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Resumo

ENCARNACAO, Isaack Esdras de Negreiros. Interpretacdo sismoestrutural,
balanceamento e modelagem geoldgica da Faixa Brasilia Central. 2020. 102 f.
Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Faixa Brasilia € um orogeno desenvolvido na margem oeste do craton S&o Francisco
durante o Neoproterozoico como resultado dos eventos colisionais do Brasiliano. Dentre seus
compartimentos tectdnicos destaca-se o cinturdo de dobras e empurrdes, localizado em sua
porcédo central, por apresentar importantes depdsitos metalogenéticos, como de ouro, chumbo-
zinco e fosfato, além de abrigar ocorréncias de gas natural em porcdes intracratonicas. Os
depdsitos encontrados apresentam fortes controles estruturais, 0 que evidencia a importancia
da deformacéo na estruturacédo e evolucdo do cinturdo. Seu registro estratigrafico € composto
por unidades metassedimentares que registram mais de 1,0 Ga da histdria da evolugéo do
craton. Através do uso de interpretacGes de secBes sismicas € possivel reconhecer as
principais estruturas responsaveis pela estruturagdo do cinturdo de dobras e empurrdes da
Faixa Brasilia. Usando técnicas de restauracdo como o balanceamento bidimensional €
possivel reconhecer uma das possiveis configuragdes pré-deformacionais da margem oeste do
paleocontinente Sdo Francisco e sua evolucdo. A modelagem geoldgica é proposta como
ferramenta de correlacdo entre as se¢@es sismicas, além de ressaltar possiveis estruturas
canalizadoras de fluxo, e como uma importante ferramenta na exploracédo greenfield.

Palavras-chave: Faixa Brasilia; Modelagem Geoldgica; Balanceamento.



Abstract

ENCARNACAO, lIsaack Esdras de Negreiros. Seismic-structural interpretation,
balancing and geologic modelling of Central Brasilia Belt. 2020. 102 f. Trabalho Final
de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Brasilia Belt is an orogen developed on the west margin of the Sdo Francisco craton
during the Neoproterozoic as a product of the collision events of the Brasiliano Event. Among
its tectonic compartments, the fold-and-thrust belt stands out, located in its central portion, for
presenting important metallogenetic deposits, such as gold, lead-zinc and phosphate, in
addition to harboring occurrences of natural gas in intracratonic portions. The deposits found
have strong structural controls, which shows the importance of deformation in the structuring
and evolution of the belt. Its stratigraphic record is composed of metasedimentary units that
record more than 1.0 Ga of the history of the evolution of the craton. By interpreting seismic
sections, it is possible to recognize the main structures responsible for structuring the fold-
and-thrust belt of the Brasilia Belt. Using restoration techniques such as two-dimensional
balancing, it is possible to recognize one of the possible pre-deformational configurations of
the west margin of the paleocontinent S&o Francisco and its evolution. Geological modeling is
proposed as a correlation tool between seismic sections, in addition to highlighting possible
flow channeling structures, and as an important tool in greenfield exploration.

Key-Words: Brasilia Belt; Geologic Modelling; Balancing



Lista de figuras

Figura 1: Localizacdo da area de estudos em relacdo ao limites de estado, delimitada pela linha
amarela. Linhas pretas correspondem a linhas sismicas utilizadas (World Imagery- ESRI, luz
visivel Landsat/Copernicus 2015-2016).......cccieiiriririnieieienie et 02

Figura 2: Localizacdo da area de estudos, delimitada pelo poligono amarelo. Linhas pretas
correspondem a linhas sismicas utilizadas e linha branca ao limite entre os estados de MG e
GO. (de GoogleEarth- Landsat/Copernicus, luz visivel, 2015)........c.ccccevvveieiiieiiieiicieeceens 03

Figura 3: Mapa esquematico do Craton Séo Francisco (a) e seu contexto no paleocontinente
Gondwana Ocidental ap6s o ciclo Brasiliano-PanAfricano. A linha tracejada representa as
configuracdes do paleocontinente Sao Francisco a 1,8 Ga. Através do retangulo vermelho €
destacada a area de estudo e em seu interior sdo representadas, através de linha pontilhadas, as
linhas sismicas utilizadas (b). RP = Rio de la Plata; Pa = Paranapanema (Modificado de Martins-
FErreira, 20019).......i oottt ettt ettt te et n e Rt e teereenreenteaneenneas 04

Figura 4: Mapa geoldgico da Faixa Brasilia (modificado de Sotero et al., 2019).........c............ 06

Figura 5: Carta estratigrafica esquematica. Correlacdes estratigraficas foram alteradas do
original (Modificado de Reis et al., 2015)........cceoiiiiiiiniiiiiie e 09

Figura 6: Principais feicdes do embasamento do Craton Sdo Francisco e distribuicdo da
sequéncia Espinhaco; Pi = Aulacdgeno Pirapora; Pa = Aulacogeno Paramirim. (Modificado de
MartinS-FErreira, 20L7)......c.eiiueiieieiiese et e e se et e st te e sbeeee e steeseesseesbeeneesneenseaneens 10

Figura 7: Colunas litoestratigraficas representativas para os grupos Ibia, Canastra, Vazante,
Bambui e Paranoa (Extraido de Valeriano, 2017).........cccccveviiiiieeii i 13

Figura 8: Mapa geoldgico da area de estudo. Fonte: Mapeamento CPRM 1:1.000.000 e Pinho
etal., 2017 [1:100.000] (Folhas Unai, Ribeirdo Arrojado, Serra da Tiririca e Paracatu)............ 13

Figura 9: Mapa simplificado mostrando a area de afloramento do Grupo Paranoé na Faixa
Brasilia. O limite do paleocontinente Sdo Francisco ha 1,8 Ga é proposto por Martins-Ferreira
etal. (2018). (Modificado de Martins-Ferreiraetal., 2018).........cccccoveviienieeieie e 14

Figura 10: Secdo geoldgica do Domo de Cristalina (Adaptado de Faria, 1985)..........cccccoc....... 15
Figura 11: Mapa litolégico da porcdo noroeste do estado de Minas Gerais (B), e distritos
Zincifero de Vazante (Sul) e Plumbo-Zincifero de Paracatu (Norte) (C) (Modificado de Slezak

etal., 2014 e Valeriano etal., 2019).......ccccoiiiiiiiiiiic e 16

Figura 12: Coluna estratigrafica do Grupo Vazante segundo Dardenne (2000), reinterpretada
por Misi et al. (2014). (Extraido e modificado de Dias et al., 2018)........ccccocvviververieriinivernannns 18



Xi

Figura 13: Coluna estratigrafica dos grupos Canastra e Ibid, segundo Dardenne (2000)
(Modificada de Rodrigues et al., 2010).......c.cccueiiireiiieieeie e 20
Figura 14: Secdo 0240-292 sem atributos sismicos (superior) e aplicado atributos. A
localizacdo do poco analisado (1-BRSA-948) também é demonstrada. Escala vertical em duplo
tempPO de trANSITO (TWW T/ MS)...uiiiiiiece ettt st e reentaennenneas 25

Figura 15: Principais modelos cinematicos. (Modificado de Groshong, 2006)..............cc........ 29

Figura 16: Modelo esquematico de um sistema de cavalgamento (Modificado de Burg,

Figura 18: SecOes esquematicas demonstrando os principais estilos de deformacéo
(Modificado de PRITINET, 2017).....ccoiiiiiiieiieiisesiee ettt 32

Figura 19: Secdo esquematica da geometria de uma cunha critica de Coulomb, ressaltando os
principais dominios de um cinturdo de dobras e empurrdo (A); e secdo esquematica de uma
bacia de margem passiva, demonstrando a geometria inicial, futuro descolamento (linha
pontilhada) e principais rochas sedimentares (Modificado de McQuarrie & Ehlers, 2017).......33

Figura 20: Analogia (A) e modelo esquematico de uma cunha orogénica (B). Ha uma relacao
entre o mergulho do descolamento, sua fric¢éo, a forca aplicada, a gravidade e reologia da cunha
(Extraido de FOSSEN, 2010)......cueiiiieiriirieeeiesteseee sttt n et sa e ne e 34

Figura 21: Estruturas relacionadas a inversdo tectdnica de um hemigraben. (Modificado de
Granado & RUN, 2019)......ccui ittt ra e ne s 35

Figura 22: Modelo esquemaético do desenvolvimento de dobras relacionadas a falhas. Fonte:

ShAW BT AL, 2004........eceeeeee e 36
Figura 23: Zona triangular, Norte dos Alpes, Alemanha. Fonte: Roeder (2012)..........c.cc.c...... 36
Figura 24: Modelo esquematico do desenvolvimento de dobras de propagagdo de falhas.
(Modificado de Shaw et al., 2004).........ccciiiiieiieie e e e e 37
Figura 25: Diferentes modelos de dobras de descolamento. Fonte: Shaw etal., 2004............... 37

Figura 26: Detalhe da secdo 0240-292 (C) mostrando padrdes onlap [refletores amarelos
marcados em B] da sequéncia Espinhago Inferior I. As falhas séo representadas por tragos
pretos e 0 topo do embasamento por tracos vermelhos. Exagero vertical de 1,5X..........cccceeve. 38

Figura 27: Interpretacdo sismica da secdo 0240-290. Escala vertical em metros com exagero
de 4x. Linhas pretas representam falhas e coloridas representam os topos estratigraficos......... 40



Xii

Figura 28: Interpretacdo sismica da secdo 0240-292. Escala vertical em metros com exagero
de 4x. Linhas pretas representam falhas e coloridas representam os topos estratigraficos......... 41

Figura 29: Representacdo dos dominios estruturais interpretados. Exagero vertical de 4x.......42

Figura 30: Estruturas thick-skinned. Dobras em arpao e pop-up structure em detalhe da se¢éo
292 (A); estruturas pop-up da secéo 292 (B); falha reversa cega, empurrdo do embasamento e
Domo de Cristalina - dobra de propagacéo de falha da se¢d0 290 (C).....ccccovvvevveievveneerirsnnnn 44

Figura 31: Associacdo entre a geologia de superficie e a interpretacdo em subsuperficie para a
linha sismica 290. EXagero VErtiCal & 4X.........ccvcieiiiiieii e 46

Figura 32: Representacao das linhas sismicas interpretadas no espaco tridimensional. Exagero
VEITICAL A8 2X ..ttt bttt e bttt e be et e s s e s be et e ereesbeenteeneeneeeneas 47

Figura 33: Modelagem do sistema imbricado do cinturdo de dobras e empurrdes da Faixa
Brasiliaem tons de cinza e preto. Exagero vertical de 2X........cccovvvveviveiiiienieeie e 48

Figura 34: Modelagem de um possivel canal de fluidos (cor laranja) relacionado a empurrdes
do embasamento. Exagero vertical de 2,5 X.......coveiiiiiiiiie s 49

Figura 35: Balanceamento da secdo 0240-290. Areas esmaecidas consistem em porcoes
atualmente erodidas ou fora da se¢do. O extremo oeste da figura (A) é apenas representativo.
As linhas pontilhadas em (A) e B representam o futuro sistema imbricado. Em (E) estdo
representadas as localizagGes aproximadas dos depositos, projetadas na se¢do. Sem exagero
V=] U= | PSPPSRSO 51

Figura 36: Correlagdo litoestratigrafica do craton Sdo Francisco (Modificado de Martins-
= =] [ - 20 TSRS OP SRR 57

Figura 37: Detalhe da linha 0240-292 apresentando feicdo sigmoidal sotoposta a falha listrica,
anticlinal normal e falhas sintéticas (cor preta). Topos estratigraficos de diferentes cores sdo
pertencentes a diferentes unidades litoestratigréficas do Grupo Bambui, interceptadas pelo pogo
BRSA-948MG. EXagero VErtiCal de 2X........ccoiiiiiiiiiciie et 58

Figura 38: Modelagem da estrutura reconhecida na linha 0240-292. Superficies estratigraficas
de diferentes cores sdo pertencentes a diferentes unidades litoestratigraficas do Grupo Bambui,
interceptadas pelo poco BRSA-948MG. Exagero vertical de 2X.........ccccovvvenenineniniencnennn 59

Figura 39: Dobra de propagacio de falha. E possivel reconhecer que tais estruturas tem por
principal caracteristica o traco axial com vergéncia no sentido do transporte tectonico. Fonte:
BUIG, 2007 ..ttt ettt b e b e bR b e b Re et nre e beennaes 60



Xiii

Figura 40: Mapa de satélite da &rea de ocorréncia do Unai- Sdo Jodo da Alianca Compressional
Belt. Fonte: Google Earth; Pinho et al., 2017.......cccocoiiieiieii e 61

Figura 41: Mapa e secdo geoldgica esquematica do Unai- Sdo Jodo da Alianca Compressional
Belt.; Fonte: PINNo et al., 2017.......ccoiiiieieece st 62

Figura 42: Associacdo entre a geologia de superficie e a interpretacdo da linha 290. O detalhe
denota que a ocorréncia de unidades relacionadas ao Grupo Paranoéa ndo deve estar associada a
duplicacdo da estratigrafia local através de falhas com rejeitos significativos. Legenda de cores:
Gp. Vazante (azul), Gp. Bambui (verde), Gp. Paranoa (laranja). Exagero vertical de 3x.......... 63

Figura 43: Modelo esquematico de um cinturdo de dobras e empurrdes associados a um sistema
imbricado profundo. Modificado de Lacombe & Mouthereau, 2002............c.cccveevevieieeiinennnne. 64

Figura 44: Modelo esquemético da evolucdo do cinturdo de dobras e empurres da Faixa
Brasilia. As linha pontilhada representa a hipotética presenca de um descolamento intracrustal.
E representada a margem passiva, estabelecida a partir do Toniano (A), seguida pelo inicio da
deposicdo da sequéncia Bambui a partir do Ediacarano (B). A primeira fase de deformacéo
[Dn] é representada em (C), marcada pelo estilo epitelial e nucleago do sistema imbricado. O
Gp. Bambui em (C) é representado translicido de forma que a frente de empurrdo seja
perceptivel. Em (D) é representado a geometria resultante da segunda fase de deformacéo
[Dn+1], gerando flexuras das unidades metassedimentares. Apos sofrer erosdo até niveis atuais
(E), a expressdo em superficie do Domo de Cristalina se da na forma de uma janela estrutural.
Areas em branco correspondem a regides além da area de estudo e cuja geologia de
subsuperficie ndo é conhecida. As idades atribuidas S0 eSqUEMALICAS...........ccccvvevveiieveeiieennnne 66

Figura 45: Modelagem da area de estudo destacando a presenca de uma falha do embasamento
que potencialmente possa ter agido como canalizadora de fluidos & mineralizacdo dos grupos
Canastra e Vazante. S80 destacadas as localizagcBes aproximadas dos depdsitos minerais.
EXAQEr0 VEITICAl U8 2,5X....ui ittt 70



Xiv

Lista de Tabelas

Tabela 1: DatacGes isotopicas das principais unidades metassedimentares da area de
2351 (0o oSSR USSR 12



Sumério

AGradeCiMENTOS .....c.viivieiiieie ettt e et e e e e e esbeesbeeseesreesaeaneesreenaeas

(R TS| [ P TTPTPTTR

A DS ACT .ot e e e e e e e e e e —————————————

LiSta 08 FIGUIAS ....eveeeiieeeie et

LiSTA B TADRIAS ..o ettt e e e e e e e e e e e e e e eaaas

LINTRODUGAO ...ttt

L1 ODJELIVOS oottt rs

1.2 LOCAHZAGAD  .eoveeiieiiiciie et

2 CONTEXTO GEOLOGICO ..ot

2.0 FAIXA BIaSTHA oooveeeeeeeeeee ettt et e ettt e e e e e e ae et eeeeeeeeseasenrereeeeeseeeeeeees

2.1.1 Evolucédo Tectono-estrutural da Faixa Brasilia ..........cccccocevivieniiiinininiiennn,

2.2 ESEratigrafia  .....cocoeiieieecc s

2.2.1 Sequéncias de primeira Ordem...........cccocveieeie i

2.2.2 EMDASAMENTO oo e ———————

2.2.3 SEqUENCIAS ESPINNAGO ......oiveieiiiiiiiieieie e

Vi

viii

Xiv

XV



2.2.4 SequNCia MacCaUDas ...........ccceeviiiciecie e 10
2.2.5 SEQUENCIA BAMDUT ....coviiiiiiiies e 11
2.3 Unidades LitoestratigrafiCas  ......cccccovereieiinisece s 11
2.3.1 GrUPO PAr@NOA  ...occvoieeiecie ettt naenne s 14
2.3.2 GrUPO VAZANTE ..ottt ettt b e b e ne e 16
2.3.3 GrUPO CANASIIA  .vvvieiiieiiiiee ettt b e 19
2.3.4 FOrMAGAO JEOUITAL. ....ecveviiteeeieeteseeieee e 21
2.3.5 GrUPO BambBUI......ccuveiiiiciece e 22
3 MATERIAIS E METODOS ....oviiiiiirieeeeineiseseessessssssssssssesssssesssssasssnees 23
3.1 Levantamento Bibliografico e de dados............ccccoeveeiieiiiiciicce e, 23
3.2 Amarracao do pogo a sismica (Well-tie) oo 24
3.3 INterpretaCao SISMICA .ooviieccece e 24
3.4 Conversdo para profundidade (Depth conversion) ..o 26
3.5 Modelagem GEOIOGICA  ...c.occveiieiiececeee e 26
3.6 Balanceamento ..o 28

4 CONCEITOS E DEFINICOES DE GEOLOGIA ESTRUTURAL E
TECTONICA ..o oo ettt et et e e e et er e e s et e et e e er e e e et e e er e e s erene s 30
g I 101 0T [F o Vo USROS 30

XVi



4.1.1 Falhas de cavalgamento (thrust faults) ..., 30
4.1.2 TRFUSE-SNEELS ...ttt et bbb 31
4.2 Estrutura de um orogeno e estilos deformacionais ..o 31
4.3 Cinturdes de dobramentos e empurrdes (fold-and-thrust belts)............ccccceevennen. 32
4.4 INVEISA0 TECEONMICA  ..oovvieiieieitiiie sttt 34
4.5 Estruturas Thin-skKiNNed  ........ccooiiiiiiii e 35
4.5.1 Dobras relacionadas a falhas (fault-bend folds) ... 36
4.5.2 Z0Na THANQUIAE  .ooeeeee e s 36
4.5.3 Dobras de propagacdo de falha (fault propagation folds) — .......cc.cccocvvveenene. 36
4.5.4 Dobras de descolamento (detachment folds) ..o, 37
S5 RESULTADOS ...ttt sttt sttt nee e 38
5.1 Interpretacao EStratigrafica ..........cccceveiieie i 38
5.2 InterpretaGio EStrutural ... 42
5.2.1 Dominio EStrutural SUPEFIOr ........cccciiiiiiiiecie e 43
5.2.2 Dominio Estrutural INFErior ..o 43
5.3 Modelagem GEOIOGICA .......cc.coveiuieieiiiiee et 45

5.4 RESTAUIACAD ...ovvieiiieiie ittt sttt ettt et e e b e b e et e nte e sneeanbeesteeenneeas 50

XVii



6 DISCUSSAD ....ooovruiisiinriseiesas i 52
6.1 Correlagao EStratigrafiCa ...........coceieiirieiiiieieese e 52
6.1.1 Margem Passiva NEeOPIrOtErOZOICA .......ccueiveiveerieiieieeiteeie e ste e sre e 54
6.2 ESTUAOS 08 CASO .....veueieeeiiiesiie ettt 58
6.2.1 Anticlinal de rollover em um cinturdo 0rogénico? .........cccccvevveiieieereeeesreennn 58
6.2.2 Grupo Paranoa na regido ao entorno de Unai ..........cccccveveveevencve s, 61
6.2.3 Estrutura e estilo deformacionais da Faixa Brasilia ............cc.ccocevviniiiinene. 63
6.2.4 DOMO de CriStaliNg ........cccoouiiiiiiiiiieiee s 67
6.3 Geologia Econdmica e Modelagem ..........cccooveiiiieiic i 68
7 CONCLUSOES ..ottt 71
Referéncias bibliograficas ... 72

(€] [0 1XT: 1 [0 N T T T TR T RO RURRRR 84

Xviii



1. INTRODUCAO

A Faixa Brasilia consiste em um orégeno desenvolvido na margem oeste do craton S&o
Francisco durante o Neoproterozoico como resultado dos eventos colisionais do Brasiliano
(Uhlein et al., 2012). Dentre seus compartimentos tecténicos (Fuck et al., 2005) destaca-se o
cinturdo de dobras e empurrdes, localizado em sua porcao central, por apresentar importantes
depdsitos metalogenéticos, como de ouro, chumbo-zinco e fosfato, além de abrigar ocorréncias
de gés natural em porgdes intracratonicas. Os depositos encontrados apresentam notaveis
controles estruturais, o que evidencia a importancia da deformacéo na estruturacdo e evolucao
do cinturdo (Monteiro et al., 2006; Slezak et al., 2014; Oliver et al., 2015; Reis et al., 2015).

A interpretacdo classica da estruturacdo de cinturbes de dobras e empurrdes enfatiza o
estilo de deformacéo epitelial (thin-skinned tectonics), muitas vezes ndo considerando o
possivel efeito da reativacdo de estruturas herdadas (inversdo tectbnica). Isto vem sendo
discutido por diferentes autores, em diferentes orégenos (Lacombe & Mouthreau, 2002;
Lacombe & Bellahsen, 2016 e referéncias nele contido).

A importancia econdmica de estruturas invertidas do embasamento se deve a seu
comportamento como possiveis canais para migracao de fluidos e a formacéo de estruturas de
inversao, estruturas susceptiveis a formacdo de trapas de sistemas petroliferos em cinturdes
orogénicos (Mitra, 1990; Mitra & Mount, 1998; Lacombe & Bellahsen, 2016).

Por envolver unidades de diferentes idades e contextos tectdnicos, o reconhecimento de
diferentes unidades estratigraficas através de secGes sismicas se mostra de suma importancia
para o estudo de ordgenos, sobretudo em antigas bacias proterozoicas que geralmente sdo
caracterizadas por pobre controle temporal (Alkmin & Martins-Neto, 2011). A utilizacdo deste
método geofisico, embora apresente certo grau de incerteza inerente, é passivel de técnicas
mitigadoras que visam a validacdo da interpretacdo sismica, como o balanceamento (Pace et
al., 2015).

As linhas sismicas e pocos da area de estudo sdo resultantes de campanhas exploratdrias
nos anos 80 e 90, lideradas pela Petrobras, e 2010 a fim de melhor caracterizar o sistema
petrolifero da Bacia do Sdo Francisco. Isto resultou em um maior foco nas porcoes
intracratonicas, no entanto, foram desenvolvidas trés linhas em areas que abrangem a Faixa
Brasilia e utilizadas por este trabalho (Figura 2) (Coelho, 2008; ANP, 2016)

O uso conjunto das técnicas supracitadas viabiliza a intepretacdo do cinturdo de dobras

e empurrdo da Faixa Brasilia, assim como o melhor entendimento das relacdes entre as



diferentes unidades estratigraficas, seus graus de aloctonia e a importancia do controle

estrutural na evolucdo tectdnica da margem oeste do Craton Sao Francisco.

1.1 Objetivos

Através da interpretacdo linhas sismicas regionais e modelagem geoldgica do arcabougo
estrutural, os objetivos do presente trabalho foram: 1) compreender a geometria dos sistemas
de falhas que justapbem os grupos Vazante, Canastra e Bambui; 2) identificar regides com
predominio de estruturas do tipo thin e thick-skinned tectonics e estruturas herdadas na inverséo
tectdnica, além de 3) investigar o possivel papel de estruturas do embasamento e de
descolamentos como possiveis canais para fluxo de fluidos hidrotermais relacionados a
mineraliza¢des de Au, Pb-Zn do tipo MVT e fosfato da borda oeste do craton.

Os objetivos alcancados através do balanceamento dessas se¢fes sismicas incluem a
estimacao do grau minimo de encurtamento crustal ocorrido durante o Brasiliano, a estimativa
do grau minimo de aloctonia do Grupo Vazante/Canastra e a investigacdo de possiveis

configuracdes da margem oeste do Craton S&o Francisco anteriores ao Brasiliano.

1.2 Localizagédo

A érea de estudo esta situada nas porcoes noroeste do estado de Minas Gerais e sudeste

do estado de Goiads (Figura 1), abrangendo a regido entre as cidades de Unai, Paracatu,
Brasilandia de Minas, Bonfindpolis de Minas (MG) e Cristalina (GO) (Figura 2).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudos em relacdo ao limites de estado, delimitada pela linha amarela.
Linhas pretas correspondem a linhas sismicas utilizadas (World Imagery- ESRI, luz visivel
Landsat/Copernicus 2015-2016).
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Figura 2: Localizacdo da area de estudos, delimitada pelo poligono amarelo. Linhas pretas
correspondem a linhas sismicas utilizadas e linha branca ao limite entre os estados de MG e GO. (de
GoogleEarth- Landsat/Copernicus, luz visivel, 2015).



2. CONTEXTO GEOLOGICO
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Figura 3: Mapa esquematico do Craton S&o Francisco (a) e seu contexto no paleocontinente Gondwana

Ocidental ap6s o ciclo Brasiliano-PanAfricano. A linha tracejada representa as configuracdes do

paleocontinente S&o Francisco a 1,8 Ga. Através do retangulo vermelho é destacada a area de estudo e

em seu interior sdo representadas, através de linha pontilhadas, as linhas sismicas utilizadas (b). RP =

Rio de la Plata; Pa = Paranapanema (Modificado de Martins-Ferreira, 2019).

A é&rea de estudo situa-se na porcdo sudeste da Provincia Estrutural Tocantins e esta

localizada na zona de transicao entre a por¢édo centro-sul da Faixa de Dobramentos Brasilia e a

borda oeste do craton S&o Francisco (Figura 3a). Seu registro € composto principalmente por

unidades metassedimentares proterozoicas que acumularam em resposta a sucessivos eventos

tracionais ocorridos no paleocontinente Congo-Sao Francisco a partir do Estateriano, sendo

posteriormente deformadas e empurradas sobre o craton Sdo Francisco durante o

Neoproterozoico.



2.1 Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia consiste em um ordgeno colisional desenvolvido durante o
Neoproterozoico na margem oeste do craton S&o Francisco, abrangendo areas dos estados de
Goias, Minas Gerais, Tocantins e Distrito Federal. Sua evolugdo pode ser considerada como
diacrénica levando em conta caracteristicas Unicas das por¢des norte e sul do ordégeno, como
diferenca no trend principal da faixa, estilo de deformacdo presente, grau metamorfico,
unidades estratigraficas aflorantes, e dados geocronoldgicos (Uhlein et al., 2012). Mediante a
essas caracteristicas, ela é dividida em dois setores (Figura 3a): Faixa Brasilia Setentrional
(FBS), que possui trend NE e vergéncia a E-SE, e Faixa Brasilia Meridional (FBM), que possui
trend SE e vergéncia predominantemente a leste (Uhlein et al., 2012, Fuck et al., 1994).

A FBM apresenta idades de deformacédo e metamorfismo entre 650 e 580 Ma. Ela é
composta por unidades metassedimentares interpretadas como produtos do acumulo de
sucessivos ciclos de sedimentagdo na antiga borda oeste do paleocontinente Sao Francisco (~1,7
Ga a ~0,65 Ga) (Valeriano et al., 2008; Valeriano et al., 2017).

Ha dois modos de subdividir a Faixa Brasilia: atraves de sua compartimentacao (Figura
4b) (Fuck et al., 2005) ou adotando uma zonacdo baseada no grau de deformacdo e
metamorfismo (Fuck et al., 1994; Valeriano et al., 2008), que aumenta de leste para oeste. A
primeira subdivisdo compartimenta o or6geno em cinturdo de dobras e empurrdo, ndcleo
metamarfico, Macico de Goias e o Arco Magmatico de Goias, enquanto a segunda reconhece
em ambos os setores do orégeno os dominios cratdnico a leste, externo e interno, a oeste (Fuck
et al., 1994; Uhlein et al., 2012; Valeriano et al., 2008).
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Figura 4: Mapa geoldgico da Faixa Brasilia (modificado de Sotero et al., 2019).

O dominio cratdnico € caracterizado por coberturas neoproterozoicas (Grupo Bambui),
em condi¢Bes anquimetamorficas e parautoctones a autdctones. O dominio externo € atribuido
a zona onde afloram unidades meso-neoproterozoicas metamorfizadas na facies xisto verde
(Grupos Vazante, Canastra, Paranod e Ibia), estas envolvidas em um sistema imbricado de
falhas de empurrdo. J& o dominio interno é constituido por elementos distintos, como o ndcleo
metamorfico (Complexo Anapolis-ltaugu), 0 Macico de Goias e 0 arco magmatico de Goiés,
além de rochas metassedimentares do Grupo Araxd, interpretadas em parte como sedimentos
marinhos profundos associados a uma mélange ofiolitica (Fuck et al., 2017).

2.1.1 Evolucéo Tectono-Estrutural Da Faixa Brasilia

O inicio efetivo da evolucdo tectdnica da Faixa Brasilia que ocorreu a partir da ruptura
final e abertura do oceano Goianides/Pharusian durante eventos extensionais no Toniano (1,1-
0,9 Ga). Os eventos tonianos sao interpretados como 0s responsaveis pelo desenvolvimento de
uma extensa margem passiva na borda oeste do paleocontinente Sdo Francisco (Valeriano et
al., 2008).



Os processos de convergéncia comecaram com subduccdo da litosfera oceénica em
direcdo a oeste, sendo responsaveis pelo desenvolvimento de arcos magmaticos (670-630 Ma).
Estes foram posteriormente aglutinados a borda oeste do paleocontinente S&o Francisco-Congo
como resultado da colisdo entre deste com o bloco Paranapanema, ocasionando a inversao das
bacias de margem passiva e estruturacdo do cinturdo de dobramentos e empurrdes da FBM
(Pimentel et al., 2011).

A norte, a FBS é interpretada como resultado da colisdo entre o paleocontinente
Amazodnico e Sdo Francisco que ocorreu por volta de 560-540 Ma, e relaciona-se aos Ultimos
processos de aglutinacdo do Gondwana Ocidental (Uhlein et al., 2012).

Ha o registro de pelo menos trés fases de deformacdo principais na Faixa Brasilia,
segundo Uhlein et al. (2012): Dp-1, Dp e Dp+1. A fase mais antiga (Dp-1) esta relacionada a
formacéo de uma xistosidade (Sp-1) subparalela ao acamamento, lineacao de estiramento W-E
e falha de descolamento basal. Estruturas da fase Dp-1 s6 sdo reconhecidas na FBM, evidéncia
de que os processos colisionais teriam se iniciado na por¢do sul do paleocontinente S&o
Francisco, dando origem ao setor meridional do ordgeno, mais antigo em relagcdo ao setor
setentrional (Uhlein et al., 2012).

A fase Dp foi responsavel pela formagdo de dobramentos assimétricos, xistosidade
plano-axial (Sp), lineagdes de estiramento W-E, e falhas de empurrdo e reversas com trend N-
S e indicando transporte para leste. A xistosidade Sp é a estrutura planar predominante em
ambos os setores da Faixa Brasilia. O pico metamorfico ocorreu entre as fases Dp-1 e Dp, e
estas fases antecedem as inversdes metamorficas, visiveis na porgdo sul da Faixa Brasilia
devido ao sistema de nappes metamdrficas (Uhlein et al., 2012).

A fase Dp+1, ocasionado por encurtamento N-S, esta relacionada a formacao de
dobras suaves, com clivagem espacada (Sp+1) e que deformam as estruturas previamente
formadas durante a fase Dp (Uhlein et al. 2012). Segundo Uhlein et al. (2012), a significancia
desta terceira fase € local, caracterizada por deformacéo heterogénea que pode representar um
outro evento sobreposto. A histdria evolutiva da porgdo extremo sul da Faixa Brasilia é mais
complicada porque leva em conta a interferéncia desta com a Faixa Ribeira (Peternel et al.,
2005; Vinagre et al., 2016).



2.2 Estratigrafia

O arcabouco estratigrafico da area de estudo € caracterizado segundo a perspectiva da
Estratigrafia de Sequéncias, visto que a litoestratigrafia formal ndo fornece um padrdo de
empilhamento estratigrafico verdadeiro da porcdo externa da Faixa Brasilia. No entanto, a
divisdo litoestratigrafica ndo é descartada por este trabalho e sera detalhada.

2.2.1 Sequéncias de primeira ordem

A Estratigrafia de Sequéncias estuda a mudanca nos padrdes de empilhamento
deposicional em resposta a mudancas entre espaco de acomodacéo e aporte sedimentar e pode
ser aplicada desde escalas de sistemas deposicionais até escalas de preenchimento de bacias
(Catuneanu et al., 2005). A divisdo é feita de modo hierarquico, na qual cada sequéncia consiste
em uma sucessao de estratos geneticamente relacionados, limitados no topo e na base por
discordancias ou superficies de conformidade correlativa (Martins-Neto 2007).

Para Catuneanu et al. (2005), a Estratigrafia de Sequéncias fornece as melhores
ferramentas para interpretacdo de bacias proterozoicas, pois através do conhecimento da
arquitetura facioldgica € possivel compensar a falta de controle temporal dessas bacias e sua
recorrente baixa preservacdo de caracteristicas sedimentares. Alem disso, ainda constitui um
método que oferece uma visao sobre 0s principais mecanismos que controlam a deposi¢éo das
sequéncias, permitindo o entendimento da evolucdo da bacia e 0s principais processos
tectonicos ocorridos.

As sequéncias de 12 ordem sdo reconhecidas como sucessfes sedimentares que
representam um completo preenchimento de bacia e sdo delimitadas na base e no topo por
discordancias regionais (Martins-Neto 2007). A mudanca no regime tectdnico é o critério
responsavel na delimitacdo de diferentes sequéncias de 12 ordem, ou seja, diferentes bacias,
como por exemplo: bacia de margem passiva e/ou bacia tipo rifte-sag (Martins-Neto et al.,
2001; Martins-Neto 2007). Desta forma, a duragdo de uma bacia € irrelevante para a analise da
Estratigrafia de Sequéncias, ja que este intervalo é definido pela recorréncia dos processos de
larga escala, responsaveis pela alteracdo no padrdo de empilhamento estratigrafico (Catuneanu
et al., 2005).

Alkmin & Martins-Neto (2011) definem o registro sedimentar do craton S&o Francisco e
suas bordas como subdividido em quatro sequéncias de primeira ordem: Espinhago Inferior,
Espinhaco Superior, Macaubas e Bambui (Figura 5). Juntas, essas sequéncias registram mais

de 1 Ga da histdria de evolugéo do atual craton Sao Francisco (Martins-Neto 2007).
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Figura 5: Carta estratigrafica esquematica. CorrelacGes estratigraficas foram alteradas do original

(Modificado de Reis et al., 2015).

2.2.2 Embasamento

O embasamento metamorfico consiste no conjunto de rochas metamorficas de grau baixo
a alto, cuja idade é superior a 1,8 Ga, € recoberto por sucessdes metassedimentares
proterozoicas e fanerozoicas (Reis et al. 2017). O embasamento €é interpretado como produto

da amalgamacdo ocorrida durante a Orogenia Transamazoniana-Eburniana, durante o

Paleoproterozoico (Martins-Neto 2007).
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2.2.3 Sequéncias Espinhaco

As sequéncias Espinhaco sdo 0s registros de sucessivos eventos extensionais ocorridos
no paleocontinente Sdo Francisco a partir de periodo Statheriano (1,77 Ga), preenchendo
principalmente os aulacdégenos Paramirim e Pirapora, na porcéo oriental e centro-sul do craton
(Figura 6) (Pimentel et al., 1991; Alkmin & Martins-Neto, 2011).
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Figura 6: Principais feicbes do embasamento do Craton S&o Francisco e distribuicdo da sequéncia
Espinhaco; Pi = Aulacdgeno Pirapora; Pa = Aulacogeno Paramirim. (Modificado de Martins-Ferreira,
2017).

Na Faixa Brasilia, as unidades correlativas as sequéncias Espinhaco Inferior e Superior
sdo as rochas siliciclasticas dos grupos Arai/Trairas e Grupo Paranod, respectivamente
(Martins-Ferreira et al., 2018). Essas sequéncias sdo interpretadas como registros de bacias rifte

e bacias intracratdnicas, ou de margem continental (Martins-Ferreira, 2017).

2.2.4 Sequéncia Macaubas
A sequéncia Macaubas foi definida na porcéo leste do craton S&o Francisco, onde ocorre

a sucessdo metassedimentar do Grupo Macalbas. Para oeste existem unidades correlatas
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intracratnicas de extensa ocorréncia, em especial os depo6sitos glaciogénicos da Formacéo
Jequitai. Essa sequéncia representa as fases pré-rifte, rifte e de margem passiva de uma bacia
estabelecida na porgéo oriental do paleocontinente Sdo Francisco a partir do Toniano (Martins-
Neto, 2007; Alkmin & Martins-Neto, 2011; Reis et al., 2015).

Na borda ocidental do craton Sao Francisco, os depdsitos pelito-carbonaticos dos grupos
Vazante e Canastra, assim como as partes inferiores dos grupos Ibia (diamictitos da Fm.
Cubatdo) e Araxa sdo interpretadas como potenciais correlativos a sequéncia Macalbas. Sua
ocorréncia na area de estudo esta limitada a lascas empurradas sobre um descolamento basal
em direcdo ao craton (Alkmin & Martins-Neto, 2011; Reis et al., 2015).

2.2.5 Sequéncia Bambui

A sequéncia Bambui é composta pelo Grupo Bambui, uma sucessdo mista de rochas
siliciclasticas e carbonaticas que recobrem grande parte do Craton S&o Francisco. Seu registro
é interpretado como uma sequéncia de primeira ordem, acumulada a partir do Ediacarano em
um contexto de bacia de antepais ou de uma bacia restrita relacionada a tectonica forebulge
(Alkmim & Martins- Neto, 2011; Reis et al., 2017).

Na area de estudo € reconhecida como a unidade predominante em superficie, estando
também envolvida no sistema imbricado responséavel pela justaposicao entre os grupos Vazante
e Bambui, assim como a empurrdes envolvendo somente 0 Grupo Bambui (Reis & Alkmim,
2015).

2.3 Unidades Litoestratigraficas
A complexa estruturacdo da porcdo externa da Faixa Brasilia (Figura 7) e o limitado
conhecimento do controle temporal das unidades envolvidas ocasionam incertezas quanto ao
arcabougo estratigrafico pré-deformacional da margem oeste do craton S&o Francisco
(\Valeriano, 2017).
A principal complicagdo consiste na ocorréncia dos grupos Vazante e Canastra como
lascas de empurréo, transportadas em direcdo ao craton (Figura 8) (Valeriano, 2017). Abaixo
sdo descritas as principais unidades litoestratigraficas que afloram na area de estudo e os dados

de datacdo isotdpica das unidades é sumarizada na Tabela 1.
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Tabela 1: Datagdes isotdpicas das principais unidades metassedimentares da area de estudo.

Idades U-Pb de

Unidade zircoes detriticos Idades Re-Os Referéncias
mais jovens
Grupo Bambui
Fm. Trés Marias 616 Ma Rodrigues (2008)
Fm. Serra da Suadade 52045 Ma Moreira et al., 2020
Fm. L. do Jacaré e 612 Ma Rodrigues (2008)

Serra Sta. Helena

Fm. Sete Lagoas ~557 Ma Santos et al., 2014

Fm. Jequitai 880 Ma Rodrigues (2008)

Rodrigues et al.,

Grupo Canastra 1,03; 1,04 Ga 1002+45 Ma 2010; Pimentel et
al., 2011; Bertoni et
al., 2014

Grupo Vazante

993+46 Ma e Azmy et al., 2008;
Fm. Serra da Lapa 1,08 Ga 1100+77 Ma | Rodrigues et al.,
2012
Fm. Serra do Garrote 1296+13 Ma 1354+88 Ma Geboy et al., 2013;
Fm. Rocinha 935+14 Ma Rodrigues (2008)
1,1 Ga; Matteini et al., 2012;
Grupo Paranoa 1042 Ma (xenotima Seraine et al., 2019

diagenética, Faixa

Brasilia Setentrional);




GRUPOS IBIA E ,
CANASTRA GRUPO VAZANTE GRUPO BAMBUI GRUPO PARANOA

8| e Trés [T
3| verde < Pb-Zn Maras | Loooool - e
g : Morro Agudo - e
= 3
S oema
o= -
Guarta AZnVazante | LITOLOGIA
Lagos - Diamictito, tilito
do
Jacare
§ 2 Conglomerado
= .
_8 i Serra de : Arcéseo
4 Santa
Helena
% II Arenito, quartzito
(G} S
I Ritmitos
: ke Siltitos
----- . A Fosforitos Bk "
“ammm— | agamar Sete REREEs Hampaiie
=] o Lac:oas s e ardésias, xistos
1 e =~ Margas, metapelitos
. : o - RXRRE carbonaticos
. ey | Wy |
= XS R AFosforitos BE~ 3 olbottod
“. ‘ A2 ] q A g
do : Qousel Carmancas [ [ s W00 #ﬁ Dolomito
Lanaim | 5 » /‘ ) '
. ) g Sequéncia
Sequéncia Macaubas Sequéncia Bambui Paranoa-Espinhago Superior

Figura 7: Colunes litoestratigraficas represeniativas para os grupcs Ibig, Canestra, \Vazante, Baioui e Paranoa (Extraido de Valeviano, 2017).

LEGENDA

/)/ Empurrao

y 2
y Empurrao
¥ inferido

8190000

Cobertura
fanerozoica

- Gp. Bambui

Gp. Ibid

- Gp. Canastra

Gp. Vazante

- Gp. Paranoa

Area de Estudo

8160000

8130000

Mapeamento
Pinho etal., 2017

8070000

ya

24000I0 A 320000
048 16 24 32 40

Kilometers

Figura 8: Mepa geoldgioo da érea de estuco. Fonte: Mgpeamenio CPRM 1:1.000000 e Pinho et al., 2017 [1:100000] (Folhes Urei, Ribeiréo Anmojedo, Serra
daTinrica e Paracatu).




14

2.3.1 - Grupo Paranoa

500w 46°W

Limite do
paleocontinente
S#io Francisco em

Legenda

Neoproterozoico

_‘_J Arco Magmatico

= Granulito

Meso/Neoproterozoico

| Metassedimentos

Gp. Paranoa

?aleo/ Mesoproterozoico
‘ \Metassedimentos
Rr?ﬁean/ Paleoprot.
—T Embasamento

- Greenstone Belt

=== Sintaxe da Faixa

\
- Cratons \
Bacias fanerozoicas \

DOrégenos neoproterozoicos %

"B\ Falhade empurrio

STV
Figura 9: Mapa simplificado mostrando a area de afloramento do Grupo Paranoa na Faixa Brasilia. O

limite do paleocontinente S&o Francisco ha 1,8 Ga é proposto por Martins-Ferreira et al. (2018).
(Modificado de Martins-Ferreira et al., 2018).

O Grupo Paranoa consiste em uma sucessdo psamo-pelito-carbonatada que aflora
predominantemente na zona externa do setor setentrional da Faixa Brasilia (FBS), além de ser
exposto no setor meridional, em Caldas Novas e Cristalina através de janelas estruturais e na
regido de Unai e Formosa (Figura 9).

O Grupo Paranoa € interpretado como uma sequéncia de primeira ordem depositada
sobre as porcdes oeste do craton e correlacionavel regionalmente a sequéncia Espinhaco
Superior (Reis & Alkmin, 2015; Martins-Ferreira et al., 2018). O contexto tecténico do
preenchimento da bacia Paranoa é interpretado na literatura como de margem passiva (Campos
et al, 2013; Fuck et al., 2017; Pimentel, 2016), de bacias rifte-sag (Martins- Neto & Alkmim,
2011; Reis & Alkmin, 2015) ou bacia de margem continental (Faria, 1985; Martins-Ferreira et
al., 2018).

Na area de estudo, as unidades do Grupo Paranoa afloram somente no ntcleo do Domo
de Cristalina, uma janela estrutural situada no sudeste de Goias (Faria 1985) (Figura 9 e 10).
De acordo com Campos et al. (2013), "a presenca do Grupo Paranod € inequivoca" nas regides
dos domos de Cristalina e Caldas Novas, e as unidades expostas nos nucleos destas estruturas

sdo correlacionaveis a porcéo do topo da coluna estratigrafica definida para o Grupo.
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Figura 10: Secdo geoldgica do Domo de Cristalina (Adaptado de Faria, 1985).

Baseado na defini¢cdo da coluna estratigrafica representativa do Grupo para por¢des mais
externas da Faixa Brasilia (Faria 1985), Campos et al. (2013) formalizam onze formacdes para
a area-tipo localizada em Alto Paraiso, Distrito Federal.

A porcdo basal da coluna é representada pela ocorréncia de uma unidade
paraconglomeratica (Formacao Ribeirdo Sdo Miguel) depositada sobre a discordancia erosiva
com o Grupo Arai/Trairas. As porcdes intermediaria e superior sdo caracterizadas por
alternancia entre quartzitos, metassiltitos, metargilitos e metarritmitos, com a predominancia
de rochas pelito-carbonéaticas na porgcdo superior, as quais ocorrem na forma de lentes
interdigitadas, contendo diferentes tipos de estromatdlitos colunares (Campos et al., 2013).

Devido a sua extensa area de ocorréncia, a estratigrafia do Grupo Paranoa apresenta
variacOes facioldgicas verticais e laterais. Essas variagdes podem ser explicadas por possiveis
controles paleogeogréficos e paleoambientais locais sobre 0 ambiente deposicional (Campos et
al., 2013). Um dos resultados dessas varia¢Ges consiste em um intervalo caracteristico
composto unidades sedimentares imaturas, conglomerados e arenitos feldspaticos, que afloram
nas regides de Cristalina, Caldas Novas, Cabeceiras, Formosa (GO) e Formoso e Unai (MG).
Seraine et al. (2019) denominam este intervalo Nivel Arcéseo e o correlacionam a unidade
estratigréfica superior do Grupo Paranoa (Formacgéo Corrego do Barreiro).

No setor setentrional da Faixa, de acordo com as relacdes de contato entre as rochas do
Grupo Paranod e as do Grupo Arai e Grupo Bambui, a idade de deposi¢do da bacia Paranoa é
considerada para o intervalo entre os periodos Steniano e Toniano (1200-1000 Ma). Entretanto,
a sua relacdo estratigrafica e de idade com o Grupo Canastra e Vazante ainda ndo é seguramente
determinada. Mesmo assim, alguns autores consideram o Grupo Canastra como equivalente

lateral do Grupo Paranoa (Campos et al., 2013; Martins Ferreira et al. 2018).
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As datagdes isotopicas de U-Pb em zircBes detriticos fornece idade méxima de
deposicédo de cerca de 1,54 Ga. A idade minima de deposicao deste grupo é de cerca de 1042
Ma, dada por datacdo de U- Pb em xenotima diagenética (Matteini et al., 2012).

Estudos recentes indicam idade de 1,1 Ga (U-Pb de zirces detriticos) como idade
méaxima de deposicdo para o Nivel Arcéseo e Formacdo Cdrrego do Barreiro, unidades
superiores do Grupo Paranoa, e, portanto, mais antigas do que as idades encontradas para a base
do Grupo Canastra, permitindo um melhor entendimento da relacdo estratigrafica dessas
unidades (Seraine et al., 2019).

2.3.2 Grupo Vazante

O Grupo Vazante aflora na porcao centro-sul da Faixa Brasilia, noroeste do estado de
Minas Gerais, como um conjunto continuo de rochas pelito-carbonaticas, metamorfizadas na
facies xisto verde, que se estende por cerca de 250 km na direcdo N- S (Dardenne, 2000; Sotero

et al., 2019). Dardenne (2000) denomina esta faixa de ocorréncia como Faixa Vazante (Figura
11B).

15°S

Bacia do Parana
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da Faixa Brasilia
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Grupo Bambui
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Figura 11: Mapa litolégico da porgdo noroeste do estado de Minas Gerais (B), e distritos
Zincifero de Vazante (Sul) e Plumbo-Zincifero de Paracatu (Norte) (C) (Modificado de Slezak
et al., 2014 e Valeriano et al., 2019).
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A Faixa Vazante é reconhecida por conter importantes depésitos de Pb-Zn e pode ser
dividida em dois dominios diferentes, norte e sul, que sdo separados pela Inflexdo do Rio
Escuro. Os dominios possuem diferentes caracteristicas estratigraficas e de estilo de
mineralizagdo, com mineralizacdo de zinco silicatado a sul (Distrito Zincifero de Vazante) e
zinco sulfetado a norte (Distrito Plumbo-Zincifero de Paracatu) (Figura 11C) (Sotero et al.
2019).

Dardenne (2000) foi responsavel por classificar e propor a coluna estratigrafica
representativa do grupo, o dividindo em sete formagdes, da base para o topo: Santo Antonio do
Bonito, Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Poco Verde, Morro do Calcério e Serra
da Lapa.

A idade de deposicdo méaxima para 0 Grupo Vazante (Dardenne, 2000) é de cerca de
~936 Ma, obtida a partir da populacdo mais jovem de zircdes detriticos encontrados na
Formacdo Rocinha (Rodrigues, 2008).

Com base em dados geocronologicos e relagbes de campo, Misi et al. (2014) propdem
um novo arcaboucgo tectonoestratigrafico para o Grupo Vazante no qual suas unidades
intermediarias e superiores, de idades Mesoproterozoicas, foram empurradas sobre a unidade
basal (formagdes Rocinha e St. Antdnio do Bonito), de idade Neoproterozoica, sendo esta
vagamente correlacionada ao Grupo Bambui. Essa hipétese explica a presenca de zircdes
detriticos com idades U- Pb mais antigas para as por¢des média e superior do que as encontradas
para porcdo basal do Grupo Vazante (~936 Ma). No novo modelo de Misi et al. (2014) as
unidades Mesoproterozoicas séo interpretadas como uma sequéncia, diferindo do agrupamento
estratigrafico proposto por Dardenne (2000) e Ihe atribuindo a nomenclatura de Sequéncia
Vazante (Figura 12).

A nova interpretacdo de Misi et al. (2014) é suportada pelas idades encontradas para a
Formacdo Serra do Garrote, de cerca de 1,3 Ga (isécronas U-Pb de zircGes detriticos e iscronas
Re-Os de folhelhos) (Rodrigues et al., 2012; Geboy et al. 2013; Bertoni et al., 2014). O
arcabouco estratigrafico de Misi et al. (2014) também permite a correlagédo entre as formacdes
Santo Anténio do Bonito e Jequitai com base no intervalo de diamictitos presente em ambas
(Rodrigues et al., 2012; Geboy et al., 2013; Misi et al., 2014).
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Figura 12: Coluna estratigrafica do Grupo Vazante segundo Dardenne (2000), reinterpretada por Misi
et al. (2014). (Extraido e modificado de Dias et al., 2018).

Portanto, o registo da bacia Vazante € interpretado como uma sequéncia Meso-

Neoproterozoica de primeira ordem, que consiste em uma sucessdo pelito-carbonatica

acumulada predominantemente durante um ciclo regressivo e interpretada como depdsitos de
plataforma marinha (Dardenne, 2000; Misi et al., 2014; Sotero et al., 2019).

Na unidade do topo da sequéncia Vazante, a Formacao Serra da Lapa, foram obtidas
idades atraves da isdcrona Re-Os de 993146 Ma e 110077 Ma e idade U-Pb mais jovem de
zircOes detriticos de 1,08 Ga (Azmy et al., 2008; Rodrigues et al., 2012).

A idade da Formacdo Lagamar, e consequentemente a idade de deposicdo maxima da

sequéncia Vazante, ainda é controversa; com base em possiveis microfésseis (possible vase-
shaped microfossils), dados isotopicos e associa¢des entre os tipos de estromatolitos presentes,

Alvarenga et al. (2019) atribuem um intervalo de idade Toniano como possivel intervalo de
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deposicao de toda a sequéncia, questionando a precisao e aplicabilidade do método Re-Os na
datacdo dos intervalos peliticos.

No entanto, outros autores consideram que as idades obtidas para a Formacao Serra do
Garrote através da isdcrona de Re- Os e a idade U-Pb mais jovem de zircOes detriticos (~1,3
Ga), em conjunto com a associagao estromatolitica, sejam indicativas de periodos de deposi¢do
entre 1350 Ma e 950 Ma. Estas sdo as evidéncias utilizadas pelos autores que interpretam que
a deposicdo da sequéncia Vazante ocorreu durante 0 Mesoproterozoico (Bertoni et al., 2014;
Misi et al., 2014; Fernandes et al., 2019; Marques et al., 2019).

2.3.3 Grupo Canastra

As rochas que compdem o Grupo Canastra afloram majoritariamente na por¢do centro-
sul da Faixa Brasilia e apresentam-se metamorfizadas na facies xisto verde (Pereira et al.,
1994). Localmente, metadiamictitos da Formacgdo Cubatdo, Grupo Ibia, sobrepdem as rochas
do Grupo Canastra em discordancia erosiva (Pereira et al., 1994).

Na area de estudo, as rochas do Grupo Canastra ocorrem em contato tectbnico com o
Grupo Vazante, a leste.

O Grupo Canastra é apresentado na literatura como uma megassequéncia regressiva por
apresentar perfil estratal de granocrescéncia ascendente em sua se¢ao-tipo (Pereira et al., 1994;
Carvalho et al., 2016; Pimentel et al., 2011).

A coluna estratigrafica representativa para o grupo (Rodrigues, 2008) é dividida em trés
formagdes, da base para o topo: Serra do Landim, Paracatu e Chapada dos Pildes (Figura 13).
Na porcdo inferior do grupo h& a presenca de calcofilitos intercalados com calcoxistos,
sobrepostos por um espesso pacote de filitos carbonosos intercalados a quartzitos, que
compdem a Formacéo Paracatu. No topo da sucessdo do Grupo Canastra ocorrem 0s quartzitos
turbiditicos com intercalacbes de filitos da Formacdo Chapada dos PilGes (Carvalho et al.,
2019).

A Formacdo Paracatu ¢ dividida em dois membros: Morro do Ouro, predominantemente
quartzitos com intercalagGes filiticas, e Serra da Anta, que corresponde aos filitos carbonosos
com intercalagdes quartziticas (Carvalho et al. 2016; Carvalho et al., 2019). A Formacéo
Paracatu abriga a maior mina de ouro do Brasil (8060 oz @ 0,4 g/ton; Sims, 2020). A
mineralizagdo ocorre associada a veios de quartzo boudinados em meio aos filitos carbonosos,
apresentando baixos teores e significativa tonelagem (Oliver et al., 2015; Lobato & Costa,
2018).
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Figura 13: Coluna estratigrafica dos grupos Canastra e 1bia, segundo Dardenne (2000) (Modificada de

Rodrigues et al., 2010).

A organizacdo estratigrafica do Grupo, marcada pelo aumento progressivo de
contribuicdo arenosa em direcdo ao topo, permitiu Dardenne (2000) e Pereira et al. (1994)
interpretarem as rochas do Grupo Canastra como um depdsito de plataforma marinha
acumulada durante um ciclo regressivo. Deste modo, os filitos basais sdo interpretados como
facies de mar profundo, sobrepostos por depositos de ambientes cada vez mais rasos.

As idades e relacOes estratigraficas entre o Grupo Canastra e as demais unidades
metassedimentares ainda sdo bastante discutidas. Idades obtidas utilizando o método U-Pb
indicam que a idade de deposicao maxima para a porcao basal do grupo é de cerca de 1,03-1,04
Ga (Rodrigues et al., 2010; Pimentel et al., 2011). Essas idades sdo corroboradas pela idade
obtida através do metodo Re-Os de 1002 + 45 Ma (Bertoni et al., 2014).

Inicialmente, parte do Grupo Araxa foi considerado como equivalente lateral do Grupo
Canastra devido as suas similaridades litolégicas (Campos Neto, 1984). Recentes estudos de
proveniéncia das rochas do Grupo Araxa atestam idades similares (U-Pb de zirc6es detriticos)

entre a porcao inferior do Grupo Araxa e o Grupo Canastra (Falci et al., 2018). Assim, a parte
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inferior do Grupo Araxa é interpretada como a parte distal de uma sequéncia de margem
passiva, enquanto o Grupo Canastra corresponde a parte proximal da margem passiva que se
desenvolveu na borda oeste do paleocontinente S&o Francisco (Falci et al., 2018).

Além da correlagdo com o Grupo Arax4, outros autores interpretam o Grupo Canastra
como equivalente lateral do Grupo Paranoa (Fuck et al., 2017; Pimentel et al., 2016; Dardenne,
2000; Pereira et al., 1994).

2.3.4 Formacdo Jequitai

A Formacao Jequitai foi definida na regifo da Serra de Agua Fria e Serra do Cabral,
proximo as cidades homoénimas, na porcao centro-norte do estado de Minas Gerais (Caxito et
al., 2012 e referéncias nele contido). E constituida principalmente por diamictitos macicos
pobres em clastos, intercalados a arenitos e ritmitos (Cukrov et al., 2005).

Em sua area-tipo, a formagdo ocorre sobre o Supergrupo Espinhaco em discordancia
erosiva e é recoberta pelos pelitos e carbonatos do Grupo Bambui (Cukrov et al., 2005).

Na area de estudo, a Formacao Jequitai aflora através da janela estrutural formada pela
flexura local das unidades metassedimentares, conhecida como Domo de Cristalina (Figura 9
e 10). As rochas do Grupo Canastra apresentam-se empurradas sobre diamictitos Jequitai, e
estes repousam em discordancia erosiva sobre as rochas do Grupo Paranod, que constitui a
unidade principal aflorante no nicleo da estrutura (Faria, 1995).

As variagOes de facies e maior espessura da Formacao Jequitai no Domo de Cristalina
(~150 m) em comparagdo com a espessura apresentada em sua area-tipo (80m), levou Cukrov
et al. (2005) a interpretar a formacdo como depdsitos de ambiente marinho de aguas cada vez
mais profundas em direcdo ao depocentro, a oeste. As ocorréncias nas duas localidades,
separadas por 300 km, permite considerar a Formacao Jequitai como uma importante camada
guia. Segundo Martins-Neto et al. (2013), “o estudo destas rochas pode proporcionar dados
sobre a historia de transicdo Meso/Neoproterozoica ndo preservada do registro sedimentar”.

Os diamictitos da Formacdo Jequitai apresentam clastos de carbonatos, gnaisses,
quartzitos, granitos e quartzo. Os clastos de carbonato apresentam caracteristicas isotopicas
similares a de carbonatos plataformais pré-glaciais, com demarcada anomalia negativa de §*°C
(Caxito et al., 2012). Segundo Caxito et al. (2012), uma possivel fonte destes clastos seria 0
Grupo Vazante, principalmente os carbonatos da Formacao Serra da Lapa que apresentam um
perfil isotopico marcado por valores fortemente negativos de 5:3C (Azmy et al. 2008).

A idade de deposicdo maxima para a Formacdo Jequitai é dada por idades U-Pb mais

jovens de zircdes detriticos de cerca de 880 Ma e a idade de deposi¢cao minima € dada por idades
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Pb-Pb de carbonatos da base do Grupo Bambui (~740 Ma) (Babinski et al., 2007; Rodrigues,
2008). Assim, Formacao Jequitai € interpretada como possiveis depositos glaciogénicos do
periodo Esturtiano (717-663 Ma) (Cukrov et al., 2005; Martins-Ferreira et al., 2013).

2.3.5 Grupo Bambui

Sua litoestratigrafia € composta por diamictitos e conglomerados basais (Formacéo
Carrancas), sobrepostos por sucessao de rochas siliciclasticas e carbonéaticas (formacdes Sete
Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias) (Figura 7)
(Caxito et al., 2012; Reis et al., 2017).

A idade de deposicdo do Grupo Bambui ainda é controversa, mas geralmente aceita
como de idade Neoproterozoica. A idade de deposicdo maxima para a sequéncia € baseada na
idade U-Pb mais jovem de zircOes detriticos, de cerca de 610 Ma, ou na idade Pb-Pb de cerca
de 740 Ma, ambas encontrados nas rochas da Formacgdo Sete Lagoas. A idade de deposicao
minima é dada pela idade de exumacéo e coloca¢do das nappes metamorficas da por¢édo sul da
Faixa Brasilia, datada de cerca de 567 Ma pelo método K-Ar (Babinski et al., 2007; Valeriano
et al., 2008; Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011; Caxito et al., 2012). No entanto, recentes
dados publicados sugerem que a idade méaxima de deposi¢do para a Fm. Sete Lagoas, porcéo
basal do Grupo, seja ~557 Ma (Paula-Santos et al., 2014) e que sua porcao superior (F. Serra
da Saudade) seja de 520+5 Ma (Moreira et al., 2020), o que limita a sua ocorréncia ao intervalo

Ediacarano-Cambriano.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi composta pelas seguintes etapas, detalhadas neste capitulo:
levantamento bibliogréfico e de dados, amarragdo do pogo a sismica, interpretacdo sismica,
conversdo de segdes sismicas de tempo para profundidade (depth converison), modelagem

geoldgica e balanceamento.

3.1 Levantamento Bibliografico E De Dados

A primeira etapa no desenvolvimento deste trabalho consistiu no levantamento
bibliografico com o objetivo de entender o contexto regional no qual se inclui a Faixa Brasilia
e as unidades litoestratigraficas da area de estudo. Também foram analisados trabalhos sobre
geologia estrutural de ordgenos, modelagem geoldgica e geofisica.

Os dados utilizados constituem em linhas sismicas regionais migradas (PSTM- pre-stack
time migration) e dados de pogos, dos quais foram relevantes: as interpretacdes dos perfis
compostos, os perfis petrofisicos e os dados de checkshot. Os dados foram cedidos pela Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP) como parte de sua politica de cessdo de dados técnicos para fins
académicos e/ou de pesquisa.

Dentre as se¢Oes sismicas e po¢os analisados, foram relevantes para o desenvolvimento
deste trabalho as se¢Ges 0240-0290, 0240-0292 e 0023-0014, por abrangerem areas da Faixa
Brasilia, foco deste trabalho, em contraste as demais sec¢des que localizam-se mais a leste, feitas
com intuito de melhor caracterizar o sistema petrolifero da Bacia do Sdo Francisco. O poco
utilizado foi o 1-BRSA-948-MG por localizar-se proximo a interseccdo de duas secOes
utilizadas, por conter dados de checkshot e por constituir o po¢o mais profundo, alcancando a
profundidade de 3590.0 m.

Os dados de superficie utilizados consistem em levantamentos geoldgicos desenvolvidos
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e modelo digital de elevacdo da
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Os principais levantamentos geoldgicos utilizados foram o de Pinho et al. (2017) e Dias
et al. (2018) pois abrangem a maior parte da area de estudo e fornecem dados estruturais de
superficie, como orientacdo de estruturas planares e lineares, elementos criticos para a

modelagem geoldgica.
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3.2 Amarraco Do Poco A Sismica (Well-tie)

A amarracdo do poco a sismica (well-tie) consiste em um fluxo de trabalho, que
utilizando dados de pogos, estes expressos em metros, visa criar um sismograma sintético para
que seja feita a correlagdo com a se¢do sismica, expressa em duplo tempo de transito (Two-way
travel time- TWT). O sismograma sintético é a representacdo gréafica da modelagem de dados
como velocidade e densidade, gerando uma série de refletores que condizem com mudancas na
impedéancia acustica calculada. Dentre um dos principais objetivos desta técnica estdo a
identificacdo de horizontes estratigraficos na sismica, etapa também conhecida como definicao
de well-tops (Simm & Bacon, 2014). Esta etapa foi realizada usando o software Petrel ™ cuja
licenca académica foi cedida pelo Lagesed (Laboratorio de Geologia Sedimentar- UFRJ).

O primeiro passo desenvolvido foi a edicdo e calibragdo dos logs densidade e sdnico
para a construcdo de um log continuo, visto que a producédo destes dados ocorre em diferentes
estagios durante o processo de desenvolvimento do pogco. O passo seguinte consistiu na
producdo de um sismograma sintético e amarracdo de refletores do sismograma sintético com
os refletores da secdo. O ultimo passo foi caracterizado pela definicdo de horizontes
estratigraficos, cujos intervalos de profundidade foram obtidos através da interpretacdo do perfil
composto do poco. Esta interpretacdo é proveniente do conjunto de dados cedidos pela ANP,

ndo sendo, portanto, fruto deste trabalho.

3.3 Interpretacdo Sismica

A intepretacdo sismica foi realizada utilizando o software Petrel ™ e foi dividida em duas
etapas principais: 1- reconhecimento de sismohorizontes e sismoféacies, 2- reconhecimento de
falhas.

Durante a interpretacdo foi utilizado o conjunto de trés atributos sismicos, que em
conjunto constituem a técnica tecVA (Figura 14). O primeiro atributo sismico, Amplitude
RMS, é responsavel por remover a frequéncia portadora (carrier frequency), possibilitando a
visualizagdo apenas da informagao geologica. O segundo atributo, Remove Bias, é responsavel
por remover a deconvolugédo do sinal; e por fim, o terceiro atributo, Mudanca de Fase (Phase
shift). A técnica tecVA foi importante para a interpretacdo, pois possibilitou realce em falhas e
horizontes (estratigraficos e discordancias) principalmente em regides onde os refletores ndo
eram facilmente reconhecidos, talvez devido a baixa resolugdo ou problemas relacionados a

aquisicdo e processamento do dado sismico (Nunes et al., 2017).
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Figura 14: Secdo 0240-292 sem atributos sismicos (superior) e aplicado atributos sismicos (inferior). A localizacdo do poco analisado (1-BRSA-948) também é demonstrada. Escala vertical em duplo tempo de transito
(TWT/ ms).
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3.4 Conversao Para Profundidade (Depth conversion)

A conversao da secdo sismica de duplo tempo de transito (Two-way Travel Time- TWT)
para profundidade foi realizada através do software Move™. O software oferece diferentes
ferramentas para conversdo de tempo para profundidade através do céalculo da funcéo tempo-
profundidade, que para este trabalho foi criada com base nos dados do checkshot (profundidade
e velocidade). E entdo realizada a interpolacdo linear entre as variaveis fornecidas pelo
checkshot, criando um modelo linear de velocidade que é extrapolado por toda a secéo,
possibilitando a transformacéo para metros.

Como resultado das conversoes, as profundidades reconhecidas para as se¢oes utilizadas
sdo de aproximadamente 10 km. Tais resultados sdo apenas representativos devido a escassez

de dados mais confidveis e extrapolacdo dos dados de apenas um poco.

3.5 Modelagem Geoldgica

A modelagem geoldgica foi realizada atraves do software Move™. Ela é uma forma de
representacdo tridimensional do arcabouco geoldgico de certo objeto geoldgico, levando em
conta a simplificacéo e integracao de diferentes tipos de dados geologicos disponiveis a fim de
criar uma representacao de um ou mais aspectos do meio geoldgico e sua interpretagdo (Deacon,
2017). Desta forma, um modelo n&o é utilizado como uma exata representacdo do meio natural
por ndo ser possivel replica-lo através dos dados coletados, na maioria das vezes escassos e
sujeitos a interpretagdes subjetivas. Portanto, o grau de confiabilidade de um modelo €
subjetivo.

Uma das formas de diminuir a subjetividade de um modelo é através do uso de
modelagem implicita, um processo em que superficies sdo criadas através de funcdes
matematicas volumeétricas, proporcionando maior acuracia principalmente quando aplicada a
mineracdo, como na determinacdo da distribuicdo dos teores de um corpo mineralizado,
diminuindo o risco geolégico (Cowan et al., 2003). Através deste tipo de modelagem também
é possivel a constante atualizacdo do modelo conforme novos dados forem sendo adicionados.

Outro tipo de modelagem, a modelagem explicita, é de tradicional uso e consiste na
digitalizacdo manual de elementos e interpretacbes bidimensionais e sua interpolacdo para
criacdo de elementos tridimensionais (Cowan et al., 2003). Seu uso na industria é restrito devido
a maior subjetividade da interpretacdo e modelagem, o que acarreta maiores riscos geologicos.
Kumaira (2016) e Deacon (2017) citam o principal uso deste tipo de modelagem como modelos

conceituais de entrada, principalmente utilizados no planejamento de exploracdo tipo
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greenfield, onde 0 modelo ndo precisa ser tanto detalhado quanto o modelo utilizado em fases
mais avancadas de um projeto minerario.

Deacon (2017) ressalta a importancia da comparacao entre os dois tipos de modelagem
na definicdo de recursos, e que embora gerem resultados semelhantes a escolha do método
depende das configuragdes geoldgicas do objeto estudado.

Um fator determinante para a escolha do tipo de modelagem, a principio, € a quantidade
e qualidade das informacdes obtidas pelo interpretador. Geralmente, a modelagem implicita
esta relacionada a um maior conjunto de dados, de maior confiabilidade. Este trabalho utiliza o
método da modelagem explicita por apresentar escala de trabalho regional e devido a
quantidade e distribuicdo espacial dos dados de superficie, muitos dos quais ndo abrangem
completamente a area de estudo.

No presente trabalho, a modelagem foi feita através de tragos de falha 2D interpretados
em sismica, tracos de falhas na superficie e dados estruturais planares (acamamento e foliacéo
primaria) para a interpolacdo de estruturas 3D, que representam a superficie das principais
falhas de empurrdo que justapdem diferentes unidades litoestratigraficas.

Os dados estruturais planares e lineares sdo disponibilizados pelo levantamento
geoldgico realizado por Pinho et al. (2017), e embora ndo estejam disponiveis para toda a area
de estudo, foi de suma importancia para a geracdo das superficies de falha. Sdo organizados
segundo a notacao Dip Azimuth/Dip, e foram exportados da base de dados no ArcGIS para uma
tabela, entdo importada no software Move ™ como Dip Data.

A superficie de falha é resultante da ferramenta Horizon from Template utilizando o
método 3D Dip Domain (Ribbon). O método 3D Dip Domain é baseado na Regra dos Trés
Pontos e utiliza trés pontos ao longo de uma linha, cuja localiza¢do espacial (x, y, z) é
conhecida, e calcula a orientacdo média de uma superficie triangular que abrange esses pontos,
formando um Dominio de mergulho (Dip Domain ou também conhecido como ribbon). Esses
pontos séo provenientes de dados de campo localizados ao longo da linha ou projetados nela,
segundo uma janela de distancia definida. A partir disso € calculada uma média dos dominios
de mergulho e criada uma série de superficies em 3D (ribbons) interpoladas juntas ao longo da
linha (MOVE, 2017).

Para a utilizacdo desta ferramenta é aconselhavel o uso de dados de campo bem
consistentes, para evitar erros e generalizagbes. Os dados de campo obtidos a partir do
levantamento geoldgico de Pinho et al. (2017) ndo cobrem toda a area de estudo, o que gerou
inconsisténcias (falta de dados) ao longo do trago de falha na superficie sobre o qual foi aplicado

a ferramenta Horizon from Template. A solucdo para esse problema foi analisar a média dos
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mergulhos dos ribbons e obter mergulhos médios, e entdo utilizar este ao longo de todo o trago
de falha, gerando uma superficie 3D consistente com a interpretacdo sismica 2D.

Para a interpolacdo completa da superficie de falha foi utilizada a ferramenta Create
Surface, que oferece 6 tipos de algoritmos diferentes para a interpolacéo de superficies a partir
de pontos e linhas. Foi entdo criada a superficie de falha utilizando os tracos de falha 2D
interpretados na sismica, o ribbon criado, e o traco da falha em superficie. O processo foi
repetido na modelagem das principais falhas que dividem e justapdem os grupos Canastra,

Vazante e Bambui e para o descolamento basal.

3.6 Balanceamento

A técnica de balanceamento de secdes geoldgicas visa principalmente a interpretacéo
de secBes sismicas de maior acuracia através da determinacao do estado pré-deformacional de
um determinado corpo geologico. Desta forma o balanceamento consiste em um método de
restauracdo, ou retrodeformacdo, através do qual é possivel validar geometricamente a
interpretacdo e estimar de modo amplo a deformacéao do corpo (Fossen, 2010).

Uma interpretacéo viavel consiste no reconhecimento de estruturas que estdo de acordo
com o contexto tectdnico e que apresentam caracteristicas geométricas possiveis, no entanto, a
viabilidade da interpretacdo e o processo de restauracdo ndo sdo indicativos da real historia de
deformacéo do objeto. Uma secdo restauravel permite, portanto, a determinacdo de um possivel
estado pré-deformacional através do estado deformado presente (Groshong, 2006; Fossen,
2010).

A restauracdo bidimensional, utilizada neste estudo, é realizada sob trés premissas. A
principal premissa € de que a secdo a ser balanceada contenha os eixos maximo e minimo do
elipséide de deformacdo, 0 que para contextos compressivos 0corre nos casos em que a secao
é paralela a direcdo de transporte tectonico (Fossen, 2010).

Outra premissa necessaria € a de que devem ser consideradas condi¢des de deformacao
plana, a fim de que condigdes geométricas sejam constantes (comprimento linear no caso
unidimensional e area para o caso bidimensional). Para casos em que a deformacdo néo é plana,
ha movimento de material para fora ou dentro da secdo, 0 que ocasiona alteragdo no
comprimento ou &rea, e isto requer andlises tridimensionais (Fossen, 2010). Assim, a
interpretacdo sismica desenvolvida ndo leva em conta algum provével efeito da tecténica
transcorrente na evolucdo da area de estudo como proposto por Coelho (2007) e Alkmim&
Martins-Neto (2011). Caso haja estruturas transcorrentes de rejeitos significativos que cortem

a secdo adotada, pode haver problemas para o seu balanceamento 2D.
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A Ultima premissa € baseada na escolha do mecanismo de deformacdo para a descricéo
da deformagc&o. E possivel que as estruturas presentes em determinada area sejam produto de
um ou mais mecanismos de deformacéo sobrepostos (Groshong, 2006). Entre 0s mecanismos
principais estdo a deformacéo de corpo rigido (rotacdo e/ou translacédo), cisalhamento simples,
cisalhamento puro e deslizamento flexural (flexural slip) (Figura 15).

Antes da Deformag¢do Depois da Deformagao
Deslocamento de /
a corpo rigido

Deslizamento e
——

b flexural
(flexural slip)

Cisalhamento W
simples obliquo ao

¢ Simp q /)
acamamento

d Cisalhamento puro

Figura 15: Principais modelos cinematicos. (Modificado de Groshong, 2006).

A escolha do mecanismo de fluxo flexural na descricdo da deformacdo da porcao
externa da Faixa Brasilia estd de acordo com a utilizacdo deste tipo de mecanismo para a
descricdo da deformacao de cinturdes de dobramentos e cavalgamentos que sdo dominados por
tectonica thin-skinned, assim como na descricdo de dobras de propagacao de falhas e dobras
associadas a falhas, comuns em contextos compressivos e de inversao tectdnica (Fossen, 2010).
A aplicacao deste mecanismo se deu por algoritmos oferecidos pelo software Move™,

Além dessas premissas, a interpretacdo deste trabalho levou em conta como
insignificante os efeitos de compactacdo durante a sedimentagédo e deformacdo em relagéo a
escala do trabalho. Também foram supostos como insignificantes os possiveis efeitos de
dissolucao por pressdo e mecanismos de deformacdo intracristalina.

Devido a dificuldade no reconhecimento da continuidade de refletores nas unidades
envolvidas no sistema imbricado ha grandes incertezas quanto ao seu encurtamento. O método
utilizado para suavizar o problema foi a restauracdo por blocos (block-restoration method) e
permitiu determinar o grau de aloctonia minimo para os grupos Vazante e Canastra ao

considerar o Grupo Bambui como autéctone.
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4- CONCEITOS E DEFINICOES DE GEOLOGIA ESTRUTURAL E TECTONICA

4.1 Introducao

O regime contracional é responsavel pelo surgimento de uma grande quantidade de
estruturas e, consequentemente, h4 uma vasta terminologia para sua descri¢do. A seguir s&o
exclusivamente destacados os principais conceitos, necessarios para o entendimento do trabalho

em questao.

4.1.1 Falhas De Cavagalmento (Thrust Faults)

As falhas de cavalgamento ou empurrdo sao caracteristicamente de baixo angulo (<30°)
e responsaveis pelo deslocamento da capa (hanging-wall) sobre a lapa (footwall).

De modo geral, as falhas de cavalgamento podem ser divididas em duas categorias:
rampas (ramps) e patamares (flats) (Figura 16). Os patamares séo falhas horizontais/sub-
horizontais, geralmente nucleadas em um intervalo estratigrafico de litologia mecanicamente
incompetente.  Estas  estruturas podem  ser chamadas de  descolamentos
(décollement/detachment) e delimitam lascas de empurrdo de seu substrato, recebendo tambem
a nomenclatura de descolamento basal ou cavalgamento de base (sole thrust) (McClay, 1992;
Fossen, 2010).

diregdo de transporte >

. = Retroempurréo _~ Cavalgamento 2
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(aloctone) cavalgamento de topo =
G Z -
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S footwall
cavalgamento de base (autoctone)

Figura 16: Modelo esquematico de um sistema de cavalgamento (Modificado de Burg, 2016)

Rampas geralmente sdo falhas listricas subsidiarias ao descolamento basal (splay faults)
e se desenvolvem no sentido do transporte tectdnico; o conjunto de rampas e patamares €
chamado de leque imbricado (imbricate fan). As rampas se propagam através da estratigrafia
com angulo entre 30° e 45° podendo emergir em superficie (cavalgamentos

emergentes/emergent thrusts) ou ndo (empurrdo cego/blind thrust). H& ainda rampas que



31

apresentam vergéncia no sentido contrario ao transporte tectdnico e sdo chamadas de
retroempurrdes (back-thrusts) (McClay, 1992) (Figura 16).

4.1.2 Thrust-sheets

A thrust-sheets consistem unidades aldctones, delimitadas na base por um
descolamento, podendo também estar associada a um cavalgamento de topo, gerando uma
estrutura conhecida como duplex (Figura 16). A interacdo entre as thrust-sheets e processos
erosionais é responsavel pela formacdo de fei¢Oes visiveis em mapa, como klippen e janelas

estruturais (Figura 17) (McClay, 1992; Burg, 2017).
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Figura 17: Modelo esquematico de uma janela estrutural e klippe (Modificado de Burge 2016).

4.2- Estrutura De Um Orogeno E Estilos Deformacionais

A estrutura de um orogeno pode ser dividida em dois dominios principais: ante-pais
(foreland) e além-pais (hinterland). O ante-pais € a &rea interior aos continentes que sofre pouca
ou nenhuma deformacdo durante o desenvolvimento de um ordgeno. O além-pais é a area
central da zona de colisdo (Fossen, 2010).

H& uma notavel diferenca no estilo deformacional entre os dois dominios. A deformacéo
de ante-pais € caracterizada pela predominancia do estilo thin-skinned enquanto no além pais
predomina o estilo thick-skinned (Burg, 2017).

O estilo thin-skinned é caracterizado por afetar a cobertura sedimentar, a separando do
embasamento (Figura 18). Este estilo esta majoritariamente relacionado ao desenvolvimento
de falhas de descolamento de baixo angulo que sdo nucleadas em intervalos estratigraficos

mecanicamente susceptiveis (Pfiffner, 2017).



32

O estilo thick-skinned tem como caracteristica o envolvimento do embasamento na
deformacdo (Figura 18). A principal caracteristica é a nucleacdo e propagacdo de falhas
reversas, através da reativacdo de estruturas previas do embasamento, podendo ocasionar a

formacao de altos estruturais.
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Figura 18: SecGes esquematicas demonstrando os principais estilos de deformacdo (Modificado de
Pfiffner, 2017).

Segundo Pfiffner (2017), é natural a ocorréncia de caracteristicas pertencentes a ambos
estilos em um mesmo orogeno, especialmente em antigas margens passivas de placas
continentais. A predominancia de um estilo em particular depende do tipo e evolucdo do
ordgeno.

Orogenos marcados pelo predominio do estilo de deformacgdo thick-skinned sé&o
caracteristicos de contextos de colisdo continental e bacias intracontinentais invertidas. O estilo
thin-skinned predomina nas porcGes externas dos ordgenos acrescionarios, principalmente 0s
desenvolvidos em antigas bacias de margem passiva, e, portanto, é o estilo principal de fold-
and-thrust belts. E possivel a sucessdo de diferentes estilos deformacionais durante a evolugéo

estrutural do orégeno (Burg, 2017).

4.3- Cinturdes De Dobramentos E Empurrdes (Fold-And-Thrust Belts)
Os cinturdes de dobramentos e empurrdes marcam a transi¢do entre o ntcleo do orégeno
e 0 ante-pais e contém importantes evidéncias sobre o encurtamento crustal e evolucdo do

orogeno. Fold-and-thrust belts (FTB) sdo ainda mais bem desenvolvidos em margens
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continentais que abrigavam antigas bacias de margem passiva devido a anisotropia mecéanica
proporcionada pelo arcabouco estratigrafico deste tipo de bacias, favorecendo o
estabelecimento de grandes descolamentos e deformacé&o do estilo thin-skinned (Figura 19B)
(McQuarrie & Ehlers, 2017).

A geometria geral de um cinturdo de dobramentos e empurrdes em secdo é
matematicamente explicada pelo modelo de cunhas orogénicas ou cunhas criticas de Coulomb
(Figura 19A).

A hinterland foreland

megathrusts wedgetop foreland backbulge
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Figura 19: Secdo esquematica da geometria de uma cunha critica de Coulomb, ressaltando os principais
dominios de um cinturdo de dobras e empurrdo (A); e se¢do esquematica de uma bacia de margem

passiva, demonstrando a geometria inicial, futuro descolamento (linha pontilhada) e principais rochas
sedimentares (Modificado de McQuarrie & Ehlers, 2017).

Neste modelo o esforco compressivo é aplicado atrds da cunha, e assim que rompido o
valor critico do atrito basal, a cunha se desloca sobre o descolamento. Uma analogia a mecanica

por tras do modelo € o caso de um trator empurrando neve (Figura 20A).
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Figura 20: Analogia (A) e modelo esquematico de uma cunha orogénica (B). Ha uma relacéo entre o
mergulho do descolamento, sua fric¢do, a forca aplicada, a gravidade e reologia da cunha (Extraido de
Fossen, 2010).

O comportamento mecanico e geometria da cunha orogénica é principalmente
governado pela relagdo entre o coeficiente de atrito e 0 &ngulo de mergulho do descolamento
(B), a forga aplicada a cunha, a resisténcia interna do material ¢ a erosao (Fossen, 2010) (Figura
20B).

Existem diferentes modelos que visam explicar a geometria e 0 movimento de
lascas/cunhas de empurréo, visto que estas consistem em massivos corpos rochosos em muitos
dos casos transportados centenas de quilémetros por sobre os continentes. Para explicar tal fato
seria necessario uma irrealista compressao da litosfera a fim de que o atrito basal fosse vencido.
Neste contexto, modelos gravitacionais como Gravity gliding, Gravity spreading e a
importancia de pressdo de fluidos na reducdo do atrito sdo importantes complementos ao
entendimento da mecanica de empurrdes. Estes modelos sdo amplamente utilizados em
modelagens numéricas e experimentais (Fossen, 2010; Burg, 2016).

Embora o modelo da cunha de Coulomb seja efetivo para o entendimento da mecénica
de lascas de empurréo e da deformagéo em FTBs, este ndo oferece ferramentas que permitam a
completa caracterizacdo da deformacdo encontrada na regido de antepais (Pace et al., 2015).

Um outro modo de acomodar a compresséo se manifesta nestas regides: a inversdo tectonica.

4.4 - Inversédo Tectonica
A inversdo tectonica refere-se a qualquer reversao na direcdo de rejeito/deslocamento de

falhas normais (Williams et al., 1989). As estruturas geradas pela inverséo tectonica parcial séo
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caracterizadas por deslocamento normal remanescente em profundidade, enquanto suas porc¢des
superficiais apresentam deslocamento reverso e/ou estruturas compressionais.

A inversdo tectbnica também é perceptivel quando afeta feicdes estratigraficas prévias,
desenvolvidas em um contexto extensional. Por exemplo, um hemigraben contendo as
sequéncias pré-, sin- e pos-rifte ao sofrer compressado pode desenvolver uma série de estruturas
tipicas de inversdo tectdnica, como pop-ups, dobras em arpao (harpoon-shaped folds) (Figura
21b), estruturas relacionadas a buttressing (Figura 21c), cavalgamentos de by pass (Figura
21d) ou falhas de atalho (short-cut faults) (Figura 21c) (Granado & Ruh, 2019).

'Harpoon’ anticline

pre-rift

Hanging wall by-pass thrusts

Imbricate fan of B
footwall shortcut uttress

thrusts

Buttress

Figura 21: Estruturas relacionadas a inversao tecténica de um hemigraben. (Modificado de Granado &
Ruh, 2019).

4.5 — Estruturas Thin-Skinned
Dobramentos relacionados a falhas sdo importantes na acomodacdo da deformagdo em
FTBs e em contextos de inversdo tectbnica (Brandes & Tanner, 2014). Tais estruturas,
caracteristicas do estilo thin-skinned, sdo formadas pela interacdo entre a geometria da
superficie da falha e o dobramento passivo das unidades imediatamente acima desta.
Os mecanismos deformacionais envolvidos neste contexto sédo utilizados para explicar
o desenvolvimento de dobras relacionadas a falhas, dobras de propagacéo de falhas e dobras de
descolamento. Ha a aplicacdo de diferentes mecanismos deformacionais por modelos
geomeétricos e cinematicos, sendo, portanto, possivel explicar uma mesma estrutura através de

diferentes formas (Brandes & Tanner, 2014 e referéncias nele contido).
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4.5.1 - Dobras Relacionadas A Falhas (Fault-Bend Folds)

Dobras relacionadas a falhas ocorrem quando ha transporte do bloco da capa por sobre
uma rampa (Figura 22). O mecanismo de deformagdo vigente acomoda o deslocamento (fault-
slip) através do desenvolvimento de uma sucessdo de planos axiais (kink-bands) que s&o
responsaveis pela geometria e evolucdo deste tipo de dobras. A expressao e quantidade de kink-

bands esta relacionada a geometria e deslocamento da falha (Shaw et al., 2004).

kink band
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Figura 22: Modelo esquematico do desenvolvimento de dobras relacionadas a falhas. Fonte: Shaw et
al., 2004.

4.5.2 — Zona Triangular

As zonas triangulares consistem em casos especificos de associagdo entre duas falhas
cujas vergéncias se opdem (Figura 23). Estas estruturas sdo tipicas de frontes orogénicos,
regibes que marcam a transicdo entre o cinturdo e bacias de antepais (foreland basins), sendo
interpretadas como dobras relacionadas a falhas afetadas posteriormente por retrocavalgamento
(McClay, 1992; Roeder, 2012; Brandes & Tanner, 2014). Roeder (2012) sugere que tais zonas

se desenvolvam devido a pressao de fluidos nestas regides.

A FRONTAL UPTURN CROSSCUT BY FORWARD THRUST

Figura 23: Zona triangular, Norte dos Alpes, Alemanha. Fonte: Roeder (2012)

4.5.3 - Dobras De Propagacéo De Falhas (Fault Propagation Folds)
Dobras de propagacdo de falhas se desenvolvem na extremidade de falhas (fault-tip)

como forma de acomodar o deslocamento sofrido ao longo da superficie de falha. Estas
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estruturas s@o caracterizadas por anticlinais de flancos anteriores (forelimbs) mais curtos e
inclinados que os posteriores, conferindo-lhes forma assimétrica e vergéncia na direcdo do
transporte tecténico (Figura 24). E também caracteristico a formac&o de um sinclinal associado
ao flanco anterior, que pode ser obliterado caso a estrutura se desenvolva até o seu completo
rompimento (breakthrough thrusting) (Shaw et al., 2004; Brandes & Tanner, 2014).

Modelos cinematicos de evolucdo deste tipo de estrutura levam em consideracdo a
distribuicdo de cisalhamento em uma regido triangular (trishear), acima da terminacdo da falha,
em resposta ao descolamento sofrido por esta. A acomodacao da deformacdo se da, portanto,
por dobramento das unidades que encobrem a falha (Shaw et al., 2004; Mitra & Miller, 2013,
Brandes & Tanner, 2014).

Figura 24: Modelo esquematico do desenvolvimento de dobras de propagacdo de falhas. (Modificado

de Shaw et al., 2004).

4.5.4 - Dobras De Descolamento (Detachment Folds)

As dobras de descolamento desenvolvem-se pelo encurtamento de camadas que deslizam
sobre um descolamento (Shaw et al., 2004; Fossen, 2010). A geometria deste tipo de dobra
varia, podendo ser simétrica, assimétrica & Chevron ou em caixa (box-fold) (Figura 25).

Kinematic models of detachment folds
d

W = uctile units |
\ / / S 1 b 25 R
| 7 /\@ :l: \I/
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XA T “'/l" . /

b=t I — —
Symmetric Asymmetric Pop-up Lift-off Box

Figura 25: Diferentes modelos de dobras de descolamento. Fonte: Shaw et al., 2004.
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5- RESULTADOS
Os resultados das interpretacdes das se¢Bes da area de estudo (Figura 8) sdo apresentados

a sequir.

5.1 Interpretacéo Estratigréfica
A interpretacdo sismica e analise dos dados do poco BRSA-948, em conjunto com dados de
superficie, permitiu identificar as principais unidades estratigraficas e dominios estruturais.

O registro estratigrafico reconhecido pode ser agrupado em trés intervalos principais
(Figura 27). O intervalo inferior é composto pela sequéncia Espinhaco Inferior | e pelo
embasamento. A sequéncia Espinhago Inferior | é delimitada no topo por uma superficie
inferida, visto que ndo é possivel o reconhecimento de refletores continuos para este intervalo,
sendo possivel o reconhecimento destes apenas localmente. A principal caracteristica desta
sequéncia é a presenca de refletores que repousam sobre 0 embasamento em onlap, e, portanto,
sdo interpretados como registros sin- a pos-rifte e geralmente confinados a calha do rifte
(Figura 26).

65000.0m  66000,0m  £7000.0m  £3000.0m  63000.0m  FO000OM  7(000.0m  72000.0m  73000.0¢ 65000.0m  €6000.0m  67000.0m 680000 m

60000.0m  700000m  71000.0m 720000m 2300001

5000.0m

—— 2005

Figura 26: Detalhe da se¢do 0240-292 (C) mostrando padrbes onlap [refletores amarelos marcados em
B] da sequéncia Espinhago Inferior 1. As falhas sdo representadas por tracos pretos e o topo do
embasamento por tragos vermelhos. Exagero vertical de 1,5x.
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O embasamento foi interpretado com base numa mudanca de sismofécies menos
cadticas para aquelas mais cadticas, sendo possivel na maioria das vezes o reconhecimento da
superficie entre esses dois dominios.

O intervalo intermediario corresponde as sequéncias Paranoa-Espinhaco Superior e
Espinhago Inferior Il. Os refletores internos a sequéncia Paranoa apresentam extensa
continuidade lateral, apresentando-se dobrados na porgcdo oeste da area de estudo onde
compdem uma estrutura de grande escala conhecida como Domo de Cristalina.

A atribuicdo da por¢do superior deste intervalo ao Grupo Paranoa é suportada pela
interpretacdo dos dados do poco e pela ocorréncia desta unidade como nucleo do Domo de
Cristalina, aflorante em superficie. Isto permitiu sua utilizagdo como a principal “camada guia”
na interpretacdo do arcabouco estratigrafico pré-deformacional em conjunto aos dados
geocronoldgicos disponiveis na literatura.

Todo intervalo intermediario é interpretado como uma sequéncia intracratdnica. Isto é
atestado pela interpretacdo de refletores sismicos continuos e subhorizontais e pela auséncia de
falhas expressivas no intervalo, o que é caracteristico de bacias desenvolvidas sob um regime
de subsidéncia termal (Figura 27 e 28).

O intervalo superior é caracterizado por um descolamento basal de larga extenséo que
se desenvolveu nas porgdes superiores da sequéncia Paranoa. Neste intervalo é possivel
reconhecer refletores referentes aos principais empurrdes que justapdem as unidades envolvidas
no cinturdo epidérmico. Essas unidades sdo caracterizadas principalmente por sismofacies
cadticas, sendo possivel apenas o reconhecimento de falhas de empurrdo. Na regido de antepais
é possivel reconhecer refletores sub-horizontais que demarcam a porcao autéctone do Grupo
Bambui (Figura 28). As unidades que compdem esse intervalo representam depoésitos de
margem passiva (sequéncia Macalbas) e de bacia de antepais (sequéncia Bambui) (Figura 27
e 28).
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5.2 Interpretacdo Estrutural

E possivel delimitar dois dominios estruturais principais: o superior afetado
predominantemente pela deformacdo do tipo thin-skinned, e o inferior apresentando
paleoriftes, feicdes de inversdo tectdnica e predominéncia da deformacédo do tipo thick-
skinned (Figura 29).
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Figura 29: Representacdo dos dominios estruturais interpretados. Exagero vertical de 4x.

Duas fases deformacionais so identificadas através da interpretacdo sismica. A
primeira fase (Dn) estd relacionada ao primeiro pulso de inversdo tectonica,
caracterizando por falhas inversas do embasamento que ndo deformam a superficie de
descolamento basal (Figura 28 e 30A), além do estabelecimento do sistema imbricado e
a justaposicdo das unidades estratigraficas distintas.

A segunda fase de deformacdo (Dn+1) € interpretada como responsavel pelo
segundo pulso de inversdes tectdonicas que deformam o descolamento basal, falhas
reversas que afetam a superficie de descolamento, assim como falhas reversas cegas
(blind-reverse faults) responsaveis pela flexura das sequéncias estratigréficas e formagéo
do Domo de Cristalina, aqui interpretado como uma dobra de propagacéo de falha (fault-

propagation fold) de escala regional.
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5.2.1 Dominio Estrutural Superior

A estruturacdo do dominio superior esta relacionada a uma tectdnica epitelial, responsavel
pelo desenvolvimento da superficie de descolamento basal do sistema imbricado. O
encurtamento sofrido pelas unidades envolvidas foi responsavel pela geracao de dobras e falhas
de empurrdo (rampas), compondo um complexo sistema imbricado no qual houve a
justaposicdo de unidades de diferentes idades e contextos tectonicos (Figura 29, Dominio
Thin-skinned).

5.2.2 Dominio Estrutural Inferior

Héa a predominancia do estilo deformacional thick-skinned no dominio inferior, o que se
traduz em estruturas relacionadas a inversdo de hemigrabens e nucleacdo de novas estruturas
compressionais. Dentre as principais estruturas reconhecidas estdo dobras em arpéo resultante
da inversdo de hemigrabens (Figura 30A); estruturas pop-up (Figura 30B); empurrdes

envolvendo o embasamento e falha reversa cega (Figura 30C).



":-:""l’-t\ L
I A

3000.0m
4000.0 m
5000.0m
6000.0m
7000.0m
: s 1073
om 40000.0 m 45000.0m e
40000.0 m S0000.0 m 60000.0 m
2000.0 m
1000.0 m
00m
-1000.0 m
-2000.0 m
-3000.0 m
~4000.0 m
-5000.0 m
-6000.0 m
-7000.0 m
4= Falhareversa
-8000.0m ce g a
<9000.0 m

1000.0 m
0.0m
~-1000.0 m
-2000.0 m
-3000.0 m
~4000.0 m
-5000.0 m
-6000.0 m
~7000.0 m
-8000.0 m
-9000.0 m
~10000.0 m
-11000.0 m
-12000.0 m

130000 M | p———000

Om  10000.0m 20000.0m 30000.0m 40000.0m 50000.0m 60000.0m 70000.0m 80000.0m 90000.0m 100000.0m 110000.0m 120000.0m 130000.0m 140000.0m 150000.0m 160000.0m 170000.

0000.0m oom 10000.0 m 20000.0 m 30000.0 m 40000.0 m S0000.0 m 60000.0 m 70000.0 m 80000.0 m 90000 0 m 100000.0 m 1"

Foura 30; Estruturas thick-skinned. Daras emarpéo e pop-up structure e detalhe o 5650 292 (AY); estruturas pop-up ca seiio 292 (B); falna
reversa cegp, arpunao doarioesamento e Damo de Gristaling - dobra.de propegecéo ce falha dasegzn 290 (O).



45

5.3 Modelagem Geoldgica

A modelagem geoldgica atestou a possivel correlagcdo entre as secdes sismicas
utilizadas (Figura 32), assim como ratificou a interpretacéo da area de estudo como sendo
um cinturdo de dobramentos e empurrdes (Figura 33). E também possivel a visualiza¢io
tridimensional de possiveis estruturas canalizadoras de fluidos, importantes para a
explicacdo das mineralizacGes presentes (Figura 34).

A Figura 31 expressa a relacao entre a geologia de superficie e a interpretacdo da

secdo 290, fazendo visivel a feicdo em mapa do Domo de Cristalina.



2213740 m

3190077.3 m 239558.0 m
8185321.1 m

261336.0 m

283114.0 m

304892.0 m

46

401701.0 m

R 348448.0m 370226.0 m 392004.0 m 8190077 -

81709356 m

8156550.2 m

Seq. Bambui{ - Gp. Bambui

Seq. Macaubas

Gp. Paranoa
Seq. Espinhaco Superior{ - -
Seq. Espinhaco Inferior |l

- Seq. Espinhaco Inferior |

- Embasamento

Seq. Espinhaco Inferior

Figura 31: Associacdo entre a geologia de superficie e a interpretacdo em subsuperficie para a linha sismica 290. Exagero vertical de 4x.
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Figura 34: Modelagem de um possivel canal de fluidos (cor azul escuro) relacionado a empurrdes do embasamento. Exagero vertical de 2,5 x.



50

5.4 Restauracao

A restauracéo foi baseada em duas premissas iniciais: a simplificacdo das relacdes
estratigraficas a partir de um viés “layer-cake stratigraphy”, assim como a adogdo da
hipdtese de que a antiga bacia de margem passiva tenha ocorrido logo apds o limite oeste
da secdo sismica trabalhada, de forma que o grau de aloctonia atribuido as unidades de
margem passiva (Grupos Canastra e Vazante) seja minimo. Como forma de simplificar,
também é adotada uma correlacdo tentativa entre os Grupos Canastra e Vazante.

O balanceamento foi realizado em duas etapas: a primeira relacionada a
retrodeformacdo das estruturas Dn+1, como as inversdes tectdnicas e o Domo de
Cristalina. A segunda etapa permitiu o reconhecimento do grau minimo de aloctonia
unidades envolvidas na deformacéo thin-skinned.

A retrodeformagdo do Domo de Cristalina levou em conta modelos trishear em
conjunto com o algoritmo de deslizamento flexural, comuns no balanceamento e
modelagem de dobras de propagacéo de falhas.

Através do balanceamento realizado na se¢do 0240-290 foi possivel determinar
que o encurtamento crustal ocorrido na fase Dn+1 é de pelo menos 4,2 km (Figura 35 C
e D).

De acordo com a premissa da localizacdo das bacias de margem passiva na por¢do
oeste da secdo foi possivel a determinacdo do grau de aloctonia minimo para as unidades
Canastra/Vazante como sendo de aproximadamente 72 km (Figura 35).

Através da retrodeformacdo € possivel visualizar uma provavel configuracdo da
margem oeste do paleocontinente S&o Francisco antes do Brasiliano (Figura 35A), assim
como os resultados da deformacdo Brasiliana, sendo primeiramente restrita ao
desenvolvimento de um sistema imbricado raso (Figura 35 B e C) com predominéncia
do estilo deformacional thin-skinned. A segunda fase de deformag&o consistiu na
predominancia do estilo deformacional thick-skinned, com a nucleacdo de empurrdes
profundos e falhas reversas que condicionaram a evolucdo de dobras de propagacdo de
falha de grande escala (Domo de Cristalina; Figura 35D). Por fim, a eroséo ao nivel atual
foi responsével pela aparigao de feigdes circulares em mapa através da interferéncia entre

a superficie de eroséo e as unidades dobradas do Domo de Cristalina (Figura 35E).
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Figura 35: Balanceamento da se¢do 0240-290. Areas esmaecidas consistem em porcdes atualmente erodidas ou fora da secdo. O extremo oeste da figura (A) é apenas representativo. As linhas pontilhadas em (A)



52

6- DISCUSSAO

6.1 Correlagao Estratigrafica

A correlagdo estratigrafica deste trabalho foi baseada na correlagdo desenvolvida
por Martins-Ferreira (2017) com algumas ressalvas e modificacdes devido ao maior
enfoque na porcdo centro sul do ordgeno, e com base em novos dados recentemente
publicados na literatura (Figura 36).

Para o entendimento e definicdo do arcabougo estratigrafico pré-Brasiliano é

necessario a investigacdo da historia evolutiva da margem oeste do paleocontinente Sdo
Francisco, seus sucessivos eventos tracionais que culminaram na abertura do Oceano
Goiés-Pharusian e posterior fechamento, resultando na estruturacdo da Faixa Brasilia
durante o Neoproterozoico.
De acordo com Pimentel et al. (1991), os eventos extensionais na porcdo oeste do
paleocontinente teriam comecado a partir do Statheriano (1,77 Ga), marcados por
magmatismo acido e deposicdo das rochas siliciclasticas do Grupo Arai, seguidos por
outro evento extensional e relacionada atividade magmatica ha cerca de 1,57 Ga.

Outros dois eventos extensionais mais jovens, cujas idades sdo 1,25 Ga e 0,79 Ga,
sdo reconhecidos através de datacBes em rochas vulcanicas e complexos maficos
acamadados do Macico de Goias, um terreno arqueano-paleoproterozoico de ocorréncia
restrita & porcdo norte da Faixa Brasilia (Martins-Ferreira, 2017). Diversos autores
interpretam este terreno como um possivel microcontinente que foi aglutinado a margem
oeste do paleocontinente S&o Francisco, entre as sucessdes de margem passiva e 0 arco
magmatico de Goias, durante o Brasiliano (Valeriano et al., 2008; Pimentel et al., 2011;
Uhlein et al., 2012; Fuck et al., 2017).

Entretanto, Cordeiro & Oliveira (2017), com base em novos dados estratigréaficos,
geocronoldgicos e geofisicos, reinterpretam o Macico de Goias como parte do
embasamento metamdrfico que foi retrabalhado durante os eventos orogénicos do
Brasiliano. Neste caso, 0s eventos extensionais registrados no Macico de Goias podem
ser considerados como eventos que afetaram também a porcdo ocidental do
paleocontinente.

Martins-Ferreira (2017) sugere que o evento extensional mais jovem registrado
no Macico de Goias (0,79 Ga) seja a mais provavel evidéncia de abertura de um vasto

oceano (Oceano Goias-Pharusian) e desenvolvimento de margem passiva. Este evento se
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desenvolveu mais expressivamente na por¢do sul do Macico e, portanto, seria
exclusivamente de idade neoproterozoica.

Em relagdo ao registro sedimentar presente na Faixa Brasilia e usualmente
interpretados como sequéncias de margem passiva estao as sucessdes dos grupos Vazante,
Paranod e Canastra.

Com base em estudos detalhados do Grupo Paranoa, Martins-Ferreira et al. (2018)
indicam que a idade de deposi¢do da bacia Paranoa ocorreu entre os periodos Steniano e
Toniano (1200-1000 Ma) e estaria relacionada ao evento extensional iniciado ha 1,25 Ga.
Segundo os autores, ndo ha evidéncias suficientes que permitam interpretar a bacia
Paranoa como uma bacia de margem passiva, e, consequentemente, ndo ha correlacéo
estratigrafica com unidades que apresentam caracteristicas de margem passiva (p.e.
Canastra, Vazante). Desta forma, com base em caracteristicas estratigraficas e tectonicas,
o0s autores interpretam a bacia Paranod como uma bacia intracraténica, que possivelmente
esteve conectada a uma bacia de margem passiva durante periodos de subida do nivel do
mar ou evoluiu para uma bacia de margem passiva com o decorrer do tempo.

Alguns autores consideram idades stenianas muito antigas para representar o
desenvolvimento da margem passiva, sendo mais aceita a hipétese do efetivo rifteamento
e abertura do oceano Goianides-Pharusian a partir do Toniano (1 Ga) (Martins-Ferreira,
2017; Martins-Ferreira et al., 2018).

A correlacdo lateral entre os grupos Canastra e Paranod sugerida por diversos
autores é entdo dificultada, visto que a idade maxima de deposi¢do do Grupo Canastra é
de cerca de 1,03-1,04 Ga (Rodrigues et al., 2010; Pimentel et al., 2011), mais nova do
que a idade de deposicao sugerida para a porcao superior do Grupo Paranoa (1,1 Ga;
Seraine et al., 2019). Portanto, esses dados suportam a hipétese de que o Grupo Canastra
seja representativo de uma bacia de margem passiva mais jovem do que a bacia Paranoa.

A sequéncia Vazante pode também ser considerada mais jovem do que o Grupo
Paranoa. A presenca de tipos de estromatolitos colunares nas unidades superiores do
Grupo Paranod e nas unidades carbonaticas inferiores da sequéncia Vazante sugere a
correlacdo entre estas unidades e idade de deposicdo destas no periodo entre 1350 Ma e
950 Ma. Apesar de serem importantes marcadores bioestratigraficos, o seu uso é limitado
devido ao seu grande intervalo temporal de ocorréncia. Entretanto, mesmo sendo dados
imprecisos na datacdo das unidades, é interpretado como uma importante ferramenta na
analise estratigrafica ja que a presenga conjunta dos dois tipos estromatdlitos ndo é

encontrada no Grupo Bambui (Dardenne et al, 1976 apud Alvarenga et al, 2019).
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Se adotado o modelo do Grupo Vazante, como definido por Dardenne (2000), cuja idade
de deposicdo maxima é +936 Ma, também € possivel suportar a hipotese de que o Grupo
Vazante € mais jovem do que o Grupo Paranoa.

A correlacdo da sequéncia Vazante com as demais unidades metassedimentares que
compdem o dominio externo da Faixa Brasilia € ainda pouco compreendida e bastante discutida.
Existem trés linhas de pensamento principais quanto contexto tectdnico e posicionamento
estratigrafico da sequéncia Vazante (Marques et al., 2015). A primeira considera as rochas do
Grupo Vazante como equivalentes laterais do Grupo Bambui e, portanto, relacionados a uma
bacia de antepais cambriana. Neste modelo, o Grupo Vazante e 0 Grupo Bambui sdo mais novos
do que as demais unidades aflorantes na Faixa Brasilia (Dardenne, 2000; Coelho, 2007).

Com base em dados geocronologicos, bioestratigraficos e estudos de proveniéncia,
varios autores concordam com a hipétese de que os grupos Paranoa, Vazante e Canastra
estariam relacionados a deposi¢cdo em um contexto de margem passiva que se desenvolveu na
margem oeste do paleocontinente Sdo Francisco durante o Meso-Neoproterozoico, com 0S
grupos Vazante e Canastra ocupando posicOes estratigraficas intermediarias entre 0s grupos
Paranoa e Bambui (Rodrigues, 2008; Pimentel et al., 2011; Bertoni et al., 2014; Santana et al.,
2015; Carvalho et al., 2019).

A terceira hipotese, baseada na Estratigrafia de Sequéncias, agrupa os grupos Vazante
e Canastra e Formacao Jequitai na sequéncia Macaubas de idade Toniana, sotoposta a sequéncia
Bambui de idade Ediacarana. Nessa proposta o0 Grupo Paranoa correlaciona-se a sequéncia
Espinhaco Superior, de idade mesoproterozoica (Alkmin & Martins- Neto, 2011; Alvarenga et
al., 2019).

Estas tltimas duas hip6teses sdo as de maior evidéncia na literatura recente e apresentam
similaridades, destoando apenas na datacdo atribuida aos grupos Paranod, Vazante, Canastra e
na interpretacdo de seu contexto tectonico. Este trabalho adota a hipdtese de que o
desenvolvimento da margem passiva tenha se dado inteiramente durante o Neoproterozoico. A

seguir sao expostos os principais dados que suportam essa hipétese.

6.1.1 Margem Passiva Neoproterozoica

Uma das caracteristicas importantes das unidades de margem passiva da Faixa Brasilia
sdo idades entre 1,0 Ga e 0,9 Ga, dadas pela populacdo mais jovem de zircGes detriticos.
Martins-Ferreira (2017) interpreta isto como evidéncia de que esses zircGes podem ser
provenientes de magmatismo relacionado a rifte ocorrido durante a abertura dessas bacias de

margem passiva.



55

Outras evidéncias que permitem atribuir um intervalo de idade Toniano as bacias de
margem passiva da Faixa Brasilia séo recentes dados isotdpicos e bioestratigraficos dos grupos
Vazante e Canastra. Carvalho et al. (2019) analisam dados isotopicos (Sm-Nd e Sr) em conjunto
com dados geocronoldgicos (idades U-Pb de zircdes detriticos) a fim de melhor delimitar a
proveniéncia e contexto tectdnico dos grupos Canastra e Vazante. A partir das caracteristicas
do parametro ENd (calibrados a 0,9 Ga segundo a aproximag¢ao da idade méxima de deposi¢ao
para ambos 0s grupos) e consequente idades modelo TDM, os autores fornecem mais dados
que ajudam a delimitar a possivel organizacéo estratigrafica.

As rochas da sequéncia Vazante apresentam idades modelo cada vez mais jovens ao
longo de sua estratigrafia, com valores ENd muito negativos para as unidades basais (formagdes
Serra do Garrote, Morro do Calcério e Serra do Pogo Verde) que séo cada vez menos negativos
em direcdo a porcdo do topo de sua estratigrafia, alcancando valores semelhantes aos
encontrados para as rochas do Grupo Canastra. Os valores da razdo ’Sr/%®Sr também se
apresentam similares entre os dois grupos (Carvalho et al., 2019).

Segundo Carvalho et al. (2019), as idades modelo TDM obtidas para o Grupo Vazante
foram de 1,70 Gaa 2,35 Ga, e 1,67 Ga a 2,16 Ga para 0 Grupo Canastra. As idades mais antigas
sdo interpretadas pelos autores como indicativos de proveniéncia cratdnica (embasamento,
cujas idades sdo mais antigas que 1,8 Ga), sendo as idades mais jovens indicativas de
contribuicdo de material juvenil.

Carvalho et al. (2019) comparam esses dados com as idades modelo do Arco Magmatico
de Goias disponiveis na literatura (0,77 Ga a 1,41 Ga), chegando a conclusdo de que o arco
magmatico provavelmente estava muito distante para que contribuisse com a sedimentacéo dos
grupos Canastra e Vazante, o que explica a auséncia de zircdes detriticos mais jovens do que
~0,9 Ga nessas unidades. E interpretado, entdo, que o input de material juvenil é possivelmente
resultante das rochas do magmatismo intraplaca Toniano, presentes no craton na forma de
enxames de diques méficos (Carvalho et al., 2019). Estes dados fornecem novas evidéncias que
permitem correlacionar a abertura da bacia oceanica na margem oeste a eventos tafrogénicos
durante o Toniano, cujos registros sdo encontrados em diferentes partes dos cratons Séo
Francisco e Congo (Alcantara et al., 2017; Chaves & Dussin, 2018; Carvalho et al., 2019).

Novas evidéncias bioestratigraficas, segundo a interpretacdo de Alvarenga et al. (2019),
também sdo indicativas de que a deposi¢do do Grupo Vazante se deu exclusivamente durante o
Toniano. Além de analises isotopicas (53*Ccab, 8*8QOcary € 87Sr/%8Sr) que suportam idades
tonianas, a presenca de indicadores bioestratigraficos na Formacdo Lagamar (unidade

carbonatica basal da sequéncia) foi reconhecida atraves de estudo petrografico como possiveis
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microfésseis VMS (possible vase-shaped microfossils- VMS) e microfdsseis Leiosphaeridia
ternate. A presenca de microfosseis VMS é interpretada na literatura internacional como
indicadores de um intervalo de deposi¢cdo durante o Toniano (789-729 Ma) (Alvarenga et al.,
2019).

Mediante aos dados apresentados, a interpretacdo do presente estudo considera que 0
desenvolvimento da margem passiva na porcdo oeste do craton Sdo Francisco esta relacionada
ao efetivo rompimento crustal e desenvolvimento de bacias de margem passiva a partir do
Toniano. Nesse contexto foram depositadas as sucessoes dos grupos Canastra e VVazante e parte
inferior do Grupo Araxa e Grupo Ibia.

Para efeitos de simplificacdo durante o balanceamento das se¢des, € adotado a hipotese
de que as sucessbes de margem passiva tenham sido depositadas em um intervalo temporal
semelhante, e que estariam correlacionadas lateralmente, sendo agrupadas dentro da Sequéncia
Macalbas. Nessa proposta os depdsitos do Grupo Vazante representariam os depdsitos de
plataforma carbonatica, sendo o Grupo Canastra representante de por¢fes mais distais da bacia
de margem passiva, e os depdsitos da porcdo inferior do Grupo Araxa interpretados como
correlativos distais do Grupo Canastra, seguindo em linhas gerais o proposto por Falci et al.,
2018.

A correlacdo lateral entre os grupos Vazante e Canastra adotada é tentativa, ndo havendo
dados suficientes que permitam a efetiva correlacdo estratigrafica e cronoldgica entre essas
unidades, embora uma correlagdo semelhante também tenha sido sugerida por Oliver et al.
(2015).
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Figura 36: Correlagdo litoestratigrafica do craton Sdo Francisco (Modificado de Martins-Ferreira, 2017; referéncias nele contido).
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6.2 Estudos de caso

6.2.1 Anticlinal De Rollover Em Um Cinturdo Orogénico?

A secdo 0240-292 apresenta duas caracteristicas peculiares: um anticlinal normal
associado a um sistema de falhas sintéticas a falha listrica de empurrédo e inversao tectonica
relacionada aos primeiros pulsos contracionais e que, portanto, ndo deformam a superficie do
descolamento basal (Figura 37 e 38).
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Figura 37: Detalhe da linha 0240-292 apresentando fei¢do sigmoidal sotoposta a falha listrica, anticlinal
normal e falhas sintéticas (cor preta). Topos estratigraficos de diferentes cores sdo pertencentes a
diferentes unidades litoestratigraficas do Grupo Bambui, interceptadas pelo poco BRSA-948MG.

Exagero vertical de 2x.
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Figura 38: Modelagem da estrutura reconhecida na linha 0240-292. Superficies estratigraficas de diferentes cores sdo pertencentes a diferentes unidades litoestratigraficas do Grupo Bambui, interceptadas pelo poco
BRSA-948MG. Exagero vertical de 2x.
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Figura 39: Dobra de propagacéo de falha. E possivel reconhecer que tais estruturas tem por principal

caracteristica o traco axial com vergéncia no sentido do transporte tectdnico. Fonte: Burg, 2017.

Mediante as observacdes de ambas caracteristicas (traco axial subvertical e sistema de
falhas sintéticas) é sugerido a hipotese de que tais estruturas possam estar relacionadas a um
campo de esforcos distensivos anteriores a compressdo do Brasiliano, visto que campos
puramente compressivos ndo permitiriam o desenvolvimento de tais estruturas.

Estruturas relacionadas a falhas listricas em contextos compressivos, como dobras de
propagacédo de falha, tem por caracteristica a rotagdo do plano axial no sentido do transporte
tectonico (Figura 39), o que € inconsistente com o trago axial subvertical da estrutura
interpretada (Brandes & Tanner, 2014). As nucleacbes de falhas sintéticas a falha listrica
também servem como evidéncias de que tais estruturas sdo inconsistentes com a atuagao de um
regime inteiramente compressivo.

O estabelecimento de um regime distensivo prévio, como proposto, seria responsavel pela
extensdo e desenvolvimento de um anticlinal de rollover. E ainda considerado que com a
posterior compressao, toda a estrutura tenha sofrido inversédo, se comportando como um corpo
rigido. Modelos experimentais (sandbox models) desenvolvidos por Yamada & McClay (2004)
atestam a possibilidade de estruturas semelhantes, formadas por extensao e posterior inversao
de falhas listricas concavas (concave-up listric fault).

Em uma interpretacdo alternativa, Martins-Ferreira (2019) relaciona a inversao tectonica
de falhas do embasamento ao estabelecimento de condi¢des para a nucleagdo de rampas do

sistema de falhas imbricado.
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6.2.2 Grupo Paranoa Na Regido Ao Entorno De Unai

Cabeceira Grande

Figura 40: Mapa de satélite da area de ocorréncia do Unai- S&o Jodo da Alianga Compressional Belt.
Fonte: Google Earth; Pinho et al., 2017.

A secdo 240-290 abrange os territdrios nas proximidades da cidade de Unai, onde séo
justapostas as rochas do Grupo Vazante e do Grupo Bambui através de contato tectdnico. A
interpretacdo sismica aponta para a presenca de uma zona triangular associada a esse contato.
Zonas triangulares sao interpretadas por Roeder (2012) como estruturas tipicas de regides que
marcam a transicao entre o cinturdo e bacias de antepais.

A geologia de superficie desta regido é definida por Pinho et al. (2017) (Figura 41).
Estes autores definem a regido supracitada como Unai- Sdo Jodo da Alianca Compressional
Belt, um cinturdo dominado por zonas de cisalhamento subparalelas. Fei¢es sigmoidais
visiveis em escala de mapa foram interpretadas como resultado de compresséo obliqua (Figura
40).

As litologias presentes nesse cinturdo sao atribuidas por estes autores ao Grupo Bambui
(pelitos) e Paranoa (arenitos). A interpretacdo é de que um bloco de litologia do Paranoa, na
base, e Bambui, no topo, tenha sido colocado por cima da porcao autéctone do Grupo Bambui.
Com a compressdo, as litologias referentes ao Grupo Paranoé sofreram dobramento, formando
isoclinais sem raiz. As litologias referentes ao Grupo Paranoa afloram no ndcleo de antiformes
e as do Grupo Bambui no nucleo de sinformes (Figura 41).

Ha duvidas por parte de Pinho et al. (2017) quanto ao empilhamento estratigrafico desta
porcao, sendo, portanto, vagamente associada aos grupos Bambui e Paranod com sugestfes a

andlise cartografica em escala maior e utilizacdo de geologia isotopica.
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Q1di Coberturas detriticas indiferenciadas: Sedimentos arenosos, areno-argilosos e argilo-siltosos inconsolidados, localmente
com ocorréncia de canga e niveis de cascalho.Cotas entre 700 a 950m.

NEOPROTEROZOICO
GRUPO BAMBUI
SUBGRUPO PARAOPEBA

Siltitos, argilitos, niveis de arenitos finos e siltitos/argilitos verdes (verdetes), calcarios calciticos (cc) ndo individualizados
em formagdes na escala do trabalho.

FORMAGAO SERRA DA SAUDADE

Siltitos, argilitos, siltitos/argilitos verdes (verdetes) e niveis de arenitos finos. (633 Ma, idade maxima de sedimentagédo
por zircao detritico - U/Pb - ICP-MS).

FORMAGAO LAGOA DO JACARE

- Calcérios calciticos cinza a cinza escuros; localmente ooliticos, com estromatdlitos colunares centimétricos, esteiras mi-
crobianas intraclastos, acamadamento gradacional, estratificagdo cruzada tabular de pequeno porte e estildlitos.

FORMAGAO SERRA DE SANTA HELENA

Hf % Argilitos, siltitos, margas, raros niveis de arenito fino e ritmitos.

FORMAGAO SETE LAGOAS

- Calcérios calciticos, cinza claro, bege e rosados, com estromatélitos colunares, superficies onduladas, "wavy", “linsen",
laminagao plano-paralela e niveis de intraclastos. Intercalagées de siltitos.

FORMAGAO CARRANCAS

- Diamictito polimitico, mal selecionado, com granulos e seixos arredondados, subarredondados e angulosos de chert,
arenito, siltito e quartzo suportados por matriz arenosa fina, cinza claro.

GRUPO VAZANTE

FORMACAO SERRA DO GARROTE
Membro Serra do Andrequicé: Siltitos cinza a esverdeados, réseos, avermelhados, amarelados e arroxeados de aspecto
sedoso, com laminagdo plano-paralela, ripples marks, estratificagdo cruzada bidirecional. Ritmitos, siltitos carbonosos,
argilitos e lentes de arenito e conglomerados. (1282Ma, idade maxima de sedimentag&o por zircdo detritico-U/Pb-ICP-MS)

GRUPO VAZANTE (?) - Unidades com posicionamento incerto

- Unidade B: Ritmitos com alternancias centi- a decimétricas de arenitos finos e siltitos verdes a amarelados.

MESOPROTEROZOICO
GRUPO PARANOA

Ll

i 5 Arenitos médios, grossos e finos; localmente, conglomeraticos, com intercalagdes de siltitos.
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Figura 41: Mapa e secdo geoldgica esquemaética do Unai- Sdo Jodo da Alianga Compressional Belt. Fonte: Pinho et al., 2017.
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Através da intepretacdo da secdo sismica desenvolvida neste trabalho ndo é
possivel reconhecer falhas que seriam responsaveis pela duplicacdo da estratigrafia local.
A superficie de descolamento que limita a sequéncia Paranod apenas apresenta-se
localmente perturbada por falhas reversas inexpressivas (Figura 42). Em sintese, é
questionado a correlacdo entre as litologias presentes e suas respectivas unidades
litoestratigraficas, levantando-se a hipotese de que sejam variac6es faciologicas do Grupo
Bambui ainda ndo completamente identificadas.

Figura 42: Associacdo entre a geologia de superficie e a interpretacdo da linha 290. O detalhe
denota que a ocorréncia de unidades relacionadas ao Grupo Paranoa nao deve estar associada a
duplicacdo da estratigrafia local através de falhas com rejeitos significativos. Legenda de cores:

Gp. Vazante (azul), Gp. Bambui (verde), Gp. Paranoa (laranja). Exagero vertical de 3x.

6.2.3 Estrutura E Estilos Deformacionais da Faixa Brasilia

O cinturdo de dobras e empurrdes da Faixa Brasilia pode ser entendido sob a 6tica
do modelo de cunha critica de Coulomb. Este modelo é prolifico na literatura para a
descricdo de cinturdes de dobras e empurrées, geralmente sendo interpretados sob a forte

premissa de exclusividade do estilo de deformagéo thin-skinned. No entanto, o papel da
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tectdnica thick-skinned nas regides de antepais desses cinturdes ainda é pouco discutida
(Lacombe & Bellahsen, 2016; Martins-Ferreira, 2019).

'd
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Descolamento raso

Descolameénto profundo,
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Figura 43: Modelo esquematico de um cinturdo de dobras e empurrdes associados a um sistema

imbricado profundo. Modificado de Lacombe & Mouthereau, 2002.

Segundo Lacombe & Bellahsen (2016), em casos em que ndo ha dados de
subsuperficie confiaveis € usualmente esperado que somente a cobertura sedimentar seja
deformada, favorecendo a interpretacdo de que cinturdes de dobras e empurrdes sejam
mais estritamente definidos pelo estilo thin-skinned em detrimento de modelos thick-
skinned ou hibridos.

Estruturas invertidas presentes nas por¢oes externas de alguns orégenos invocam

a necessidade da presenca de canalizadores de estresses na crosta para sua descri¢do. De
acordo com Lacombe & Bellahsen (2016), a efetiva transmissdo de estresses orogénicos
necessarios a inversdao s pode ocorrer sob condicdes reoldgicas especificas, como
estratificacdo da litosfera e/ou dissociagdo mecanica entre manto-crosta.
Assim sendo, a acomodacdo da deformacgdo nessas areas provavelmente requer a
deformacéo interna da litosfera ou a presenca de um descolamento intracrustal (Lacombe
& Mouthereau, 2002) (Figura 43). A aplicacdo do modelo de cunha de Coulomb em
contextos thick-skinned é teoricamente viavel considerando um descolamento interno a
litosfera que se estabeleca até o intervalo raptil-dictil da litosfera. Além deste intervalo
0 comportamento reoldgico da litosfera ndo favorece a aplicacdo do modelo devido ao
aumento da temperatura (Lacombe & Bellahsen, 2016).

Dessa maneira, é sugerido que o cinturdo de dobras e empurrdes da Faixa Brasilia
seja resultante da superposicdo de estilos deformacionais que sdo possivelmente

explicados pelo modelo da cunha de Coulomb. A presenca de um descolamento
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intracrustal, explicaria a efetiva transmissdo de esforcos pela litosfera e inversao de falhas
do embasamento num momento prévio e/ou sincrono a nucleacdo do sistema imbricado
raso (Figura 44).

A interpretacdo sismica permite identificar que a inversao tectonica de falhas do
embasamento se manteve ativa durante a evolucao do cinturdo, sendo possivel reconhecer
alguns dominios em que tais falhas deformam o descolamento basal de seu sistema
imbricado.

Através das caracteristicas observadas é possivel aventar a possibilidade da
heranca de estruturas extensionais na estruturacdo do cinturdo, embora mais dados sejam
necessarios para testar essa hipétese. Levando em conta a longa historia de eventos
extensionais no paleocontinente Sdo Francisco, que comecaram a partir do Statheriano
(~1,5 Ga), ¢ possivel supor a presenga de um descolamento extensional intracrustal que
tenha agido como uma das principais descontinuidades mecanicas reativadas durante a
compressdo do Brasiliano, sendo canalizadores de estresses que condicionaram as
inversdes tectonicas.

Em suma, é viavel o reconhecimento da geometria de cunha para ambos dominios
estruturais presentes, o que leva a supor a presenca de um descolamento intracrustal a
profundidades além da dos dados atuais (secdes sismicas com 10 km de profundidade).

Assim, novos dados se fazem necessarios a fim de que esta hipdtese seja testada.
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6.2.4 Domo de Cristalina

O desenvolvimento da geometria de tal estrutura pode ser entendido sob a ética
do modelo de cunha critica de Coulomb ou simplesmente como uma estrutura resultante
da inversao de falhas pré-existentes do embasamento.

A reativacdo de falhas do embasamento consiste em um segundo mecanismo de
acomodacéo da deformacao capaz de produzir estruturas com a geometria apresentada.
Nesse caso, 0 deslocamento da falha no embasamento é transferido as unidades
sobrejacentes através de uma zona de cisalhamento triangular, gerando o dobramento
destas. O modelo cinematico responsavel pela formacdo deste tipo de estrutura €
denominado trishear (Mitra & Mount, 1998; Mitra & Miller, 2013).

O balanceamento do Domo de Cristalina foi baseado no modelo trishear e no
deslizamento flexural como mecanismo de deformacgédo auxiliar, como indicado pelo
modelo de Narr & Suppe (1994). Através do balanceamento ha a constatacdo de que as
unidades metassedimentares se espessam em direcdo a oeste, 0 que pode ser indicativo
que a falha responsavel pela geracdo da dobra seja uma estrutura herdada (Figura 35).

Dessa forma, o Domo de Cristalina é interpretado como uma dobra de propagacgéo
de falha de grande escala. O desenvolvimento de tal estrutura se deve a flexura das
unidades que sobrepdem o embasamento em resposta ao encurtamento deste através de
falha(s) reversa(s) no embasamento.

Para a interpretacdo adotada ainda € discutivel o fato de o embasamento encontrar-
se dobrado. Condicbes para o dobramento do embasamento estariam relacionadas a
condigdes reologicas e a capacidade de acomodar deformacao interna ou a presenca de
estruturas prévias com orientacdo paralela ao acamamento, de modo que pudessem ser
flexuradas por deslizamento flexural. Mitra & Mount (1998) discutem ambas
possibilidades em seus modelos, chamando a atencdo as seguintes possibilidades: 1) O
embasamento acumula deformacdo interna através do dobramento, 2) O dobramento é a
expressao em macroescala de um sistema de falhas que acomodam a deformacdo, ou 3)
0 embasamento ndo sofre deformacao interna significativa e é apenas falhado.

Dentre as possibilidades, a Unica eficaz para o balanceamento foi adotar a
interpretacdo na qual o embasamento se encontra dobrado na escala utilizada, sendo muito

provavel causado pela presenca de um sistema de falhas subsismicas.

6.3 Geologia Econdmica E Modelagem
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Sistemas mineralizantes em contextos compressivos sdo importantes devido ao
desenvolvimento de uma série de condi¢des necessarias, como reagdes de desidratacdo
resultantes do metamorfismo progressivo, a estruturacdo de possiveis caminhos de fluidos
e estabelecimento de gradiente de pressdo e temperatura ocasionado pela compressdo
orogénica, o que favorece a migracdo de fluidos mineralizantes (Robb, 2005).

A area de estudo faz parte da provincia metalogenética Vazante-Paracatu,
localizada no noroeste de Minas Gerais, que contém um dos maiores depdsitos de ouro
orogénico do Brasil (Mina Morro do Ouro; reservas totais de 8060 oz @ 0,4g/t; com
aprox. 8917 oz extraidas de 1987 a 2019; Kinross Gold Corporation; Sims, 2020), além
dos depositos plumbo-zinciferos encerrados em rochas carbonaticas. Quanto aos
depdsitos de Pb e Zn, a provincia € dividida em dois distritos devido a mudancas de
caracteristicas estratigraficas e tipos de mineraliza¢@es (Dias et al.; 2018).

O Distrito Zincifero de Vazante, a sul, € caracterizado por mineralizacdo de zinco
silicatado (Mina de Vazante; recursos estimados de 30.59 Mt com 21% Zn, 0.48% Pb and
33.57 ppm Ag; Olivo et al., 2018) cujo controle estrutural proporciona sua ocorréncia
associada a zonas de brecha e/ou ao longo de falhas de cavalgamento (Slezak et al., 2014).

O Distrito Plumbo-Zincifero de Paracatu, a norte e pertencente a area de estudo,
¢ caracterizado por mineralizacbes de Pb-Zn sulfetado, estas apresentando-se sin-
genéticas a epigenéticas com caracteristicas estratiformes (stratabound), Mina de Morro
Agudo (18.3 Mt @ 5.08% Zn and 1.75% Pb do qual 3.92 Mt@ 4% Zn and 1.45% Pb resta
em 2017; Cordeiro et al., 2018) e depodsito de Fagundes (em fase de exploracdo;
Votorantim Metais Morro Agudo Project Technical Report, 2017), ou associada a falhas
reversas (deposito de Ambrosia; em fase de exploracéo; Votorantim Metais Morro Agudo
Project Technical Report, 2017) (Monteiro et al., 2006; Cordeiro et al., 2018; Fernandes
etal., 2019).

Estudos geoquimicos realizados em ambos distritos zinciferos apontam uma
possivel fonte de fluidos metaliferos em comum, embora caracteristicas quimicas locais
e interacOes entre diferentes tipos de fluidos (conato + metedrico) tenham possivelmente
influenciado diferentes tipos de mineralizacdo de Pb e/ou Zn (Monteiro et al., 2006;
Slezak et al., 2014; Cordeiro et al., 2018; Fernandes et al., 2019). Fernandes et al. (2019)
indicam que potenciais fontes metaliferas para toda a provincia VVazante-Paracatu sejam
relacionadas ao embasamento paleoproterozoico-arqueano.

A mineralizacdo de ouro orogénico é abrigada nas rochas do Grupo Canastra (Fm.
Paracatu- Mina Morro do Ouro) associada a veios de quartzo boudinados em zona de



69

cisalhamento que atravessa filitos carbonosos com quartzitos e metassiltitos intercalados.
Embora ndo haja evidéncias locais que comprovem a origem dos fluidos magmaticos-
hidrotermais responsaveis pela mineralizacdo de ouro, Oliver et al. (2015) associam o
enriguecimento em Pb-Zn desses depdsitos a possibilidade de que os fluidos que
mineralizaram o Grupo Vazante tenham percolado pelas rochas do Grupo Canastra,
promovendo a mineralizagcdo do ouro durante o Brasiliano.

Os dados obtidos pela interpretacdo sismica e consequente modelagem do
arcabouco estrutural da &rea de estudo apontam a presenca de estruturas que
potencialmente tenham agido como importantes facilitadores a migracdo de fluidos
hidrotermais e bacinais durante a Orogenia Brasiliana (Figura 45). E possivel que parte
de estruturas herdadas do embasamento também tenham contribuido para a migragéo de
fluidos, como indicado por Martins-Ferreira (2019).

Este trabalho sugere a presenca de uma zona de cisalhamento profunda
(descolamento intracrustal) como possivel fonte de fluidos hidrotermais (Figura 44).
Estes fluidos seriam provenientes da desidratacdo metamorfica de rochas do
embasamento (facies xisto verde a anfibolito), que, com a evolucdo da orogenia, teriam
migrado por novas ou reativadas descontinuidades na crosta, e que ao percolarem pelos
intervalos carbonéaticos e siliciclasticos, tenham proporcionado as diferentes
mineralizacGes ao se misturarem a outros tipos de fluidos, como, por exemplo, conatos e
metedricos (Monteiro et al., 2006; Slezak et al., 2014; Cordeiro et al., 2018; Fernandes
etal., 2019).
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Figura 45: Modelagem da area de estudo destacando a presenca de uma falha do embasamento (azul escuro) que potencialmente possa ter agido como canalizadora de fluidos a mineralizagdo dos grupos Canastra

e Vazante. S8o destacadas as localizacdes aproximadas dos depdsitos minerais. Exagero vertical de 2,5x.
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7 CONCLUSOES

A partir da interpretacdo sismica pode-se observar estruturas relacionadas a duas
fases de deformacdo principais, responsaveis pela estruturacdo (Dn) e posterior
deformacdo do cinturdo de dobras e cavalgamentos (Dn+1). Estruturas herdadas do
embasamento foram identificadas mediante a fei¢Bes de inverséo tectonica, indicando que
a presenca de descontinuidades prévias ao Brasiliano foram importantes para evolugéo e
estruturacdo da regido e possivelmente como facilitadores & migracdo de fluidos
metaliferos, responsaveis pelos diferentes depdsitos minerais da regido. A modelagem
geoldgica realizada atesta a relacéo tridimensional entre as se¢des sismicas interpretadas
e mostra a estruturacdo tridimensional do cinturdo da Faixa Brasilia.

Através do balanceamento foi possivel propor uma possivel histéria evolutiva das
configuracdes prévias da margem oeste do paleocontinente Sdo Francisco, assim como
reconhecer o Domo de Cristalina como uma dobra de propagacéo de falha de larga escala.
O balanceamento também permitiu a determinacdo do encurtamento crustal minimo (~4

km) e o grau de aloctonia minimo para os grupos Canastra e Vazante (~72 km).
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GLOSSARIO

1- Estruturas subsismicas: estruturas cuja escala € inferior a escala de investigacdo da
sismica.

2- Sismohorizontes: superficies estratais mapeadas na sismica.

3- Sismoféacies: conjunto de refletores cujos parametros variam das sismofacies adjacentes.
Dentre estes parametros estdo configuracdo, continuidade, amplitude e frequéncia.
(Fonte:< https://wiki.aapg.org/Seismic_facies_analysis>)

4- Frequéncia portadora (carrier frequency): frequéncia da onda portadora. A onda
portadora é um sinal senoidal caracterizada por trés varidveis: amplitude, frequéncia e
fase.

5- Remove Bias: Atributo sismico que retira a deconvolucéo do sinal sismico.

6- Phase shift: Atributo sismico que muda a fase do sinal sismico.
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