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1. MINAS GERAIS NO CENARIO GEOLOGICO DO BRASIL

Visto sob a 6tica geoldgica e como parte do continente sul-americano, o territério
brasileiro comporta uma primeira divisdo em dois tipos de terrenos: os antigos, que formam
o substrato continental constituido de rochas de idades pré-cambrianas, e os terrenos
jovens, que compdem a cobertura formada por rochas de idades fanerozoicas (Almeida
1967, Almeida et al. 1981, Figura 1).
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Figura 1. O territério brasileiro com a distribuicdo dos seus dois tipos de terrenos. Os antigos, de idades pré-
cambrianas (superiores a 541 milhdes de anos) formam os escudos e os jovens, de idades fanerozoicas
(inferiores a 541 milhdes de anos), constituem a cobertura sedimentar. (Confeccionado com base em
Almeida et al. 1981).

Nos terrenos antigos ou pré-cambrianos, as rochas componentes sdo mais velhas que
541 milhGes de anos e, entre elas, predominam as metamorficas e igneas, que, em sua
grande maioria, ndo contém fosseis. As partes do territorio nas quais estes terrenos
encontram-se expostos sao chamadas de escudos. Distinguem-se, assim, os escudos
Atlantico, das Guianas e do Guaporé (ou do Brasil Central) (Almeida 1967, Almeida et al.
1981, Figura 1).

Os escudos do Brasil englobam dois subtipos de terrenos pré-cambrianos: os cratons
e os sistemas orogénicos brasilianos (Figura 2). Os cratons correspondem as porc¢des dos
continentes, cujo substrato é, em geral, formado por rochas mais velhas que 1 bilhdo de
anos e que adquiriram estabilidade geoldgica desde entdo, ou em tempos mais remotos
ainda (Almeida et al. 1981, 2000, Brito-Neves et al. 1999, Alkmim 2004). Estabilidade
geoldgica, neste caso, significa o0 ndo envolvimento em processos orogenéticos, isto €, em
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colisdes entre placas litosféricas, que levam a formacao de cadeias de montanhas. Os cratons
compreendem, assim, as partes mais antigas e estaveis do territério brasileiro e dos
continentes de um modo geral.

Em contraposicdo aos cratons, e limitando-os por todos os lados, os sistemas
orogénicos brasilianos sdo cadeias de montanhas antigas, soerguidas em consequéncia de
colisdes entre placas litosféricas ocorridas entre 630 e 541 milhdes de anos, ou seja, ao final
da Era Neoproterozoica e do tempo pré-cambriano. Estas colisdes e todos os processos
geoldgicos a elas relacionados caracterizam o chamado Evento Brasiliano (Almeida et al.
1981, 2000, Almeida & Hasui 1984, Brito-Neves et al. 1999, Campos-Neto 2000), um nome
bastante apropriado, pois, foi no seu curso que o substrato do territério brasileiro fora
amalgamado. Dos sistemas montanhosos entdo gerados tomam parte associagbes de
rochas formadas durante o proprio Evento Brasiliano e mais antigas.
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Figura 2. Mapa da constituicdo geoldgica geral do Brasil, que enfatiza os dois subtipos de terrenos pré-
cambrianos: os cratons e os sistemas orogénicos brasilianos. Minas Gerais abarca parte do Craton do Sdo
Francisco e dos sistemas brasilianos Tocantins e Mantiqueira (Confeccionado com base em
Almeida et al. 1981, 2000).

Os cratons do territério brasileiro sdo o Amazdnico, de Sao Luis, do Sdo Francisco e do
Paranapanema, este ultimo totalmente coberto por rochas sedimentares fanerozoicas
(Figura 2). Os sistemas montanhosos brasilianos sdo o Tocantins, o Mantiqueira e o
Borborema (Almeida et al. 1981, 2000, Brito-Neves et al. 1999, Campos-Neto 2000). Quando
se comparam os mapas da constituicao geoldgica e do relevo do Brasil, verifica-se que a
maioria dos sistemas brasilianos corresponde as terras altas, ao passo que os cratons, parcial
ou totalmente cobertos por rochas sedimentares fanerozoicas e hospedeiros das grandes
bacias hidrograficas atuais, se expressam na forma das terras baixas do territério (Figura 3).
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Assim, apesar de passados mais de 500 milhdes de anos da sua geragdo, as cadeias de
montanhas brasilianas e os cratons, em geral, mantém as suas posi¢des relativas na
topografia do continente.
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Figura 3. Mapas da constituicdo geoldgica e do relevo do Brasil. Uma comparagdo destes mostra que a
maioria dos sistemas orogénicos brasilianos se expressa no relevo na forma de terras altas e os cratons como
terras baixas. (Modificado de Alkmim & Martins-Neto 2004).

Os terrenos jovens ou fanerozoicos consistem de camadas de rochas sedimentares e
igneas, cujas idades ficam compreendidas entre 541 milhdes de anos e o presente. Estas
camadas preenchem bacias sedimentares fanerozoicas, que sao depressdes geradas no
substrato pré-cambriano. De acordo com a sua localizagdo geoldgica, as bacias
sedimentares fanerozoicas brasileiras sao agrupadas em duas categorias: as interiores e as
da margem continental. Dentre as interiores ou intra-continentais, citam-se, por exemplo,
as grandes bacias do Parana, do Solimdes, do Amazonas e do Parnaiba. Dentre marginais
ou costeiras, destacam-se as bacias do Ceara, de Barreirinhas e Potiguar, na margem
equatorial, bem como as de Santos, Campos e Espirito Santo, na margem leste brasileira
(Mohriak 2003, Pedreira et al. 2003, Zalan 2004, Milani et al. 2007) (Figura 4).

Nas secdes seguintes, apresentam-se descricdes da constituicdo dos terrenos pré-
cambrianos e fanerozoicos de Minas Gerais, seguidas de uma sintese de sua historia
geolodgica. Nela, explora-se o significado das principais unidades litolégicas presentes no
territorio mineiro a luz da teoria da tectonica de placas, que redine o conhecimento que se
tem a respeito da dinamica terrestre.

Em sua maior parte, o territério de Minas Gerais abarca terrenos pré-cambrianos do
Escudo Atlantico. As areas cobertas por camadas fanerozoicas ficam restritas a regidao do
Triangulo Mineiro e parte do vale do Sao Francisco (Figura 5). Conhecido mundialmente por
sua grande geodiversidade e riqueza mineral, o estado de Minas Gerais, cujo nome, reflete,
em Uultima analise, estes atributos, atraiu e tem atraido ndo somente empreendimentos
mineiros, mas também cientistas que, ao longo dos anos, tém se dedicado a desvendar a
sua constituicdo e historia geoldgicas.
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Figura 4. Bacias sedimentares fanerozoicas brasileiras, classificadas de acordo com a sua localizacdo no
territério. Apenas uma pequena parte de Minas Gerais é coberta pelos terrenos jovens das bacias do Parana
e Sao Francisco (Confeccionado com base em Milani et al. 2007).
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Figura 5. Compartimentacdo geoldgica de Minas Gerais, que abrange parte do Craton do Sao Francisco e
dos sistemas brasilianos Tocantins e Mantiqueira, além da cobertura de rochas fanerozoicas. O craton tem o
seu substrato mais velho que 1,8 bilhdes de anos exposto na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) e é, em
sua maior parte, coberto pelo preenchimento da Bacia do Sdo Francisco. O sistema Tocantins é representado
na parte leste do estado pela Faixa Brasilia Meridional, e o Mantiqueira, nas regides leste e sul do estado, por
segmentos do Orégeno Araguai e da Faixa Ribeira.
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2. OS TERRENOS PRE-CAMBRIANOS DE MINAS GERAIS

Os terrenos pré-cambrianos de Minas Gerais constituem o Craton do Sao Francisco e
os sistemas montanhosos brasilianos Mantiqueira e Tocantins, que o limitam pelo oeste, sul
e leste (Figura 5).

2.1. O Craton do Séo Francisco

O Craton do Séao Francisco é definido como um bloco continental estabilizado por volta
de 1,8 bilhdes de anos e limitado pelos sistemas orogénicos brasilianos Mantiqueira,
Tocantins e Borborema (Almeida 1977, 1981, Alkmim 2004, Heilbron et al. 2017a). Possui um
segmento de direcao norte-sul, que se encurva e adquire a orientacao leste-oeste e, assim
persistindo, atinge o litoral, onde é limitado pelas bacias da margem continental (Figuras 2
e 4). Esta forma, ainda que grosseiramente, reproduz a configuracao geral da bacia
hidrografica que lhe empresta o nome.

Em Minas Gerais, o Craton do Sao Francisco é representado por uma grande parte do
seu segmento de orientacao meridiana, o qual é quase inteiramente coberto por rochas
sedimentares pré-cambrianas e fanerozoicas (Figura 5). Somente em uma area relativamente
pequena no seu extremo sul aflora o seu embasamento, formado pelas associagdes de
rochas mais antigas do estado, com idades de até 3,2 bilhdes de anos. Ele acha-se exposto
na regidao conhecida como Quadrilatero Ferrifero e suas adjacéncias. A parte do craton
coberta por rochas sedimentares mais jovens que 1,8 bilhdes de anos constitui a Bacia
Sedimentar do Sao Francisco (Figura 5).

2.1.1. O Quadrilatero Ferrifero e adjacéncias

Gragas aos recursos minerais que encerra, principalmente as suas jazidas auriferas e de
minérios de ferro de alto teor, a provincia mineral do Quadrilatero Ferrifero (QF) (Figura 6)
tornou-se a regiao melhor conhecida de todo o Brasil, do ponto de vista geoldgico. Ela foi
cartografada em detalhe (mapas na escala de 1:25.000) entre os anos 1950 e 1960, e as
informacgdes colhidas nesta campanha de mapeamento encontram-se sintetizadas em Dorr
(1969), obra que constituiu a base para inUmeros estudos e campanhas de exploragao
mineral e desenvolvimento mineiro realizadas nos anos subsequentes.

O Quadrilatero Ferrifero € uma regido de relevo muito acidentado, na qual se destacam
quatro conjuntos de serras quase ortogonais entre si (Figura 6), ao longo das quais se
distribuem grandes depdsitos de minério de ferro de alto teor. Nestas serras e nas regides
vizinhas que se estendem até os limites do craton e da bacia sedimentar do Sdo Francisco,
encontram-se expostas cinco associagdes principais de rochas que, da mais velha para a
mais nova, se empilham na seguinte ordem (Dorr 1969, Renger et al. 1995, Baltazar &
Zuccheti 2007, Lana et al. 2013, Alkmim & Teixeira 2017) (Figuras 6 e 7):

- Rochas gnaissicas e granitos de idades arqueanas compreendidas entre 3,20 e 2,80
bilhdes de anos, que representam a assembleia litolégica mais antiga de todo o estado.

Alkmim F.F.
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Figura 6. a) Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero e areas adjacentes no extremo sul do

Craton do Sao Francisco. b) Modelo digital de terreno que enfatiza o pronunciado relevo do Quadrilatero

Ferrifero. Os picos do Sol e do Itacolomi, pontos culminantes da regido, tem altitudes de 2.043 e 1.776 m,
respectivamente. Observar a notavel correspondéncia entre o mapa geoldgico e o modelo digital do terreno.

- O Supergrupo Rio das Velhas, composto por xistos verdes associados a varias outros
tipos de rochas metamorficas de origem sedimentar e vulcanica, formadas entre 2,80
e 2,68 bilhdes de anos durante a Era Neoarqueana e que hospedam os grandes
depdsitos auriferos da provincia (Lobato et al. 1998).

- O Supergrupo Minas, depositado durante a Era Paleoproterozoica, entre 2,6 e 2,0
bilhdes de anos, que engloba uma sucessdao de rochas metamorficas de origem
sedimentar continental e majoritariamente marinha, entre as quais se destacam os
itabiritos da Formacao Caué, a camada-guia do Quadrilatero Ferrifero e hospedeira
dos seus grandes corpos de minério ferro (Rosiere & Chemale Jr. 2000, Rosiere et al.
2008, Figura 7).

- Granitos, rochas metassedimentares e metavulcanicas de idades paleoproterozoicas
compreendidas entre 2,45 e 2,10 bilhdes de anos, que se distribuem ao longo de uma
faixa de terreno de orientacao nordeste-sudeste situada imediatamente a sudoeste do
Quadrilatero Ferrifero, conhecida como Cinturao Mineiro (Teixeira et al. 2000).

- O Grupo Itacolomi, de idade paleoproterozoica e composto por um espesso pacote
de quartzitos e metaconglomerados, cujas ocorréncias tipicas sao picos e serras do sul
da provincia.

As camadas de todas as unidades acima mencionadas encontram-se deformadas e
metamorfisadas em variados graus de intensidade, apresentando-se dobradas, falhadas e
fraturadas. Em muitas partes da regidao, compdem arranjos geométricos de grande
complexidade.

Durante o periodo colonial, foram as jazidas auriferas do Quadrilatero Ferrifero as
principais alimentadoras do Ciclo do Ouro. Estima-se, de forma bastante conservadora, que
nos 100 anos de duracdao do ciclo, delas foram extraidas 600 toneladas de ouro. O
Quadrilatero Ferrifero pode ser considerado como o coracao da histérica “regidao das minas”,

Alkmim F.F.
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que funcionou como atratora de grandes contingentes de mineradores a partir do principio
do século XVIII e, desta forma, propiciou a ocupacao do interior do Brasil, até entdo uma
terra essencialmente agraria e litoranea.
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Figura 7. Representacdo esquematica da sucessdo de rochas que compdem o Supergrupo Minas, unidade
caracteristica do Quadrilatero Ferrifero. Destaca-se nesta coluna estratigrafica a Formagdo Caué, constituida
de itabiritos e hospedeira dos minérios de ferro da regido. (Confeccionada com base em Dorr 1969).

Apds um longo periodo de estagnacao da atividade mineira durante o século XIX, o
Quadrilatero Ferrifero volta a adquirir grande importancia econémica no cenario
internacional a partir dos anos 1950. Incrementou-se progressivamente, a partir dai, a
producdo de minérios de ferro de alto teor que, com varias oscilagdes, atingiu 228 milhdes
de toneladas em 2016. Mesmo com o consideravel crescimento do papel desempenhado
pelas minas de Carajas, no Para, o Quadrilatero Ferrifero ainda continua responsavel por
aproximadamente 70% da produgdo nacional de minérios de ferro.

2.1.2. A Bacia Sedimentar do Sao Francisco

Da-se no nome de Bacia Sedimentar do Sao Francisco ao setor do craton homonimo
preenchido por rochas sedimentares pré-cambrianas e fanerozoicas (Alkmim & Martins-
Neto 2001, Reis et al. 2017). A Bacia do Sao Francisco (Figura 8) ocupa quase todo o
segmento de orientacao meridiana do craton e se estende pelos estados de Minas Gerais,
Bahia e Goias. Em Minas Gerais, € limitada, a oeste e leste, respectivamente, pela Faixa
Brasilia do sistema Tocantins, e pelo Orégeno Aracuai do sistema Mantiqueira. A sul, o seu
limite é dado pelo contato com as rochas do embasamento arqueano e paleoproterozoico
do Quadrilatero Ferrifero (Figura 8).

Alkmim F.F.
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Figura 8. a) Modelo digital de terreno da porgdo do Craton do Sao Francisco que toma parte do territério
mineiro, com a delimitacdo da bacia homonima e principais fei¢des do relevo da regido. b) Mapa geoldgico
simplificado da mesma porcao da Bacia do Sao Francisco com a distribuicdo geografica das principais
formacgdes do Grupo Bambui, sua unidade caracteristica. Neste mapa, somente a Formagao Trés Marias, a
mais nova do Grupo Bambui, tem a sua ocorréncia integralmente delimitada. As demais unidades, reunidas
no Subgrupo Paraopeba, ndo estdo discriminadas na maior parte da area enfocada (Confeccionado com base
em Pinto & Silva 2014).

Por aflorar em toda a extensdo da bacia, o Grupo Bambui (Costa & Branco 1961,
Dardenne 1978, 1981), composto principalmente por uma alternancia entre camadas
marinhas de calcarios, arddsias e siltitos, representa a sua unidade de preenchimento
caracteristica. Dividido em cinco formacdes principais (Figuras 8 e 9), que sao importantes
fontes de rochas ornamentais e de matérias primas para producao de cimento e cal, o Grupo
Bambui tem uma espessura aflorante de aproximadamente 900 m. Entretanto, campanhas
exploratorias para acumulagdes gas armazenadas em rochas do grupo realizadas nos
Ultimos anos revelaram que esta espessura pode ser bem maior em subsuperficie, atingindo
até 3.000 m (Reis et al. 2017).

A idade das rochas do Grupo Bambui é incerta e tema de varios estudos. Ha,
entretanto, indica¢bes cada vez mais consistentes de que a sedimentacdo do grupo tenha
ocorrido durante o Periodo Ediacarano do final da Era Neoproterozoica, entre 635 e 541
milhdes de anos (Rodrigues 2008, Warren et al. 2014, Kuchenbecker et al. 2015a).

Em varios setores da bacia, as rochas do Grupo Bambui jazem sobre um conjunto de
rochas que representam materiais depositados por geleiras (tilitos), bem como por fluxos
de lama e de detritos (diamictitos) e fluxos aquosos (arenitos, siltititos) a elas associados.
Estas rochas sdo agrupadas na Formacao Jequitai (Dardenne 1978, Karfunkel & Hoppe 1988,
Uhlein et al. 2004), cuja idade neoproterozoica, assim como a do Grupo Bambui, é incerta.
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Figura 9. Coluna estratigrafica do Grupo Bambui, com as suas principais formacdes (Modificado de
Alkmim & Martins-Neto 2001).

Ao longo de uma faixa de orientacao meridiana junto ao limite oeste da bacia (Figura
8), o Grupo Bambui esta em contato com o Grupo Vazante (Dardenne 2000). Subdividido
em cinco formagdes marinhas constituidas por dolomitos e ardodsias, com algumas
intercalcbes de calcarios e outras rochas, o Grupo Vazante possui uma espessura de até
5.000 m e é o hospedeiro dos corpos de minério de zinco, chumbo-zinco e fosfato de
Vazante, Morro Agudo e Lagamar, respectivamente (Dardenne & Schobbenhaus 2001,
Bittencourt et al. 2001).

Na parte leste da bacia (Figura 8), as rochas da Formacao Jequitai e do Grupo Bambui
jazem sobre o Supergrupo Espinhaco (Pflug 1965, Scholl & Fogaca 1979, Dussin & Dussin
1995, Uhlein et al. 1998, Martins-Neto 1998, Reis et al. 2017), que engloba uma sucessao de
arenitos, com intercalacdes de siltitos, folhelhos e conglomerados de idades paleo a
mesoproterozoicas. O supergrupo tem como area tipo a Serra do Espinhaco, que marca o
limite leste da bacia e é expressao no relevo da parte externa do Ordégeno Aracguai, descrito
a seguir.

As rochas pré-cambrianas da Bacia do Sao Francisco encontram-se deformadas junto
as suas margens oeste e leste. Ou seja, as dobras e falhas caracteristicas dos sistemas
orogénicos brasilianos que limitam a bacia, néo se restringem a estes terrenos. Elas afetaram
também as camadas que formam o preenchimento sedimentar pré-cambriano da bacia, as
quais se descolaram do substrato e foram amarrotadas ao longo de uma area consideravel
dos setores oeste e leste da mesma (Figura 8). Na parte central, as camadas pré-cambrianas
encontram-se indeformadas e jazem horizontalmente (Alkmim & Martins-Neto 2001,
Reis et al. 2017).
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2.2. O Sistema Orogénico Mantiqueira

O Sistema Orogénico Mantiqueira estende-se pela regido ocidental do Brasil desde o
limite do Craton do Sao Francisco, na fronteira Minas-Bahia até o Rio Grande do Sul (Almeida
& Hasui 1984, Campos-Neto 2000). A sua porcao presente no territério mineiro € a sua
terminagdo setentrional, representada por partes do Orogeno Aracuai e da Faixa Ribeira
(Figura 5).

2.2.1. O Orégeno Aracuai

O Ordégeno Araguai (Pedrosa-Soares et al. 2001, 2007, Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos 2000) abrange a regidao compreendida entre o Craton do S&o Francisco e margem
continental leste brasileira (Figura 2), ou seja, toda a Serra do Espinhaco meridional e os
vales do Rio Doce, Mucuri e Jequitinhonha, nos estados de Minas, Espirito Santo e pequena
porcdo da Bahia. O seu limite sul com a Faixa Ribeira € marcado na altura do paralelo 21° de
latitude sul, onde as suas estruturas de orientagao geral norte-sul encurvam-se e assumem
a direcao nordeste. Como parte do grande sistema montanhoso erigido durante Evento
Brasiliano, o Orogeno Araguai teve o climax do seu soerguimento atingido entre 580 e 570
milhdes de anos (Pedrosa-Soares et al. 2007).

Em fung¢do do tipo de rochas envolvidas, o Orégeno Araguai é subdividido em dois
grandes setores (Alkmim et al. 2007). Na sua parte externa, conhecida como Faixa Araguai
(Almeida 1977, Pedrosa-Soares et al. 2007) e localizada ao longo da margem do Craton do
Sao Francisco, predominam rochas metassedimentares de baixo a médio grau metamorfico,
gue se organizam no espaco na forma de um tipico cinturdo orogénico. Na sua parte interna,
ou nucleo cristalino, predominam rochas metamorficas de alto grau e granitos com uma
disposicao espacial bem mais complexa. Em Minas Gerais, estao localizados o segmento de
orientagdo norte-sul da Faixa Araguai e a maior parte da zona granitica do nucleo cristalino
(Figura 10).

Do Orégeno Aracuai tomam parte varias assembleias litoldgicas. A sua unidade tipica
é o Grupo Macaubas, constituido por rochas metamorficas formadas a partir de sedimentos
acumulados por varios agentes geoldgicos (Figura 11), mas principalmente pela acao de
geleiras em uma grande bacia marinha (Uhlein et al. 1999, 2007, Pedrosa-Soares et al. 2007,
2008, Martins et al. 2008, Kuchenbecker et al. 2015b). Dentre estas rochas, tem-se filitos,
meta-diamictitos, xistos, quartzitos e formacgdes ferriferas, além de intercalacdes de camadas
de origem vulcanica. A espessura total do grupo deve chegar aos 10.000 m e as idades de
suas formacdes recaem no intervalo de 900 a 620 milhdes de anos. A maioria dos
pesquisadores que se dedica ao estudo do Grupo Macaubas interpretam-no como
equivalente em idade a Formagao Jequitai da Bacia do Francisco e preenchimento de uma
bacia sedimentar de margem e interior continental, que, intensamente deformada durante
o Evento Brasiliano, deu origem ao Ordégeno Aracuai.

As unidades litologicas mais velhas que o Grupo Macaubas envolvidas no Orégeno
Aracuai sdo o embasamento, composto por rochas metamorficas e igneas mais velhas que
1,8 bilhdes de anos, e o Supergrupo Espinhaco. Essa unidade, aflorante na serra homdnima,
abarca uma sucessao de mais de 6.000 m de espessura de rochas metassedimentares e
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metavulcanicas, depositadas durante uma série de episodios de formacao de bacias
sedimentares ocorridos entre 1,8 e 0,9 bilhdes de anos, ou seja, entre o final da Era
paleoproterozoica e durante a Era Mesoproterozoica (Dussin & Dussin 1995, Uhlein et al.
1998, Martins-Neto 1998, Chemale Jr. et al. 2012). Predominam no supergrupo os quartzitos,
que se destacam nas paisagens da Serra do Espinhaco, seguidos por filitos e, em menor
propor¢ao metaconglomerados e rochas carbonaticas.
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Figura 10. a) Modelo digital de terreno da por¢ao mineira do Orégeno Aracuai e areas vizinhas com as suas
principais feicoes topograficas. b) Mapa geoldgico simplificado da mesma por¢do do orégeno com a
representacdo das principais assembleias litoldgicas que dele tomam parte. ¢) Corte geoldgico
representativo da estrutura do orégeno, que consiste em camadas dobradas e seccionadas por falhas de
empurrao. (Confeccionadas com base em Pedrosa-Soares et al. 2001 e Alkmim et al. 2007).

As assembleias de rochas mais jovens que o Grupo Macaubas que igualmente integram
0 orodgeno sao as seguintes: i) cinco suites de rochas graniticas; ii) o Grupo Rio Doce,
composto por rochas vulcanicas e sedimentares; iii) associacdes de rochas metamorficas de
alto grau, agrupadas em complexos gnaissicos; iii) a Formagdo Salinas, que abarca uma
sucessao de xistos e meta-arenitos formados durante o processo de soerguimento do
orogeno (Lima et al. 2002, Pedrosa-Soares et al. 2007, 2011). Os granitos, presentes em
grande volume no nucleo cristalino do orégeno, sao agrupados em supersuites (G1 a G5),
as quais registram os principais estagios de sua evolugdo. A Supersuite G1 engloba corpos
graniticos formados entre 630 e 580 milhdes de anos, no estagio de convergéncia de placas
que antecedeu o processo colisional que deu origem ao orégeno. A esta supersuite se
associam temporal e espacialmente as rochas do Grupo Rio Doce. As supersuites G2 e G3
foram geradas entre 580 e 540 milhdes de anos, no curso do processo colisional, através da
fusao de rochas pré-existentes. Ja as supersuites G4 e G5, formaram-se depois de cessada a
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colisdo brasiliana, entre 540 e 490 milhdes de anos (Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos 2000, Pedrosa-Soares et al. 2011).
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Figura 11. Coluna estratigrafica do Grupo Macaubas, unidade tipica do Orégeno Aracuai, com as suas
formacdes que antecederam, foram sincronas e sucederam um dos eventos glaciais da Era Neoproterozoica
(Confeccionada com base em Kuchenbecker 2015b).

No interior das cadeias de montanhas, sejam elas antigas ou jovens, as camadas
presentes encontram-se deformadas em variados graus de intensidade. Caracteristicamente,
apresentam-se dobradas e cortadas por falhas, ao longo das quais grandes volumes de
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rochas sao empurrados em um sentido preferencial. O Orégeno Aracuai nao foge a esta
regra. Os elementos principais da sua arquitetura sdao dobras e falhas de empurrao de
orientagdo geral norte-sul, as quais refletem seu soerguimento em associagdo com a
movimentacao geral da massa rochosa em direcdo a oeste, isto é, em direcdo ao Craton do
Sao Francisco (Alkmim et al. 2007, Figura 10c).

O Ordégeno Aracuai é conhecido por suas jazidas e ocorréncias de gemas. Diamantes
extraidos de aluvides e metaconglomerados da Serra do Espinhaco, no alto Jequitinhonha
(regido da cidade de Diamantina) tornaram do Brasil o maior produtor mundial desta gema
desde o principio do século XVIII até meados do século XIX, quando Africa do Sul comecou
também a produzi-la. O famoso Distrito Diamantino de Minas Gerais persistiu ainda como
importante produtor mundial até os anos 1980. Além dos diamantes, o Ordgeno Araguai foi
aquinhoado com varios depdsitos de berilo (esmeraldas, aguas marinhas) e turmalinas,
todos eles associados aos granitos abundantes no seu nucleo cristalino. O orégeno hospeda
também importantes jazidas de grafita e ocorréncias de minério de ferro (Dardenne &
Schobbenhaus 2003, 2001, Pedrosa-Soares et al. 2011).

2.2.2. A Faixa Ribeira

No extremo sul do estado, encontra-se exposto um segmento do setor setentrional e
mais externo da Faixa Ribeira (Hasui et al. 1975, Trouw et al. 2000, Heilbron et al. 2004, 2017b,
Figuras 5 e 12), a qual se estende ainda pelo Rio de Janeiro e por Sdo Paulo. Como
mencionado anteriormente, em Minas Gerais, a Faixa Ribeira esta em continuidade com o
Ordégeno Araguai e se superpde a terminagdo sul da Faixa Brasilia, o que da origem a um
quadro geoldgico de alta complexidade. Isto ocorre pelo fato da Faixa Ribeira ter se formado
apo6s o soerguimento da porgao do sistema Tocantins ali presente (Heilbron et al. 2017b).

As rochas do embasamento da Faixa Ribeira sd@o gnaisses e granitos de idades
arqueanas e paleoproterozoicas, que se distribuem por uma area relativamente grande no
sul do estado (Figura 12). Junto ao limite do Craton do Sao Francisco, a sequéncia exposta
de camadas é muito semelhante a formada pelo Supergrupo Espinhago, Formacao Jequitai
e Grupo Bambui na Bacia do Sao Francisco e Ordgeno Aracuai. A mais velha das unidades
aflorantes, o Grupo Sao Joao del Rei, de idade mesoproterozoica e com aproximadamente
1000 m de espessura, é subdividida em quatro formagdes marinhas, constituidas
predominantemente por quartzitos e, subordinadamente, meta-pelitos. As formacoes
também marinhas Carandai, Barroso e Prados, compostas, respectivamente, por meta-
diamictitos (30 m de espessura), calcarios (200 m) e filitos (500 m) recobrem o Grupo Sao
Jodo del Rei. Suas idades remontam a Era Neoproterozoica (Ribeiro et al. 2013).

A sucessao de rochas caracteristica do segmento mineiro da Faixa Ribeira € o Grupo
Andrelandia. Presente em grande parte da faixa, congrega duas unidades de idades
aparentemente bem distintas. A sua porgao inferior consiste de gnaisses, xistos e quartzitos,
cujas idades ficam no intervalo de 1.000 a 760 milhdes de anos. A unidade superior
composta por xistos, gnaisses e rochas manganesiferas, € mais jovem que 620 milhdes de
anos (Paciullo et al. 2000, Ribeiro et al. 2013, Heilbron et al. 2017b).
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Em continuidade fisica com o Or6geno Aracuai, a Faixa Ribeira dele difere em varios
aspectos. As unidades litologicas participantes da faixa estdo em grau metamérfico mais
elevado e suas estruturas, além de orientagdo distinta, sdo muito mais complexas.
Juntamente com dobras e falhas de empurrao, tomam parte do seu arcabougo falhas
transcorrentes. Estes fatos refletem uma historia evolutiva complexa e resultante de
multiplas colisdes, que tiveram lugar nos intervalos de 630-620, 620-565 e 535-510 milhdes
de anos durante o Evento Brasiliano (Heilbron et al. 2017b).
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Figura 12. a) Modelo digital de terreno da regido extremo sul de Minas Gerais, ocupada pela Faixa Ribeira

setentrional, que tem como expressdes morfolégicas o Campo das Vertentes e a Serra da Mantiqueira. b)

Mapa geoldgico simplificado com as principais unidades litoldgicas e estruturas da Faixa Ribeira em Minas
Gerais (Confeccionado com base em Pinto & Silva 2014 e Heilbron et al. 2017b).

2.3. O Sistema Orogénico Tocantins

O Sistema Tocantins (Almeida et al. 1981, Campos-Neto 2000) em sua maior parte
localizado no Brasil central, desenvolveu-se entre os cratons Amazonico, Paranapanema e
Sao Francisco (Pimentel et al. 2004, Dardenne 2000, Valeriano et al. 2004; Figura 3). Em Minas
Gerais, ele é representado por parte de um dos seus cinturdes externos, a Faixa Brasilia, que
margeia o Craton do Sao Francisco pelo oeste (Figura 5). A parte da Faixa Brasilia presente
no territdrio mineiro é o seu segmento meridional que, a oeste, é coberto pelas camadas
sedimentares da Bacia do Parana, e a sul, é obliterado pela Faixa Ribeira, como
anteriormente mencionado (Valeriano 2017). Sua principal expressdo no relevo é a Serra da
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Canastra e as terras altas que Ihe sdo contiguas ao longo da borda leste do planalto central
do Brasil (Figura 13).
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Figura 13. a) Modelo digital de terreno da Faixa Brasilia Meridional e zona cratdnica adjacente em Minas
Gerais. b) Mapa geoldgico simplificado que enfatiza as principais unidades litoldgicas e estruturas da Faixa
Brasilia Meridional em Minas Gerais. c) Corte geoldgico através da parte central da Faixa Brasilia (localizacdo
indicada no mapa geoldgico acima). Notar que, mesmo no interior do craton, as rochas sedimentares foram
deformadas e transportadas em direcdo a leste sobre uma superficie horizontal (Confeccionado com base
em Pinto & Silva 2014 e Valeriano et al. 2004).

As unidades litoldégicas que tomam parte deste segmento da Faixa Brasilia sdo as
seguintes (Dardenne 2000, Valeriano et al. 2004, 2017):

- A associagao de rochas gnaissicas arqueanas e paleoproterozoicas do embasamento,
cujas idades sao superiores a 1,8 bilhdes de anos;

- O conjunto de rochas metassedimentares e meta-igneas do Grupo Araxa, de idades
neoproterozoicas, compreendidas entre 900 e 630 milhdes de anos, que contém xistos,
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gnaisses e quartzitos com intercalacdes lenticulares de anfibolitos (Seer & Dardenne
2000, Seer et al. 2001, Valeriano et al. 2004);

- O Grupo Canastra, subdividido em quatro formacdes de rochas metassedimentares
de origem marinha, constituidas predominantemente de filitos e quartzitos. Sua idade,
ainda incerta, é atribuida ao Neoproterozoico (Dias et al. 2011);

- O Grupo |bia, constituido por uma formacao basal de meta-diamictitos, seguida de
uma formagado superior composta por filitos com intercalagdes de quartzitos (Pereira
et al. 1994). A formacao inferior é neoproterozoica e mais nova que 935 milhdes de
anos. Ja a superior € bem mais jovem. Sua idade maxima € estimada em 635 milhdes
de anos (Valeriano et al. 2004, Dias et al. 2011).

Além destas unidades metassedimentares, a Faixa Brasilia Meridional contém ainda
associacOes de rochas graniticas formadas nos intervalos de 900-850 e 720-670 milhdes de
anos (Valeriano et al. 2004, 2017). A formacao destas rochas antecedeu a colisdao que levou
ao soerguimento desta porcao do Sistema Tocantins, ocorrida por volta de 630 milhdes de
anos.

Ao longo da Faixa Brasilia Meridional, todas as unidades anteriormente mencionadas
encontram-se intensamente dobradas e empurradas umas sobre as outras em direcao a
leste. Todo o conjunto é langado sobre as camadas também deformadas dos grupos Vazante
e Bambui que formam o preenchimento pré-cambriano da Bacia do Séao Francisco (Valeriano
et al. 2004, 2017; Figura 13c).

Dentre os recursos minerais da Faixa Brasilia em Minas Gerais destaca-se a jazida
aurifera do Morro do Ouro em Paracatu, que é hospedada em filitos carbonosos do Grupo
Canastra (Freitas-Silva et al. 1991, Dardenne & Schobbenhaus 2001).
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3. COBERTURA SEDIMENTAR E CORPOS IGNEOS FANEROZOICOS

As rochas fanerozoicas ocorrem em Minas Gerais nas bacias sedimentares do Sao
Francisco e do Parana, e ao longo do Arco do Alto Paranaiba, a grande estrutura, também
idade fanerozica, que as separa (Figura 14). Como pode ser visto na Figura 3, a metade sul
da Faixa Brasilia Meridional se expressa no relevo de Minas Gerais, parte de Goias e Rio de
Janeiro, na forma de um conjunto de terras altas alinhadas na dire¢do noroeste, as quais
fazem a divisdo tanto das bacias sedimentares, quanto das aguas das bacias hidrograficas
do Sado Francisco e do Parana. Estudos realizados nesta regidao mostraram que esta estrutura,
embora desenvolvida sobre uma zona originalmente montanhosa, tornou-se mais
acentuada ainda na segunda metade do Periodo Cretaceo da Era Mesozoica e foi sitio, na
mesma época, de injeg¢des igneas (Hasui & Haraliy 1991, Campos & Dardenne 1997a).
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Figura 14. Mapa geolodgico simplificado dos terrenos fanerozoicos de Minas Gerais, com as respectivas
colunas estratigraficas simplificadas das bacias do Sdo Francico e Parana. Representam-se também Arco do
Alto Paranaiba e as maiores intrusdes igneas cretacicas associadas (Confeccionado com base em
Campos & Dardenne 1997b, Sgarbi et al. 2001, Pinto & Silva 2014).

3.1. A cobertura sedimentar fanerozoica da Bacia do Sao Francisco

Além do grande pacote de rochas sedimentares pré-cambrianas, a Bacia do Sao
Francisco contém sucessdes relativamente delgadas de rochas sedimentares formadas na
virada dos periodos Carbonifero e Permiano da Era Paleozoica, e no Periodo Cretaceo da
Era Mesozoica.

O pacote de rochas paleozoicas define o Grupo Santa Fé (Campos & Dardenne 19973,
Sgarbi et al. 2001), constituido essencialmente de rochas sedimentares acumuladas por acdo
direta ou indireta de geleiras, dentre elas tilitos, diamictitos, arenitos e folhelhos (Figura 14),
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cuja ocorréncia é restrita as regides da cidade de Santa Fé e norte de Pirapora. Com uma
espessura maxima de apenas 180 m as camadas do Grupo Santa Fé, preenchem, em varios
locais, vales escavados em arenitos da Formacdo Trés Marias do Grupo Bambui. Nestes
locais, o assoalho dos vales &, via de regra, ornamentado por estrias deixadas pela passagem
de geleiras carregadas de blocos de rochas. Com esta origem e caracteristicas, as rochas do
Grupo Santa Fé testemunham a longa e vigorosa glaciagdo ocorrida entre 300 e 260 millhdes
de anos, que possui notaveis registros na Bacia do Parana em Sao Paulo, Parana e Santa
Catarina, e até mesmo em outros continentes, como Africa, india e Australia.

A sucessdo cretacica da bacia € composta por trés unidades, os grupos Areado, Mata
da Corda e Urucuia, que ocorrem ao longo de uma faixa meridiana na porcao noroeste do
estado.

O Grupo Areado (Campos & Dardenne 1997a,b, Sgarbi 2011a), com aproximadamente
300 m de espessura e subdivido em trés formagdes (Figura 14), € composto por
conglomerados, arenitos e folhelhos, de origem aluvial e lacustre, capeados por arenitos,
cuja deposicdo deu-se, principalmente, na forma de dunas edlicas. A parte basal do grupo
preenche calhas limitadas por falhas normais.

O Grupo Mata da Corda (Sgarbi et al. 2001, Sgarbi 2011b) compreende uma série de
rochas vulcanicas, dentre elas derrames, cineritos, brechas e aglomerados de natureza
alcalina e ricas em potassio. Estas rochas, formadas ao final do Periodo Cretaceo, entre 90 e
70 milhGes de anos, se associam as intrusdes igneas de mesma natureza descritas a seguir.

As ocorréncias de rochas sedimentares cretacicas do norte do estado pertencem ao
Grupo Urucuia, que comporta uma sucessao de até 400 m de areias também depositadas
pela agdo do vento, nos quais se intercalam camadas de areia finas acumuladas em sistemas
fluviais (Campos & Dardenne 1997a,b, Sgarbi et al. 2001; Figura 14).

3.2. A Bacia do Parana

Praticamente toda a regido do Triangulo Mineiro € ocupada por uma pequena porcao
da grande Bacia Sedimentar do Parana, que se estende por todos os estados do sul do Brasil
(Figura 4), além de parte da Argentina, Uruguai e Paraguai (Milani et al. 2007). As principais
unidades de preenchimento da bacia aflorantes na regido sdo os grupos Sao Bento e Bauru,
de idades cretacicas inferior e superior, respectivamente. Sdo encontradas também
exposicdes menores dos Grupos Itararé e Passa Dois, de idades permo-carbonifera e
jurassica, respectivamente (Seer & Moraes 2017).

O Grupo Sao Bento é subdividido nas formacdes Botucatu e Serra Geral. A primeira
contém arenitos e, subordinadamente, conglomerados de origem fluvial, cobertos por uma
camada de arenitos, cuja deposi¢do se deu na forma de grandes dunas edlicas. No seu
conjunto, a Formacdo Botucatu mostra, na regido, espessuras de no maximo algumas
dezenas de metros (Barbosa et al. 1970). A Formacao Serra Geral é constituida
essencialmente por basaltos de granulagdo fina, que ocorrem nos grandes vales da regido e
mostram uma grande variedade de fei¢des vulcanicas. Como uma sucessdao de lavas
extravasadas a partir de grandes fraturas que se abriam na superficie, os basaltos do
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Triangulo Mineiro podem atingir espessuras de até 260 m (Barbosa et al. 1970, Seer &
Moraes 2017).

O Grupo Bauru, do Cretaceo Superior, recobre as unidades anteriormente descritas e
é, em Minas Gerais, composto pelas formacdes Uberaba e Marilia. A Formacao Uberaba (85
m) consiste de arenitos contendo abundantes fragmentos de rochas vulcanicas, ao passo
que a Formagao Marilia é composta por conglomerados, arenitos calciferos e argilitos (Hasui
1968, Fernandes & Coimbra 2000, Fernandes & Ribeiro 2015). Essas duas formacgodes
correspondem a depdsitos aluviais e sao ricas em fésseis de plantas e animais. Na Formacao
Marilia, foram encontrados restos fossilizados de dinossauros, crocodiliformes, tartarugas,
anfibios, peixes, moluscos e varias plantas (Ribeiro & Carvalho 2009). A sua ocorréncia na
regidao possibilitou a criacdo de um centro de pesquisas paleontolégicas e um museu
dedicado aos dinossauros no distrito de Peirdpolis da cidade de Uberaba.

3.3. Os corpos igneos cretacicos

A grande estrutura do Alto Paranaiba (Figura 14) ¢, ao longo de toda sua extenséo,
povoada por um grande numero de intrusdes igneas, cujas idades concentram-se no
intervalo entre 90 e 70 milhdes de anos. Elas ocorrem na forma de diques, soleiras e,
principalmente, corpos cilindricos e domicos de varias dimensdes. De acordo com a sua
composicao, distinguem-se trés tipos de corpos igneos na regiao: alcalinos, carbonatiticos
e kimberliticos (Brod et al. 2000).

Dentre os corpos alcalinos destaca-se o Complexo de Pogos de Caldas localizado junto
a fronteira com Séo Paulo. Ele forma uma estrutura circular de 30 km de diametro (Figura
14), constituida por grandes massas de sienitos, as quais se associam intrusdes em forma de
diques anelares, além de derrames e depésitos de materiais piroclasticos como tufos e
brechas (Ulbrich & Gomes 1981). O complexo é hospedeiro de importante mineralizagao de
uranio e contém ainda depositos de bauxita, zirconio e molibdénio.

O maior e, do ponto de vista econdmico, mais importante corpo cabonatitico da regido,
é o do Barreiro, localizado proximo a cidade de Araxa. Trata-se de uma intrusdo démica de
aproximadamente 5 km de diametro de carbonatitos, que perfura quartzitos e xistos do
Grupo Araxa. Profundamente alteradas pelos processos do intemperismo, algumas rochas
do complexo deram origem a importantes jazidas de niodbio e fosfato (Barbosa et al. 1970,
Torres 1996, Dardenne & Schobbenhaus 2001).

Um grande ndmero de corpos kimberliticos de dimensdes métricas foi encontrado ao
longo do Arco do Alto Paranaiba. Suas idades variam entre 90 e 80 milhdes de anos e alguns
deles sao diamantiferos (Barbosa 1970, Chaves & Andrade 2010).
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4. HISTORIA GEOLOGICA DE MINAS GERAIS

A historia geologica de Minas Gerais € aqui brevemente apresentada na forma de dois
capitulos. O primeiro cobre o tempo pré-cambriano, no qual forma-se a crosta continental
representada pelas rochas mais antigas do territorio e que, apos varios eventos de adigdo
de novos componentes e reciclagem, € finalmente incorporada no grande continente de
Gondwana, ao final da Era Neoproterozoica. O segundo trata dos principais processos que
tiveram lugar no Gondwana na sua trajetéria pelo globo, incorporacdo no supercontinente
Pangeia, e posterior desagregacao na forma dos continentes atuais. Os paragrafos finais
deste capitulo referem-se a evolucdo do territério mineiro enquanto parte do entdo jovem
continente sul-americano.

4.1. A historia pré-cambriana

Os eventos mais antigos da historia geoldgica de Minas Gerais até agora caracterizados
remontam ao Eon Arqueano, especificamente & passagem das eras Paleo a Mesoarqueana,
quando se formaram as rochas gnaissicas de 3,2 bilhdes de anos expostas na regidao do
Quadrilatero Ferrifero. A este evento seguiram outros que também contribuiram com a
geracdo de complexos gnaissicos em associagdo com as rochas vulcanicas e sedimentares
do Supergrupo Rio das Velhas da mesma regiao, a 2,90, 2,78 e 2,60 bilhdes de anos (Lana et
al. 2013, Farina et al. 2016).

E amplamente debatido entre os cientistas que se de dedicam ao tema se os processos
geoldgicos atuantes no Eon Arqueano eram os mesmos que marcam a dinamica terrestre
atual. Ou seja, discute-se quando teve inicio a tectonica de placas da forma como opera nos
dias atuais (vide Brown 2008). Sabe-se que a quantidade de calor emanado do interior do
planeta no tempo arqueano era muito superior a atual e também que as massas continentais
eram de dimensdes significativamente inferiores ao da Terra moderna. Como estes dois
fatores tém uma enorme influéncia nos processos geoldgicos, é de supor que, no minimo,
uma diferenciacdo dos processos geoldgicos deve marcar o Eon Arqueano.

Os autores que estudaram a evolucao dos terrenos arqueanos do embasamento do
Craton do Sao Francisco na regido do Quadrilatero Ferrifero postulam que a sua geracao e
evolugdo ocorreu através de multiplas fusdes por colisdes entre complexos de ilhas
vulcanicas — os continentes primitivos -, que terminaram por gerar terras de grandes
dimensdes ao final do éon. A Figura 15 ilustra esta evolucao de acordo com a concepgao de
Farina et al. (2016).

Uma vez formadas grandes as massas continentais, e tendo a Terra experimentado
consideravel queda do fluxo térmico, os processos geoldgicos em andamento no inicio do
Eon Proterozoico, especificamente durante a Era Paleoproterozoica, parecem seguir
caminhos semelhantes aos atuais. Assim é que, no alvorecer desta era, por volta de 2,5
bilhdes de anos, a massa continental que hoje forma o segmento de orientagdo meridiana
do Craton do Sao Francisco se desprende de alguma outra maior e se individualiza como
um continente.
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O processo de desagregacao de um continente se inicia com agao de forcas distensivas
que causam o afinamento localizado da litosfera e a formacao de uma depressao, em geral
alongada, e limitada por grandes fraturas, ou seja, uma bacia sedimentar rifte. A grande
depressdao é, entdo, ocupada por lagos e rios e progressivamente preenchida por
sedimentos. A persisténcia das forcas de distensdo leva ao limite o afinamento da litosfera
continental e, consequentemente, a sua ruptura. O assoalho do rifte passa a ser ocupado
por rochas vulcanicas, derivadas de magmas provenientes de grandes profundidades, isto
é, por rochas que constituem o assoalho dos oceanos. Geram-se, assim, dois novos
continentes separados por um oceano, cujas margens afinadas sdo ocupadas por bacias
sedimentares. Estas bacias de margem continental correspondem a partes dos riftes
precursores da ruptura, desta feita cobertas por sedimentos de origem marinha.

Complexos de ilhas oceanicas vulcanicas em convergéncia

Crosta continental resultante da colagem de complexos de ilhas

Rochas vulcanicas e Rochas graniticas Crosta oceénica Manto litosférico
sedimentares Frats

Figura 15. Evolugdo arqueana do embasamento do Quadrilatero Ferrifero e adjacéncias, de acordo com a
concepcao de Farina et al. (2016). a) Uma série de ilhas vulcanicas em convergéncia, na qual a litosfera
oceanica é consumida. Neste processo, sdo produzidas fusdes em profundidade que geram rochas graniticas,
que por sua vez sdo incorporadas no substrato das ilhas levando ao seu continuo crescimento. b) A colisdo
de varios complexos insulares da origem a massas continentais cada vez maiores. Estas sdo constituidas pela
associagao de rochas graniticas e vulcanossedimentares, caracteristicas dos terrenos arqueanos.

A evolugao da maior parte do Supergrupo Minas (grupos Caraca, Itabira e Piracicaba)
do Quadrilatero Ferrifero, depositada entre 2,6 e 2,3 bilhdes de anos, parece ter seguido as
etapas evolutivas acima descritas (Figura 16), porém, com uma importante peculiaridade.
Por volta de 2,4 bilhdes de anos, as aguas oceanicas e, posteriormente, atmosfera terrestre,
até entdo destituidas de oxigénio livre, passam a conter este gas em proporcdes
significativas. Caracteriza-se, assim, o episdédio conhecido como o “grande evento da
oxigenacgdao terrestre” (Holland 2006), que teve grande impacto nos processos geoldgicos e
no curso da evolucao dos seres vivos. O Supergrupo Minas contém um testemunho deste
processo, que é justamente a sua camada-guia, a Formagao Ferrifera Caué (Figura 7). A
deposicao de grandes volumes de o6xidos de ferro no Periodo Sideriano da Era
Paleoproterozoica, registrada por esta formacao e muitas outras presentes nos mais diversos
continentes, requer um ambiente oxidante. Como produto de enorme e persistente
atividade de micro-organismos que faziam fotossintese, o oxigénio foi progressivamente
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introduzido no ambiente marinho, levando a oxidagao e precipitagdo do ferro que até entao
era abundante e mantido em solugdo nas aguas oceanicas.

Ainda durante a Era Paleoproterozoica, na passagem do Periodo Rhyaciano ao
Orosiriano, o continente que tinha na sua margem a Bacia Minas colide com outro, hoje
representado pelo substrato do grande Craton do Congo da Africa ocidental e central
(Figura 16). Desta colisdao resulta um sistema montanhoso do qual tomaram parte as
margens dos nucleos dos cratons do Sao Francisco e do Congo, além de ilhas vulcanicas e
microcontinentes que existiam no oceano que 0s separava. Forma-se assim um novo
continente, que na literatura brasileira tem sido chamado de Sao Francisco-Congo. Durante
a convergéncia dos nucleos cratonicos e apods a sua colisao, depositam-se, respectivamente,
as camadas dos grupos Sabara e Itacolomi, expostos no Quadrilatero Ferrifero (Figura 16)
(Aguilar et al. 2017, Alkmim & Teixeira 2017, Heilbron et al. 2017¢).

Ilha oceanica

- 2400 Ga
Bacia Minas (
=)
a
Margem convergente llha oceanica
% 2200 Ma
Bacia Minas

Continente Sado Francisco-Congo

Orégeno

Ordgene 2080 Ma

= 1 BEa B D

Emat;aiaer::gto Supergrupo Minas Crosta oceénica Rochas igneas de Rochas igneas de
q ilhas oceanicas margem continental
convergente Frats

Figura 16. Evolucado paleoproterozoica de Minas Gerais ilustrada pela formacao da bacia de margem
continental Minas, hospedeira do supergrupo homénimo e sua posterior conversao em um sistema
orogénico durante a formagdo do continente Sdo Francisco-Congo. a) O bloco continental correspondente
ao nucleo mais antigo do Craton do Sdo Francisco tem a sua margem afinada coberta pela Bacia Minas e
separado do nucleo do mais antigo do Craton do Congo por um oceano. b) O progressivo fechamento do
oceano faz com que a Bacia Minas passe a ser uma margem continental convergente sob a qual a crosta
oceanica passa a se também consumida. c) Da colisdo entre os nucleos cratonicos forma-se Sdo Francisco-
Congo e uma cadeia de montanhas de grandes proporcdes. As rochas do Supergrupo Minas sdo deformadas
e metamorfisadas neste processo (Confeccionado com base em Aguillar et al. 2017).

Sabe-se que ao final da Era Paleoproterozoica, entre 1,8 e 1,6 bilhdes de anos, varias
terras entdo existentes convergiram e se aglutinaram em um supercontinente, o Columbia
(Rogers & Santosh 2009, Evans 2013). Teria Sdao Francisco-Congo tomado parte de
Columbia? Nao ha uma resposta definitiva sobre esta questdao, mas, por exemplo, os autores
D’Agrella-Filho & Cordani (2017) advogam que néao. Eles postulam que Sdo Francisco-
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Congo, juntamente com outras partes dos atuais América do Sul e Africa constituiram uma
massa continental a parte. Integrante de Columbia ou ndo, certo € que ndo foram
encontradas evidéncias de que Sdo Francisco-Congo tenha se envolvido em colisGes, desde
a sua aglutinacao ao final da Era Paleoproterozica e por toda a Era Mesoproterozoica.

Durante aproximadamente 1 bilhdo de anos entre o final da Era Paleoproterozoica e
inicio da Era Neoproterozoica, nao se verificaram mudancas de vulto no curso da evolugédo
biologica. Por esta razado, este intervalo de tempo é designado por paleontdlogos e
gedlogos como o “o bilhdo da estagnagao” (traducao livre de “the boring billion”). Durante o
"bilhGo da estagnagdo” o craton Sao Francisco-Congo foi submetido a varios eventos de
formacao de bacias sedimentares. O registro destes episddios de rifteamento é encontrado
na espessa sucessdo estratigrafica do Supergrupo Espinhaco, que como anteriormente
mencionado, esta presente no Orégeno Araguai e na Bacia do Séo Francisco.

O final da Era Mesoproterozoica, a 1,0 bilhdo de anos, € marcado pela formagdo de um
novo supercontinente chamado Rodinia. Porém nenhum vestigio de colisdo a este tempo
foi encontrado em Sdo Francisco-Congo, que pode nao ter sido incorporado no
supercontinente (como argumentam varios autores, entre eles D'Agrella-Filho & Cordani
2017), ou ter nele ocupado uma posicao interior e distante de margens convergentes.

A entrada na Era Neoproterozoica continua assinalada pela atuacdo de forcas
distensivas em Sao Francisco-Congo. Persistem, nos periodos Toniano e Criogeniano desta
era, eventos de rifteamento. No curso deles, Sdo Francisco-Congo perdeu parte de sua
massa e tornou-se, em grande parte, limitado por bacias de margem continental. O
segmento litosférico correspondente ao Craton do Sao Francisco e suas margens torna-se
uma peninsula, conectada ao continente do Congo por uma estreita faixa de terra (Figura
17). Entre a peninsula Sao Francisco e o continente desenvolveu-se um grande golfo, a Bacia
Macaubas, que recebeu o preenchimento das formagdes glaciogénicas do grupo de mesmo
nome (Pedrosa-Soares et al. 2007, Alkmim et al. 2017; Figura 17).

Sabe-se que, durante a Era Neoproterozoica, a Terra passou por varias épocas de clima
extremamente frio. E possivel até mesmo que, durante duas destas épocas, a primeira delas
a 740 milhdes de anos, e a segunda a 635 milhdes de anos, o planeta tenha ficado
integralmente revestido por uma camada de gelo, tornando-se assim uma “bola de neve"
(Hoffman & Schrag 2002). Os sedimentos glaciogénicos da Formacao Jequitai e do Grupo
Macaubas, depositados, respectivamente, na peninsula Sdo Francisco e no golfo Macaubas,
registram uma destas vigorosas idades do gelo. Qual exatamente nao se sabe, pois, até o
momento, as suas idades ndo puderam ser determinadas com precisao.

O Periodo Ediacarano € novamente um tempo de convergéncia de placas e colisdes.
Aproximam-se e colidem com S3o Francisco-Congo a Amazénia, Africa Ocidental,
Borborema e Paranapanema. As margens destes continentes, profundamente deformadas,
metamorfisadas e até mesmo parcialmente fundidas pela acao do calor gerado durante as
colisGes, convertem-se nos sistemas orogénicos brasilianos. As suas partes internas, que
muito pouco ou nada sofreram durante as colisdes, sdao representadas pelos cratons da
América do Sul e da Africa (Cordani et al. 2000, Brito Neves et al. 1999, Almeida et al. 2000,
Schobbenhaus & Brito-Neves 2003; Figura 18).
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Figura 17. Evolucdo de Sao Francisco-Congo durante a Era neoproterozoica. a, b) Sucessivos eventos de
rifteamento terminam por gerar a grande bacia Macaubas separando a peninsula do Sao Francisco do
continente do Congo. Nela sdo depositados por acdo glacial os sedimentos do Grupo Macaubas. c) Fecha-se
a Bacia Macaubas e ocorre nova colisdo entre Sdo Francisco e Congo, o que da origem ao grande sistema
montanhoso Aracuai (Confeccionado com base em Alkmim et al. 2017).
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Figura 18. a) Reconstrugdo esquematica do continente de Gondwana, aglutinado durante o final da Era
neoproterozoica. b) Representacdo esquematica das placas que colidiram para formar o Gondwana
Ocidental, isto é, América do Sul e Africa. As partes maiores e internas das antigas placas Amazonia,

Paranapanema, Sdo Francisco Congo e Kalahari correspondem aos principais cratons da América do Sul e da
Africa. As suas margens deformadas e metamorfisadas foram os sistemas orogénicos brasilianos e

panafricanos.
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Esse evento, designado Brasiliano-Panafricano, tem equivalentes em varios outros
continentes. No seu curso, varias outras placas continentais convergiram e fundiram-se no
grande continente de Gondwana, que reunia as atuais América do Sul, Africa, Antartida, india
e Australia (Figura 18).

As zonas orogénicas Brasilia, Araguai e Ribeira que limitam o Craton do Sao Francisco
no territorio mineiro refletem, portanto, a formacdo do Gondwana durante o Periodo
Edicarano. A Faixa Brasilia, como parte externa do grande sistema Tocantins, é produto da
interacao entre Paranapanema, Sdo Francisco-Congo e Amazonia. Na formacao da Faixa
Ribeira, interagiram Sao Francisco-Congo, Paranapanema e um sistema de ilhas vulcanicas
localizado no chamado Oceano Adamastor que os separava. Ja o Orégeno Araguai resultou
do fechamento do grande golfo Macaubas, comprimido entre a peninsula Sdo Francisco e
o continente do Congo (Figura 17). Estas zonas continentais, antes altas e emersas, sdo agora
circundadas por cadeias de montanhas. Tornam-se, portanto, terras baixas e passam a
receber sedimentos derivados orégenos adjacentes. Acumulam-se, assim, os sedimentos do
Grupo Bambui no Craton do Sdo Francisco, entdo convertido na bacia homoénima, que
progressivamente € assoreada (Alkmim & Martins-Neto 2001, Reis et al. 2017).

4.2. A histéria fanerozoica

No alvorecer do Eon Fanerozoico, o Gondwana, ainda sujeito as Gltimas manifestacdes
dos eventos orogenéticos, passa a derivar e a descrever uma grande rotacao em torno do
polo sul. Durante a Era Paleozoica, recebe adi¢cbes que constituem a PatagoOnia e parte
consideravel dos Andes atuais. Experimenta também duas glacia¢des. Ao final da era, se
junta a Laurasia, outra massa continental gigante, composta pelas atuais América do Norte
e Asia. Desta juncdo nasce Pangeia (Figura 19), o supercontinente que reuniu todas as placas
continentais entdo existentes numa peca Unica.

Uma das glaciacbes que afetaram o Gondwana tem testemunhos em Minas Gerais.
Trata-se do Grupo Santa Fé da Bacia do Sado Francisco, que contem depositos de geleiras.
Isto significa que o territorio mineiro esteve, na passagem do Periodo Carbonifero ao
Permiano, em latitudes baixas o suficiente para estar coberto por gelo.

A Era Mesozoica é marcada por grandes transformagdes globais. A mais importante
delas é a desagregacgdo da Pangeia, que desencadeada ao término do Periodo Triassico, ja
estava bastante avancada no Periodo Jurassico na parte correspondente a Laurasia. A
desagregacao da Pangeia leva a geragdo dos continentes e oceanos atuais (Figura 19). A
América do Sul e Africa, unidos desde o fim do pré-cambriano no Gondwana Ocidental,
iniciam a sua separacao no Periodo Cretaceo, por volta de 125 milhdes de anos.

Antes do processo de fragmentacdo da Pangeia ser levado a termo, a sua parte
correspondente ao Gondwana Ocidental sofre um severo processo de desertificagao.
Desenvolve-se, assim, no Periodo Cretaceo Inferior, o deserto Botucatu. De proporgdes
saharianas, ocupava toda a Bacia do Parang, isto &, as areas dos atuais estados do sul do
Brasil, além de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, avancando ainda pelos territorios
do Uruguai, Argentina e Paraguai (Assine et al. 2004).
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Figura 19. a) Reconstrucdo da distribuicdo dos continentes pelo globo por volta de 240 milhdes de anos,
quanto todos estavam reunidos na Pangeia e circundados pelos oceanos Pantalassa e Tethys. b) A Pangeia
em desagregacdo em uma reconstrucao relativa ao final do Periodo Cretaceo. O Gondwana Ocidental ja se

encontrava desmembrado na América do Sul e Africa. (Nestas Figuras, para referéncia, o contorno dos
continentes é marcado pelas linhas pretas e suas areas emersas em amarelo claro. Confeccionado com base
em Scotese 2010).

Como uma primeira manifestagdo do processo de desagregacao da Pangeia, a regiao
do Gondwana Ocidental hoje representada pela Bacia do Parana e por parte do territorio da
Namibia, na Africa, foi palco de um gigantesco derrame de lavas basélticas. Por volta de 134
milhdes de anos, o grande deserto Botucatu passou a ser invadido por lavas extravasadas
ao longo de grandes fendas que se abriram na crosta. Uma pequena parte destes derrames,
que caracterizam a Formacao Serra Geral, pode ser encontrada, tanto intercalada como
sobreposta as areias do deserto Botucatu no Triangulo Mineiro (Seer & Moraes 2017).

O nascimento da América do Sul pelo desmembramento final da Pangeia € levado a
efeito ao longo de um enorme sistema rifte, hoje partido em dois e soterrado nas margens
continentais sul-americana e africana do Atlantico Sul (Mohriak 2003). A distensao a que foi
submetido o Gondwana Ocidental ainda como integrante da Pangeia manifestou-se
também no territorio mineiro. Na metade inferior do Periodo Cretaceo, formou-se na Bacia
do Sao Francisco uma série de depressdes interconectadas e limitadas por falhas, no interior
das quais se depositaram, em condi¢des de clima arido, os cascalhos e areias da base do
Grupo Areado (Sgarbi et al. 2001). A sedimentacdo nestes sitios prosseguiu, mesmo com o
cessar da distensdao. Foram depositadas entao as areias da porcao superior do Grupo
Areado.

Na metade superior do Periodo Cretaceo, desenvolve-se a grande estrutura do Arco
do Alto Paranaiba (Hasui & Haraliy 1991, Campos & Dardenne 1997a). No decorrer do seu
soerguimento, o arco é atravessado por uma série de injecdes magmaticas alcalinas,
carbonatiticas e kimberliticas que se manifestaram em superficie na forma de varios vulcoes.
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Lavas, bombas, lapilli e cinzas por eles emitidas se dispersaram por uma boa parte da porcao
sudoeste da Bacia do Sao Francisco constituindo o Grupo Mata da Corda. Simultaneamente,
na porcdo norte da bacia, predominava o clima arido. Acumulavam-se ali as areias edlicas
do Grupo Urucuia. Do outro lado do arco, na Bacia do Parana, depositaram-se os sedimentos
de derivacao vulcanica da Formacao Uberaba, seguidos dos depositos aluviais da Formacao
Marilia. Habitavam ambas as bacias, dentre varios outros animais, dinossauros,
crocodiliformes e queldnios.

A América do Sul, completamente individualizada ao final da Era Mesozoica, passa se
afastar cada vez mais da sua contraparte africana. A expansao do Atlantico Sul de um lado
e o consumo da placa do Pacifico do outro submetem a América do Sul a acao de forgas
compressivas praticamente durante toda a Era Cenozoica. Porém, por um curto intervalo de
tempo durante o Periodo Palebgeno, esforcos distensivos passam atuar sobre o continente.
Promovem-se, assim, a formacao de bacias rifte no seu interior (Almeida 1976, Riccomini et
al. 2004) e a modificacdo das bacias da margem leste brasileira. Em Minas, este evento foi
responsavel pela formacdo de algumas pequenas bacias, preenchidas por sedimentos
aluviais e lacustres e preservadas na regidao do Quadrilatero Ferrifero e vale do Rio Doce.
Findo este episddio, cujas causas ainda estdao por ser decifradas, o territério mineiro
experimenta grandes variagdes climaticas e um continuado processo de erosao que persiste
até os presentes dias.

4.3. Epilogo

Embora aqui muito brevemente apresentada, a historia geologica de Minas Gerais
envolve praticamente todos os episédios importantes da evolucao do territorio brasileiro
nao amazonico. A excecao ao Craton Amazobnico é feita por ser a sua evolugdo pré-
cambriana bastante distinta do restante do Brasil (Schobbenhaus & Brito Neves 2003, Brito-
Neves et al. 1999). Com a sua grande diversidade, Minas Gerais sintetiza, portanto, a
geologia do Brasil ndo amazonico.

Assentado sobre um substrato de terrenos pré-cambrianos estabilizados desde o Eon
Proterozoico, e localizado bem distante de margens de placas, o territorio mineiro, como
também o brasileiro como um todo, deveria ser totalmente isento de atividade sismica. E
assim foi visto, até recentemente. A expansdo da atividade humana no territério e o recente
estabelecimento de uma rede sismografica mais abrangente no Brasil levaram ao registro
de um numero consideravel de terremotos no estado, ainda que de baixa magnitude e de
potencial relativamente baixo de danos, bem como a uma revisdo do risco sismico do pais
(Assumpcao et al. 2014). Como mostra a Figura 20, existem em Minas Gerais pelo menos
trés zonas com concentracdo de terremotos: a primeira instala-se sobre o Arco do Alto
Paranaiba; a segunda estende-se na regidgo do Quadrilatero Ferrifero, no rumo sudoeste até
encontrar o Alto Paranaiba, e a terceira fica na regiao de Montes Claros.

A ocorréncia de terremotos nestas areas decorre de situagcdes como a atualmente
vivida pela América do Sul, que balizada pela expansdo do Atlantico de um lado e consumo
do assoalho do Pacifico do outro, é integralmente submetida a um regime de forgas
compressivas. Nestas condic¢des, os terrenos antigos e rigidos do Brasil transmitem tensdes
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e concentram-nas em “defeitos” que possuem. Velhas zonas de fraqueza existentes no
interior continental funcionam como “cicatrizes” da crosta. Muitas delas se rompem e os
terremotos sao desencadeados.
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Figura 20. Mapa de distribuicdo dos epicentros de terremotos ocorrido na regido sudeste do Brasil até 2015.
Os diametros dos circulos que marcam os epicentros sdo funcdo da magnitude (energia) dos terremotos.
Zonas sismicas de Minas Gerais: AAP Arco do Alto Paranaiba; QF Quadrilatero Ferrifero; MC Montes Claros.
(Fonte: IAG-USP 2015).
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