipio; Areas
de espessamento crustal: CN- Caldas Novas, AB- Abaeté, UB- Depressdo de Uberaba.
Modificado de Hasui & Haralyi (1991).

A fonte de calor para a geragcdo do magma alcalino é ainda controversa e
envolve a atuagdo de uma pluma do manto (TURNER et al., 1994; GIBSON et al.,
1995; VAN DECAR et al., 1995; ERNESTO et al., 2002). Mas, certamente ha um
importante controle tectdnico das intrusdes através de descontinuidades crustais de
direcdo geral NW-SE. Tais descontinuidades coincidem com um importante

alinhamento estrutural, o Azimute 125, que se estende por 800 km, englobando as



45

provincias alcalinas de Goias e Alto Paranaiba (MARANGONI & MANTOVANI, 2013).

Os mapas de isépacas do Grupo Bauru (BATEZELLI, 2003; BATEZELLI &
LADEIRA, 2016) e das sequéncias sedimentares paleozoicas (HASUI & HARALY]I,
1991) exibem notaveis alinhamentos segundo a direcdo NW-SE. Esta mesma direcao
€ destacada pela ocorréncia de um expressivo feixe de lineamentos magnéticos
(Figura 4.4). Tais feicGes magnéticas ocorrem principalmente na metade sudoeste do
Soerguimento do Alto Paranaiba e correspondem a extensas descontinuidades.
Tratam-se de antigas anisotropias do embasamento, referentes a processos
tectdnicos pré-cambrianos, que foram reativadas (HARALYI et al., 1985). A Zona de
Falha de Cassia ocorre no extremo sul da area afetada pelo Soerguimento do Alto
Paranaiba, e exibe evidéncias de forte controle do afloramento de rochas da Bacia do
Parana. Assim, a zona de falha pode ter sido reativada durante este evento, hipotese

estudada nesta tese.

4.4 Depositos Sedimentares Quaternarios

Os depdsitos sedimentares quaternarios sdo amplamente distribuidos ao longo
da regido estudada, recobrindo rochas de diferentes tipos e idades. Os sedimentos
constituem coberturas detriticas geralmente de origem aluvial e coluvial.

Os sedimentos coluvionares sdo compostos essencialmente por areia fina,
castanho-avermelhada, mal selecionada, portando seixos e granulos de quartzo,
quartzito e laterita, podendo ser intercaladas por niveis de cascalho. Estes depositos
ocorrem associados as encostas, principalmente ao front das cuestas, sendo
resultantes do processo de recuo paralelo da escarpa. Tais depositos sedimentares
geralmente apresentam linha de seixos na base e podem exibir niveis ferruginosos
delgados na parte superior.

Segundo Zanardo et al. (2008), os aluvides constituem os depdsitos mais
recentes, correspondendo a terracos, canais fluviais, diques marginais e planicies de
inundacao. Tratam-se de depdsitos estreitos e alongados, de profundidade variavel,
associados as principais drenagens da regido, como os rios Sado Jodo, Santana e
Palmeiras; e dos cérregos da Olaria, da Prata, da Onca e Formiga.

Os sedimentos apresentam composi¢cdo bastante varidvel. Os depdsitos de
canal correspondem a conglomerados geralmente com matriz arenosa, portando

seixos de quartzo, quartzito, mica xisto e gnaisse. Nas por¢des mais afastadas do
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canal, adentrando na planicie de inundacéo, predominam sedimentos argilosos, com
contribui¢des siltosas a arenosas. A coloragao varia entre tons amarelo, arroxeado,
cinza a preto, denotando riqueza em matéria organica (ZANARDO et al., 2008).

Os referidos autores descrevem ainda paleocanais abandonados, compostos
por conglomerado basal que gradam para facies mais arenosas e argilosas.
Adicionalmente, podem ocorrer intercalagdes de bancos e/ou lentes de material
arenoso conglomeratico. Este tipo de deposito aluvionar apresenta pequenas
espessuras, nao ultrapassando 3 a 4 m.

Oliveira et al. (1984) descrevem depdsitos sedimentares expressivos, de
espessura maxima estimada entre 40 e 50 m, e ocorréncia restrita, aflorando
principalmente a sul sudeste de Cassia, proximidades de Ital de Minas e oeste de
Passos. Além disso, é atribuida provavel origem aluvionar e idade nedgena para estes
depdsitos sedimentares, que estdo posicionados 20 a 30 m acima do nivel local dos
rios, ocupando os interfllvios ou porgdes elevadas.

Tratam-se de depdsitos sedimentares compostos por conglomerado basal, tipo
brecha sedimentar, sobreposto por arenito fino a médio, arcoseano, coloracdo
vermelho rosada, bastante inconsistente, perfazendo pacotes de 20 a 25 m de
espessura. No topo ocorre coluvido areno-argiloso, castanho, medindo
aproximadamente 5 m de espessura. Tais depositos foram alvo de estudo mais

detalhado nesta tese.
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5 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A area de estudos esta inserida na transicao entre duas importantes regioes

geomorfolégicas da regiao sudeste do Brasil: os Planaltos da Bacia do Parana (a oeste

e sudoeste) e a Serra da Canastra (a norte e nordeste), como mostra o mapa da Figura

5.1. As referidas entidades geomorfoldgicas sdo separadas pelo vale do Rio Grande,

caracterizando uma regido topograficamente deprimida denominada Patamares da

Canastra.

5.1 Serra da Canastra

A Serra da Canastra abrange algumas das regifes mais elevadas da area de
estudos, desenvolvidas sobre quartzito, mica xisto e gnaisse do Grupo Araxa, bem
como filito, quartzito puro e quartzito micaceo do Grupo Canastra. Além disso, na
regido de Desemboque ha afloramentos expressivos de arenitos da Formacao
Botucatu e basaltos da Formacdo Serra Geral. Esta regido geomorfolégica é
caracterizada por relevos de topos planos e elevados, posicionados entre 1.000 e
1.490 m de altitude, com caimento topogréafico para noroeste (GATTO et al., 1983).
Assim, tem-se a configuracdo de chapaddes, barras e cristas, geralmente sustentados
por quartzitos. Algumas das cristas quartziticas apresentam mergulhos para varias
direcbes, delineando grandes dobras tardias, o que caracteriza relevo tipico
apalachiano (Figura 5.2).

A regularidade dos topos dos interflavios, nivelando litologias pré-cambrianas
do Grupo Canastra e mesozoicas das Formacfes Botucatu e Serra Geral, indica que
estas litologias foram truncadas por eficientes mecanismos de erosao. Almeida (1959)
atribui este relevo aplanado a Superficie de Pratinha.

Os topos das chapadas da Serra da Canastra sdo capeados por solos
vermelhos, contendo restos de couracas ferruginosas de origem pedogenética.
Também ocorrem superficialmente couragas de hidromorfismo, constituindo
verdadeiras crostas (GATTO et al., 1983).

5.2 Patamares da Canastra
A unidade geomorfologica Patamares da Canastra constitui um nivel rebaixado

em relagdo a Serra da Canastra, emoldurando esta Ultima. Esta regido deprimida,
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posicionada em altitudes entre 600 e 800 m (Figura 5.2), forma o vale do Rio Grande,

cujo gradiente hidraulico € explorado pelo Complexo Hidrelétrico de Furnas.
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Figura 5.1- Mapa geomorfolégico da area de estudos, com relevo sombreado (baseado em
dados SRTM) ao fundo. Regi6es Geomorfologicas: 1- Serra da Canastra; 2- Patamares da
Canastra; 3- Planaltos da Bacia do Parana. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Patamares da Canastra possuem relevo caracterizado por colinas amplas,
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com topos planos e vertentes convexas. A densidade de drenagem € grosseira, com
vales aprofundados em torno de 50 m. Nos arredores de Capetinga e Ital de Minas o
relevo é mais dissecados, com densidade de drenagem média a fina, e
aprofundamentos de vales de até 80 m (GATTO et al., 1983). A maior dissecacao se
dad pelo contato de litologias com grande contraste de resisténcia a eroséo,
possibilitando a eroséo diferencial. Isso ocorre especialmente nas proximidades de
Itad de Minas, onde ocorre xisto e filito intercalado com metacalcario e marmore,

litologias atribuidas ao Grupo Bambui e facilmente erodiveis.

5.3 Planaltos da Bacia do Parana

Os Planaltos da Bacia do Parana estao posicionados na borda oriental da bacia
sedimentar homonima. O relevo € monoclinal, caracterizado por topos aplainados com
suave caimento topografico e estrutural para oeste, ou seja, para o interior da bacia.
Este conjunto apresenta frentes escarpadas voltadas para leste, configurando tipico
relevo cuestiforme (GATTO et al., 1983). As cuestas se formaram em decorréncia da
intercalacdo dos arenitos edlicos da Formacao Botucatu, com os basaltos e diabasios
correlatos a Formacédo Serra Geral.

Segundo Gatto et al. (1983), os Planaltos da Bacia do Parana podem ser
divididos em duas unidades geomorfologicas, os Planaltos Residuais Cuestiformes e
os Patamares Cuestiformes. Os Planaltos Residuais Cuestiformes constituem o0s
desdobramentos mais intensos, onde o relevo apresenta 0os aspectos mais nitidos de
cuestas, sendo internos a Bacia do Parana. Esta unidade é restrita ao estado de S&o
Paulo, tendo na Serra de Franca sua feicdo mais expressiva, onde atinge cotas
superiores a 1.100 m de altitude (Figura 5.2). Porém, a erosao ao longo das principais
drenagens resultou em trechos eventuais de coalescéncia do nivel topografico de
seus reversos com as superficies dos Patamares Cuestiformes.

Por sua vez, os Patamares Cuestiformes sdo caracterizados por relevo plano
e/ou dissecado em interflivios tabulares, amplos e convexizados, com topos
posicionados em cotas da ordem de 1.000 m de altitude. Os vales geralmente séao
pouco aprofundados, porém, localmente encaixados. Este conjunto de relevos
representa os desdobramentos de cuestas mais externas, podendo ser considerado
com um degrau intermediario entre o Planalto Residual Cuestiforme e os Patamares
da Canastra ao oeste (GATTO et al., 1983).
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Figura 5.2- Modelo digital de elevagéo da area de estudos construido a partir de dados de
interferometria de radar (SRTM). S&o destacados os dominios geomorfoldgicos, as principais
elevacbes da regido, bem como posicionados o0s pontos descritos contendo lateritas.
Legenda: 1- Municipio; 2- Duricrust do Patamar de Cimeira da Serra da Canastra; 3- Duricrust
do Patamar Inferior da Serra da Canastra; 4- Duricrust do topo do Planalto de Franca. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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6 ANALISE DE PRODUTOS GEOFiSICOS

Como visto anteriormente, a regido estudada € marcada por uma geologia
complexa, ndo somente pelas sucessivas fases de deformacdo e metamorfismo
registrados nas rochas do embasamento cristalino, mas também por se tratar de borda
de bacia. Deste modo, era esperado que a aplicacdo de técnicas geofisicas neste
variado conjunto litolégico pudesse auxiliar no estudo da Zona de Falha de Cassia,
bem como trazer informacdes complementares aquelas obtidas em campo. Para
tanto, foram selecionados dois métodos geofisicos: gamaespectrometria e

magnetometria.

6.1 Gamaespectrometria

O mapa gamaespectrométrico ternario RGB (K-eTh-eU) é uma imagem que
corresponde a uma composicao colorida onde os dados tratados do canal do potassio
(*°K) sdo associados com tons de vermelho, o tério (?*°Th) com tonalidades de verde,
e o uranio (**®U) com o azul. Deste modo, as cores e tonalidades deste produto
geofisico refletem a composicdo quimica do substrato da area analisada,
relativamente aos trés radioelementos citados anteriormente. Esta variagdo no teor
dos radioelementos esta relacionada com a mineralogia do substrato, podendo ser
associada com diferencgas litolégicas ou na cobertura pedogenética.

Analisando o mapa gamaespectromeétrico ternério da figura 6.1, verifica-se uma
expressiva variacao de cores e tonalidades, denotando uma distribuicdo heterogénea
da concentracdo dos radionuclideos na éarea estudada. Esta variacdo esta
intimamente relacionada com a rocha aflorante, refletindo diferencas nas composi¢coes
quimica e mineral. Além disso, a altitude em que as rochas estdo posicionadas
também parece contribuir subordinadamente para este quadro. Deste modo, foram
reconhecidos seis dominios geofisicos distintos na regido em foco, denominados
Canastra, Araxa, Itau, Rio Grande, Bacia do Parana e Coberturas Sedimentares.

O Dominio Geofisico Canastra € caracterizado pelas cores vermelho

(denotando alto K), preto (baixa contagem dos trés elementos), amarelo (alto K e Th,
baixo U) e magenta (alto K e U, baixo Th). E composto por quartzito puro (metarenito)

e gquartzito micaceo (metassiltito) do Grupo Canastra.
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Figura 6.1- Mapa gamaespectromeétrico ternario RGB (K-eTh-eU), ressaltando a Zona de
Falha de Céssia (simplificada por um Unico trago) e algumas dobras tardias (Ds), sinforma de
Capetinga e antiforma de Itad. Legenda: 1- municipio; 2- traco da foliacdo dobrada; 3-
antiforma; 4- sinforma. Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Dominio Geofisico Rio Grande exibe predominantemente as cores ciano
(baixo K, alto Th e U), magenta (alto K e U, baixo Th) e branco (alta contagem dos
trés elementos). Esta localizado no vale do Rio Grande, uma regido deprimida
posicionada em cotas da ordem de 700 m de altitude, onde afloram mica xisto,
quartzito, gnaisse, e anfibolito subordinado, pertencentes ao Grupo Araxa. Em
especial, o xisto e 0 gnaisse possuem mineralogia essencial dada por muscovita,
biotita, feldspato potassico e plagioclasio, minerais relativamente ricos em potassio.
Adicionalmente, possuem como minerais acessorios zircao, allanita e titanita, que
podem conter uranio e tério em sua estrutura cristalina. Assim, tem-se valores
relativamente altos nas contagens destes radioelementos. Além disso, a baixa
altitude, préxima ao nivel de base regional sugere menor potencial de lixiviacdo e
intemperismo das rochas, refletindo nas tonalidades claras observadas no mapa
gamaespectrométrico ternario.

Por sua vez, o Dominio Geofisico Araxa é caracterizado pelas cores magenta

(alto K e U, baixo Th), laranja (alto K, algum Th e baixo U), amarelo (alto K e Th, baixo
U) e vermelho (alto K). Esta assentado sobre biotita xisto feldspatico com
intercalacbes de quartzito pertencentes ao Grupo Araxa, e nivelado em altitudes
ligeiramente maiores que o dominio anterior, com cota média de 770 m.

O Dominio Geodfisico Itat € marcado pelas cores roxo (alto K e U, algum Th),

magenta (alto K e U, baixo Th) e ciano (baixo K, alto Th e U). Nele afloram biotita
gnaisse migmatizado atribuido ao Complexo Campos Gerais, bem como gnaisse do
Grupo Araxé intercalado com filito, sericita xisto e lentes de metacalcario fino.

O Dominio Geofisico Bacia do Parana é marcado por tonalidades mais escuras

e cores azul (alto U, baixo K e Th), verde (alto Th), ciano (baixo K, alto Th e U) e
vermelho (alto K). Esta assentado sobre as rochas igneas basicas da Formacéo Serra
Geral e, subordinadamente, rochas sedimentares da Formacgao Botucatu e dos grupos
Itararé e Bauru. Tais litotipos sdo empobrecidos nos radioelementos potassio, tério e
uranio, relativamente as rochas metamoérficas do embasamento cristalino, resultando
no predominio de tonalidades mais escuras.

Por fim, o Dominio Geofisico Coberturas Sedimentares exibe cores verde (alto

Th) e ciano (baixo K, alto Th e U). Neste dominio afloram os arenitos eolicos da
Formacao Botucatu intercalados com os basaltos da Formacéo Serra Geral. Deposito
arenoso, mais jovem, inconsolidado, de origem coluvial e ocorréncia local, capeia

parte das rochas da Bacia do Parana.
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Nos dominios geofisicos Bacia do Parand, Coberturas Sedimentares e
Canastra foram identificadas e delimitadas areas de coloracdo ciano intenso,
indicativa de concentracao relativa de tério e uranio, em detrimento do potassio que
foi lixiviado. Tais feicOes estdo posicionadas em altas altitudes (entre 1.000 e 1.280
m), associadas a serras e chapaddes de topo relativamente aplanado, que se
destacam na paisagem da regido (Serras da Canastra, de Franca, dos Garcias- Jo&do
Borges e do Iltambé). Trata-se da assinatura gamaespectrométrica tipica de lateritas
(GUNN et al., 1997), cuja ocorréncia foi confirmada durante os trabalhos de campo.
Material ferruginoso lateritico endurecido (duricrust) proveniente destas serras foi
coletado em campo para -caracterizagdo macromorfolégica, mineralégica e
geoquimica, abordadas no capitulo 9 desta tese.

A observacdo mais cuidadosa do mapa gamaespectromeétrico ternario (Figura
6.1) permitiu reconhecer e delinear grandes e importantes estruturas presentes no
embasamento cristalino da area estudada. Deste modo foram tracadas grandes
dobras regionais tardias (dobras da fase de deformacéo Ds3): a sinforma de Capetinga,
e a antiforma do Itad. Tais estruturas puderam ser delineadas devido a natureza do
substrato rochoso, dado pela intercalacdo de quartzito e xisto, entremeados por
gnaisse e, subordinadamente anfibolito. Como discutido anteriormente, xisto e
gnaisse sao relativamente ricos nos trés radioelementos, ao contrario de quartzito e
anfibolito, devido a sua composi¢ao mineral. Assim, tem-se um alto contraste geofisico
entre as rochas intercaladas, tornando possivel a visualizacdo e delineacdo destas
estruturas regionais.

Adicionalmente, foi possivel reconhecer o tracado da Zona de Falha de Cassia.
A referida descontinuidade apresenta direcdo geral NNW-SSE, balizando a linha de
escarpa das serras do Agapito e Itambé, e consequentemente o afloramento das
rochas da Bacia do Parand. A referida descontinuidade corta o Rio Grande, sofre leve
inflexdo para NW-SE, e avanca em direcao a localidade de Estreito, totalizando 95 km
de extensdo. Estes dados corroboram os resultados obtidos por Crésta et al. (1986),
utilizando sensoriamento remoto e observagcbes de campo, contrariando Wernick et
al. (1981) e Simoes (1995) que afirmam que a zona de falha é recoberta pelas rochas
da Bacia do Parana, ndo aflorando mais na regido.

Novamente, a observacado desta ultima estrutura decorre do grande contraste
de cores e tonalidades produzido pelo deslocamento relativo entre os dois conjuntos

rochosos (blocos a nordeste e sudoeste da falha) ao longo da descontinuidade.
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6.2 Magnetometria

O mapa magnetométrico de sinal analitico da area de estudos (Figura 6.2)
exibe claramente uma distribuicdo heterogénea da intensidade de magnetismo.
Podem ser observados dois grandes dominios geofisicos associados a coloracdo
vermelha e magenta, denotando altos valores de sinal analitico. Tais dominios estéo
situados na porcao oeste e sudoeste da area, na regido de Capetinga-Ibiraci-Itirapua,
e ao noroeste, na regido do Desemboque, locais onde afloram rochas da Bacia do
Parana. As altas intensidades de sinal analitico indicam rochas ricas em minerais
magnéticos, sugerindo se tratarem dos basaltos e diabasios da Formacgéao Serra Geral,
que ocorrem extensivamente na regiao.

A regido de Desemboque, na porc¢ao ocidental da Serra da Canastra, apresenta
um corpo de basalto de formato alongado, segundo a diregcdo NW-SE. Os limites do
corpo igneo sdo bem marcados pelo alto contraste magnético entre os basaltos,
portadores de quantidades consideraveis de magnetita como componente acessorio,
e as rochas circundantes, representadas por quartzito, xisto e filito dos grupos Araxa
e Canastra, bem como arenito quartzoso da Formagédo Botucatu, praticamente
desprovidos de minerais magnéticos.

E interessante notar a passagem abrupta e fortemente retilinea do corpo de
basalto para os metamorfitos do Grupo Canastra, sugerindo a acdo de uma falha.
Outra hipotese possivel seria a ocorréncia de paleo-relevo para explicar essa
configuracédo, ou seja, supor a existéncia de um antigo alto topografico que barrou os
basaltos, que formam uma camada de aproximadamente 60 m de espessura como
mostra a secdo geoldgica (Figura 8.7), na época de sua formacao/extrusao.
Entretanto, apesar da ocorréncia de paleo-relevo ser relativamente comum na area
estudada (e.g. as serras do Agapito e Itambé), a estruturacdo dos quartzitos nos
contrafortes da Serra da Canastra ndo é compativel com a orientacao do limite dos
basaltos. A primeira é marcada por bandamento composicional orientado segundo a
direcdo geral E-W, com mergulho alto (85°) para sul, enquanto a borda do corpo
basaltico possui direcdo NW-SE. Deste modo, a hipétese de paleo-relevo pode ser

descartada.
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Figura 6.2- Mapa magnetométrico de amplitude de sinal analitico da area de estudos
destacando as areas de ocorréncia de basaltos e diabasios da Formacdo Serra Geral em
magenta, e a Zona de Falha de Cassia (simplificada por um Gnico traco). Legenda: 1-
municipio; 2- traco da foliacdo dobrada; 3- antiforma; 4- sinforma. Fonte: Elaborado pelo autor.

O mais provavel é que os limites deposicionais dos arenitos da Formacéo
Botucatu e basaltos da Formacédo Serra Geral teriam se estendido além do registrado
atualmente, avancando para norte e nordeste. Posteriormente, teria havido a acéo de
uma falha normal, com bloco baixo a oeste e traco em mapa aproximadamente
paralelo ao Ribeirdo da Ponte Queimada (orientagdo NW-SE). Esta descontinuidade

provavelmente esta relacionada a formacao de um alto estrutural, o Soerguimento do



57

Alto Paranaiba, no Neocretdceo. Os processos erosivos subsequentes se
encarregaram da retirada do material vulcano-sedimentar que serviu, juntamente com
as rochas alcalinas da Provincia ignea Alto Paranaiba, de suprimento de sedimentos
para as rochas do Grupo Bauru (FERNANDES, 1998; BATEZELLI, 2003).

Outro tipo de feicdo observado no mapa magnético de sinal analitico séo
dominios delgados de alta intensidade magnética. Tais dominios estdo associados

com a forte estruturacao da area, delineando dobras tardias muito comuns na regiao.
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VIl. CARACTERIZAGAO DA ZONA MILONITICA

7.1 Aspectos Macro e Mesoscopicos

A regido estudada é marcada por uma foliagdo regional de baixo angulo (S2)
presente em quase todos os afloramentos observados. Trata-se do registro da
principal fase de deformacao da regido, a fase D2, que estéa relacionada ao transporte
e colocacdo da Nappe de Passos. A foliagao S2 se mostra localmente deformada por
duas fases subsequentes, dentre elas a fase de deformacédo D3 é a mais marcante.
Esta Gltima apresenta-se distribuida heterogeneamente, sendo expressa por grandes
dobras tardias e pela faixa milonitica da Zona de Falha de Céssia.

A Zona de Falha de Céssia, como visto anteriormente, apresenta orientacao
preferencial segundo a direcdo NNW-SSE e sofre uma leve inflexdo para NW-SE nas
proximidades da Serra de Sao Jerénimo, logo ao norte do Rio Grande (Figura 4.2). A
zona de falha exibe uma faixa de deformacéo bem definida que varia entre 0,5 e 3,0
km de largura (Figura 7.1), sendo composta essencialmente por rochas de falha da
suite milonitica desenvolvidas preferencialmente sobre quartzito, gnaisse e mica xisto
pertencentes ao Grupo Araxa.

A Zona de Falha de Cassia € marcada por uma foliagdo milonitica bem definida,
gue pode ser classificada como xistosidade associada a bandamento composicional.
Assim, tem-se a constituicdo de faixas quartzosas ou quartzo-feldspaticas alongadas
e fortemente orientadas, paralelas a bandas micaceas. Além desta feicao planar, as
rochas miloniticas comumente apresentam grdos de quartzo e lentes de minerais
estirados, caracterizando uma lineacao de estiramento. Deste modo, tem-se que as
rochas miloniticas podem ser classificadas como tipicos tectonitos SL.

Através dos trabalhos de campo ao longo dos tracos da zona de falha observou-
se gue a foliacdo milonitica apresenta orientacdo preferencial segundo a direcao
NNW-SSE, com mergulhos altos a subverticais para SSW. Analisando o
estereograma de foliagao milonitica da figura 7.2A, verifica-se orientacéo preferencial
segundo a direcdo N27W, com mergulhos de médio a alto angulo, predominando 60°,

para o quadrante sudoeste.
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Figura 7.1- Mapa geoldgico-estrutural da area estudada, mostrando a foliacao milonitica e a
lineacdo de estiramento da Zona de Falha de Cassia, bem como as dobras de arrasto (dobras
Ds) representadas pela antiforma de Ital e a sinforma de Capetinga. Legenda: Bacia do
Parana: 1- Grupo Bauru, 2- Formacéo Serra Geral, 3- Formacao Botucatu, 4- Grupo ltararé;
Embasamento cristalino: 5- Grupo Araxa, 6- Grupo Araxa, 7- Grupo Canastra, 8- Complexo
Campos Gerais; 9- Falha normal; 10- Municipio; 11- foliac&o principal; 12- foliagéo milonitica;
13- lineag&o de estiramento; 14- Antiforma; 15- Sinforma. Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o estereograma da figura 7.2B, verifica-se que a lineacdo de
estiramento apresenta suave caimento (7°) para N47W. Assim, a relacdo geométrica
entre a foliacdo milonitica e a lineagdo de estiramento permite classificar a Zona de
Falha de Céassia como uma zona de falha obliqua, com componente direcional
principal.
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Figura 7.2- Estereogramas de contorno de polo da foliagdo milonitica (A) e da lineagéo de
estiramento (B) da Zona de Falha de Cassia. Diagrama de Schmidt-Lambert, projecdo no
hemisfério inferior.

Na regido entre Cassia e Itau de Minas a foliacao principal (S2) apresenta baixo
angulo, porém, nas proximidades da Zona de Falha de Cassia esta é deformada,
sendo infletida para dentro da zona de falha. Deste modo, s&o delineadas duas
grandes dobras regionais: a sinforma de Capetinga e a antiforma de Itad. Tais dobras
podem ser reconhecidas em mapa (Figuras 6.1 e 7.1) e também no estereograma da
foliacdo S2 (Figura 7.3), cujos polos se ajustam a um padrdo em guirlanda, indicando
eixos de dobramento com suave caimento (20° e 22°, respectivamente) para WNW
(N70W) e NNW (N25W), respectivamente para a sinforma de Capetinga e a antiforma
de Itad. Tais feicBes estédo claramente relacionadas com a movimentacéo da Zona de
Falha de Cassia, sendo portanto, interpretadas como dobras de arrasto.
Adicionalmente, o padrdo de assimetria das dobras é compativel com movimentagéo
sinistral (Figura 7.1), constituindo assim um importante indicador cinemético

macroscopico regional.
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Figura 7.3- Estereograma de contorno de polo da foliagcdo principal S, delineando dobras
regionais: (A) Sinforma de Capetinga e (B) Antiforma de Itad. Diagrama de Schmidt-Lambert,
projecdo no hemisfério inferior.

Em escala de afloramento (mesoescala) foram observados ainda gnaisses
contendo porfiroclastos de feldspato com sombra de deformacéao assimétrica (Figura
7.4A), indicativa de movimentagdo predominantemente sinistral. Outro indicador
cinematico mesoscopico importante sdo pequenas dobras (Figura 7.4B) associadas
ao cisalhamento, cuja assimetria observada também foi compativel com cinematica
sinistral.

Portanto, considerando a relacdo angular entre a foliacdo milonitica
(N27W/60SW) e a lineacdo de estiramento (N47W/7), juntamente com a indicacao de
cinematica sinistral, é possivel classificar a Falha de Cassia como zona de
cisalhamento obligua, com movimentacdo principal transcorrente sinistral e
componente inversa subordinada.

Nos arredores de Cassia ocorrem ainda duas grandes lentes compostas por
gnaisse e migmatito fortemente milonitizados. Tais rochas sao atribuidas ao Complexo
Campos Gerais (Figura 7.1) e voltam a aflorar somente nas proximidades de Itat de
Minas. Assim, estes corpos lenticulares sao interpretados como lascas do
embasamento embutidas tectonicamente na sequéncia aloctone da Nappe de Passos

(Grupo Araxa) em decorréncia da movimentacdo da Zona de Falha de Cassia.



Figura 7.4- (A) Gnaisse cortado exibindo porfiroclasto de feldspato com sombra de
deformacéo assimétrica indicativa de movimentacao sinistral (amostra orientada — Ponto TF-
04). (B) Pequenas dobras em quartzito intercalado com muscovita xisto exibindo assimetria

compativel com cinematica sinistral (visada NW).




63

7.2 Petrografia e Microestruturas

A foliagdo principal (S2) da regido estudada corresponde a uma xistosidade em
escala de afloramento. Entretanto, em alguns locais foi reconhecida na petrografia
uma clivagem de crenulacdo apertada. Esta foliagdo apresentando em geral baixo
angulo de mergulho e, segundo Simdes (1995) ocorre extensivamente na Nappe de
Passos.

A faixa de deformacdo associada a Zona de Falha de Cassia abrange
essencialmente quartzito, mica xisto e gnaisse do Grupo Araxa. Tais litotipos foram
estudados ao microscopio Optico convencional, dentro e também fora da zona
deformada, a fim de reconhecer adequadamente as condicbes deformacionais e

metamaorficas reinantes durante a deformacéo ductil cisalhante.

7.2.1 Quartzito

O quartzito € composto essencialmente por quartzo, com quantidade variavel
de muscovita. Minerais opacos, turmalina, zircdo, granada, cianita, epidoto e feldspato
podem ocorrer como minerais acessorios. Este tipo de rocha apresenta textura
granoblastica, com granulagdo variando de fina a grossa. A principal microestrutura
observada na rocha fora da zona de falha foi a extincdo ondulante incipiente no
quartzo.

A deformacéo imposta pela Zona de Falha de Cassia aos quartzitos é bem
registrada no quartzo. O referido mineral ocorre como graos de tamanho médio entre
0,3 e 0,4 mm; podendo localmente formar ribbons. Também foram observadas fortes
evidéncias de recristalizacdo dindmica por migracdo de limite de grdo de baixa
temperatura (bulging, Prancha 7.1A). Este processo € marcado por graos
antigos/reliquiares com bordas irregulares e contato lobulado, envolto por diminutos
graos recristalizados. O quartzo exibe ainda feicdes indicativas de expressiva
deformacéo intracristalina, como extingdo ondulante, que varia de irregular (patchy) a
generalizada (sweeping); boa orientagdo cristalografica; e lamelas de deformacao
(deformation lamellae) locais.

Outro mineral comum € a muscovita. Esta mica ocorre como cristais placoides
de comprimento geralmente inferior a 1,0 mm. A muscovita exibe ainda
microestruturas indicativas de deformacéo intracristalina como extingdo ondulante

intensa, lamelas curvadas e raros kinks.
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Prancha 7.1- Fotografias de secfes delgadas mostrando: (A) Graos de quartzo (qz) exibindo
recristalizacéo dinamica por bulging. (B) Processo de saussuritizacdo intensa em plagioclasio
(plg). (C) Substituicdo parcial de granada (grt) e biotita (bt) em clorita (chl). (D) Cristal de
cianita (ky) sendo alterado para aluminossilicatos. (E) Porfiroclasto de feldspato (fe) exibindo
sombra de strain assimétrica. (F) Agregado sigmoidal (mica-fish) de muscovita (ms). Base das
fotos mede aproximadamente 2,0 mm, exceto em (A).

O quartzito geralmente da origem a protomilonitos, devido a sua composicao e
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reologia de seus minerais constituintes. Os principais indicadores cinematicos
relacionados com a milonitizacdo observados foram agregados sigmoidais de
muscovita (mica-fish), estruturas S/C, e graos de quartzo portando bandas de
deformacéo orientadas obliguamente (entre 45 e 60°) a foliagcdo milonitica (S3). Todos
os indicadores apresentam assimetria compativel com movimentagdo sinistral. Por
fim, foram observados cristais de granada sendo alterados para clorita, indicando

metamorfismo de baixo grau (facies xisto verde) associado a milonitizacao.

7.2.2 Mica xisto

O mica xisto apresenta mineralogia principal dada por micas (muscovita e/ou
biotita) e quartzo. Minerais opacos, clorita, plagioclasio, turmalina, epidoto, feldspato
potassico, zircao, titanita, allanita, granada e cianita ocorrem como acessorios. Esta
litologia exibe textura lepidoblastica a grano-lepidoblastica, de granulacdo fina a
grossa. As associagcfes minerais indicam metamorfismo de médio grau, facies
anfibolito para a fase D2. Além disso, a principal microestrutura observada nas rochas
fora da zona de falha foi a extincdo ondulante irregular nos cristais de quartzo e nas
micas.

Os xistos deformados pela Zona de Falha de Céssia apresentam grdos de
quartzo com as mesmas caracteristicas e feicdbes de deformacado intracristalina
descritas anteriormente para os quartzitos. A muscovita, por sua vez, ocorre como
cristais placoides de tamanho variavel entre 0,3 e 1,0 mm. A mica apresenta fortes
indicios de deformacédo intracristalina importante, como extingdo ondulante
generalizada, lamelas curvadas, kinks locais e formacdo de arcos poligonais em
apices de dobras fechadas.

Outra mineral essencial é a biotita castanha a castanho-avermelhada, que
apresenta caracteristicas e microestruturas semelhantes a muscovita, exceto pela ndo
formacao de arcos poligonais.

O mica xisto deformado pela Zona de Falha de Céssia pode constituir milonito,
protomilonito, ou filonito. Este ultimo corresponde a uma rocha de falha finamente
foliada, composta essencialmente por quartzo e mica de granulacéo fina, com fortes
indicios de recristalizacdo dinamica. Os principais indicadores cinematicos
observados nas rochas miloniticas associadas a zona de falha foram agregados
sigmoidais de muscovita (mica-fish, Prancha 7.1F), estrutura S/C, e finos gréos de

BN

quartzo recristalizados e orientados obliguamente a foliacdo milonitica (Ss3),
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caracterizando uma foliagdo obliqua. A assimetria destas microestruturas é
predominantemente compativel com cinematica sinistral.

Adicionalmente, observou-se a ocorréncia de porfiroblastos de granada (de até
3,0 mm de diametro) alterando para biotita, clorita e sericita; bem como o processo de
cloritizac&o parcial a total da biotita; e a alteracdo da cianita em sericita. Assim, tem-
se aindicacao de metamorfismo de baixo grau, fcies xisto verde, zona da clorita para

a milonitizacao (fase D3).

7.2.3 Gnaisse

O gnaisse é composto basicamente por plagioclasio, feldspato potassico,
quartzo e micas (biotita € muscovita). A mineralogia acessoria € dada por granada,
epidoto, clorita, opacos, hornblenda, zircao, titanita e allanita. A textura da rocha é
grano-lepidoblastica, de granulacdo média a grossa. Novamente tem-se associacdes
minerais indicativas de metamorfismo em facies anfibolito para a fase D-.

A deformacao imposta pela Zona de Falha de Cassia aos gnaisses esta bem
registrada em alguns minerais. O plagioclasio pode ocorrer na matriz da rocha como
gréos de tamanho médio entre 0,3 e 0,5 mm, ou como porfiroclastos (Prancha 7.1E)
de dimensfes entre 1,0 a 5,5 mm. As principais microestruturas observadas foram
extincdo ondulante irregular a generalizada, lamelas de geminacdo de crescimento
curvadas, geminacao de deformacado e raros kinks, denotando intensa deformacao

intracristalina. O feldspato potassico ocorre de maneira semelhante ao plagioclasio,

porém, geralmente em menores abundancia e dimensdes.

O plagioclasio e o feldspato potassico se mostram seccionados por fraturas
intra- a transgranulares localizadas. Mais raramente alguns cristais destes feldspatos
exibiram bordas localmente irregulares em contato com diminutos cristais do mesmo
mineral, indicando tratarem-se de produto de fragmentacdo e moagem,
caracterizando feiges de deformacéo raptil.

O guartzo ocorre como cristais de granulacdo média entre 0,2 e 0,6 mm. Ha
fortes evidéncias de recristalizagdo dinamica por bulging (Prancha 7.1A), bem como
de expressiva deformacao intracristalina, registrada pela extingdo ondulante irregular
a generalizada, boa orientacéo cristalografica, formacéo de lamelas de deformacéo e
rara geminacgéo de deformacéao.

Os gnaisses deformados pela Zona de Falha de Cassia resultaram

essencialmente na formacao de milonitos e protomilonitos. Os principais indicadores
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cinematicos observados foram porfiroclastos com sombra de deformacao assimétrica
tipo o e, subordinadamente, §; estrutura S/C; agregados sigmoidais de muscovita e
biotita (mica-fish); e formacdo de lamelas de deformacdo em quartzo e gréaos
recristalizados do mesmo mineral orientados obliquamente a foliacdo milonitica (Ss).
A assimetria predominante € compativel com cinematica sinistral, com raros casos
destrais.

Por fim, foram observados porfiroblastos de granada sendo alterados para
biotita, clorita e sericita; substituicdo parcial a total da biotita por clorita; e alguns
cristais de feldspato potassico com bordas recristalizadas em albita. Assim,

depreende-se metamorfismo de baixo grau, em facies xisto verde, zona da clorita.

7.2.4 Metamorfismo

A constatacao de expressivo processo de recristalizacdo dinamica do quartzo
por migracdo de limite de grédo de baixa temperatura (bulging, Prancha 7.1A),
associado com extensivos processos de alteracdo da granada em biotita, clorita
(Prancha 7.1C) e sericita; substituicdo parcial a total da biotita em clorita (Prancha
7.1C); e a formacéo de sericita a partir da cianita (Prancha 7.1D); indicam que a
deformacéo associada a Zona de Falha de Cassia atingiu condicdes metamorficas de
baixo grau, facies xisto verde, zona da clorita. Além disso, a observacao de feicdes
rupteis no plagioclasio e feldspato potassico evidencia que a deformacao foi de carater
dactil-raptil.  Tratam-se de tipicos milonitos de baixo grau (sensu TROUW,
PASSCHIER & WIERSMA, 2010), formados em temperaturas inferiores a 500°C.

7.3 Mapa de Intensidade de Deformacéao

O mapa de intensidade de deformacéo (ou grau de milonitizacéo) de uma falha
procura mostrar a variagdo relativa da intensidade da deformacdo cisalhante
registrada nas rochas ao longo de toda a extenséo da zona deformada. Para tanto,
foram considerados principalmente critérios petrograficos, como o grau de
desenvolvimento de fei¢cdes indicativas de deformacéo intracristalina observadas
principalmente no quartzo, plagioclasio e feldspato potassico; e o grau de
desenvolvimento de microestruturas indicativas de sentido de cisalhamento.

Dada a grande extensdo da area estudada, também foram considerados

critérios mesoscopicos, baseados em parametros texturais da rocha, como a razéo
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porfiroclastos-matriz. Isto se deve ao fato de, para um mesmo protdlito, o aumento
progressivo da deformacéo tende a reduzir a quantidade de porfiroclastos e aumentar
a porcentagem de matriz da rocha, resultando na passagem protomilonito-milonito-
ultramilonito. Neste caso, também foi levado em consideracdo que os litotipos
apresentam diferentes potenciais de formacgéo de rochas miloniticas. Assim, este
altimo critério teve seu uso restrito a gnaisses e xistos feldspaticos.

Deste modo, a faixa deformada pela Zona de Falha de Cassia foi classificada
segundo trés dominios/niveis de intensidade de deformac&o: incipiente, moderado e
intenso. As rochas incipientemente deformadas exibem poucas fei¢des indicativas de
deformacéo intracristalina, em geral extincdo ondulante irregular nos feldspatos e
generalizada no quartzo. Além disso, foram observados indicadores cinematicos em
pequena quantidade e pouco desenvolvidos, geralmente restritos a estrutura S/C.
Assim, tem-se uma rocha levemente deformada, em relacdo as encaixantes.

Por sua vez, as rochas intensamente deformadas apresentam microestruturas
em maior quantidade e melhor desenvolvidas. O quartzo exibe extincdo ondulante
generalizada (sweeping), boa orientacao cristalografica e lamelas de deformacéo. Os
feldspatos apresentam extincdo ondulante, lamelas de geminacdo -curvadas,
geminacdo de deformacdo e fei¢cbes rupteis nas bordas de alguns grdos. Os
indicadores cinematicos observados foram estruturas S/C e C’, mica-fish, dobras
assimétricas, porfiroclastos com sombra de strain assimétrica, lamelas de deformacédo
obliquas e foliacdo obliqgua. Assim, tem-se evidéncias de forte deformacao
intracristalina.

As rochas moderadamente deformadas apresentam evidéncias de deformacéo
intracristalina e indicadores cineméaticos em quantidade e grau de desenvolvimento
intermediario entre os dois niveis descritos anteriormente.

Analisando o mapa de intensidade de deformac¢éo da Zona de Falha de Cassia
(Figura 7.5), verifica-se que os dominios deformacionais configuram faixas alongadas
e relativamente delgadas desenvolvidas paralelamente aos tracos da falha. Assim,
tem-se a ocorréncia de faixas de rochas intensamente deformadas, representando os
tracos principais da zona de falha. Tais faixas geralmente séo envolvidas por rochas
moderadamente deformadas, que predominam no registro da Zona de Falha de
Céassia. Por fim, este dominio transiciona para rochas incipientemente deformadas,
concentradas nas zonas mais externas da faixa de deformacao, no contato com as

encaixantes, especialmente o bloco a NE da descontinuidade.
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Figura 7.5- Mapa de intensidade de deformacgéo ou grau de milonitizagdo da Zona de Falha
de Cassia. Fonte: Elaborado pelo autor. Legenda: Dominios de intensidade de deformacéo:
1- Intensa, 2- Moderada, 3- Incipiente; Bacia do Paran&: 4- Grupo Bauru, 5- Formagéao Serra
Geral, 6- Formagéo Botucatu, 7- Grupo Itararé; Embasamento cristalino: 8- Grupo Araxa, 9-
Grupo Araxa, 10- Grupo Canastra, 11- Complexo Campos Gerais; 12- Falha normal; 13-
Municipio; 14- Antiforma; 15- Sinforma. Fonte: Elaborado pelo autor.

7.4 Aspectos Geomorfoldgicos

O quadro geomorfoldgico associado a deformacédo ductil esta relacionado ao
relevo antigo, Pré-Cambriano. Este é caracterizado por grandes dobras regionais
tardias (Figura 7.6), delineando sucessivas antiformas e sinformas, representadas
pela braquissinformal de Passos, sinformas de Capetinga e do Chapadé&o, antiformas
de Itau e de Pratpolis. Além disso, as rochas metamdérficas formam camadas de



70

inclinacdo moderada, marcadas pelo alinhamento de cristas assimétricas, definindo
hogbacks (Figura 7.7). O conjunto rochoso deformado/dobrado encontra-se
atualmente em avancado estado de eroséo, expondo seus nucleos de rochas mais

antigas, caracterizando assim, classico relevo apalachiano.

Figura 7.6- Camada de quartzito dobrado. Ao fundo a regido da Represa de Peixoto. Ponto
CAN-04.
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Figura 7.7- Camada de quartzito inclinada resultando em um hogback. Ponto CAN-01.
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8 DEFORMACAO EMINENTEMENTE RUPTIL

Durante os trabalhos de campo verificou-se que o registro da deformacéo ao
longo da Zona de Falha de Cassia ndo esta restrito somente as zonas miloniticas. Ha
vérias evidéncias de deformacdo de carater eminentemente raptil, como falhas
discretas e ocorréncias expressivas de rochas de falha tipicamente ripteis, da suite

cataclastica.

8.1 Falhas Associadas

A principal descontinuidade presente na area de estudos é, sem duvida, a Zona
de Falha de Cassia. Entretanto, a regido apresenta um conjunto de falhas de menor
porte presentes em duas regides: ao oeste, nas proximidades de Ibiraci e Capetinga;
e ao norte e noroeste, em Desemboque (Figura 4.2).

Durante os trabalhos de campo foram reconhecidas pequenas falhas rapteis ao
longo da faixa de deformacédo principal da Zona de Falha de Cassia. Tais
descontinuidades ocorrem cortando preferencialmente as rochas metamérficas do
Grupo Araxa (Figuras 8.1 e 8.2). No estereograma da figura 8.3 encontram-se
plotados os planos de falha e estrias de atrito medidos. Assim, é possivel observar um
pequeno conjunto de oito falhas indeterminadas, cujos planos de falha apresentam
orientacao variando entre NNW a WSW, e mergulhos de baixo angulo a verticais, com
caimento preferencial para o quadrante SW. Também foram levantados dados
estruturais de outras cinco falhas, das quais trés sdo orientadas segundo a direcéo
N20-50W, com médio a alto angulo de mergulho para SW, portando estrias de atrito
de sentido de mergulho, denotando tratarem-se de falhas normais. Deste modo, o
conjunto de dados estruturais sugere uma reativacdo da Zona de Falha de Cassia

como uma falha normal com bloco baixo a SW.
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Figura 8.1- Falha normal em quartzito do Grupo Araxa no leito do Ribeirdo do Castelhano
(visada NW). Ponto CAN-24.

Figura 8.2- Quartzito do Grupo Araxa falhado e com estrias de atrito de sentido de mergulho
(paralelo ao palito), denotando falha normal (visada NE). Ponto CAN-24.
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Figura 8.3- Estereograma mostrando as falhas normais (trago espesso) e falhas
indeterminadas (traco fino) medidas ao longo da Zona de Falha de Céssia. Diagrama de
Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.

8.1.1 Regido de Capetinga-Ibiraci

Esta regido, posicionada a oeste da Zona de Falha de Cassia, esta inserida no
dominio geoldgico da Bacia do Parana. Nesta area, Perdoncini (2003) caracterizou
uma série de pequenas falhas, das quais duas foram observadas durante os trabalhos
de campo realizados. A primeira falha passa a oeste da Serra do Itambé e se estende
por aproximadamente 23 km. A descontinuidade aflora cortando e deslocando
basaltos da Formacéo Serra Geral e os arenitos da Formac&o Botucatu, neste ultimo
caso como falha sin-sedimentar (Figura 8.4). Esta descontinuidade apresenta
orientacao geral NW-SE (N52W e N60W), com médio angulo de mergulho (49° e 35°)
para SW, e estrias de atrito de sentido de mergulho, caracterizando falhas normais,

como mostra o estereograma da figura 8.5.
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Figura 8.4- Falha normal sin-sedimentar cortando os arenitos da Formacao Botucatu (visada
norte). Extraido de Perdoncini (2003).

A segunda falha, mais a oeste, passa por Capetinga e Ibiraci e apresenta cerca
de 22 km de extensdo. A referida descontinuidade afeta o registro sedimentar-
magmatico da Bacia do Parand e também atinge o embasamento cristalino,
representado pelas rochas metamorficas do Grupo Araxd. A estrutura possui
orientacdo geral NW-SE (N61W), com alto angulo de mergulho (80°) para SW, com
estrias de atrito de mergulho, definindo falha do tipo normal (estereograma da figura
8.5).
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Figura 8.5- Estereograma mostrando as falhas medidas (plano de falha, estria de atrito e
sentido de movimentagéo) para a Falha do Iltambé (traco vermelho), de Ibiraci (trago azul), e
dos Cocos (trago preto). Diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.

As duas descontinuidades descritas possuem tragcado em mapa paralelo a
Zona de Falha de Cassia (Figura 4.2). Analisando as trés falhas normais em conjunto,
tem-se a configuracdo de um arranjo em blocos escalonados progressivamente

rebaixados para oeste, como mostra a secdo geoldgica da figura 8.6.

8.1.2 Regi&do de Desemboque

A regido de Desemboque esta situada ao norte da area de estudos, porcao
ocidental da Serra da Canastra. A leste do traco da Zona de Falha de Céssia foi
identificada uma descontinuidade com tracado irregular, passando pelo Morro dos
Cocos, perfazendo aproximadamente 23 km de extensdo. A estrutura possui
orientacdo geral NW-SE (N40W), paralela & Zona de Falha de Cassia, com mergulho
moderado (65°) para SW e estrias de atrito de sentido de mergulho, caracterizando
uma falha normal (estereograma da figura 8.5).
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Figura 8.6- Secdo geologica AA’ destacando as falhas normais em arranjo de blocos escalonados progressivamente rebaixados para W.
Legenda: 1- Grupo Bauru; 2- Formagao Serra Geral; 3- Formag&o Botucatu; 4 e 5- Grupo Araxa; ZFC- Zona de Falha de Cassia. Fonte: Adaptado
de Perdoncini (2003).
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Figura 8.7- Secédo geolégica BB’ (Serra da Canastra), destacando o conjunto de falhas normais em arranjo de blocos escalonados progressi-
vamente rebaixados para W. Legenda: 1- Formacao Serra Geral, 2- Formacao Botucatu, 3- Grupo Araxa, 4- Falha. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Esta falha afeta e desloca principalmente os basaltos da Formacao Serra Geral
e arenitos e conglomerados da Formagdo Botucatu. A secdo geoldgica (Figura 8.7)
sugere ainda variacdo na espessura das camadas rochosas afetadas pela
descontinuidade, indicando se tratar de provavel falha sin-sedimentar.

Como ja discutido no item 6.2, os dados de magnetometria, analisados
conjuntamente com informacdes de campo sugerem a existéncia de uma outra
descontinuidade mais a leste da area. Trata-se de uma falha orientada segundo a
direcdo NW-SE, subparalela ao tracado do ribeirdo da Ponte Queimada, e classificada
como falha de rejeito de mergulho (falha normal), com bloco baixo a SW, como mostra
a sec¢do geoldgica da figura 8.7.

Deste modo, considerando as falhas normais em conjunto, tem-se novamente
a formacédo de um arranjo em blocos escalonados, progressivamente rebaixados a

oeste, analogo ao observado na regido de Capetinga-lbiraci.

8.2 Brechacéao e Cataclase

A regido estudada apresenta ainda ocorréncias expressivas de rochas de falha
de carater eminentemente ruptil, da suite cataclastica. Tais tectonitos afloram em
sitios ou areas restritas, especialmente ao longo das serras do Agapito, Itambé e
Grotdo, e subordinadamente a NW de Itald de Minas e na regido de Desemboque,
por¢cdo norte da area de estudos (Figura 8.8). Em amostras de mao, estas rochas de
falha podem ser divididas fundamentalmente em dois grandes grupos, cataclasitos e
brechas tectbnicas, desenvolvidas preferencialmente sobre protélitos de
comportamento reolégico mais competente a deformacado, especialmente quartzito,
com contribuicdo subordinada de gnaisse e quartzo xisto.

Segundo Woodcock & Mort (2008), brechas tectbnicas sé&o rochas de falha
constituidas por mais de 30% de fragmentos de dimensbes superiores a 2,0 mm,
enquanto 0s cataclasitos apresentam estes mesmos tipos de fragmento em
quantidade inferior a 30%.

As brechas tectbnicas observadas em campo séo rochas de falha constituidas
por fragmentos angulosos de dimensdes variadas, geralmente entre alguns poucos
milimetros a 6 cm podendo atingir até 15 cm, compostos essencialmente por quartzito
micaceo branco a leitoso. Os fragmentos ocorrem levemente rotacionados até

caoticamente dispersos em meio a matriz, caracterizando uma trama aleatoria tipica.
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A matriz da rocha € muito fina, sendo composta por silica de colorac¢éo branca a cinza
(Prancha 8.1A,B). Porém, esta pode conter expressivas quantidades de 6xido de ferro,
conferindo coloracédo avermelhada a rocha (Prancha 8.1C). Em geral a matriz ocorre
envolvendo e impregnando os clastos, o que atribui certa coesdo as brechas
tectbnicas. Algumas amostras apresentam matriz afanitica composta por silica,
constituindo verdadeiras brechas silicosas.

As brechas tectdnicas mais comumente observadas em campo apresentam
mais de 75% de fragmentos, podendo ser classificadas como brecha moida (crush
breccia, sensu SIBSON, 1977) ou crackle breccia (sensu WOODCOCK & MORT,
2008). Também foram identificadas brechas em mosaico (mosaic breccia, sensu
WOODCOCK & MORT, 2008), caracterizadas por menor proporcao de fragmentos
em relacdo a matriz, entre 60% e 75%.

Os cataclasitos ocorrem em menor quantidade, sendo compostos por diminutos
fragmentos de quartzo ou quartzito, de dimensdes geralmente inferiores a 2,0 mm,
porém, podendo portar alguns clastos maiores. Os fragmentos estao rotacionados a
caoticamente dispostos em meio a matriz, definindo novamente uma trama aleatéria.
A matriz é fina e composta por silica de coloracdo branca a cinza, podendo ser
localmente avermelhada, denotando a presenca de 6xido de ferro. A porcentagem de
matriz da rocha é sempre inferior a 50%, permitindo classificar a rocha de falha em
protocataclasito.

Durante os trabalhos de campo também puderam ser observados quartzitos
cortados por expressivas falhas (Prancha 8.1D) e zonas brechadas. Em outros casos
constatou-se a ocorréncia destes mesmos metamorfitos retalhados por veios silicosos

(Prancha 8.1E), resultando em textura venulada ou boxwork tipica (Prancha 8.1F).
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Figura 8.8- Mapa geoldgico destacando as areas de ocorréncia de brechas tectdnicas,
cataclasitos e pseudotaquilito ao longo da faixa de deformacédo da Zona de Falha de Céssia.
Legenda: Bacia do Parana: 1- Grupo Bauru, 2- Formacao Serra Geral, 3- Formacao Botucatu,
4- Grupo Itararé; Embasamento cristalino: 5- Grupo Araxa, 6- Grupo Araxa, 7- Grupo
Canastra, 8- Complexo Campos Gerais; 9- ocorréncia de pseudotaquilito; 10- area de
ocorréncia de brechas e cataclasitos; 11- Falha normal; 12- Municipio. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Prancha 8.1- Brecha tectbnica formada a partir de quartzito com matriz silicosa (A e B) e
contendo 6xido de ferro na matriz (C). Quartzitos retalhados por veios silicosos (D), falhas (E),
formando até textura tipica boxwork (F).

8.3 Petrografia e Microestruturas

Ao se analisar as rochas de falha ao microscépio 6ptico convencional verificou-
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se um conjunto consideravel de microestruturas relacionadas a deformacao de carater
eminentemente raptil. Tais feicbes estdo registradas preferencialmente em rochas
mais competentes a deformacdo, como quartzito micaceo e, subordinadamente,
porcdes quartzosas e quarzto-feldspaticas de xisto e gnaisse.

As microfraturas constituem as feicbes mais comumente observadas em
lamina. Tratam-se de descontinuidades delgadas que podem cortar um dnico
grao/cristal, constituindo microfraturas intragranulares, ou varios cristais
simultaneamente, perfazendo microfraturas transgranulares.

Outro tipo de feicdo muito comum corresponde as microfalhas, ou seja,
descontinuidades delgadas, porém mais expressivas e persistentes que as
microfraturas. A principal caracteristica desta microestrutura é o deslocamento relativo
apreciavel provocado nos minerais, estruturas e demais elementos da rocha que séo
seccionados/afetados. As microfalhas podem ser percoladas por éxidos de ferro,
conferindo-lhe coloragdo avermelhada. Algumas amostras sao retalhadas por
microfalhas, provocando forte obliteracdo da trama milonitica pretérita.

Outra feicdo microestrutural comumente observada sédo diminutas inclusdes
fluidas presentes em graos de quartzo. As inclusdes geralmente se concentram ao
longo de trilhas bem definidas, constituindo microfraturas seladas (healed
microfractures). Esta microestrutura se forma a partir de fraturas abertas que sao
preenchidas por fases minerais secundarias (geralmente precipitadas a partir de um
fluido), em geral do mesmo tipo do grao hospedeiro e em continuidade 6ptica com
este, dificultando sua visualizagdo (PASSCHIER & TROUW, 2005).

As feicGes mais expressivas e marcantes de deformacao raptil correspondem
a faixas ou zonas cataclasticas. Estas apresentam formas delgadas e irregulares, com
espessura variavel, submilimétrica até pouco mais de 3,0 mm. Estas sdo formadas
por uma matriz muito fina, composta por diminutos gréos de quartzo (granulagao
inferior a 90 um), albita e epidoto, bem como finas placas de sericita, clorita e até
biotita verde se alterando para argilomineral, por vezes contendo manchas
avermelhadas de o6xido de ferro (Prancha 8.2A,B). A matriz ocorre envolvendo
fragmentos geralmente angulosos e rotacionados do protélito (Prancha 8.2C),
denotando fluxo cataclastico. Assim, tem-se a caracterizacdo de uma petrotrama
cataclastica classica. Nestas rochas, geralmente, ndo ha nenhum tipo de orientacao

aparente, exceto a foliagao preexistente nos fragmentos.
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Prancha 8.2- Fotografias de secdes delgadas mostrando: (A) Cataclasito de quartzito
portando matriz contendo 6xido de ferro, PP. (B) Mesma foto anterior, PC. (C) Cataclasito de
quartzito, PP. (D) Pseudotaquilito mostrando veio principal (superficie geradora) e de injecéo,
PC (E) Veio principal de pseudotaquilito exibindo matriz muito fina, PP. (F) Detalhe de veio
principal de pseudotaquilito exibindo matriz muito fina envolvendo fragmento da rocha
encaixante (gnaisse). Notar as falhas deslocando o contato do veio. PC. Onde: PC =
Polarizadores cruzado; PP = Polarizadores Paralelos.

Deste modo, baseado no comportamento eminentemente raptil do quartzo, sem
qualquer indicio de recristalizacdo dindmica, juntamente com a ocorréncia

generalizada e intensa de saussuritizacdo (Prancha 7.1B) e argilizacdo dos
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plagioclasios indicam que a deformacao ruptil se processou nas por¢cdes superiores
da crosta, envolvendo temperaturas inferiores a 300°C. O registro de intenso
fraturamento e de zonas brechadas obliterando a trama milonitica antiga reforcam

esta estimativa.

8.4 Pseudotaquilito

Pseudotaquilito € um tipo especial de rocha de falha caracterizado por fuséao
parcial de material rochoso ao longo de planos de falha rupteis, devido ao calor gerado
pelo rapido deslizamento por atrito (rapid frictional sliding). O pequeno volume de
material fundido formado desta maneira é rapidamente resfriado pelas rochas
encaixantes, resultando na formacédo de uma matriz afanitica muito fina ou vitrea que
ocorre ao longo do plano de falha, denominada superficie geradora, e de veios de
injecao laterais (PASSCHIER & TROUW, 2005).

Este tipo de rocha de falha foi observado em uma amostra coletada no sopé da
Serra do Itambé (Figura 8.8). A analise petrografica mostrou se tratar de um gnaisse
contendo epidoto e clorita intensamente cataclasado, ou seja, retalhado por
microfraturas e microfalhas. A referida rocha apresenta ainda um veio extenso e
irregular cortando a lamina, composto por uma matriz muito fina e escura contendo
fragmentos do gnaisse de tamanhos diversos (Prancha 8.2F) submilimétrico até 3,0
mm, bem como pequenos graos de quartzo e mineral opaco. O contato entre o veio e
a rocha encaixante € abrupto e claramente contrastante (Prancha 8.2E). A partir deste
veio principal, ou superficie geradora, foram observados pequenos veios de injecao
obliquos ao primeiro (Prancha 8.2D).

Segundo Passchier & Trouw (2005), as falhas rupteis podem exibir
comportamento de velocity weakening ou velocity strengthening. No primeiro caso a
resisténcia ao deslizamento diminui com o aumento da velocidade e a falha pode ser
sismica, ou seja, sua movimentacdo pode produzir terremotos. No segundo caso, a
falha desacelera e o deslizamento € assismico. Pseudotaquilitos obrigatoriamente
apresentam comportamento do tipo velocity weakening, formando-se exclusivamente
em falhas de movimentacédo rapida, em ambiente crustal raso a intermediario (Figura
8.9).

Evidéncias experimentais sugerem que os pseudotaquilitos se formam apdés a

rocha sofrer um estagio inicial de cataclase. Deste modo, a fuséo parcial ocorre a partir



85

da rocha fragmentada/moida (PASSCHIER & TROUW, 2005). A lamina estudada
mostra que o pseudotaquilito se formou a partir de uma brecha tectonica de gnaisse.
Entretanto, algumas microfalhas se mostram afetando a superficie geradora (Prancha
8.2F). Assim, estas evidéncias sugerem a formac&do concomitante de brecha e
pseudotaquilito. Portanto, tem-se que as rochas rupteis de falha devem ter se formado
em profundidades inferiores a 11 km (Figura 8.9), dentro da zona de nucleagao ou

camada sismogénica de Scholz (1990).
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Figura 8.9- Modelo conceitual de uma falha, considerando fei¢cdes geoldgicas, mecanismos
de deformacao e comportamento sismico. Adaptado de Scholz (1990).

8.5 Aspectos Geomorfoldgicos

Analisando o relevo da area ao sul do Rio Grande, representado pelo modelo
digital de elevacao da figura 5.2, verifica-se que a regidao de Ibiraci esta situada em
um alto topografico, o Planalto da Bacia do Parana. Entretanto, esta mesma regiao
corresponde ao bloco baixo estrutural decorrente da reativacdo da Zona de Falha de
Céssia como falha normal. Além disso, o bloco alto estrutural da falha corresponde
atualmente a uma regido topograficamente deprimida, inserida nos Patamares da
Canastra e ocupada pela calha do Rio Grande. Assim, tem-se configurada a inversao
do relevo da area de estudos.

Considerando-se o quadro geologico-estrutural cretaceo da regidao, tem-se que

a Zona de Falha de Céassia foi reativada como uma zona de falha normal. Assim, a
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area a SW da descontinuidade corresponde ao bloco baixo estrutural, enquanto a
porcdo NE esté inserida no bloco alto, como mostra o bloco-diagrama da figura 8.10.
A atuacdo de intensos processos erosivos por longo intervalo de tempo afetou de
forma distinta as duas areas. O bloco SW, capeado por expressivas camadas de
basaltos e diabasios foi erodida de modo brando, enquanto o bloco NE, onde afloram
xisto e gnaisse do Grupo Araxa, foi intensamente erodido e arrasado
topograficamente. Assim, o grande contraste erosivo (erosao diferencial) resultou no
rebaixamento topografico do bloco al¢cado estruturalmente (bloco alto), e na elevacao
topogréfica do bloco estruturalmente baixo, caracterizando a inversdo do relevo
(Figura 8.10).
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Figura 8.10- Bloco-diagrama ilustrando o modelo conceitual de inversdo de relevo por erosédo
diferencial, considerando a regido ao sul do Rio Grande.

Figura 8.11- Escarpamento pronunciado da Serra do Itambé exibindo falsas facetas
trapezoidais (tracejadas). Visada SW.
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Figura 8.12- Bloco-diagrama ilustrando o modelo conceitual de formagdo de facetas
triangulares (1) e trapezoidais (2), juntamente com depdsitos de leques aluviais (3).

A feicdo geomorfolégica de destaque associada a deformacdo ruptil
corresponde a escarpa de falha ingreme e elevada presente no limite leste das serras
do Agapito, Itambé e do Grotdo (Figura 5.2). Na escarpa de falha foram observadas
feicOes semelhantes a facetas trapezoidais, mostradas na figura 8.11.

Facetas triangulares e trapezoidais séo feicbes morfologicas desenvolvidas
sobre a escarpa de falha presente no bloco alto estrutural, em decorréncia de
processos erosivos (Figura 8.12). Assim, uma escarpa de falha inicialmente retilinea
pode adquirir aspecto facetado, em forma de trapézio que pode evoluir para forma
triangular, com a progressao da erosao.

No caso estudado, as fei¢cdes trapezoidais estao registradas sobre os quartzitos
da Serra do Itambé, no bloco a sudoeste da Zona de Falha de Cassia, que representa
o bloco baixo estrutural. Como as facetas devem obrigatoriamente estar presentes no

bloco alto estrutural, tem-se a conformacao de falsas facetas trapezoidais.

8.6 Caracterizacado do Evento Geologico
A partir das informages levantadas e discussdes foi possivel reconhecer um
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evento de reativagdo da Zona de Falha de Cassia como falha normal com bloco baixo
a SW. Sustentam essa hipotese a observacao de pequenas falhas discretas paralelas
a zona de falha, bem como a ocorréncia de cataclasitos e brechas tectonicas
superpostas a trama milonitica antiga, modificando e obliterando esta ultima. Feicdes
microestruturais indicam que esta deformacao se processou em condigcdes mais rasas
e frias (profundidade inferior a 11 km e temperatura inferior a 300°C), relativamente
aos milonitos. Além disso, a ocorréncia de pseudotaquilito sugere movimentacao por
deslizamento rapido ao longo da Zona de Falha de Céssia, indicando se tratar de uma
reativacdo associada a sismos. Assim, tem-se a caracteriza¢éo de critérios estruturais

de reativacao.
Adicionalmente, tem-se o reconhecimento de um segundo critério de reativacdo

da Zona de Falha de Céssia do tipo geomorfolégico, materializado pela notavel

escarpa de falha das serras do Itambé e do Grotdo. A constatacdo de um processo
de inversado de relevo, associado com a identificacdo de falsas facetas trapezoidais
reforcam essa constatacao.

Este evento de reativacao foi posicionado na escala de tempo geologico no
Neocretaceo, por correlacdo com o Soerguimento do Alto Paranaiba de Hasui &
Haralyi (1991). Isto foi possivel pela proximidade com a referida entidade
geotectbnica, paralelismo dos tragos da Zona de Falha de Cassia (dire¢cdo NW-SE)
com os lineamentos magnéticos, forte controle das exposicbes das rochas das
formacdes Botucatu e Serra Geral segundo esta mesma direcao. Além disso, foram
reconhecidos dois pequenos conjuntos de falhas, onde a Zona de Falha de Cassia é
a mais expressiva, nas regides de Capetinga - Ibiraci e Desemboque. Estes conjuntos
formam um arranjo em blocos escalonados, progressivamente rebaixados a oeste. As
falhas sdo do tipo sin- a pés-sedimentares aos arenitos da Formacao Botucatu,

reforcando a estimativa de idade.
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9 DURICRUSTS FERRUGINOSOS

O termo laterita € atribuido a Buchanan (1807), ao descrever um material
ferruginoso que endurecia ao ser exposto ao ar livre, e era muito utilizado como
material de construcéo civil (tijolo) na regi&o de Kerala, india. Desde entéo, o referido
termo foi amplamente aceito e disseminado na literatura. Entretanto, o termo laterita
passou a designar diferentes tipos de materiais (MAIGNIEN, 1966; McFARLANE,
1983; OLLIER, 1991; BOURMAN, 1993; ALEVA, 1994), endurecidos ou n&o,
constituindo um termo prolixo e confuso.

Tardy (1992), por exemplo, inclui bauxitas, ferricretes, duricrusts de ferro e
aluminio, horizonte mosqueado, carapaca, plintitas, pisolitos, solos ferraliticos
vermelho ou amarelo, litomargas caulinicas, entre outros materiais em uma ampla
definicdo de laterita.

Atualmente, o termo laterita é dado para materiais enriquecidos em ferro
decorrentes de intenso intemperismo desenvolvido sob clima tropical a sub-tropical
(WIDDOWSON, 2007). Tais materiais podem se formar a partir de qualquer tipo de
rocha exposta a superficie ou proximo desta (COSTA, 2008). Segundo Schellmann
(1983), as lateritas consistem em associagcdes minerais compostas por goethita,
hematita, hidréxidos de aluminio, argilominerais e quartzo.

Perfis de alteracdo lateritica recobrem grande parte das areas continentais
tropicais (NAHON, 1986), notavelmente nas regides cratbnicas do hemisfério sul, com
destaque para parte da Africa, América do Sul e Australia (TARDY, 1993), além de
india peninsular e China. A composicdo quimica, mineral e o tipo petrologico da laterita
dependem fortemente da composicao e natureza do protélito.

O processo de alteracdo intempérica envolve a quebra de minerais primarios,
com a formacéo de minerais secundarios e liberacdo de elementos quimicos que séo
transportados em solucéo (hidrélise). Alguns elementos menos sollveis, como o ferro,
aluminio, titdnio, parte do manganés e da silica, ficam pouco tempo em solugéo, sendo
prontamente precipitados apés curto transporte. Por outro lado, elementos mais
soluveis (alcalinos e alcalinos terrosos) podem ser completamente lixiviados do perfil
de alteracdo. Deste modo, tem-se o enriquecimento dos elementos quimicos menos
soltveis em direcao a superficie (XAVIER, 1997).

Os principais fatores controladores para a formagéo de perfis de alteracao
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lateritica sdo o clima, geomorfologia e estabilidade tectonica. As lateritas se formam
em clima tropical, com duas estagdes bem definidas, uma seca durante 6 meses do
ano e outra chuvosa, com temperatura meédia anual alta (da ordem de 28°C) e
pluviosidade da ordem de 1.450 mm/ano (TARDY, 1993). O relevo deve favorecer a
infiltracdo das aguas pluviais e o estabelecimento do lencol freatico, propiciando
processos de deplecéo e enriquecimento mineral. Assim, escoamento superficial deve
ser limitado e a taxa de erosdo baixa. Deste modo, deve-se ter uma relativa
estabilidade tectbnica, caracterizada por limitados soerguimento e deformacéo crustal
(WIDDOWSON, 2007).

Outro termo muito utilizado na literatura é duricrust. Segundo Widdowson
(2007), este termo € utilizado para designar acumulacdes ferruginosas endurecidas
presentes no topo do perfil de alteragao lateritica (Figura 9.1). O duricrust se forma a
partir da coalescéncia de acumulacgdes ferruginosas individuais (carapaca), resultando
em uma estrutura tridimensional interconectada composta por uma mistura de
hematita e goethita de alta resisténcia mecanica, que capeia o perfil lateritico, sendo
também denominado de couraca (do francés cuirasse).

Assim, o termo duricrust engloba materiais ferruginosos de origem pedolégica
ou sedimentar, formados em superficie por processo geoquimico de enriquecimento
supérgeno. Este ultimo é caracterizado por sucessivos processos de dissolucdo e
precipitacdo mineral decorrentes da alternancia de periodos secos e chuvosos, que
resultam em oscilacdo do nivel freatico ou movimentacdes fluviais (WIDDOWSON,
2007).

Twidale & Bourne (1998) defendem a utilizacdo de superficies sustentadas por
duricrusts como marcadores morfoestratigraficos. Isto pode ser feito considerando a
evolucdo da paisagem e suas relacfes topograficas. Assim, os referidos autores
advogam ser possivel realizar correlacbes em escala local e regional.

Duricrusts ferruginosos séo de ocorréncia comum em varias regiées do Brasil.
Diversos trabalhos reconhecem esses materiais ferruginosos endurecidos
sustentando regides elevadas, como na Serra da Canastra (GATTO et al.,, 1983;
BRASIL, 2003; CORTES, 2015; PASSARELLA-SOARES, 2016) e no Planalto de
Franca (GATTO et al., 1983; PERDONCINI, 2003; PASSARELLA, 2010). Estas duas
areas distam cerca de 30 km e sdo separadas pela Zona de Falha de Céassia, uma
expressiva estrutura pré-cambriana, com fortes evidéncias de reativacao tectonica

durante o Mesozoico e Cenozoico (tratadas nos capitulos 8 e 10 desta tese). Deste



91

modo, o presente trabalho tenta correlacionar e utilizar os duricrusts ferruginosos
como marcador morfoestratigrafico, avaliando possiveis desnivelamentos

relacionados com movimentacdes da zona de falha.

Duricrust ferruginoso

Laterita vermiforme (tubular)

Carapaga

Zona Mosqueada

Saprolito

Basalto alterado

}
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I
I
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Figura 9.1- Perfil de alteracéo lateritico idealizado desenvolvido sobre basaltos. Adaptado de
Widdowson (2007).

9.1 Posicionamento dos duricrusts na paisagem

9.1.1 Serra da Canastra
A partir da andlise do modelo digital de elevacdo construido para a area de

estudo (Figura 5.2), bem como de observag¢des de campo foram constatadas regides

relativamente planas posicionadas em diferentes niveis topograficos, configurando
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patamares ou degraus na paisagem. Deste modo, foram definidos trés patamares de
relevo distintos: inferior, intermediario e de cimeira (Figura 9.2).

O nivel topograficamente mais elevado, Patamar de Cimeira, se estende por

uma ampla area ao norte da regido estudada, posicionada em altitudes da ordem de
1.200 e 1.400 m. Esta superficie € marcada pelos topos amplos e aplainados dos
chapaddes, sustentados por um duricrust ferruginoso desenvolvido predominante-
mente sobre os basaltos da Formacao Serra Geral.

O perfil de alteracéo lateritica atinge espessuras superiores a 10 m, sendo
composto por uma zona de alteracdo dos basaltos (alterita), que transiciona para
horizonte manchado tipico, encimado por duricrust ferruginoso. O perfil € capeado por
solo arenoso a argiloso avermelhado.

O Patamar Intermediario esta posicionado em torno de 1.140 m de altitude,

assentado sobre o topo endurecido dos arenitos edlicos da Formacao Botucatu, muito
proximo ao contato com os basaltos da Formacdo Serra Geral. Trata-se de um
patamar litoldgico sobre o qual ocorre uma notavel franja de pisdlitos oriundos do
desmantelamento do duricrust ferruginoso estabelecido no Patamar de Cimeira.
Segundo Widdowson (2007), pisolitos correspondem a pequenos corpos geralmente
arredondados, com grau de esfericidade varidvel, e dimensdes entre alguns
milimetros até poucos centimetros. S8o compostos por um nucleo constituido por
graos minerais primarios, ou aglomerados de argilas neoformadas, envoltos por finas
camadas ou bandas formadas por hematita e/ou goethita micro- a criptocristalina.

Por sua vez, o Patamar Inferior esta situado em cotas da ordem de 1.000 m de

altitude, esculpido sobre muscovita xisto e filito do Grupo Araxé, bem como os arenito
da Formacéo Botucatu (Bacia do Parand). Este nivel ocupa uma area relativamente

restrita, sendo também sustentada por um duricrust ferruginoso.

9.1.2 Planaltos da Bacia do Parana

Os Planaltos da Bacia do Parana podem ser divididos em duas unidades
geomorfolégicas, os Planaltos Residuais Cuestiformes e Patamares Cuestiformes
(GATTO et al., 1983). Os Planaltos Residuais Cuestiformes apresentam os aspectos
mais nitidos de cuestas, sendo internos a Bacia do Parana. Esta unidade é composta
por um conjunto de serras com topos aproximadamente aplanados, sendo

denominada regionalmente de Planalto de Franca.
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Figura 9.2- Perfil topografico CC’ passando pela Serra da Canastra, mostrando os trés patamares de relevo, dois destes sustentados por
duricrusts ferruginosos. Onde: P = Patamar Inferior; Pt = Patamar Intermediario e Py = Patamar de Cimeira. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9.3- Perfil topografico DD’ passando pelo Planalto de Franca, com destaque para as serras de Franca, Jodo Borges e Itambé, cujos topos
séo sustentados por duricrusts ferruginosos. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Serra de Franca é a feicdo mais expressiva da unidade, correspondendo a

uma serra alinhada segundo a dire¢do E-W e nivelada em cotas superiores a 1.100 m
de altitude, podendo alcancar até 1.198 m, limitada por escarpas festonadas. Por sua

vez, o conjunto de serras dos Agudos, dos Garcias e do Jodo Borges € marcado por

altitudes ligeiramente superiores, situadas entre 1.100 e 1.219 m. A feicdo mais

elevada deste dominio geomorfoldgico € a Serra do Itambé, caracterizada por morros

com cristas arredondadas situados entre 1.200 e 1.285 m de altitude (Figura 9.3).
Todas estas serras sao esculpidas sobre os arenitos eodlicos da Formacao
Botucatu intercalados com os basaltos e diabasios da Formagdo Serra Geral, e
sobrepostos por arenitos e conglomerados do Grupo Bauru. Estas feicOes elevadas
apresentam topo relativamente planos, sustentados por duricrust ferruginoso.
O perfil de alteracéo lateritica observado € composto por horizonte manchado,
perfazendo até 2 m de espessura, horizonte palido areno-argiloso, e duricrust

ferruginoso no topo. Solo argiloso avermelhado ocorre capeando o perfil.

9.2 Caracterizagcao Macromorfologica

Os duricrusts ferruginosos que sustentam os patamares de relevo na Serra da
Canastra e o topo das serras do Planalto de Franca foram descritos e amostrados
durante os trabalhos de campo. A seguir sdo apresentados os resultados da

caracterizacao feita em laboratério destes materiais.

9.2.1 Serra da Canastra
O Patamar de Cimeira da Serra da Canastra esta posicionado em cotas da

ordem de 1.200 e 1.400 m, assentado preferencialmente sobre os basaltos da
Formacdo Serra Geral, e sustentado por duricrust ferruginoso. Este ultimo foi
classificado como laterita complexa com trama pisolitica (sensu BOURMAN et al.,
1987).

O duricrust € composto por pisélitos caracterizados por glébulos ferruginosos
de formato irregular, arredondado a subarredondado, com dimensdes variando entre
8 e 25 mm. Os pisolitos exibem nucleos compostos por goethita macica de coloragéo
vermelho escuro, envoltos por sucessivas camadas milimétricas do mesmo mineral
(Prancha 9.1-A), localmente formando uma pelicula externa iridescente.

A matriz do duricrust € composta por alguns poucos graos de quartzo cristalino,



95

subarredondados a subangulosos, granulagcao areia fina a grossa, impregnados por
oxido de ferro de coloracdo castanho a amarelo. Além disso, foi constatada a
predominéancia dos pisolitos sobre a matriz.

Canais ocorrem comumente cortando as amostras. Tais feicbes apresentam
abertura variavel, geralmente inferior a 10 mm de diametro, sendo irregulares e
descontinuos. Os canais de pequena abertura, canaliculos, localmente exibem
aspecto vermiforme.

Em algumas amostras os canais sdo mais desenvolvidos, apresentando 12 a
30 mm de diametro de abertura. Tais condutos s&o continuos/persistentes,
irregulares, interligados/comunicantes e aproximadamente verticais, atravessando
todo o duricrust (Prancha 9.1-B). Estas amostras exibem alta densidade de canais, da
ordem de 6 a 10 canais/dm? Tais feicbes denotam processo de dissolucéo
possivelmente relacionado a intensa atividade bioldgica.

Varios canais foram observados preenchidos por material fridvel arenoso cinza
claro ou argilo-ferruginoso réseo, indicando formacédo de cértex de alteracdo e a
dissolugdo do duricrust. Adicionalmente, a matriz se mostra transicionando de
castanho para amarelo.

O Patamar Inferior estéd situado em cotas da ordem de 1.000 m de altitude,

esculpido sobre muscovita xisto e filito do Grupo Araxa, bem como os arenito da
Formacéao Botucatu. Este nivel topogréfico, apesar de ocupar uma area relativamente
restrita, também é sustentado por um duricrust ferruginoso. Este € marcada por dois
materiais distintos e contrastantes, classificados como laterita complexa com trama
pisolitica e sedimentos clésticos ferruginizados e endurecidos.

A laterita pisolitica é semelhante ao do Patamar de Cimeira, porém os pisdélitos
sdo ligeiramente maiores (entre 12 e 30 mm), e exibem nucleos compostos por
hematita macica ou, mais comumente, graos de quartzo cristalino, granulacao areia
fina a média, impregnados por hematita vermelha ou goethita amarela. Os nucleos
também sdo cobertos por milimétricas camadas de hematita, formando uma casca
externa. Algumas amostras apresentam graos e agregados granulares de quartzo
entre as camadas de oxido de ferro que envolvem os pisolitos, sugerindo
retrabalhamento do material ferruginoso (BOURMAN et al., 1987). Novamente, ha o
predominio dos pisoélitos sobre a matriz (Prancha 9.1-C).

Uma das amostras analisadas apresenta um grande nédulo arestado de 70 mm

de comprimento, cujo nucleo € composto por grdos de quartzo englobados por
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hematita e envoltos por camadas de 6xido de ferro. Outro exemplar estudado mostrou
nédulos arredondados com nudcleos formados por restos de muscovita e agregados
granulares de quartzo orientados paralelamente, denotando a preservacao de uma
antiga estrutura primaria (xistosidade), o que sugere protolito composto por muscovita
xisto (Prancha 9.1-D).

A matriz € composta por grdos de quartzo cristalino, granulacdo areia fina,
impregnados por 6xido de ferro, que transiciona do vermelho para amarelo, denotando
a alteracdo/hidratacdo de hematita em goethita.

Varios canais irregulares, descontinuos, localmente vermiformes e de poucos
milimetro de abertura foram observados entremeando os nddulos. Estas cavidades se
mostraram geralmente preenchidas material friavel arenoso cinza claro ou areno-
argiloso roseo, denotando a formacéo de cortex de alteracéo.

O outro tipo de duricrust foi observado nas proximidades do Morro dos Cocos
(ponto CAN-51) e da Serra Alta (ponto CAN-30). Nestas localidades tem-se grandes
afloramentos de arenito quartzoso, amarelo a avermelhado, bem selecionado,
granulacdo média, arredondado a subarredondado, boa esfericidade, exibindo sets de
estratificacdo cruzada de médio porte. O arenito grada para arenito conglomeratico,
portador de grénulos e seixos compostos por quartzo, quartzito e raro feldspato
alterado. A sequéncia sedimentar € completada por lentes de conglomerado,
caracterizado por matriz arenosa, média a grossa, quartzosa, contendo clastos de até
8 cm, arredondados a subangulosos, alongados, compostos por quartzo, quartzito
(alguns com textura venulada ou boxwork), e, mais restritamente, feldspato alterado
(Prancha 9.1.E,F). Tratam-se de litologias atribuidas a Formag&o Botucatu.

O duricrust ferruginoso se formou através da impregnacdo de goethita
preferencialmente em meio ao material mais grosso, préximo ao contato com o
arenito, provavelmente devido ao contraste de permeabilidade, maior no primeiro,
onde a ferruginizagdo se concentrou. Isto conferiu rigidez e coloragdo castanho a
castanho-avermelho a laterita. Assim, tem-se a caracterizacao de tipicos sedimentos
clasticos ferruginizados e endurecidos na classificacdo de Bourman et al. (1987).

Adicionalmente, na regido da Serra Alta, proximo ao duricrust, também foram
observados arenitos da Formacdo Botucatu cortados por expressivas zonas
fraturadas preenchidas por cimento ferruginoso (6xido-hidroxido de ferro), sugerindo

transporte do ferro em solucao (Figura 9.4).
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Prancha 9.1- Duricrusts da Serra da Canastra: (A) Aspecto geral da laterita pisolitica do
Patamar de Cimeira (CAN-37). (B) Canais e tubos de dissolucédo presentes na laterita
pisolitica de cimeira (CAN-39). (C) Aspecto geral da laterita pisolitica do Patamar Inferior
(CAN-20). (D) Nodulos (indicados por setas amarelas) com nacleo formado por muscovita
alterada e agregados de quartzo orientados, segundo uma provavel xistosidade herdada do
protolito (CAN-26, Patamar Inferior). (E) Conglomerado da Formacao Botucatu ferruginizado
gue sustenta o Patamar Inferior (CAN-30). (F) Aspecto geral do arenito conglomeratico
ferruginizado do Patamar Inferior (CAN-30).
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Figura 9.4- Fratura em arenito da Formagédo Botucatu preenchida por 6xido de ferro. Ponto
CAN-30, proximo a Serra Alta.

9.2.2 Planalto de Franca

Cerca de 30 km ao sul da Serra da Canastra, adentra-se no Planalto de Franca,
marcado pelas serras do Itambé, de Franca e pelo conjunto de serras dos Agudos,
dos Garcias e do Jo&do Borges, em meio a morros de menor expressao. O topo das
serras supracitadas é sustentado por duricrusts ferruginosos, desenvolvidos sobre o
arenito da Formacéo Botucatu, basalto e diabasio da Formacao Serra Geral, e arenito
e conglomerado do Grupo Bauru.

O duricrust ferruginoso presente no topo relativamente plano da Serra do
Itambé esta posicionado em cotas da ordem 1.270 m de altitude. Este material foi
classificado de modo semelhante ao duricrust do Patamar de Cimeira da Serra da
Canastra, ou seja, trata-se de uma laterita complexa de trama pisolitica.

A laterita é composta por pisolitos arredondados a subarredondados, de
dimensbes médias entre 8 e 35 mm, podendo atingir até 60 mm. O nucleo fresco dos
pisélitos é constituido por hematita macica (mais comum) ou por grdos de quartzo
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cristalino, granulagéo areia fina, impregnados por hematita vermelha (Prancha 9.2-A).
Este é envolto por uma fina camada de hematita vermelha escura, localmente
iridescente.

A matriz € composta por graos de quartzo cristalino, granulacdo areia média,
subarredondados a subangulosos, impregnados por hematita vermelha escura. Além
disso, seixos subangulosos a subarredondados de quartzo e quartzito, de até 1,5 cm
de diametro ocorrem dispersos pela rocha. A analise das amostras permitiu constatar
o predominio dos pisdlitos sobre a matriz.

Canais irregulares e descontinuos, de até 2 cm de abertura ocorrem recortando
a rocha, denotando processo de dissolu¢do associado a intensa atividade biologica
(Prancha 9.2-B). Por fim, o ndcleo de alguns pisdlitos exibe alteracbes amarelas a
alaranjadas, indicando a formacéao de goethita.

Por sua vez, o duricrust ferruginoso presente no topo das serras de Franca, dos
Agudos, dos Garcias e do Jodo Borges esta posicionado entre 1.120 e 1.160 m de
altitude. Tratam-se de sedimentos clasticos ferruginizados e endurecidos na
classificacdo de Bourman et al. (1987).

O duricrust € composto por arenito conglomeratico e conglomerado contendo
matriz arenosa, quartzosa, de granulacdo média a grossa. Tais rochas sao portadoras
de clastos subangulosos a subarredondados, de até 3 cm, compostos por quartzo e
quartzito (Prancha 9.2-C). Este material é impregnado e endurecido por hematita
vermelha escura, o que confere coesao a laterita.

Uma das amostras analisadas (ZFC-18) apresenta parte dos clastos formados
por antigos pisolitos de até 4 cm de comprimento (Prancha 9.2-D). Os pisélitos séo
constituidos por um nucleo composto por graos de quartzo cristalino impregnados por
oxido de ferro, envolvido por sucessivas camadas de goethita, perfazendo uma casca
de até 5 mm de espessura. Esta feicdo sugere que o duricrust tenha se formado, pelo
menos em parte, a partir do retrabalhamento de uma laterita pisolitica mais antiga.

Além disso, observou-se uma amostra de arenito conglomeratico (ZFC-19)
contendo estruturagao incipiente, dada pela segregacao de finas faixas enriquecidas
em oOxido de ferro e outras ricas em gréos de quartzo (Prancha 9.2-E). Tal fei¢céo foi
interpretada como uma provavel estratificacdo ou laminacdo sedimentar preservada.
A mesma amostra exibe ainda uma lente centimétrica de material argilo-ferruginoso
vermelho, considerada como uma antiga lente argilosa parcialmente substituida por
hematita (Prancha 9.2-F).
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Prancha 9.2- Duricrusts do Planalto de Franca: (A) Aspecto geral da laterita pisolitica do topo
da Serra do Itambé (ZFC-26). (B) Canais de dissolucdo presentes na laterita pisolitica da
Serra do Itambé (ZFC-26). (C) Aspecto geral do conglomerado ferruginizado presente no topo
da Serra de Franca (ZFC-19). (D) Conglomerado ferruginizado contendo alguns antigos
pisélitos como clastos (setas amarelas), duricrust no topo da Serra de Franca (ZFC-18). (E)
Arenito conglomeratico ferruginizado exibindo antiga estratificacdo herdada do protdlito,
duricrust no topo da Serra de Franca (ZFC-19). (F) Arenito conglomeratico ferruginizado
contendo lente de material argilo-ferruginoso, duricrust da Serra de Franca (ZFC-19).
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9.3 Caracterizacao Mineral e Geoquimica

Os resultados da analise geoquimica de elementos maiores sédo exibidos na
Tabela 9.1. Analisando estes dados, verifica-se que os duricrusts sdo compostos
essencialmente por ferro, silicio, aluminio e titdnio. Os 6xidos dos demais elementos
quimicos (calcio, fosforo, magnésio, manganés, potassio e sodio) apresentam
concentracfes sempre inferiores a 0,53%. Tal fato era esperado, uma vez que a
laterita corresponde ao produto de intenso intemperismo quimico. Logo, boa parte dos
elementos quimicos, em especial os alcalinos e alcalino-terrosos, séo lixiviados do
perfil de alteragcdo, até mesmo parte da silica é retirada, resultando em expressivas

concentracfes de ferro e aluminio.

9.3.1 Serra da Canastra

As amostras do duricrust do Patamar de Cimeira da Serra da Canastra
(amostras CAN-11, 37, 39 e 41) apresentam composi¢cao quimica muito semelhante
entre si. Tratam-se de lateritas pisoliticas com quantidades similares e representativas
de silicio e aluminio (entre 11 e 13%), e altas concentra¢cdes de ferro (57-63%). Estas
lateritas apresentaram ainda os maiores valores de titanio, com concentragdes da
ordem de 3%. Os resultados da difracdo de raios-X (Tabela 9.2) indicam mineralogia
dada por goethita, quartzo e caulinita (seu polimorfo nacrita, e baumita, uma variedade
hidratada contendo Fe e Mn).

As amostras do duricrust tiveram sua composicdo quimica normalizada para os
elementos quimicos aluminio, ferro e silicio. Estes dados foram lancados no diagrama
composicional ternario de Schellmann (1981), permitindo classificar os referidos

materiais como lateritas ferruginosas (Figura 9.5).
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Tabela 9.1- Composicao quimica de elementos maiores (em porcentagem) das amostras de duricrusts presentes sustentado topos de serras e
patamares do relevo da Serra da Canastra e do Planalto de Franca.

Amostra Tipo SiO, TiO, | Al,O3 | Fe;0: | MnO | MgO Cao Na20 K20 P>Os Ko]| Soma

CAN-11 | Pisolitica | 10,76 | 3,79 | 11,31 | 62,60 | 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01 0,36 | 11,14 | 100,09

% CAN-37 | Pisolitica | 11,85 | 2,99 | 11,25 | 62,89 | 0,05 0,04 0,04 0,02 0,02 0,30 | 10,59 | 100,03

-§ CAN-39 | Pisolitica | 12,96 | 3,36 | 13,21 | 57,30 | 0,02 0,05 0,03 0,01 0,02 0,52 | 12,53 | 100,02

I % CAN-41 | Pisolitica | 11,45 | 3,14 | 12,10 | 60,05 | 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,52 | 12,65 | 100,01
g % SF-3*% = 67,55 | 1,90 | 12,11 | 13,49 | 0,06 0,34 0,09 0,12 0,53 0,31 4,89 | 99,61
g E SF-5*% = 39,27 | 1,93 | 32,11 | 13,38 | 0,06 0,06 0,04 0,02 0,15 0,11 | 12,59 | 99,72
g SF-7*% Nodular | 27,62 | 0,24 9,94 | 52,50 | 0,01 0,03 0,03 0,01 0,05 0,14 9,45 | 100,02
é 5 CAN-04 | Pisolitica | 27,23 | 1,81 | 10,99 | 49,15 | 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03 0,34 | 10,37 | 100,00
& % CAN-20 | Pisolitica | 27,00 | 2,01 | 12,24 | 49,54 | 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,27 8,84 | 99,99
= CAN-26 | Pisolitica | 34,38 | 0,20 8,48 | 47,49 | 0,01 0,05 0,02 0,04 0,51 0,06 8,77 | 100,01

g CAN-30 | Sed.Fer. | 78,98 | 0,08 0,90 | 16,88 | 0,04 0,01 0,05 0,01 0,02 0,43 2,61 | 100,00

& CAN-51 | Sed.Fer. | 66,88 | 0,08 0,99 | 27,71 | 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,17 4,09 | 100,01

S Itaiibé ZFC-26 | Pisolitica | 11,37 | 2,44 7,39 | 68,96 | 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,28 9,48 | 100,00
g sa ZFC-18 | Sed.Fer. | 43,06 | 0,51 7,45 | 41,99 | 0,01 0,01 0,04 0,03 0,02 0,08 6,82 | 100,02
| Franca | ZzFC-19 | Sed. Fer. 32,68 | 0,21 9,44 | 51,18 | 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 0,07 6,32 | 100,02

Obs.: Todas as analises foram realizadas pelo autor, exceto aquelas trés indicadas pelo simbolo &, extraidas de Passarella-Soares (2016).

Tipos de lateritas (sensu BOURMAN et al., 1987): Pisolitica = laterita complexa com trama pisolitica; Sed. Fer.= sedimento

clastico ferruginizado.
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Tabela 9.2- Composicao quimica principal (6xidos de silicio, titanio, aluminio e ferro, em porcentagem) e mineralogia das amostras de duricrusts
ferruginosos presentes sustentando topos de serras e patamares do relevo da Serra da Canastra e do Planalto de Franca.

Amostra Tipo SiO; | TiO2 | Al,Os | Fe;0s3 LOI Composi¢ao Mineral
CAN-11 | Pisolitica | 10,76 | 3,79 | 11,31 | 62,60 | 11,14 | Go + Qz + Kao
£ CAN-37 | Pisolitica | 11,85 | 2,99 | 11,25 | 62,89 | 10,59 | Go + Bau*!
= CAN-39 | Pisolitica | 12,96 | 3,36 | 13,21 | 57,30 | 12,53 | Go + Kao
g § CAN-41 | Pisolitica | 11,45 | 3,14 | 12,10 | 60,05 | 12,65 | Go + Nac*?
g % SF-3* - 65,77 | 1,90 | 12,11 | 13,49 | 4,89 | Qz+Kao + He
g b SF-5* - 39,27 | 1,93 | 32,11 | 13,38 | 12,59 | Gib + Go
& SF-7* | Nodular | 27,62 | 0,24 | 9,94 | 52,50 | 9,45 | Qz+He
= 5 | CAN-04 | Pisolitica | 27,23 | 1,81 | 10,99 | 49,15 | 10,37 | Qz + Go + Mo
§ % CAN-20 | Pisolitica | 27,00 | 2,01 | 12,24 | 49,54 | 8,84 | He +Qz+ (Fe-Ti)O + Kao
= | CAN-26 | Pisolitica | 34,38 | 0,20 | 8,48 | 47,49 | 8,77 | Qz+ He + Phe*3
§ CAN-30 | Sed.Fer. | 78,98 | 0,08 | 0,90 | 16,88 | 2,61 |Qz+Go
& CAN-51 | Sed.Fer. | 66,88 | 0,08 | 0,99 | 27,71 | 4,09 |Qz+Go
« sa ZFC-18 | Sed.Fer. | 43,06 | 0,51 | 7,45 | 41,99 | 6,82 | He + Go+ Qz + Mo + Bau*!
é Franca | 7rc.19 | Sed.Fer. | 32,68 | 0,21 | 9,44 | 51,18 | 6,32 | Qz + Dic*2 + He
o
- ltaf’jbé ZFC-26 | Pisolitica | 11,37 | 2,44 | 7,39 | 68,96 | 9,48 | He + Go + Qz

Obs.: Todas as analises foram realizadas pelo autor, exceto aquelas trés indicadas pelo simbolo &, extraidas de Passarella-Soares (2016).
Minerais: Bau = baumita, Dic = dickita, Go = goethita, He = hematita, Kao = caulinita, Mo = montmorillonita, Nac = nacrita, Phe = fengita,

Qz = quartzo, (Fe-Ti)O = 6xido de ferro-titanio.

*1: baumita = (Mn, Fe) caulinita;

*2: nacrita, dickita = polimorfos de caulinita;

*3: fengita = (Si) muscovita.
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Figura 9.5- Classificacao geoquimica das amostras de duricrusts ferruginosos que sustentam
os patamares de relevo da Serra da Canastra, segundo o diagrama composicional ternario de
Schellmann (1981)

Por sua vez, as amostras pertencentes ao duricrust presente no Patamar
Inferior da Serra da Canastra sdo de dois tipos distintos: laterita complexa com trama
pisolitica e sedimento clastico ferruginizado e endurecido. A laterita complexa
pisolitica (amostras CAN-04, 20 e 26), apesar de também cairem no campo de
classificacdo das lateritas ferruginosas (Figura 9.5), apresentam diferengas notaveis
na composicdo quimica, relativamente aos seus andlogos do Patamar de Cimeira,
sendo mais ricos em silica (27-34%), empobrecidos em ferro (47-49%) e com
quantidades similares de aluminio (8-12%). Isto reflete em composicéo mineral distinta
e mais complexa que a anterior, dada por quartzo, 6xido e hidréxido de ferro (hematita
e goethita) e ferro-titanio, argilominerais caulinita e montmorillonita, e muscovita
(fengita).

Ao se considerar os sedimentos clasticos ferruginizados (amostras CAN-30 e

51) as diferencas na composi¢cao quimica se acentuam. A composi¢cao quimica deste
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tipo de laterita € claramente rica em silica (67-79%), empobrecida em ferro (17-28%)
e praticamente desprovida de aluminio (inferior a 1%) e titanio (inferior a 0,1%). Tal
material é classificado como laterita silicosa (Figura 9.5) no diagrama de Schellmann
(1981), refletindo em uma mineralogia composta essencialmente por quartzo e
goethita.

As diferengas quimicas, mineralégicas e texturais entre os dois tipos de
duricrust que sustentam o Patamar Inferior parecem estar intimamente relacionadas
com os protélitos sobre os quais eles se desenvolveram. O duricrust pisolitico se
desenvolveu a partir de mica xisto e filito do Grupo Araxa, enquanto os sedimentos
clasticos ferruginizados estdo assentados em niveis conglomeréaticos dentro da

Formacéo Botucatu.

9.3.2 Planalto de Franca

A Serra do Itambé constitui a feicdo mais elevada dentro no Planalto de Franca,
atingindo altitudes de até 1.285 m. O duricrust ferruginoso que sustenta o seu topo
corresponde a uma laterita pisolitica, cujas caracteristicas macromorfolégicas sao
similares ao duricrust presente no Patamar de Cimeira da Serra da Canastra. O
resultado da andlise geoquimica (Tabela 9.1) reforca essa observag¢do, mostrando
concentracdes similares de silica (11% ante 11-13%) e titanio (2,4% ante 3%), uma
leve diminuicdo do teor de aluminio (7% ante 11-13%) e aumento da concentracao de
ferro (69% ante 57-63%), denotando uma laterita ferruginosa (Figura 9.6) na
classificagao de Schellmann (1981).

A mineralogia desta laterita pisolitica € um pouco mais simples gue seus
analogos do Patamar de Cimeira da Serra da Canastra, sendo dada por Oxido e
hidroxido de ferro (hematita e goethita) e quartzo (Tabela 9.2). Tais semelhancas
podem estar relacionadas com a contribuicdo dos basaltos da Formacéao Serra Geral
como protélito das lateritas.

A Serra de Franca, por sua vez, é a fei¢ao fisiografica mais expressiva em area
dentro do Planalto homénimo, nivelado em altitudes menores, entre 1.100 e 1.189 m.
Amostras do duricrust ferruginoso coletadas no topo desta serra constituem
sedimentos clasticos ferruginizados. A analise geoquimica destas lateritas (Tabela
9.1) indicou teores relativamente altos de silica (32-43%), pequenos valores de titanio
(inferiores a 0,52%), quantidades consideraveis de aluminio (7-9%) e altas

concentracbes de ferro (42-51%). Assim, as duas amostras analisadas caem nos



106

campos da laterita (ZFC-18) e laterita ferruginosa (ZFC-19) no diagrama de
classificacao de Schellmann (1981) (Figura 9.6).

Amostras Analisadas:
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Figura 9.6- Classificacdo geoquimica das amostras de duricrusts ferruginosos que sustentam
0 topo das serras de Franca e do Itambé, segundo o diagrama composicional ternario de
Schellmann (1981)

A mineralogia das amostras (Tabela 9.2) € um pouco mais completa e
complexa, sendo composta por quartzo, 6xido e hidréxido de ferro (hematita e

goethita) e argilominerais (caulinita, montmorillonita e baumita).

9.4 Correlacbes e Marcadores Morfoestratigraficos

O Patamar de Cimeira da Serra da Canastra e o topo da Serra do Itambé séo
sustentados por duricrusts pisoliticos com caracteristicas macromorfologicas
similares. Os materiais também exibem semelhancas na composi¢cdo geoquimica de
elementos maiores (Figura 9.7), sendo classificados como lateritas ferruginosas no
diagrama de Schellmann (1981). A mineralogia também é similar, sendo composta

basicamente por quartzo e goethita, com acréscimo de hematita na amostra da Serra
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do Itambé e caulinita nas da Serra da Canastra. Além disso, os duricrusts apresentam
expressivos canais e tubos localmente preenchidos por material decorrente de
alteracdo da matriz da laterita, indicando importante processo de dissolucao
possivelmente associado com intensa atividade biologica.

A Serra da Canastra se estende para além do limite norte da area estudada.
Deste modo, seu topo tabular forma uma grande superficie aplanada, que recebe
denominacdes regionais como Chapada do Bugre e Chapadado da Zagaia. Nesta
regido, Passarella-Soares (2016) descreveu lateritas desenvolvidas sobre quartzito do
Grupo Canastra, e posicionadas em altitudes entre 1.175 e 1.250 m.

Os dados quimicos e minerais destas lateritas foram compilados nas tabelas
9.1 e 9.2, e indicam materiais muito diferentes entre si. A amostra SF-7 corresponde
a uma laterita nodular com composicao quimica compativel com os resultados obtidos
no presente trabalho, e classificada quimicamente como laterita ferruginosa. A
mineralogia também é similar, dada basicamente por quartzo e hematita.

Por outro lado, as outras duas amostras exibem composicdo quimica e mineral
claramente contrastante. A amostra SF-3 apresenta alta concentracao de silica (67%)
e baixos teores de ferro e aluminio (13 e 12%), resultando em uma laterita silicosa,
composta por quartzo, caulinita e hematita. J4& a amostra SF-5 corresponde a uma
laterita caulinica, exibindo a maior concentracédo de aluminio (32%), similar a de silica,
e baixo teor de ferro (13%), sendo composta por gibbsita e goethita.

As semelhancas macromorfolégicas, geoquimicas e mineraldgicas sugerem
haver uma correlacdo entre o duricrust presente no topo da Serra da Canastra com o
da Serra do Itambé.

Por sua vez, as amostras do duricrust que sustenta o Patamar Inferior da Serra
da Canastra sédo de dois tipos distintos, sedimentos ferruginizados e laterita pisolitica.
Esta ultima se desenvolveu sobre mica xisto e filito do Grupo Araxa, e apresenta
mineralogia mais complexa e diferencas geoquimicas consideraveis, quando
comparado com seu analogo do Patamar de Cimeira (Figura 9.7).

O outro tipo de laterita corresponde ao conglomerado da Formacao Botucatu
impregnado e enrijecido por cimento ferruginoso. Trata-se de um sedimento clastico
ferruginizado composto exclusivamente por quartzo e goethita. A composi¢ao quimica
€ dominada por silica, com quantidades subordinadas de ferro e teores despreziveis
de aluminio e titanio, resultando em uma laterita silicosa.

As notaveis diferencas macromorfoldgicas, geoquimica e mineralogica entre 0os
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dois tipos de laterita do Patamar Inferior da Serra da Canastra refletem a natureza dos
protolitos a partir dos quais estes materiais ferruginosos se desenvolveram. A mesma
incompatibilidade é verificada quando se comparam estas lateritas a seus analogos
do Patamar de Cimeira. Além disso, foi observada a presenca de graos e agregados
granulares de quartzo entre as camadas de 6xido de ferro que envolvem os pisolitos,
feicOes consideradas por Bourman et al. (1987) como indicativas de retrabalhamento,
0 que sugere que o duricrust do Patamar Inferior da Serra da Canastra corresponda a
um ferricrete (sensu Widdowson, 2007).

Laterita Ferricrete
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Figura 9.7- Grafico comparativo mostrando a composi¢do quimica principal das lateritas do
Patamar de Cimeira da Serra da Canastra e do topo da Serra do Iltambé, e dos ferricretes do
Patamar Inferior da Serra da Canastra e da Serra de Franca. Legenda: 1- SiOy; 2- TiOg; 3-
A|203; 4- Fe203; 5- LOI.

Por fim, tem-se o duricrust que sustenta a Serra da Franca, posicionado em
cotas da ordem de 1.100 m de altitude, e desenvolvido sobre os conglomerados do
Grupo Bauru. Trata-se de um sedimento clastico ferruginizado, cuja geoquimica indica
laterita transicionando para laterita ferruginosa (sensu SCHELLMANN, 1981).

A composicdo quimica desta laterita ndo é compativel com os duricrusts do

Patamar de Cimeira da Serra da Canastra e da Serra do Itambé, como mostram os
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gréficos das figuras 9.5 e 9.6. A mineralogia também é distinta, mais complexa, sendo
composta por quartzo, 6xido e hidréxido de ferro (hematita e goethita) e argilominerais
(caulinita e montmorillonita).

As caracteristicas macromorfolégicas, geoquimicas e minerais ndo permitem
correlacionar a laterita da Serra de Franca com o duricrust que ocorre no topo das
serras do Itambé e da Canastra. Além disso, o primeiro apresenta antigos pisolitos em
meio ao clastos formadores do conglomerado ferruginizado (amostra ZFC-18),
sugerindo retrabalhamento de material lateritico mais antigo, constituindo um
ferricrete. Segundo Widdowson (2007), ferricrete corresponde a um material
ferruginoso, cuja alta concentragéo de ferro ndo é obtida por enriquecimento residual,
como uma laterita, mas através da entrada e acumulacdo absoluta de ferro a partir de
um protdlito ou perfil de alteracéo preexistente. Logo, os ferricretes sdo caracterizados
por feicoes de retrabalhamento e transporte do ferro, como observado nos materiais
presentes no Patamar Inferior da Serra da Canastra e de topo da Serra de Franca.

Portanto, apesar dos dados macromorfolégicos, geoquimicos e minerais aqui
apresentados ndo serem conclusivos, ndo é possivel correlacionar todos os duricrusts
do Planalto da Bacia do Parana/Planalto de Franca com os da Serra da Canastra.
Assim, ndo foi possivel estabelecer um marcador morfoestratigrafico regional e,
consequentemente, avaliar movimentacgfes tectonicas da Zona de Falha de Céassia
através da utilizacdo dos duricrusts.
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10 DEPOSITOS SEDIMENTARES QUATERNARIOS

10.1 Depositos Sedimentares de Cassia-Pratapolis

10.1.1 Registro Sedimentar e Estratigrafico

Os depésitos sedimentares argilosos da regido de Cassia sédo conhecidos e
explotados desde a década de 1930, segundo relatos dos oleiros mais antigos. Apesar
disso, as primeiras descricbes destes materiais se devem a Oliveira et al. (1984).
Segundo estes autores, tratam-se de coberturas detriticas de natureza aluvial e/ou
coluvial interpretadas como depdsitos de altos terracos, de provavel idade nedgena a
quaternaria.

Durante os trabalhos de campo, verificou-se que os depdsitos sedimentares
ocorrem de maneira restrita, se concentrando em trés areas geogréficas distintas: na
regido de Lajeado, ao norte de Céassia; ao sul e oeste de Cassia; e nos arredores de
Pratapolis (Figura 10.1).

As ocorréncias sedimentares mapeadas afloram essencialmente ao longo de
interflavios situados até 140 m acima do nivel atual das drenagens locais. Os
depdsitos sedimentares ocupam parte das bacias hidrogréficas de algumas das
principais drenagens da regido, representadas pelos cérregos da Agua Limpa e da
Antinha, Ribeirdo S&o Pedro e o Rio Santana. Além disso, h4 um grande niamero de
outras ocorréncias de sedimentos quaternarios associados a planicie aluvionar das
drenagens locais.

De modo geral, a cobertura sedimentar estudada apresenta espessuras
observaveis variando entre 0,5 m a pouco mais de 7,0 m. Uma sondagem rotativa
realizada nas proximidades de Pratapolis (ponto ZFC-14) indicou um empilhamento
sedimentar de aproximadamente 9,0 m até atingir o embasamento cristalino,
constituindo a maior espessura local dos depdsitos sedimentares. Tal fato, associado
ao posicionamento topografico das ocorréncias sugere que os depaositos sedimentares
atingem espessuras consideraveis, da ordem de algumas dezenas de metros. Neste
sentido, Oliveira et al. (1984) e Zanardo et al. (2008) estimaram espessuras entre 40
e 50 m para os sedimentos.

Recobrindo o pacote sedimentar, geralmente ocorre material areno-argiloso de

coloragdo castanha avermelhada a mosqueada. Trata-se de uma cobertura
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pedogenética que pode atingir espessuras consideraveis, da ordem de 5,0 m.
Localmente, ocorre material similar com linha continua e irregular de seixos (stone

lines) na base, configurando material oriundo de rampa de colavio.
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Figura 10.1- Mapa de distribuicdo geografica dos depdsitos sedimentares da regido de
Céssia—Pratapolis. Ao fundo relevo sombreado (iluminacao segundo o azimute N45) obtido a
partir de dados de interferometria de radar/SRTM. Os quadrilateros tracejado indicam os
dominios de concentracado dos depdsitos sedimentares. Legenda: 1 - Depositos sedimentares
quaternarios; 2 - Afloramento estudado; 3 - Cidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, sdo descritos os depadsitos sedimentares mapeados, segundo as trés

regides geograficas de concentragdo de ocorréncias.
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Dominio Lajeado
Neste dominio foram observadas e descritas quatro ocorréncias sedimentares,
sendo dois referentes a olarias artesanais e uma ceramica (ponto ZFC-13 - Fazenda

Lajeado). Os afloramentos estudados estdo associados as drenagens, situados na

bacia hidrogréfica do Cérrego Santa Maria e seu afluente, o Cérrego do Lajeado
(Figura 10.2).
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Figura 10.2- Colunas estratigraficas representativas dos depésitos sedimentares quaternarios
do Dominio Lajeado. Ao fundo, mapa hipsométrico com relevo sombreado (iluminagéo
segundo o azimute N45) obtidos a partir de dados de interferometria de radar (SRTM) e traco
simplificado da Zona de Falha de Céassia. Legenda: 1 - Argilito preto; 2 - Argilito com
laminacado; 3 - Argilito portando clastos; 4 - Siltito arenoso; 5 - Diamictito; 6 - Limite dos
depdsitos sedimentares; 7 - Afloramento descrito. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os depésitos sedimentares observados sdo compostos fundamentalmente por
pelitos e, localmente, diamictito. O argilito preto ocorre extensivamente na area, sendo

rico em matéria organica e altamente plastico. O argilito apresenta por¢cées ou



113

transicbes arenosas, o que lhe confere aspecto grumoso, sendo denominado
informalmente pelos oleiros de “argila borra de café”. Além disso, o argilito pode ainda
exibir concentragdes locais de muscovita em forma de bolsdes irregulares. Este litotipo
forma camadas com espessura variando de 0,5 até 2,0 m.

Em um dos afloramentos visitados (ZFC-12) foi observada uma camada de 1,8
m de espessura composta por argilito preto arenoso, contendo clastos de até 10 cm
de comprimento, subarredondados a angulosos, compostos por quartzo e quartzito.
Na base da camada tem-se um horizonte de 10 a 15 cm de espessura composto por
argilito relativamente puro que exibe laminagdo horizontal incipientemente
desenvolvida.

Outro litotipo observado € o siltito arenoso, cinza claro, portando granulos e até
seixos de quartzo e agregados de muscovita dispersos pela rocha. O siltito ocorre
tanto acima quanto abaixo do argilito preto, formando camadas de até 1,0 m de
espessura. Por fim, um dos perfis estudados (afloramento SP-24) apresentou uma
camada basal aflorante de 30 cm composta por diamictito ocre, contendo seixos e

calhaus angulosos de quartzito.

Dominio Pratapolis

O Dominio Pratapolis engloba as ocorréncias catalogadas e descritas nos
arredores da cidade homénima. Assim, foram estudados sete perfis estratigréaficos,
referentes a uma ceramica (Ceramica Santa Carolina, ponto ZFC-14) e duas olarias
abandonadas (ZFC-34 e 38). Os depositos sedimentares afloram preferencialmente
ao longo dos interflivios entre o Rio das Palmeiras e o Corrego do Pontal, afluentes
do Rio Santana (Figura 10.3).

Novamente ha o predominio de rochas peliticas nos registro sedimentar dos
depdsitos. Assim, tem-se o argilito preto, rico em matéria organica e muito plastico,
exceto quando seco, adquirindo alta rigidez. Localmente, o argilito pode ter
consideravel contribuicdo arenosa, o que lhe confere aspecto grumoso. Este litotipo
ocorre em forma de camada, com espessura variando entre 80 cm a 2,3 m.

Outro pelito de ocorréncia extensiva é o siltito arenoso, cinza amarelado,
portando granulos de quartzo. Na cava de extragdo de argila da Ceramica Santa
Carolina (ZFC-14) o siltito possui contribuicéo argilosa, conferindo alta plasticidade ao
material. A coloracdo é cinza clara, transicionando lateralmente para termos

manchados em vermelho e amarelo. Ha ainda uma variedade do siltito argiloso de
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coloragéo cinza azulada com manchas castanhas popularmente chamada de “argila
carijo” muito apreciada pelos oleiros e ceramistas. O siltito ocorre formando camadas
de 40 cm até 1,7 m, geralmente cobrindo o argilito preto anteriormente descrito.
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Figura 10.3- Colunas estratigraficas representativas de alguns dos depositos sedimentares
guaternarios do Dominio Pratapolis. Ao fundo, mapa hipsométrico com relevo sombreado
(iluminagdo segundo o azimute N45) obtidos a partir de dados de interferometria de radar
(SRTM) e traco simplificado da Zona de Falha de Cassia. Legenda: 1 - Argilito preto; 2 - Siltito
arenoso; 3 - Arenito contendo caules e troncos parcialmente carbonificados; 4 - Limite dos
depdsitos sedimentares; 5 - Afloramento descrito; 6 - Cidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferentemente do Dominio Lajeado, ha uma contribuicdo expressiva de arenito
em um dos afloramentos estudados (ZFC-14). Trata-se de uma arenito quartzoso,
friavel, amarelo, granulacdo média a grossa, portador de estratificagdo cruzada,
indicando a participacdo de correntes no processo de sedimentacdo. O psamito
contém ainda fragmentos de troncos, caules e raizes parcialmente carbonificados
(Prancha 10.1D). Esta é a ocorréncia de arenito mais possante observada durante os
trabalhos de campo, constituindo uma camada de 4,5 m de espessura, descrita por

meio de sondagem rotativa, e assentada diretamente sobre o embasamento cristalino.
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Tal material € vendido como material de construcao civil na regido, apés ser extraido

por dragagem, seco ao sol e peneirado para a retirada dos troncos fosseis.

Dominio Cassia
Este € o dominio onde se concentra a maior parte das ocorréncias conhecidas
e mapeadas, totalizando 32 afloramentos descritos e catalogados. Os depdésitos

sedimentares estdo situados predominantemente nos interflivios e proximo as

drenagens das bacias hidrograficas dos cérregos da Agua Limpa e da Antinha e o
Ribeirdo Séo Pedro (Figura 10.4).
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Figura 10.4- Colunas estratigraficas de depositos sedimentares representativos do Dominio
Cassia. Ao fundo, mapa hipsométrico com relevo sombreado (iluminagéo segundo o azimute
N45) obtidos a partir de dados de interferometria de radar (SRTM) e traco simplificado da
Zona de Falha de Cassia. Legenda: 1 - Argilito preto; 2 - Siltito arenoso; 3 - Arenito; 4 - Arenito
conglomerético; 5 - Diamictito; 6 - Conglomerado; 7 - Brecha sedimentar; 8 - Xxisto
(embasamento cristalino); 9 - Limite dos depdsitos sedimentares; 10 - Afloramento descrito;
11 - Cidade. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os depdésitos sedimentares sdo marcados pela ocorréncia extensiva de argilito
preto, rico em matéria organica, e altamente plastico (Prancha 10.1A). A exploracao
do material com o uso de retroescavadeiras mascara as estruturas sedimentares, mas
ainda é possivel reconhecer a laminacao entre niveis mais argilosos ou com minerais
mais claros, indicando sedimentacdo em ambiente lacustre.

Localmente, foi observada a presenca de agregados de muscovita no argilito
preto, e também a contribuicdo de termos arenosos, conferindo aspecto grumoso ao
pelito. Mais raramente, foi observada a ocorréncia de granulos e seixos de quartzo
disseminados pela rocha. Este litotipo forma camadas com espessura variando entre
30cma 3,0m.

Outro pelito descrito € o siltito que transiciona lateralmente para termos mais
argilosos e/ou arenosos. O litotipo apresenta coloracdo variando de cinza claro,
amarelo a castanho avermelhado. Localmente, o siltito pode conter granulos e seixos
angulosos de quartzo (Prancha 10.1B), alguns cobertos por uma fina pelicula de 6xido
de ferro. Esta litologia se apresenta na forma de camadas de 40 cm a 3,0 m de
espessura.

Assim como no Dominio Pratapolis, observa-se importante contribuicdo de
termos mais grossos no registro sedimentar dos perfis levantados, como psamitos e
psefitos. O arenito é quartzoso; com granulagao variavel, podendo ser fina a média ou
média a muito grossa; geralmente mal selecionado; coloracdo cinza a branco; e
portador de muscovita, macicos ou estratificados, localmente com estratificacdo
cruzada. O psamito pode ocorrer como camada de 70 cm de espessura, ou formando
lentes intercaladas aos siltitos e argilitos, com espessura da ordem de 15 a 40 cm.
Também sdo observadas (pontos RM-195 e ZFC-02) intercalacbes de arenito
conglomeratico, castanho-amarelado, portando seixos angulosos de quartzito e
muscovita xisto, formando camadas de 30 a 60 cm, e de brechas sedimentares, ricas
em clastos angulosos entre matriz argilo-arenosa (Prancha 10.1C).

Trabalhos anteriores (OLIVEIRA et al., 1984; ZANARDO et al.,, 2008)
descreveram o0 arenito como arcoseano, inconsistente, coloragédo vermelho-rosada,
granulacao fina a média, subanguloso. O psamito apresentaria ainda estratificacao
cruzada tangencial de meédio porte na base, perfazendo um pacote arenoso com 20 a
25 m de espessura, muito mais expressivo que o observado nos trabalhos de campo.

Em um dos afloramentos estudados (SP-46) foi descrita uma brecha

sedimentar castanho avermelhada a mosqueada, matriz arenosa, mal selecionada,
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contendo fragmentos angulosos de até 20 cm, compostos por quartzo, quartzito,
muscovita xisto e arenito (Prancha 10.1C). O litotipo grada para um arenito
conglomeratico no topo, perfazendo uma camada de 4,0 m de espessura.

Por fim, outro litotipo importante é o diamictito. A referida rocha apresenta
matriz argilosa, coloragdo castanho a ocre, sendo portadora de seixos e granulos de
quartzito, formando uma camada de 70 cm de espessura. Tanto as brechas quanto

os diamictitos apontam para chegada de fluxos de detritos, oriundos de fontes

proximais.

Prancha 10.1- (A) Frente de lavra de barreiro exibindo argilito preto, rico em matéria organica,
plastico, localmente com contribuicdo arenosa (ZFC-07). (B) Afloramento de siltito arenoso,
cinza claro, contendo granulos e seixos de quartzo (SP-46). (C) Aspecto geral da brecha
sedimentar, exibindo fragmentos angulosos de até 20 cm de quartzo, quartzito, mica xisto e
arenito (SP-46). (D) Pequenos caules parcialmente carbonificados presentes em arenito
(ZFC-14).
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10.1.2 Analise Palinolbgica

Os estudos palinolégicos envolveram a analise de 15 (quinze) amostras de
argilito preto, relativas a 8 (oito) afloramentos distintos. Assim, foi estudado material
dos trés dominios geograficos: Lajeado (ZFC-11 e 13), Cassia (ZFC-02, 03, 07,09 e
10) e Pratapolis (ZFC-14).

E importante frisar que durante a preparacédo de todas as amostras constatou-
se grande quantidade de matéria organica, além dos palinomorfos. O material é
representado por abundantes fragmentos e restos de matéria organica lenhosa
perfurada e herbécea (traqueides e cuticulas de plantas). Ambas séo onipresentes,
porém com predominio ora de um tipo, ora de outro.

A andlise palinoldgica registrou esporos e polen de plantas viventes, sendo
muitos deles identificaveis em nivel de género e espécie. Além disso, as amostras
exibiram conteudo palinol6gico com espectro proprio e unico, refletindo em diferentes
assinaturas palinolégicas (vide Anexo Il). Isto mostra a grande sensibilidade do
método no tempo e no espaco, resultando em variacdo vertical e horizontal,
respectivamente.

De maneira geral as amostras exibem registro palinolégico predominantemente
dado por fitélitos e microalgas de agua doce. Fitdlitos sédo restos silicosos de origem
vegetal, recuperados devido a preparacdo palinologica alternativa sem o uso de
acidos (Arai, 2017). Os fitolitos sédo produzidos principalmente por plantas da familia
Poaceae (gramineas), tipica da vegetacdo aberta (campo), e da Cyperaceae, tipica
de solos Uumidos ou até mesmo pantanosos. Curiosamente nem todas as amostras
contendo fitélitos apresentaram grdos de poélen de Cyperaceae, como pode ser
observado nas amostras ZFC-03; 07.A,D,E; 09.A e 13.B. Isso sugere maior
contribuicdo da familia Poaceae.

Elementos algaceos ocorreram em praticamente todas as amostras estudadas
(a excecdo das amostras ZFC-13.A e B). Merecem destaque as microalgas de agua
doce, representadas pelos géneros Chomotriletes/Pseudoschizaea (Prancha 10.2B,
C), Debarya (Prancha 10.2A), Ovoidites (Spirogyra) e Botryococcus. Logo, uma
primeira interpretacdo geral € a existéncia de um corpo de agua permanente, onde

ocorreu a deposicao do argilito preto.
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Prancha 10.2- (A) Vista polar de microalga tipo Debarya. (B) e (C) Microalgas tipo
Chomotriletes (=Pseudoschizaea). (D) Esporo monolete de pteridofita. (E) Esporo trilete liso
de pteridofita. (F) Esporo trilete cingulado de pteriddfita. (G), (H) e (I) Pélen monoporado de
Poaceae (graminea). (J) Pdlen de Asteraceae (Compositae). (K) e (L) Pdlen do tipo
Monosulcites (provavelmente de Arecaceae).
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Adicionalmente, ha o registro de vegetacao de campo de clima imido na regido,
representado pela ocorréncia de esporos de pteriddfitas (esporos monoletes _Prancha
10.2D_ e triletes _Prancha 10.2E,F) em todas as amostras analisadas. Pteridofitas
requerem agua para se reproduzir, portanto, sua ocorréncia sistematica é indicativo
de clima umido, ao menos em uma das estac¢des do ano, reforcando o carater imido
do paleoambiente da regido.

Por outro lado, graos de pdélen de gramineas (Prancha 10.2G,H,l) e Compositae
(Prancha 10.2J) indicam campos bem drenados. Tais palinomorfos tem um registro
importante, em especial nas amostras ZFC-02, 07B, 09B e 10B. Esta aparente
contradicdo na interpretacdo paleoambiental pode ser explicada pelo fato de que os
graos de polen destas espécies podem ter sido transportados pelo vento de locais
relativamente distantes do sitio deposicional. Isto explicaria a sua coexisténcia com
Cyperaceae e até mesmo com microalgas de agua doce.

Também chama a atenc¢éo a ocorréncia de gréos de polen de plantas de grande
porte (gimnospermas _Prancha 10.2K,L) como a familia Araucariaceae no registro
palinolégico de alguma amostras (ZFC-07C,D, 10B e 13B). Embora ndo ocorra em
grande quantidade, sua presenca indica a existéncia de vegetacdo arbdrea na regido
adjacente. Assim como ocorre para as familias Poaceae e Asteraceae, seus graos de
pélen também podem ser transportados pelo vento. Logo, sua ocorréncia reforca a
hipétese de uma vegetacédo desenvolvida no entorno do paleolago.

A auséncia de espécies palinolégicas comprovadamente pré-quaternarias,
sugere que a sedimentacao tenha ocorrido no Quaternario. Entretanto, a abundancia
de elementos de campo aberto, como as familias Poaceae e Asteraceae, aliada a
relativa escassez de elementos arbdéreos e a presenca conspicua da microalga
Debarya, um indicador de clima frio, sugere que a deposi¢cdo ndo seja posterior a
8.000 AP.

10.1.3 Génese e Evolucéo dos Depositos Sedimentares

As coberturas sedimentares da regido de Cassia-Pratapolis ndo correspondem
a aluvibes atuais dos rios da regido. Tratam-se de depositos quaternarios, como
indicado pela palinologia, porém pré-atuais. As ocorréncias afloram principalmente ao
longo dos interflivios posicionados até 140 m acima do nivel de base local, e estédo
sendo erodidas pelo sistema de drenagem atual.

A paisagem pré-atual teria sido algo similar ao observado nos dias de hoje.
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Assim, ter-se-ia uma regido deprimida, esculpida nas rochas metamérficas do Grupo
Araxa limitada a oeste pelas escarpas erosivas dos Planaltos da Bacia do Parana . As
rochas do embasamento cristalino sdo cortadas e deformadas pela Zona de Falha de
Cassia, orientada segundo a direcéo geral NNW-SSE (Figura 10.5A).

A Zona de Falha de Cassia foi reativada no Quaternario como uma falha
normal, com bloco abatido a SW (Figura 10.5B). Como consequéncia, teria havido o
barramento da drenagem, que passou a ndo mais escoar para leste, em direcdo ao
Rio Grande pré-atual, ficando confinado na regido entre as escarpas da Bacia do
Parana e os tracos reativados da zona de falha. Deste modo, foi desenvolvida uma
ampla area alagada, dominada por aguas calmas, que possibilitaram a deposicéo dos
siltitos e argilitos, caracterizados como depdsitos lacustres (Figura 10.5C).

O registro palinoldgico dos argilitos pretos corroboram a hipétese de um corpo
d’agua permanente, devido a ocorréncia ampla e abundante de microalgas de agua
doce. A ocorréncia generalizada de esporos de samambaias reforcam a tese de um
paleoambiente de clima umido. Além disso, a palinologia indica ainda a presenca de
uma vegetacdo de campo aberto nas proximidades do lago, formada por Poaceae
(gramineas) e Asteraceae (Compositae), e vegetais de grande porte, como
gimnospermas.

As brechas sedimentares e conglomerados foram interpretados como produto
de processo de movimento de massa tipo fluxo de detritos, tipico de leques aluviais,
oriundos do bloco soerguido ou mesmo do recuo da escarpa da Bacia do Parana a
oeste. O diamictito, o arenito e o0 arenito conglomeratico foram considerados como
pertencentes aos facies proximais dos leques aluviais ou decorrentes de
retrabalhamento destes sedimentos por um sistema fluvial. Deste modo, ter-se-ia o
registro sedimentar dominado por pelitos lacustres entremeados pela entrada

esporadica de leques aluviais (Figura 10.5D).
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Figura 10.5- Modelo genético evolutivo dos depésitos sedimentares existentes na regiao entre
a escarpa erosiva da Bacia do Parana e os tracos da Zona de Falha de Cassia. (A)
Configuracdo pré-atual da regido. (B) Zona de Falha de Cassia reativada como falha normal
com bloco baixo a sudoeste, provocando o barramento da drenagem. (C) Formacdo inicial de
um lago com desenvolvimento de vegetacao no entorno dada por gramineas, samambaias e
vegetais evoluidos _gimnospermas. Desenvolvimento de leque aluvial nas proximidades da
descontinuidade. (D) Ampliacdo da area alagada e da vegetac¢do do entorno. Formacao de
novos leques aluviais preservados no registro sedimentar. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10.6- Mapa de drenagem da regido de Céassia-Pratépolis, destacando os lineamentos
e anomalias de drenagem. Legenda: 1- lineamento E-W; 2- lineamento NW-SE; 3- lineamento
N-S; 4- lineamento NE-SW; 5- drenagem em cotovelo; 6- drenagem com padrdo anelar; 7-
depositos sedimentares mapeados; 8- traco principal simplificado da Zona de Falha de
Cassia; 9- cidade. Fonte: Elaborado pelo autor.

A hipotese da reativagdo da Zona de Falha de Cassia durante o Quaternario é
reforcada pela ocorréncia de extensos segmentos retilineos de drenagem encaixados,
caracterizando fortes e persistentes lineamentos de drenagem orientados
preferencialmente segundo a dire¢gdo NW-SE, paralelo ao trago da zona de falha como
indica o mapa de drenagem (Figura 10.6). Adicionalmente, foram identificadas outras
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importantes anomalias, como canais de drenagem com curvatura andmala, podendo
configurar inflexdes abruptas com angulo de até 90°, denominadas cotovelo de
drenagem. Segundo Lima (2002), tais feiches geralmente estdo associadas ao
controle estrutural e tectonico da area, podendo ser relacionadas com falhas normais.
As drenagens em cotovelo e com curvatura andémala ocorrem distribuidas por toda a
area de estudos, mas estdo claramente concentradas nas proximidades de Zona de
Falha de Céassia e no bloco baixo a SW. Aléem disso, os limites dos depdsitos
sedimentares sao localmente retilineos, predominando aqueles paralelos aos tracos
da zona de falha, sugerindo intima relacdo com descontinuidade do embasamento.

Por fim, nas proximidades de Itai de Minas h4 um conjunto de drenagens
configurando padréo anelar (Figura 10.6). Segundo Lima (2002), o referido padrdo de
drenagem pode estar associado com domos e bacias. Considerando a conformacao
do relevo, tem-se a interpretacdo de se tratar de uma bacia, ou seja, uma area abatida,
concordando com o modelo evolutivo proposto para a regido.

10.1.4 Indicios de Deformacéao

Durante os trabalhos de mapeamento foram observados alguns poucos
afloramentos com o registro de fortes evidéncias de deformagdo nos sedimentos
argilosos. As feicdes de deformacao estdo presentes no argilito castanho amarelado,
portador de granulos de quartzo sobreposto a um siltito arenoso cinza a vermelho.
Ambos os litotipos se mostraram fortemente oxidados e enrijecidos, reconhecidos em
afloramentos alcados topograficamente, ou seja, posicionados nos interflivios do
sistema de drenagem.

As feicbes deformacionais registradas nos depdésitos quaternarios sdo dadas
por fraturas, zonas brechadas e pequenas falhas (Figura 10.7). A continuidade e o
paralelismo verificados entre as diferentes familias de fraturas evidenciam tratarem-
se de estruturas de origem tectdnica. Além disso, neste conjunto merecem destaque
falhas normais N50W/72SW e N34W/65NE, bem como uma falha transcorrente E-
WI/60N destral, e zonas brechadas de atitude N60E/90 (Figura 10.8).
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Figura 10.7- Argilito quaternario oxidado e enrijecido mostrando marcante fraturamento e
zonas de brechacdo (paralelas ao cabo do martelo). Notar a continuidade e o paralelismo
entre as diferentes familias de fraturas, indicando atividade tecténica para sua formacao.
Ponto SP-47.

Infelizmente, a pequena quantidade de dados estruturais disponiveis e sua
baixa distribuicdo no espaco impossibilitam a adequada reconstrugdo do campo de
paleotensdes. Outro fator que dificulta sobremaneira a aquisicdo de medidas
estruturais é a continua explotacao dos depdsitos sedimentares, muitas vezes seguida

pelo preenchimento das antigas cavas de exploragdo com rejeito ou estéril.
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Figura 10.8- Estereograma exibindo falhas normais (em azul), transcorrente dextral (em
preto) e orientacdo das zonas brechadas (em vermelho) registradas nos sedimentos
guaternarios. Diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior. Fonte: Elaborado pelo autor.

10.1.5 Evidéncias de Reativacdo da Zona de Falha de Céassia

Ao se analisar o mapa da figura 10.1, verifica-se que os depdsitos sedimentares
estdo concentrados preferencialmente a SW da Zona de Falha de Cassia, denotando
forte controle da deposicéo relacionada com a descontinuidade. Além disso, os limites
dos depositos sedimentares sao localmente retilineos, predominantemente paralelo a
zona de falha, denotando forte controle da sedimentacdo pela descontinuidade.

Assim, tem-se o reconhecimento inicial de um critério geométrico de reativacédo da

Zona de Falha de Cassia.

Considerando o registro sedimentar dos depoésitos estudados, tem-se litologias
como brecha sedimentar, conglomerado, arenito conglomeratico, arenito e diamictito,
interpretadas como provenientes de leques aluviais. Tais litotipos ocorrem
predominantemente nas proximidades dos tracos da Zona de Falha de Cassia (Figura
10.9), sugerindo que os leques aluviais estejam relacionados com o desnivel

topogréfico decorrente da movimentacao/reativacdo da zona de falha. Deste modo,
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tem-se a constituicAo de um importante critério estratigrafico de reativacdo da

descontinuidade (sensu Holdsworth et al., 1997).
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Figura 10.9- Secdo estratigrafica composta dos depdsitos sedimentares, mostrando a
contribuicdo dos sedimentos mais grossos nas ocorréncia proximas a Zona de Falha de
Céssia, enquanto a leste (pontos ZFC-03 e 05) ha uma tendéncia a deposicao de sedimentos
mais finos. A posicdo da sec¢édo esta indicada no mapa da Figura 10.1. Legenda: 1- argilito
preto; 2- siltito arenoso; 3- Arenito; 4- Arenito conglomeratico; 5- Brecha sedimentar. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Outro critério de reativacdo reconhecido em campo € o estrutural, conforme

indicado no item anterior (se¢ao 10.1.4). O reconhecimento de falhas e fraturas nos
sedimentos, em arranjos seguramente tectonicos pela continuidade dos tracos e
coeréncia com o quadro evolutivo regional, aponta para o reconhecimento de uma
fase de ativacdo geradora destas estruturas descontinuas, influenciadas pela Zona de

Falha de Cassia.

10.2 Depositos Sedimentares de Desemboque

10.2.1 Registro Sedimentar e Estratigrafia

Na regido de Desemboque, porcdo norte da area de estudos, foram
reconhecidos expressivos depositos sedimentares arenosos, cujos limites sao
mostrados no mapa da figura 10.10, assentados diretamente sobre as rochas

metamorficas do Grupo Canastra. A cobertura sedimentar € limitada a NE pela Serra
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Alta e a SW pela Serra de Sao Jerénimo, além de ser cortada pelos tracos da Zona
de Falha de Céssia (Figura 10.11). Tais depoésitos afloram em parte das bacias

hidrograficas do Ribeirdo do Castelhano e de um afluente do Cérrego Santa Barbara.
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Figura 10.10- Mapa geoldgico da regido de Desemboque, destacando os depdésitos
sedimentares arenosos mapeados. Relevo sombreado ao fundo obtido a partir de dados de
interferometria de radar/SRTM. Legenda: 1- Depdsitos arenosos; Bacia do Parana: 2- Grupo
Bauru, 3- Formacado Serra Geral, 4- Formacao Botucatu; Embasamento cristalino: 5- Grupo
Araxa, 6- Grupo Canastra; 7- Rede de drenagem; 8- Traco da Zona de Falha de Céssia. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Figura 10.11- Imagem aérea (vista obliqua) do Google Earth mostrando a Serra Alto e 0s
limites dos depdsitos sedimentares arenosos da regido de Desemboque cortados pelos tracos
da Zona de Falha de Cassia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os depoésitos sedimentares sdo compostos essencialmente por areias
inconsolidadas facilmente erodiveis, quartzosas, de granulacdo fina a média, mal
selecionadas. As areias podem conter clastos subangulosos (geralmente granulos,
mas alguns podem atingir até 5,5 cm de comprimento) constituidos por quartzo,
quartzito, xisto e laterita, bem como pequenos fragmentos de matéria organica
parcialmente carbonificada. Os clastos ocorrem dispersos nos sedimentos ou
concentrados formando pequenas lentes (Figura 10.12).

Um dos afloramentos descritos (ZFC-31) € composto por uma camada basal
de 1,10 m de espessura (espessura observavel) das areias anteriormente descritas
de coloracéo cinza claro. As areias apresentam ainda finas intercalagées milimétricas
parcialmente silicificadas. Acima desse material ocorre uma camada de 2,45 m de
espessura de areias similares ao descrito anteriormente, porém, de coloracao
castanho-amarelado. O contato entre os corpos arenosos tabulares se da por uma
superficie irregular erosiva (Figura 10.13). Ambas as camadas foram amostradas para

datacdo dos graos de quartzo por luminescéncia opticamente estimada (LOE).



Figura 10.12- Areia quartzosa, mal selecionada, contendo lente composta de clastos
angulosos de laterita, quartzito e xisto, bem como pequenos fragmentos de carvao. Ponto

ZFC-31.A ——>

Figura 10.13- Afloramento mostrando duas camadas de areias quartzosas inconsolidadas,
porcao basal cinza claro e superior castanho-amarelada, exibindo contato irregular erosivo.
Sao indicados os dois pontos de amostragem de areia para datacdo por LOE. Ponto ZFC-31.
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A cobertura sedimentar esta posicionada no relevo ao longo de dois patamares
escalonados. Os depdésitos mais proximos a Serra Alta estao situados entre 920 e 960
m de altitude, enquanto os mais distantes afloram em cotas da ordem de 770 e 830

m, como mostra o perfil topogréafico da Figura 10.14.

10.2.2 Idades LOE

A idade dos depdésitos arenosos foi estimada através da datacao dos graos de
quartzo por luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Para tanto, foi selecionado
um sitio representativo, onde foram retiradas duas amostras, um da camada arenosa
basal cinza (amostra ZFC-31.B) e outro da camada arenosa sobreposta de coloracao
castanho-amarelado (ZFC-31.A), situadas em profundidades de 3,35 e 2,20 m,
respectivamente.

As amostras coletadas foram devidamente acondicionadas e encaminhadas
para o laboratério da empresa Datacdo Comércio e Prestacdo de Servigcos Ltda. As
andlises foram realizadas utilizando o protocolo SAR (single-aliquot regenerative-
dose) com 15 aliquotas, fornecendo os resultados expressos na Tabela 10.1. Assim,
foram obtidas as idades 34.000 + 4.200 e 34.300 + 4.200 anos, para as amostras da
porcao superior (ZFC-31.A) do afloramento e da base (ZFC-31.B), respectivamente.

E importante ressaltar que a idade média obtida pelo método LOE corresponde
ao momento no qual a amostra foi exposta, pela ultima vez, por um longo periodo de
tempo (16 horas ou mais) a radiacdo solar, ou seja, antes do processo de
soterramento. Deste modo, pode-se considerar que o0s sedimentos arenosos de
Desemboque foram depositados no Pleistoceno tardio.

A diferenca entre as idades das camadas arenosas é de apenas 300 anos.
Entretanto, tal valor € muito menor e esta dentro da margem de erro analitico, que &
de 4.200 anos. Logo, a idade das duas camadas limitadas por uma superficie erosiva

é praticamente a mesma.
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Figura 10.14- Perfil topogréafico SW-NE mostrando o posicionamento dos depdsitos sedimentares arenosos inconsolidados na paisagem.

Sobrelevacao de 2,5x. A posicao do perfil topografico é mostrado na Figura 10.14. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10.1- Resultados da analise de luminescéncia opticamente estimulada para os depdsitos arenosos de Desemboque.

Profundidade o Paleodose | Dose Anual | Umidade Idade LOE
Amostra (m) U (ppm) Th (ppm) K (%) Média (Gy) | (Gyka) | (wt%) (ka)
ZFC-31.A 2,20 1,493+0,130 | 5,847 +£0,297 | 0,962+0,238 | 61,5+3,9 | 1,81+£0,19 4,8 34.000 + 4.200
ZFC-31.B 3,35 1,714+0,136 | 5,685+0,299 | 1,060+0,255 | 65,6+3,9 | 1,91+0,20 5,2 34.300 + 4.200

OBS.: Gy = Gray; wt% = porcentagem em peso; ka = milhares de anos.
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10.2.3 Génese e Evolucédo dos Depoésitos Arenosos

Os depositos arenosos foram interpretados como resultantes de processos de
fluxo de detritos, com feicGes de corte e preenchimento associadas (Figura 10.15). A
ocorréncia de intercalacbes arenosas milimétricas parcialmente silicificadas pode
indicar mudancas no ambiente de sedimentagdo, possivelmente associada a
deposicdo em 4guas calmas. Deste modo, a cobertura sedimentar foi interpretada

como depdsito colavio-aluvionar.

(A / /
/

(B)

(C)

(D)

Figura 10.15- Diagrama esquematico mostrando a formacdo dos depdsitos arenosos. De
cima para baixo: (A) reativacdo das falhas, gerando ressaltos na topografia; (B) erosdo das
areas elevadas pelas falhas (“ombreiras”), que atuaram como fontes de sedimentos; (C) zonas
de acumulacdo de sedimentos mais expressivas nas proximidades da zona falhada,
preferencialmente nos blocos rebaixados; (D) representacdo em perspectiva do processo
descrito em (C).

Os depoésitos sedimentares arenosos de Desemboque tém sua distribuicao

espacial fortemente controlada pela Zona de Falha de Cassia. Os limites dos
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depositos sao retilineos e orientados preferencialmente segundo a dire¢éo geral NW-
SE, paralela a zona de falha. Além disso, a cobertura sedimentar é cortada e
desnivelada pelos tracos da falha. Estas feicbes claramente caracterizam critérios

geomeétricos de reativacao da Zona de Falha de Cassia.

Assim, estima-se que a Zona de Falha de Cassia tenha sido reativada no
Pleistoceno como uma falha normal, com bloco baixo a SW, e leve basculamento para
NE. As ombreiras formadas pela extremidade do bloco alto foram erodidas
mecanicamente e transportadas para as por¢cdes mais baixas do relevo local,
constituindo é&reas-fonte de sedimentos. Assim, com o decorrer do tempo e 0
desenvolvimento deste processo, ocorreu 0 rebaixamento das ombreiras e a
acumulacdo de sedimentos nos baixos topograficos, resultando em um relevo
localmente suavizado, como o observado atualmente (Figura 10.15). Portanto, pode-

se inferir que os sedimentos arenosos correspondem a depadsito correlativo de falha.
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11 CONCLUSOES

A Zona de Falha de Cassia apresenta orientacdo geral segundo a direcao
NNW-SSE com alto angulo de mergulho para o quadrante SW. Trata-se de uma zona
de falha obliqua, com movimentacdo principal transcorrente sinistral e componente
inversa subordinada, com faixa deformada variavel entre 0,5 e 3,0 km de largura. A
deformacéo foi caracterizada como sendo de carater ductil-raptil de baixo grau
metamorfico (facies xisto verde, zona da clorita). A descontinuidade constitui um ramo
do Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio, tendo se formado em decorréncia de
movimentagao pré-cambriana tardia ao longo deste ultimo.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel caracterizar ao menos
duas etapas de reativacdo tectonica da Zona de Falha de Cassia. A primeira etapa
esta registrada através de falhas discretas e rochas de falha eminentemente rupteis,
como brechas tectbnicas, cataclasitos e até pseudotaquilito superpostos a trama
milonitica antiga, modificando e obliterando esta ultima.

O pseudotaquilito € uma rocha de falha especial, formado obrigatoriamente em
condi¢cdes de movimentacao tectbnica por deslizamento rapido, associado a sismos.
Isto sugere que a Zona de Falha de Cassia tenha sido reativada como falha sismica.

Evidéncias microestruturais, como o comportamento raptil do quartzo, sem
qualquer indicio de recristalizacdo dinamica, bem como a ocorréncia de
saussuritizacdo e argilizacdo dos plagioclasios, sugerem deformacdo rasa
(profundidades inferiores a 11 km) e fria (inferior a 300°C), comparativamente aos
milonitos.

Esta primeira etapa é marcada pela reativacdo da Zona de Falha de Cassia
como uma falha normal com bloco baixo a SW. Tal evento foi correlacionado com o
Soerguimento do Alto Paranaiba, desenvolvido no Neocretaceo. Esta associacao se
baseia na proximidade geografica com a referida entidade geotectdnica, paralelismo
dos tracos da zona de falha com os lineamentos magnéticos que caracterizam o
soerguimento, forte controle da exposi¢ao das rochas das formacdes Botucatu e Serra
Geral segundo esta mesma direcao, e a observacéao de falhas sin- a pds-sedimentares
nos arenitos da Formacdo Botucatu. Assim, esta reativacdo tectbnica da Zona de

Falha de Cassia é assegurada pela constatacédo de critérios de reativacdo estruturais

(medidas de falhas rapteis) e geomorfoldgicos (escarpa de falha e inverséo do relevo).
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A caracterizagdo macromorfolégica, mineralégica e geoquimica de lateritas
permitiu correlacionar os duricrusts do Patamar de Cimeira da Serra da Canastra e do
Serra do Itambé, constituidos por lateritas pisoliticas. Entretanto, estas sao
incompativeis com os duricrusts do Patamar Inferior da Serra da Canastra e do topo
da Serra de Franca, classificados como ferricretes, por exibir feicées indicativas de
retrabalhamento e transporte do ferro provavelmente a partir de perfis de alteragao
preexistentes (material aléctone). Assim, ndo foi possivel estabelecer um marco
morfoestratigrafico regional e, consequentemente, avaliar movimentacfes da Zona de
Falha de Cassia através dos duricrusts.

O segundo evento de reativacao tectonica da Zona de Falha de Céassia esta
registrado através de depositos sedimentares jovens. Tratam-se de duas coberturas
sedimentares distintas, uma na regido de Cassia-Pratapolis e outra na regido de
Desemboque. Os depdsitos sedimentares de Céassia-Pratapolis sdo compostos por
argilito preto e siltito arenoso variegado, interpretados como sendo de origem lacustre.
Subordinadamente, ocorrem arenito, diamictito, conglomerado e brecha sedimentar,
interpretados como decorrentes de leques aluviais. A analise palinolégica indicou
ainda que os argilitos foram depositados em um corpo d’agua permanente,
provavelmente em clima frio, durante o Quaternéario. Além disso, foram observados
afloramentos compostos por pelitos endurecidos e cortados/deformados por fraturas,
zonas brechadas e falhas.

Os depodsitos sedimentares de Desemboque sdo constituidos por areias
quartzosas inconsolidadas, contendo clastos de quartzo, xisto, matéria organica e
laterita, interpretados como depdésitos collvio-aluvionares. A cobertura sedimentar é
limitada pela Serra Alta (a nordeste) e pela Serra de Sao Jerénimo (a sudoeste),
apresentando forma alongada segundo a direcdo NW-SE. Datacdes por
luminescéncia opticamente estimulada dos grédos de quartzo indicam idade de
sedimentacao da ordem de 34.000 anos (Pleistoceno tardio) para as areias.

Os referidos depoésitos sedimentares quaternarios foram interpretados como
associados a reativacdo da Zona de Falha de Cassia como uma falha normal, com
bloco baixo a SW durante o Quaternario. Sustentam essa hipotese a constatacao de

critérios geomeétrico (forte controle da distribuicdo das coberturas sedimentares pelos

tracos da Zona de Falha de Cassia), estratigrafico (litologias de granulacdo mais
grossa, interpretadas como provenientes de leques aluviais afloram preferencialmente

nas proximidades dos tracos da falha) e geomorfologico de reativacdo tectdnica
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(ocorréncia de lineamentos de drenagem e vales suspensos alinhados).

Portanto, o conjunto de fei¢cdes e produtos geoldgicos supracitados transforma
a Zona de Falha de Cassia em um verdadeiro laboratério natural de reativacdo de
falha, tornando-a modelo para estudos de reativacao tectbnica em ambiente intraplaca

e evolugéo de longo termo.



138

12 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, F.F.M.; HASUI, Y.; BRITO NEVES, B.B.; FUCK, R.A. Provincias estruturais
brasileiras. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO NORDESTE, 8., 1977, Campina Grande.
Atas... SBG, 1977. p. 363 — 391.

ALEVA, G.J.J. Laterites. Concepts, geology, morphology and chemistry. Wageningen: ISRIC,
1994. 169 p.

ALMEIDA, F.F.M. Tracos gerais da geomorfologia do Centro Oeste brasileiro. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE GEOGRAFIA, 18. Rio de Janeiro. Guia de Excurséo...
Conselho Nacional de Geografia, p. 7-65, 1959.

ALMEIDA, F.F.M. Relacdes tectonicas das rochas alcalinas mesozoicas da regido meridional
da Plataforma Sul-Americana. Revista Brasileira de Geociéncias, v.13, n.1, p. 139-158. 1983.

ARAI, M. Método de preparacdo palinologia alternativa para sedimentos quaternarios
inconsolidados ou pouco litificados. In: CONGRESSO DA ABEQUA, 16., Bertioga, 2017.

ARAUJO, B.C. Caracterizagio dos dep0sitos glaciais permo-carboniferos no sul de Minas
Gerais, Brasil: Formacao Aquidauana ou Grupo ltararé? 2013. 101 f. Dissertacdo (Mestrado
em Geociéncias e Meio Ambiente) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista, Rio Claro, 2013.

ASSINE, M.L.; PIRANHA, J.M.; CARNEIRO, C.D.R. Os paleodesertos Piramboia e Botucatu.
In: MANTESSO-NETO, V.; BARTORELLI, A.; CARNEIRO, C.D.R.; BRITO NEVES, B.B.
Geologia do Continente Sul-Americano: evolugdo da obra de Fernando Flavio Marques de
Almeida. Sdo Paulo: Beca, 2004. p. 77-92.

BATEZELLI, A. Andlise da sedimentacao cretacea no Triangulo Mineiro e sua correlagdo com
areas adjacentes. 2003. 183 f. Tese (Doutorado em Geologia Regional) - Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2003.

BATEZELLI, A.; LADEIRA, F.S.B. Stratigraphic framework and evolution of the Cretaceous
continental sequences of the Bauru, Sanfranciscana, and Parecis basins, Brazil. Journal of
South American Earth Sciences, v.65, p. 1-24. 2016.

BOURMAN, R.P. Modes of ferricrete genesis: evidence from southeastern Australia. Zeitschrift
fur Geomorphologie, v.37, p. 77-101. 1993.

BOURMAN, R.P.; MILNES, A.R.; OADES, J.M. Investigations of ferricretes and related
surficial ferruginous materials in parts of southern and eastern Australia. Zeitschrift fur
Geomorphologie, v.64, p. 1-24. 1987.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. CPRM. Carta Geoldgica do Brasil ao milionésimo:
folha SF.23 Rio de Janeiro. Brasilia; CPRM, 2003. 1 CD-ROM.

BRITO NEVES, B.B.; CAMPOS NETO, M.C.; FUCK, R.A. From Rodinia to western
Gondwana: an approach to the Brasiliano-Pan African cycle and orogenic collage. Episodes,
v. 22, p. 155-166. 1999.

BROD, J.A.; RIBEIRO, C.C.; GASPAR, J.C.; JUNQUEIRA-BROD, T.C.; BARBOSA, E.S.R;;
RIFFEL, B.F.; SILVA, J.F.; CHABAN, N.; FERRARI, A.J.D. Geologia e mineralizacbes dos



139

complexos alcalinos-carbonatiticos da Provincia ignea do Alto Paranaiba. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 42, Araxa, 2004. Roteiro de Excursao 1... Belo Horizonte: SBG,
2004, p. 1-29.

CARRINO, T.A.; SOUZA FILHO, C.R.; LEITE, E.P. Avaliacdo do uso de dados aerogeofisicos
para mapeamento geoldgico e prospeccado mineral em terrenos intemperizados: o exemplo
de Serra Leste, provincia mineral de Carajas. Revista Brasileira de Geofisica, v.25, n.3, p.
307-320. 2007

CAVALCANTE, J.C.; CUNHA, H.C.; CHIEREGATI, L.A.; KAEFFER, L.Q.; ROCHA, J.M,;
DAITX, E.C.; COUTINHO, M.G.N.; YAMAMOTO, K.; DRUMOND, J.B.V.; ROSA, D.B;
RAMALHO, R. Projeto Sapucai. Estados de S&o Paulo e Minas Gerais. Brasilia:
DNPM/CPRM, 1979. 299 p.

COMIG - Companhia Mineradora de Minas Gerais. Mapa geoldgico do estado de Minas
Gerais. Belo Horizonte: COMIG, 2003. Escala 1:1.000.000.

CORDERO, J.A.R. Reativacao de falhas geoldgicas com modelos numéricos discretos e
distribuido. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) - Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

CORREIA, C.T.; GIRARDI, V.A.V. Estudo geoquimico e petrolégico dos anfibolitos da regido
de Céssia, MG. Revista Brasileira de Geociéncias, v.19, n.1, p.37-50. 1989.

CORTES, J.P.S. Compartimentag&o e evolucdo geomorfolégica da borda ocidental da Serra
da Canastra-MG. 2014. 130 f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias e Meio Ambi-ente) -
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2015.

COSTA, M.L. A importancia da lateritizagdo para a formacdo de depdsitos minerais e suas
perspectivas para os terrenos brasileiros. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE EXPLORACAO
MINERAL, 3., Ouro Preto, 2008.

CROSTA, A.P.; CHOUDHURI, A.; SZABO, G.A.;: SCHRANK, A. Relacdes entre tipos
litologicos e suas estruturas regionais nos terrenos arqueanos e proterozdicos do sudoeste
de Minas Gerais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 34., Goiania, 1986. Anais...
SBG, 1986. v. 2, p. 710-718.

DAEMON, R.F.; QUADROS, L.P. Bioestratigrafia do Neopaleozéico da Bacia do Parana. In:
Congresso Brasileiro de Geologia, 24., Brasilia, 1970. Anais... SBG, 1970. p.359-412.

DARDENNE M.A. The Brasilia Fold Belt. In: CORDANI, U.G.; MILANI, E.J.; THOMAZ FILHO,
A.; CAMPQOS, D.A. INTERNATIONAL GEOLOGICAL CONGRESS, 31., Rio de Janeiro, 2000.
Tectonic Evolution of South America... Rio de Janeiro: SBG, 2000. p. 231-263.

EBERT, H.D.; HASUI, Y. Transpressional tectonics and strain partitioning during oblique
collision between three plates in the Precambrian of southeast Brazil. In: HOLDSWORTH,
R.E.; STRACHAN, R.A.; DEWEY, J.F. Transpressional and Transtensional Tectonics.
Londres: Geological Society of London, 1998. Special Publication, n. 135, p. 231-252.

ERNESTO, M.; MARQUES, L.S.; PICCIRILLO, E.M.; MOLINA, E.C.; USSAMI, N.; COMIN-
CHIARAMONTI, P.; BELLIENI, G. Parand Magmatic Province-Tristan da Cunha plume
system: fixed versus mobile plume, petrogenetic considerations and alternative heat sources.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, v.248, p. 1-22. 2002.

FARIAS, F.A.; FREIRE, G.R.; LINHARES, O.A.G.; FONSECA, R.B. Mapeamento geoldgico e
geotécnico do municipio de Cassia, sudoeste de Minas Gerais. 2011. 174 f. Trabalho de



140

Formatura (Geologia) - Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2011.

FAURE, G. Principles and applications of geochemistry. Nova lorque: Prentice Hall, 1997.
589p.

Fernandes L.A. Estratigrafia e evolucdo geoldgica da parte oriental da Bacia Bauru (Ks,
Brasil). 1998. 216 f. Tese (Doutorado em Geologia Sedimentar) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1998.

FERNANDES, L.A.; COIMBRA, A.M. Revisao estratigréfica da parte oriental da Bacia Bauru
(Neocretaceo). Revista Brasileira de Geociéncias, v.30, n.4, p. 717-728. 2000.

FIORI, A.P. Estratigrafia da Formagao Aquidauana (Grupo Tubar&o) no sudoeste do estado
de Minas Gerais. 1977. 86 f. Dissertacdo (Mestrado em Mineralogia e Petrologia) - Instituto
de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1977.

FORMAN, S.L.; PIERSON, J.; LEPPER, K. Luminescence geochronology. In: NOLLER, J.S;
SOWERS, J.M.; LETTIS, W.R. (Eds) Quaternary geochronology methods and applications.
Washington: American Geophysical Union, AGU Reference Shelf 4, 2000.

FUCK, R.A. A Faixa Brasilia e a compartimentacdo tectonica na Provincia Tocantins. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO CENTRO-OESTE, 4., Brasilia, 1994. Anais... SBG, 1994. p.
184-187.

FULFARO, V.J. A margem goiana do Grupo Bauru: implicacdes na litoestratigrafia e
paleogeografia. In: SIMPOSIO SOBRE O CRETACEO DO BRASIL, 3., Rio Claro, 1994.
Boletim... Rio Claro: UNESP, 1994. p. 81-84.

GATTO, L.C.S.; RAMOS, V.L.S; NUNES, B.T.A.; MAMEDE, L.; GOES, M.H.B; DE MAURO,
C.A.; ALVARENGA, S.M.; FRANCO, E.M.S.; QUIRICO, A.F.; NEVES, L.B. Geomorfologia. In:
BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Projeto RADAMBRASIL Folhas SF.23/24 Rio de
Janeiro/Vitoria. Rio de Janeiro: Projeto RADAMBRASIL, 1983. Levantamento de Recursos
Naturais, v. 32, p. 305-384.

GIBSON, S.A.; THOMPSON, R.N.; LEONARDQS, O.H.; DICKIN, A.P.; MITCHELL, J.G. The
Late Cretaceous impact of the Trindade mantle plume: evidence from large-volume mafic,
potassic magmatism in SE Brazil. Journal of Petrology, v.36, n., p. 189-229. 1995.

GNOJEK, Y.; PRICHYSTAL, A. A new zinc mineralization detected by airborne gamma-ray
spectrometry in northern Moravia (Czechoslovakia). Geoexploration, v. 23, n.4, p.491-502.
1985.

GRAVINA, E.G.; KAFINO, C.V.; BROD, J.A.; BOAVENTURA, G.R.; SANTOS, R.V,,
GUIMARAES, E.M.; JOST, H. Proveniéncia de arenitos das formacées Uberaba e Marilia
(Grupo Bauru) e do Garimpo do Bandeira: implicagBes para a controvérsia sobre a fonte do
diamante do Tridngulo Mineiro. Revista Brasileira de Geociéncias, v.32, n.4, p. 545-558. 2002.

GUARINO, V.; WU, F.; LUSTRINO, M.; MELLUSO, L.; BROTzZU, P.; GOMES, C.B.; RU-
BERTI, E.; TASSINARI, C.C.G.; SVISERO, D.P. U-Pb ages, Sr—Nd- isotope geochemistry,
and petrogenesis of kimberlites,kamafugites andphlogopite-picrites of the Alto Paranaiba
Igneous Province, Brazil. Chemical Geology, v.353, p. 65-82. 2013.

GUEDES, C.C.F.; SAWAKUCHI, A.O.; GIANNINI, P.C.F.; DEWITT, R.; AGUIAR, V.A.P.
Datagé&o por luminescéncia opticamente estimulada: principios e aplicabilidade nos depdsitos
sedimentares brasileiros. In. CONGRESSO DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ESTUDOS



141

DO QUATERNARIO, 13, Armac&o dos Buzios, 2011.

GUNN, P.J.; MINTY, B.R.S.; MILLIGAN, P.R. The airborne gamma-ray spectrometric
response over arid Australian Terranes. Radiometric Methods and Remote Sensing. In:
DECENNIAL INTERNATIONAL CONFERENCE ON MINERAL EXPLORATION, 4., Toronto,
1997. Proceedings of Exploration 97... Prospectors and Developers Associaton, 1997, p. 733—
740.

HANDY, M.R. Deformation regimes and the rheological evolution of fault zones in the
lithosphere: the effects of pressure, temperature, grainsize and time. Tectonophysics, v. 163,
p. 119-152, 1989.

HARALYI, N.L.E.; HASUI, Y.; MIOTO, J.A.; HAMZA, V.M.; RODRIGUES, C.V. Ensaio sobre
a estruturacdo crustal do Estado de Minas Gerais com base na informacdo geofisica e
geoldgica. In: Contribuicdes a Mineralogia e Petrologia - Volume Djalma Guimarédes. Belo
Horizonte: SBG/Nucleo de Minas Gerais, 1985. p. 71-93.

HASUI, Y.; CORDANI, U.G. Idades potassio-argdnio de rochas eruptivas mesozoicas do oeste
mineiro e sul de Goias. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 22, Belo Horizonte,
1968. Anais... SBG, 1968. p. 139-143.

HASUI, Y.; HARALYI, N.L.E. Aspectos lito-estruturais e geofisicos do Soerguimento do Alto
Paranaiba. Geociéncias, v.10, n.1, p. 57-77. 1991.

HEILBRON, M.; VALERIANO, C.; ZIMBRES, E.; CHRISPIM, S.J.; SIMOES, L.S.A.; SOU-ZA,
M.A.T. O contato basal do Grupo Canastra entre Itau de Minas e Carmo do Rio Claro, MG. In:
SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, 4, Belo Horizonte, 1987. Anais... SBG, 1987.
p.179-198.

HELLMEISTER Jr., Z. Aspectos geoldgicos e principais recursos minerais da regidao de
Franca-Pedregulho, nordeste do estado de S&o Paulo. 1997. 186 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geologia Sedimentar) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,
1997.

HILLS, E.S. A contribution to the morphotectonics of Australia. Journal of the Geological
Society of Australia, v. 3, p. 1-15, 1956.

HOBBS, B.E.; MEANS, W.D.; WILLIANS, P.F. An outline of structural geology. New York: John
Willey & Sons, 1976. 571 p.

HOLDSWORTH, R.E; BUTLER, C.A.; ROBERTS, A.M. The recognition of reactivation during
continental deformation. Journal of the Geological Society, Londres, v. 154, p. 73-78, 1997.

HOPPIN, R.A. A retrospective look at basement control on younger structures. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON BASEMENT TECTONICS, 10., 1992, Duluth - USA.
Basement Tectonics Proceedings... Kluwer Academic Publishers, 1995. p. 428—-429.

IAEA - INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Guidelines for radioelement mapping
using gamma ray spectrometry data. Viena: IAEA, 2003. 179 p.

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO. Mapa
geoldgico do estado de Sao Paulo. Sdo Paulo: IPT, 1981. 2 v, Série Monografias, n.6. Escala
1:500.000.

KEAREY, P.; BROOKS, M.; HILL, I. Gecfisica de Exploracédo. Sdo Paulo: Oficina de Textos,
2009. 438 p.



142

LADEIRA, E.A.; BRAUN, O.P.G.; CARDOSO, R.N.; HASUI, Y. O Cretaceo em Minas Gerais.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 25, Sao Paulo, 1971. Mesa Redonda... Sao
Paulo: SBG, 1971, v.1, p. 15-31.

LUIZ, J.G.; SILVA, L.M.C. Geofisica de Prospeccao. Belém: UFPA, 1995, 311 p.

LUNING, S.; KOLONIC, S. Uranium spectral gamma-ray response as a proxy for organic
richness in black shales: applicability and limitations. Journal of Petroleum Geology, v.26, n.2,
p.153-174. 2003.

MAIGNIEN, R. Review of research on laterites. Paris: UNESCO, 1966, 148 p. Natural
Resources Research Series, vol. 4.

MARANGONI, Y.R.; MANTOVANI, M.S.M. Geophysical signatures of the alkaline intrusi-ons
bordering the Parana Basin. Journal of South American Earth Sciences, v. 41, n.1, p. 83-98.
2013.

MARINI, O.J.; FUCK, R.A.; DANNI, J.C.; DARDENNE, M.A.; LOGUERCIO, S.O.; RAMALHO,
R. Evolugéo geotectbnica da Faixa Brasilia e do seu embasamento. In: SIMPOSIO SOBRE O
CRATON DO SAO FRANCISCO E SUAS FAIXAS MARGINAIS, 1., Salvador, 1979. Anais...
SBG, 1981. p. 100-115.

MARQUES, L.S.; ERNESTO, M. O Magmatismo toleitico da Bacia do Parana. In:
MANTESSO-NETO, V.; BARTORELLI, A.; CARNEIRO, C.D.R.; BRITO NEVES, B.B.
Geologia do Continente Sul-Americano: evolugdo da obra de Fernando Flavio Marques de
Almeida. Sdo Paulo: Beca, 2004. p.245-263.

McFARLANE, M.J. Laterites. In: GOUDIE, A.; PYE, K. Chemical sediments and
geomorphology. London: Academic Press, p. 7-58. 1983.

MILANI, E.J.; MELO, J.H.G.; SOUZA, P.A.; FERNANDES, L.A.; FRANCA, A.B. Bacia do
Parana. Boletim de Geociéncias da Petrobras, v.15, n.2, p. 265-287. 2007.

MINTY; B.R.S. A review of airborne gamma-ray spectrometric data-processing techniques.
Canberra: Australian Govern Publication Service, 1988. 48 p.

MORALES, N. Evolugéo tectbnica do Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio na sua
por¢cdo ocidental. 1993. 270 f. Tese (Doutorado em Geologia Regional) — Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 1993.

MORALES, N.; HASUI, Y. Evolugéo ’tectﬁnica da porgcédo ocidental do Qinturéo de
Cisalhamento Campo do Meio. In: SIMPOSIO NACIONAL DE ESTUDOS TECTONICOS, 4.,
Belo Horizonte, 1993. Anais... SBG, 1993. p. 292-297.

MORALES, N.; ZANARDO, A.: SIMOES, L.S.A.; GODOY, A.M. A Zona de Cisalhamento
Campo do Meio na regido entre Fortaleza de Minas e Alpindpolis, sul de Minas Gerais. In:
SIMPOSIO NACIONAL DE ESTUDOS TECTONICOS, 3., Rio Claro, 1991. Boletim... Rio
Claro: SBG, 1991, p. 34-46.

NAHON, D. Evolution of iron crust in tropical landscape. In: COLEMAN, S.M.; DETHIER, D.P.
(Eds) Rates of chemical weathering of rocks and minerals. London: Academic Press, p. 169-
191, 1986.

NARDY, A.J.R.; ENZWEILER, J.; BAHIA FILHO, O.; OLIVEIRA, M.A.F.; PENEREIRO, M.A.V.
Determinacao de elementos maiores e menores em rochas silicaticas por espectrometria de
fluorescéncia de raios x: resultados preliminares. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE



143

GEOQUIMICA, 6., Salvador, 1997. Anais... Salvador: Sociedade Brasileira de Geoquimica,
v.2, p. 346-348, 1997.

NORTIIE, G.S.; OLIVER, N.H.S.; BLENKINSOP, T.G.; KEYS, D.L.; MCLELLAN, J.G.;
OXENBURGH, S. New faults v. fault reactivation: implications for fault cohesion, fluid flow and
copper mineralization, Mount Gordon Fault Zone, Mount Isa District, Australia. In:
FAGERENG, A.; TOY, V.G.; ROWLAND, J.V. Geology of the Earthquake Source: A Volume
in Honour of Rick Sibson. Londres: Geological Society, 2011. Special Publications, n. 359, p.
287- 311.

OLIVEIRA, M.A.F.; CARVALHO, S.G.; MORALES, N.; RODRIGUES, M.F.B.; ZANARDO, A.
Geologia das quadriculas de Cassia e Sao Sebastido do Paraiso-MG. In: SIMPOSIO DE
GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, 2., Belo Horizonte, 1983. Anais... SBG, 1983, p. 432-439.

OLIVEIRA, M.A.F.; MORALES, N.; ZANARDO, A.; CARVALHO, S.G.; RODRIGUES, M.F.B.
Projeto Céassia: Relatério final. 12 edi¢do. Rio Claro: Convénio DNPM - UNESP, 1984. 87 p.

OLLIER, C.D.A Laterite profiles, ferricrete and landscape evolution. Zeitschrift far
Geomorphologie, v.35, n.2, p. 165-173. 1991.

PASSARELLA, S.M. Uma contribui¢cdo ao conhecimento geomorfolégico da regido de Cassia,
sudoeste do estado de Minas Gerais. 2008. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia
Regional) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio
Claro, 2008.

PASSARELLA-SOARES, S.M. Caracterizacdo e correlacdo de superficie geomérfica de
cimeira no sudoeste de Minas Gerais. 2016. 210 f. Tese (Doutorado em Geografia) - Instituto
de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2016.

PASSCHIER, C.W.; TROUW, R.A.J. Microtectonics. 2 ed. Berlim: Springer, 2005. 366 p.

PERDONCINI, L.C. Evolugao tectono-sedimentar mesozoico-cenozoica da regiao de Franca.
2003. 217 f. Tese (Doutorado em Geologia Regional) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2003.

PRUCHA, J.J. Zone of weakness concept: A review and evaluation. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON BASEMENT TECTONICS, 8., 1988, Butte — USA. Proceedings of the
Basement Tectonics: Characterization and comparison of ancient and Mesozoic continental
margins. Kluwer Academic Publishers, 1992. p. 83-92.

RAMSAY, J.G. Shear zone geometry: a review. Journal of Structural Geology, v.2, n. 1/2, p.
83-99. 1980.

RAMSAY, J. G.; GRAHAM, R. H. Strain variation in shear belts. Canadian Journal of Earth
Sciences, v. 7, n. 3, p. 786-813, 1970.

RAMSAY, J.G.; HUBER, M.l. The techniques of modern structural geology: strain analysis.
New York: Academic Press, 1983. v. 1.

RAMSAY, J.G.; HUBER, M.I. The techniques of modern structural geology: folds and fractures.
New York: Academic Press, 1987. v. 2.

RHODES, E.J. Optically stimulated luminescence dating of sediments over the past 200,000
years. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, v. 39, p. 461-488, 2011.

RICCOMINI, C. Arcabouco estrutural e aspectos do tectonismo gerador e deformador da



144

Bacia Bauru no estado de S&o Paulo. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 27, n.2, p. 153-
162. 1997

RODRIGUES, J.B. Proveniéncia de sedimentos dos grupos Canastra, Ibia, Vazante e Bambui
- Um estudo de zircGes detriticos e Idades Modelo Sm-Nd. 2008. 141 f. Tese (Doutorado) -
Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2008.

RUBIE, D.C. Mechanisms of reaction-enhanced deformability in minerals and rocks. In:
BARBER, D.J.; MERIDITH, P.G. Deformation Processes in Minerals, Ceramics and Rocks.
Londres: Unwin-Hyman, 1990. p. 262—-295.

RUTQVIST, J.; RINALDI, A.P.; CAPPA, F.; MORIDIS, G.J. Modeling of Fault Reactivation and
Induced Seismicity During Hydraulic Fracturing of Shale-Gas Reservoirs. Journal of Petroleum
Science and Engineering, v. 107, p. 31-44. 2013.

RUTTER, E.H.; HOLDSWORTH, R.E.; KNIPE, R.J. The nature and tectonic significance of
fault-zone weakening: an introduction. In; HOLDSWORTH, R.E.; STRACHAN, R.A;
MAGLOUGHLIN, J.F.; KNIPE, R.J. The Nature and Tectonic Significance of Fault Zone
Weakening. Londres: Geological Society, 2001. Special Publication, n. 186, p. 1-11.

SARTORI, J.E. Caracterizagdo estrutural da Zona de Falha de Cassia/MG. 2009. 52 f.
Trabalho de Formatura (Geologia) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual Paulista, Rio Claro, 2009.

SCHELLMANN, W. A new definition of laterite. Natural Resources and Development, v.18, p.
7-21, 1983

SCHIMIDT, W.C; FLEISCHER, R. Estilo Estrutural do Pré-Cambriano no Sudeste de Minas
Gerais. In; CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 30., Recife, 1978. Anais... SBG,
1978. v.1, p.431-434.

SCHOLZ, C.H. The mechanics of earthquakes and faulting. New York: Cambridge University
Press, 1990, 439 p.

SIMOES, L.S.A. Evolugéo tectonometamorfica da nappe de Passos, Sudoeste de Minas
Gerais. 1995. 149 f. Tese (Doutorado em Mineralogia e Petrologia) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1995.

SOARES, P.C; LANDIM, P.M.B. Aspectos regionais da estratigrafia da Bacia do Parana no
seu flanco nordeste. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 27., Aracaju, 1973.
Anais... Recife: SBG, 1973, v.1, p. 243-256.

SOARES, P.C.; SINELLI, O.; PENALVA, F.; WERNICK, E.; SOUZA, A.; CASTRO, P.R.M.
Geologia do nordeste do Estado de S&o Paulo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 27., 1973, Aracaju. Anais...Recife: Sociedade Brasileira de Geologia.1973, v. 1,
p. 209-228.

SONOKI, I.K.; GARDA, G.M. Idades K-Ar de rochas alcalinas do Brasil Meridional e Paraguai
Oriental: compilagdo e adaptacdo as novas constantes de decaimento. Boletim IG/USP —
Série Cientifica, v.19, p. 62-85. 1988.

SUTTON, J.; WATSON, J.V. Architecture of the continental lithosphere. London: Philosophical
Transactions of the Royal Society A, v. 317, p. 5-12. 1986.

TARDY, Y. Diversity and terminology of lateritic profiles. In: MARTINI, I.P.; CHESWORTH, W.
Weathering soils and paleosols. Guelf: Elsevier, p. 379-405, 1992.



145

TARDY, Y. Pétrologie des latérites et des sols tropicaux. Paris: Masson, 1993. 459 p.

TEIXEIRA, N.A.; DANNI, J.C.M. Contribuicdo a estratigrafia do Grupo Araxa na regido de
Passos, MG. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 30., Recife, 1978. Anais...
SBG, 1978. p. 700-710.

TURNER, S.; REGELOUS, M.; KELLEY, S.; HAWKESWORTH, C.; MANTOVANI, M.S.M.
Magmatism and continental break-up in the South Atlantic: high precision %°Ar-3°Ar
geochronology. Earth and Planetary Science Letters, v.121, p. 333-348. 1994.

TWIDALE, C.R.; BOURNE, J.A. The use of duricrusts and topographic relationships in
geomorphological correlation: conclusions based in Australian experience. Catena, v. 33, p.
105-122. 1998.

UESUGUI, N. Palinologia: Técnicas de tratamento de amostras. Boletim Técnico Petrobras,
v.22, n.4, p. 229-240. 1979.

VALERIANO, C.M.; SIMOES, L.S.A. Geochemistry of Proterozoic mafic rocks form the Passos
Nappe (Minas Gerais, Brazil): tectonic implications to the evolution of the southern Brasilia
Belt. Revista Brasileira de Geociéncias, v. 27, n. 1, p. 99 -110. 1997.

VALERIANO, C.M.; MACHADO, N.; SIMONETTI, A.; VALLADARES, C.S.; SEER, H.J.,
SIMOES, L.S.A. UPb geochronology of the Southern Brasilia belt (SE-Brazil): sedimentary
provenance, Neoproterozoic orogeny and assembly of West Gondwana. Precambrian
Research, v. 130, p. 27-55. 2004a.

VALERIANO, C.M.; DARDENE, M.A.; FONSECA, M.A.; SIMOES, L.S.A.; SEER, H.J. A
Evolucdo Tectbnica da Faixa Brasilia. In: MANTESSO-NETO, V., BARTORELLI, A
CARNEIRO, C.D.R.; BRITO NEVES, B.B. Geologia do Continente Sul-Americano: evolugéo
da obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. Sdo Paulo: Beca, 2004b. p. 575-592.

van DECAR, J.C.; JAMES, D.E.; ASSUMPCAO, M. Seismic evidence for a fossil mantle plume
beneath South America and implications for plate driving forces. Nature, v.378, p. 25-31. 1995.

WALLACE, R.E. Patterns and timing of late Quaternary faulting in the Great Basin Province
and relation to some regional tectonic features. Journal of Geophysical Research, v. 89, p.
5763-5769, 1984.

WATTS, L.M. The walls boundary fault zone and the M@re Tr@ndelag fault complex: a case
study of two reactivated fault zones. Tese (Doutorado) — University of Durham, 2001.

WERNICK, E.; FIORI, A.P. Contribui¢do a geologia da borda sul do Craton de Séao Francisco.
In: SIMPOSIO SOBRE O CRATON DO SAO FRANCISCO E SUAS FAIXAS MARGINAIS, 1.,
Salvador, 1979, Anais... SBG, 1981, p.169-179.

WERNICK, E.; FIORI, A.P.; BETTENCOURT, J.S.; CHOUDHURI, A. A Tect6nica rigida do fim
do Ciclo Brasiliano e sua implicacdo na estruturacéo da borda sul e sudoeste do Craton do
S&o Francisco: tentativa de um modelo preliminar. In: SIMPOSIO SOBRE O CRATON DO
SAO FRANCISCO E SUAS FAIXAS MARGINAIS, 1, Salvador, 1981, Anais... SBG, 1981, p.
164 — 168.

WHITE, S.H; BRETAN, P.G.; RUTTER, E.H. Fault-zone reactivation: kinematics and
mechanisms. Philosophical Transactions of the Royal Society, Londres, v. A317, p. 81-97,
1986.

WIDDOWSON, M. Laterite and ferricrete. In: NASH, D.J.; MCLAREN, S.J. (Eds) Geochemical



146

sediments and landscape. Malden: Blackwell, 2007, p. 46-94.

WIENS, D.A.; SNIDER, N.O. Repeating Deep Earthquakes: Evidence for Fault Reactivation
at Great Depth. Science, v. 293, p. 1463-1466, 2001.

WILFORD, J.; MINT, B. The use of airborne gamma-ray imagery for mapping soils and
understanding landscape processes. Development in soil Science v. 31, 2007. p. 207-220

XAVIER, R.P. Recursos Fisicos da Terra. Depdsitos minerais: origem e distribuicdo.
Campinas: Editora da Unicamp, 1997. (Traduzido do original “The open University”). (Série
Manuais).

YU, M.H.; JEFFERSON, I|F.; CULSHAW, M.G. Fault reactivation, an example of
environmental impacts of groundwater rising on urban area due to previous mining activities.
In: CONGRESS OF THE INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS, 11., 2007.
The Second Half Century of Rock Mechanics. Taylor & Francis Publishers, 2007. p. 1-6.

ZANARDO, A. Analise petrogréfica, estratigrafica e microestrutural da regido de Guaxupé-
Passos-Delfin6polis (MG). 1992. 288 f. Tese (Doutorado em Geologia Regional) - Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 1992.

ZANARDO, A.; SIMOES, L.S.A.; LEITE Jr, W.B.; SANTOS, T.E.S.S.; GODOY, L.H;
CHOUPINA, A.J.; SANTOS, A.J.; CORDEIRO, M.T.; ANNUNCIATO, N.; BARSOTTI, V.A.
Geologia e recursos minerais da folha Sao Sebastido do Paraiso. Rio Claro: Convénio CPRM
- UNESP, 2008. 1 mapa, color. 84 cm x 119 cm, escala 1:100.000. Acompanha relatério
técnico.

ZUQUIM, M.P.S.; TROUW, R.A.J.; TROUW, C.C.; TOHVER, E. Structural evolution and U-Pb
SHRIMP zircon ages of the Neoproterozoic Maria da Fé shear zone, central Ribeira Belt - SE
Brazil. Journal of South American Earth Sciences, v. 31, p. 199-213. 2011.



147

Anexo |. Tabela de pontos descritos durante a etapa de trabalho campo.

Ponto Coord. X (m) | Coord.Y (m) | Litologia/Feicéo
CAN-01 282.683 7.757.822 Hogback
CAN-04 280.335 7.764.331 quartzito/ms xisto
CAN-08 285.547 7.765.849 laterita ferruginosa
CAN-10 286.698 7.766.276 basalto
CAN-11 286.340 7.768.940 laterita ferruginosa
CAN-13 287.650 7.768.381 arenito vermelho
CAN-14 287.650 7.768.381 guartzito/ms xisto
CAN-15 287.478 7.768.326 guartzito/ms xisto
CAN-19 287.928 7.770.170 filito
CAN-20 280.338 7.764.694 filito
CAN-22 278.570 7.764.320 laterita ferruginosa
CAN-24 277.090 7.763.384 quartzito
CAN-25 276.189 7.763.552 filito
CAN-26 276.869 7.763.461 laterita ferruginosa
CAN-27 276.517 7.764.621 quartzito/ms xisto
CAN-30 274.377 7.767.858 arenito/conglomerado
CAN-32 269.375 7.768.654 arenito/basalto
CAN-34 268.430 7.768.111 quartzito
CAN-35 268.084 7.767.806 ms-gz Xisto
CAN-36 285.546 7.770.631 cobertura arenosa
CAN-37 285.819 7.770.859 basalto
CAN-38 285.141 7.771.503 solo argiloso
CAN-39 286.977 7.771.777 laterita ferruginosa
CAN-41 288.002 7.771.291 filito
CAN-48 279.226 7.768.072 basalto
CAN-49 279.543 7.767.636 arenito/basalto
CAN-51 278.825 7.766.687 arenito
CAN-56 278.072 7.768.737 guartzito/qz xisto
CAN-57 277.824 7.768.532 arenito
CAN-59 281.604 7.762.594 guartzito/ms xisto
CAN-60 283.403 7.762.380 guartzito/bt xisto
CAN-62 284.055 7.762.846 quartzito/ms xisto
CAN-65 289.933 7.762.469 quartzito
CAN-67 289.615 7.762.233 ms Xxisto
CAN-68 287.279 7.761.534 bt xisto/ms gnaisse
CAN-69 286.319 7.762.371 quartzito/xisto
CAN-70 285.262 7.760.328 ms xisto/quartzito
CAN-71 281.026 7.759.550 guartzito/xisto
SP-24 297.162 7.730.517 Argilito/diamictito
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SP-28 291.058 7.736.180 Quiartzito brechado
SP-29 291.087 7.736.406 Quiartzito brechado
SP-30 301.528 7.718.060 Argilito/siltito/diamictito
SP-46 298.485 7.723.245 Argilito/siltito/brecha sedimentar
SP-47 301.830 7.720.456 Argilito deformado
TF-01 301.120 7.719.935 ms Xxisto/grt-qz-ms xisto
TF-02 301.927 7.717.113 Argilito/siltito

TF-03 297.037 7.728.910 quartzito

TF-04 297.324 7.726.945 bt-hb gnaisse

TF-05 296.053 7.727.014 quartzito/ms quartzito
TF-06 293.105 7.733.094 quartzito brechado
TF-07 295.967 7.728.152 quartzito brechado
TF-08 295.814 7.727.796 gz-ms xisto/quartzito
TF-09 291.429 7.734.454 quartzito brechado
TF-10 291.055 7.735.674 quartzito

TF-11 301.379 7.721.960 bt gnaisse

TF-12 305.819 7.717.259 gz-grt-ms xisto/ms xisto
TF-13 309.150 7.712.882 bt gnaisse fino
ZEC-01 301.901 7.720.441 Solo

ZEC-02 297.921 7.723.684 Argilito/siltito/arenito
ZFC-03 295.888 7.722.605 Argilito/siltito

ZEC-04 296.241 7.722.429 Argilito/siltito

ZFC-05 295.313 7.722.721 Argilito

ZFC-06 300.648 7.719.919 Solo

ZFC-07 301.802 7.715.949 Argilito

ZFC-08 302.060 7.717.102 Argilito

ZFC-09 302.258 7.717.931 Argilito/siltito

ZFC-10 302.231 7.719.920 Argilito/siltito

ZFC-11 301.933 7.734.710 Argilito/siltito

ZFC-12 301.455 7.734.236 Argilito/siltito

ZFC-13 298.417 7.733.723 Argilito/siltito

ZFC-14 308.097 7.707.546 Argilito/siltito/arenito
ZFC-15 308.272 7.711.153 Argilito/siltito

ZFC-16 297.702 7.723.726 Siltito

ZFC-17 309.320 7.730.464 Gondito

ZFC-18 267.216 7.730.037 Ferricrete

ZFC-19 269.188 7.728.213 Ferricrete

ZFC-20 275.216 7.727.550 Arenito silicificado
ZFC-21 301.785 7.717.721 Argilito/siltito

ZFC-22 302.297 7.717.890 Argilito/siltito

ZFC-23 302.034 7.719.418 Argilito/siltito

ZFEC-24 302.704 7.718.697 Argilito/siltito

ZFC-25 297.383 7.726.292 Quiartzito brechado
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ZFC-26 289.460 7.732.626 Laterita pisolitica
ZFC-27 280.467 7.764.478 | Paisagem

ZFC-28 279.927 7.764.426 | Laterita

ZEC-29 273.850 7.769.288 Basalto

ZFC-30 276.158 7.763.631 | Areia

ZFC-31 276.158 7.765.994 Areia

ZFC-32 276.492 7.765.460 | Filito

ZFC-33 304.613 7.703.877 | Areia

ZFC-34 296.224 7.727.046 | Siltito

ZEC-35 291.039 7.736.124 Quartzito brechado
ZFC-36 291.054 7.735.658 Quartzito brechado
ZFC-37 267.216 7.730.037 Quiartzito brechado
ZFC-38 305.256 7.705.322 Siltito

ZEC-39 305.168 7.705.241 Siltito

ZFC-40 305.198 7.704.861 Solo




Anexo Il. Histogramas das analises palinoldgicas.
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Trilete ornamentado
Trilete liso

ZFC-10B2
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Fitolito

Fungo

Hyphae (fungo)
Vesicula poliedrica
Chomotriletes
Ovoidites
Leiosphaeridia
Botryococcus
Debarya (alza)
Palinomorfo indet.
Palinomorfo operculado
Syncolpate/Syncolporate
Periporate
Corsinipollenites
Triporite
Stephanocolpate-r
Tricolporate
Tricolpate
Compositae
Fenestrites
Cyperaceae
Graminea

Efedroide
Monosulcites
Inaperturados
Araucariacites
Monolete ornamentado
Monolete liso

Cf. Gabonisporis
Cicatricosisporites
Trilete cingulado
Trilete ornamentado
Trilete liso

ZFC-10D
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Fitolito

Fungo

Hyphae (fungo)
Vesicula poliedrica
Chomotriletes
Ovoidites
Leiosphaeridia
Botryococcus
Debarya (alga)
Palinomorfo indet.
Palinomorfo operculado
Syncolpate/Syncolporate
Periporate
Corsinipollenites
Triporite
Stephanocolpate-r
Tricolporate
Tricolpate
Compositae
Fenestrites
Cyperaceae
Graminea

Efedroide
Monosulcites
Inaperturados
Araucariacites
Monolete ornamentado
Monolete liso

Cf. Gabonisporis
Cicatricosisporites
Trilete cingulado
Trilete ornamentado

Trilete liso
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Fitolito

Fungo

Hyphae (fungo)
Vesicula poliedrica
Chomotriletes
Ovoidites
Leiosphaeridia
Botryococcus
Debarya (alga)
Palinomorfo indet.
Palinomorfo operculado
Syncolpate/Syncolporate
Periporate
Corsinipollenites
Triporite
Stephanocolpate-r
Tricolporate
Tricolpate
Compositae
Fenestrites
Cyperaceae
Graminea

Efedroide
Monosulcites
Inaperturados
Araucariacites
Monoclete ornamentado
Monolete liso

Cf. Gabonisporis
Cicatricosisporites
Trilete cingulado
Trilete ornamentado
Trilete liso

ZFC-13A
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Fitolito

Fungo

Hyphae (fungo)
Vesicula poliedrica
Chomotriletes
Ovoidites
Leiosphaeridia
Botryococcus
Debarya (alga)
Palinomorfo indet.
Palinomorfo operculado
Syncolpate/Syncolporate
Periporate
Corsinipollenites
Triporite
Stephanocolpate-r
Tricolporate
Tricolpate
Compositae
Fenestrites
Cyperaceae
Graminea

Efedroide
Monosulcites
Inaperturados
Araucariacites
Monolete ornamentado
Monolete liso

Cf. Gabonisporis
Cicatricosisporites
Trilete cingulado
Trilete ornamentado
Trilete liso

ZFC-13B
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Fitolito

Fungo

Hyphae (fungo)
Vesicula poliedrica
Chomotriletes
Ovoidites
Leiosphaeridia
Botryococcus
Debarya (alga)
Palinomorfo indet.
Palinomorfo operculado

Syncolpate/Syncolporate |

Periporate
Corsinipollenites
Triporite
Stephanocolpate-r
Tricolporate
Tricolpate
Compositae
Fenestrites
Cyperaceae
Graminea
Efedroide
Monosulcites
Inaperturados
Araucariacites
Monolete ornamentado
Monolete liso

Cf. Gabonisporis
Cicatricosisporites
Trilete cingulado
Trilete ornamentado
Trilete liso

ZFC-14C
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