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RESUMO

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira, localizado no sudeste do Brasil, € uma intruséo
ignea do Cretaceo Superior em quartzitos e xistos do Neoproterozoico, com aproximadamente
6,5 km de didmetro e 35 km2 de area. A foliagcdo regional metamorfica de baixo angulo torna-
se mais ingreme préximo a intruséo, e até mesmo subvertical, configurando uma estrutura de
cupula NNE alongada. A entrada de magma do manto superior pode ter sido facilitada pela
reativacdo de alinhamentos regionais NW ativos desde o Pré-Cambriano. A acomodacéo final
do magma ocorreu por dobramento forcado, possivelmente ao longo de fraturas Riedel tipo X
na direcdo NNE, em um contexto de deformacao regional por cisalhamento simples destral,
induzida pelo movimento da Placa Sul-Americana ativa para oeste. Em seu entorno, foram
observadas fraturas radiais e anelares cuja origem pode estar ligada ao processo intrusivo.
Em alguns afloramentos, principalmente quartzitos fenitizados préximos ao complexo,
observam-se padrdes geométricos de fraturas bastante cadticos, gerados a partir de intensos
fraturamentos hidraulicos. As principais familias de fraturas apresentam padrdao NNW e EW,
sendo o padrdao EW semelhante ao padréo regional obtido através dos fotolineamentos,
podendo corresponder a reativacdes de fraturas mais antigas. As fraturas presentes no interior
do complexo foram formadas ap0s a intrusao ignea e refletem as condi¢des gerais do binario
EW de cisalhamento destral que atua na regiao desde o Cretaceo Superior. Os diques foram
localizados preferencialmente também ao longo das fraturas R' e X, obedecendo ao modelo

regional de deformacao por cisalhamento destral.

Palavras -chave: Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira, geologia estrutural, estruturas

rupteis e dicteis, domo estrutural.



ABSTRACT

The Tapira Alkaline-Carbonatitic Complex located in southeast Brazil is an Upper Cretaceous
igneous intrusion in Precambrian Neoproterozoic quartzites and schists, approximately 6.5 km
in diameter and 35 kmz in area. Low-angle metamorphic regional foliation becomes steeper
near the intrusion, and even subvertical, configuring an elongated NNE dome structure. The
input of magma from the upper mantle may have been facilitated by the reactivation of NW
regional alignments active since the Precambrian. But the final accommodation of the magma
took place by forced folding, possibly along Riedel type X fractures in the NNE direction, in a
context of regional deformation by dextral simple shear, induced by the movement of the active
South American Plate to the west. In its surroundings, radial and annular fractures were
observed whose origin may be linked to the intrusive process. In some outcrops, especially
phenitized quartzites near the complex, very chaotic geometric patterns of fractures are
observed, generated from intense hydraulic fracturing. The main fracture families have an
NNW and W-E pattern, the W-E pattern being similar to the regional pattern obtained through
the photo lineaments, which may correspond to reactivations of older fractures. The fractures
present inside the complex were formed after the igneous intrusion and reflect the general
conditions of the dextral shear E-W binary that has acted in the region since the Upper
Cretaceous. The dykes were located preferentially along R' and X fractures as well, conforming
to the regional model of dextral shear deformation.

Keywords: Tapira Alkaline-Carbonatitic Complex, structural geology, brittle and ductile

structures, structural dome.
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1- INTRODUCAO

1.1 - Consideracdes iniciais

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira € uma intrusdo démica, com forma eliptica
em superficie, de aproximadamente 6,5km de didametro e 35km2 de &rea, decorrente da
amalgamacao de duas intrusdes de magma ultrabasico, cinco de carbonatito e uma de sienito,
ocorrendo encaixado em quartzitos e xistos pré-cambrianos do Grupo Canastra (Eberhardt,
2014).

Situado a 35km a sudeste de Araxa, o complexo de Tapira tem grande relevancia
econdmica, pois aloja a maior mineracao de rocha fosfatica do Brasil, possuindo também
jazidas residuais sem atual aproveitamento econémico de nidbio, titanio e terras raras, que
estdo localizadas no manto do intemperismo (Seer & Moraes, 2018). O complexo é resultado
de um evento magmatico regional que deu origem a um conjunto de estruturas intrusivas,
aproximadamente circulares em superficie, alinhadas por mais de 1000km na diregdo NW-SE
com derrames e rochas piroclasticas de filiagdo kamafugitica, conhecido como Provincia
ignea do Alto Paranaiba (Santos et al., 2002; Brod et al., 2004).

As feigBes estruturais reconhecidas no entorno do complexo evidenciam que a atitude
espacial da foliagdo principal das rochas encaixantes, de origem Neoproterozoica, foi
modificada pelo processo de intrusdo, onde observa-se mergulhos de baixo angulo até

mergulhos ingremes, com padréo anelar em torno do CAT (Silva, 2003; Pires, 2005).

O mapeamento estrutural de detalhe permite conhecer os efeitos deformacionais provocados
pelo processo de ascensdo ignea da intrusao démica e a compreensao do quadro estrutural
das litologias da regido pode ser subsidio para trabalhos futuros de estudos do
comportamento hidrogeolégico dos aquiferos fissurados da regido, bem como para o
planejamento de lavra, construcdes de barragens e outras estruturas apoiadas sobre o macico
rochoso, em especial as construidas pela empresa mineradora de fertilizantes, atual Mosaic

Fertilizantes S.A.
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1.2 - Localizac&o e vias de acesso

A area de estudo esta localizada no sudoeste do Estado de Minas Gerais, tendo a cidade
de Tapira como referéncia. Partindo de Araxa-MG, o acesso rodoviario é feito pela BR-146
sentido Tapira-MG por 48km, atingindo a porcdo central da area. Com relacdo a capital do
estado, o complexo situa-se a 404km.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do complexo de Tapira
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Fonte: Adaptado de Eberhard (2014)

1.3 - Objetivos

A partir de poucas feigbes estruturais conhecidas na area em estudo, € possivel
perceber que a atitude espacial da foliacdo principal da rocha encaixante do complexo foi
modificada pelo processo de intrusédo, onde se observa uma variagdo de mergulhos de baixo

angulo, até mergulhos ingremes, que seguem um padréao anelar em torno do CAT.
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Os trabalhos publicados sobre a histéria da deformacéo e os efeitos gerados nas rochas
encaixantes do complexo de Tapira sd0 escassos, e a compreensao do quadro estrutural da
regido € de grande relevancia pois traz embasamento a outros estudos e trabalhos de
aplicacdo pratica como avaliagbes de comportamento hidrogeol6gico de aquiferos fissurados

da regido, planejamentos de lavra e de construcdes apoiadas no macico rochoso.

1.3.1- Objetivo geral

A pesquisa desenvolvida para a presente dissertacdo tem como objetivo principal
compreender, através de andlise estrutural e sensoriamento remoto, o quadro estrutural das

rochas encaixantes no entorno Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira.

1.3.2- Obijetivos especificos

X ldentificar os efeitos deformacionais nas rochas encaixantes associadas ao processo de
intrusdo do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira-MG, visando o entendimento da

condigéo estrutural da borda do complexo.

X Reconhecer padrées de fraturamento presentes no entorno do complexo, identificando

guais sao as feicdes decorrentes do evento magmatico intrusivo.

X Comparar o comportamento das fraturas que ocorrem dentro do Complexo de Tapira com

o das rochas encaixantes no seu entorno.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como base para a discussdo das deformacdes associadas ao CAT, torna-se essencial
o detalhamento da sua formagé&o geoldgica. Sendo assim, o objetivo desta primeira secéo &
realizar uma breve revisdo sobre deformacao ruptil e caracterizar geologicamente a regido

estudada, trazendo também um panorama geral sobre intrusdes carbonatiticas.



12

2.1 - Aspectos gerais da deformacéo

As rochas da litosfera estéo e estiveram submetidas a tensdes de diferentes naturezas
e intensidades e sdo modificadas mecanicamente, obtendo um novo estado de equilibrio, seja
ele atingindo novas formas e propor¢des, ou deslocamento no espaco desde a escala crustal
até a de particulas. O novo estado das rochas tem como resultado a presenca de estruturas
tectbnicas, que séo os principais elementos de investigagdo da histéria da Terra (Pinheiro,
2015). A familiarizacdo e reconhecimento das diferentes geometrias resultantes dos

processos deformacionais € a melhor maneira de entendé-las preliminarmente.

Os materiais que sofrem esforcos em sua superficie, conforme as forgcas que atuam
neles e de acordo com suas propriedades fisicas, podem apresentar basicamente trés
comportamentos: elasticidade, plasticidade e ruptura (figura 2). A deformacéo elastica permite
avolta a sua forma original quando o esforgo é removido e seu nivel maximo é quando alcanca
o limite de elasticidade. Se os esforcos continuam, a deformacé&o continua se acumulando,
ultrapassando o limite de elasticidade e por isso ela passa a ser considerada plastica. A
deformacéo plastica € uma mudancga permanente na forma ou no tamanho do corpo e neste
ndo ocorre fraturamento. Se o esforgo continua atuando no material, a deformagéo plastica
ocorre até a resisténcia a ruptura e, quando excede este ponto, o material sofre fraturamento
(Durlo, 2016).

Na geologia, pode-se dizer que uma rocha sofreu deformacgéo ductil quando acumula
deformacé&o, muda permanentemente sua forma e sofre fluxo cristalino. J& a deformacé&o raptil
sucede quando as rochas se fraturam na crosta superior, onde os esforcos se acumulam em
niveis que ultrapassam a resisténcia a ruptura, resultando em um rompimento das estruturas
cristalinas. A resisténcia depende das forcas atuantes, das propriedades das rochas e da
temperatura, anisotropia, taxa de deformacéo, fluidos e profundidade de soterramento
(pressao) (Fossen, 2012).

Na litosfera podem-se diferenciar dois dominios em profundidade, onde as rochas
mostram comportamentos mecanicos distintos. O dominio raptil corresponde aos niveis
crustais, da ordem de 10 a 15km até a superficie, ou seja, 0s niveis considerados
relativamente rasos. Em profundidades acima dessa ordem, tem-se o dominio ddctil. A zona
de transicdo, denominada dominio raptil-ductil e ductil-raptil, acontece onde a litosfera alcanca
temperaturas entre 250° a 350° C, podendo ser variavel em diferentes ambientes geoldgicos

devido aos diferentes graus geotérmicos no dominio das placas tecténicas (Pinheiro, 2015).
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Figura 2 - Grafico de deformagédo (Y2 [ HVIRUOR _ PRVWUDQGR DV IRUPDV HOiVV

ruptura de um material
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- el 3 .
Coléstico plastico

Fonte: Fossen (2012)

As estruturas deformacionais ocorrem nas rochas de acordo com as condi¢des como
temperatura, pressao, elasticidade, plasticidade, resisténcia a ruptura e outros as quais sao
submetidas. Realizar a analise estrutural permite compreender 0s eventos tectdnicos e quais

0s processos de deformagédo ocorreram nas rochas ao longo do tempo (Durlo, 2016).

A partir de ensaios de laboratério, é possivel estudar e reproduzir a formacdo de
estruturas rapteis. E a partir de um conjunto de dados ensaiados com interpretagdes de campo
e de lAminas petrogréficas que se tem uma base do conhecimento atual sobre a deformagéo

raptil.

21.1- Deformacao raptil

Entende-se como raptil uma caracteristica reoldgica de qualquer material, seja ele
mineral ou industrial, que ao ultrapassar o limite de rigidez, deforma-se de forma definitiva,
fragmentando-se por fraturamentos ao sofrer uma lesdo (Winge et al., 2001). O regime ruptil
€ conhecido como aquele em que as condig¢des fisicas favorecem mecanismos de deformacéo
ruptil, como deslizamento friccional ao longo de contatos de gréos e rotacdo e fratura de graos
(Zerfass & Chemale Jr., 2011).
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Em situacbes de baixa temperatura e tensdo hidrostatica as rochas se deformam
gerando descontinuidades, as quais correspondem em quebras de coesdo, como as falhas e

as juntas, comumente mencionado como deformacéo ruptil (Zerfass & Chemale Jr, 2011).

As estruturas rapteis podem desenvolver-se de forma amena, por exumacao e
resfriamento das rochas, ou de modo abrupto, no decorrer da movimentacdo das placas
tectdnicas. Em ambos os casos, a deformacao ruptil provocada pela perda de coesao, implica
uma separacao instantanea das estruturas cristalinas em escala atdmica, tendendo a ser uma

deformacao rapida e mais localizada do que a deformagéo plastica (Fossen, 2012).

Em quase toda a superficie sélida da Terra é possivel observar estruturas rupteis, sendo
a deformacao ruptil uma marca registrada da deformacao na crosta superior.

2.1.2 - Estruturas rapteis  tfraturas : juntas e falhas

Um processo de fraturamento que originou diversas estruturas rapteis esta diretamente
ligado as propriedades mecéanicas da rocha e das que atuam no determinado plano

investigado.

De modo geral, as fraturas (falhas e juntas) sdo consideradas estruturas muito comuns
nas regides rasas da crosta e bastante heterogéneas em tipos e situagdes de formagéo. Sua
diversidade de tipos deve-se ao fato de que, sob uma deformacéo elastica, diferentes rochas
podem ser submetidas a distintos estados de tensdo, resultando em diferentes tipos de
fraturas (Pinheiro, 2015).

As estruturas de deformacdo ruptii muitas vezes podem ser identificadas por
lineamentos através de imagens aéreas ou de satélite. Os lineamentos estruturais
representam uma feicao linear, geralmente retilinea, que podem ser identificados em campo,
como a ocorréncia de uma falha, cristas alinhadas, drenagens retilineas devido a presenca

de falhas.

Fraturas sdo zonas delgadas, consideradas como superficies, e estdo relacionadas a
descontinuidades permanentes nas propriedades mecanicas (resisténcia/ rigidez e

deslocamento) formadas em resposta aos estresses internos e externos atuantes.
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A fratura ocorre quando os esfor¢os diferenciais superam a coesao, ultrapassando os
limites de resisténcia mecanica, o que implica na perda de coesao interna da rocha (Fossen,
2012).

6mR FRQVLGHUDGDVY FRPR 3*MXQWDV™ DV IUDWXUDV VLPSOH
entre os blocos separados pelas descontinuidades nao reflete afastamento notavel na escala

de observacao (Zerfass & Chemale Jr, 2011).

As falhas de um corpo rochoso séo descontinuidades dispostas em uma superficie onde
ocorre deslocamento ao romper a rocha, podendo ser denominadas fraturas de cisalhamento
(Fig. 3). Fraturas extensionais podem apresentar separacdo entre os planos, mas esta
separacao nao é suficiente para denomina-las falhas.

Nas fraturas de cisalhamento ocorre um deslocamento entre as paredes, podendo variar
de microscopico a quilométrico e se caracterizam por serem superficies deslizantes em que o
movimento € paralelo a fratura. Em geral, quanto maior a pressao de confinamento de uma
rocha, maior seré o stress diferencial que a rocha sustenta antes de cisalhar. Dessa forma,
em niveis mais baixos de presséo de confinamento, elas sédo mais suscetiveis ao fraturamento
(Fossen, 2012).

As fraturas extensionais séo geradas pelo movimento perpendicular as superficies, nas
guais a deformagé&o atua no sentido de afastamento das paredes. Sdo denominadas de juntas
ou di4clases quando ndo ha deslocamento apreciavel dos blocos paralelamente ao plano de
fratura. Fissuras sdo as fraturas ao longo das quais hd um movimento dos blocos que gera

uma abertura perceptivel, podendo ser preenchidos por materiais (Fossen, 2012).

Figura 3 - Principais tipos de fraturas

Fonte: Fossen (2012)
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Falhas sdo consideradas estruturas planares onde pode-se observar deslocamento
relativo entre os blocos, paralelo as suas paredes e induzida por mecanismos de deformacéo
raptil, sendo expressivo ao observador, independente da escala de investigacado (Zerfass &
Chemale Jr, 2011). Na geologia, as falhas tém papel importante devido a sua capacidade de
interromper a continuidade lateral entre terrenos geolégicos e de deslocar grandes volumes
de rochas, tanto verticalmente quanto lateralmente. Um bom exemplo pode ser verificado nas

placas tectbnicas, que sdo marcadas por diferentes tipos de falhas (Pinheiro, 2015).

O movimento se da pelo cisalhamento paralelo ao plano de ruptura. H4 um ponto onde
o cisalhamento € mais intenso, com alta deformacao, e diversos pontos de cisalhamento em
menor grau, que estdo relacionados com a falha. Também ocorrem vérias fraturas que estao

conectadas a essa estrutura (Fossen, 2012).

A geometria de uma falha é descrita pelo seu plano de ruptura, capa e lapa (blocos
acima e abaixo do plano da falha) e pelo deslocamento relativo entre um bloco e outro durante
0 processo de fraturamento (Fossen, 2012). A figura 4 abaixo traz um esquema basico dos
elementos geométricos de uma falha.

Figura 4 - Elementos geométricos das falhas

Camada

Releltc{

Fonte: Fossen (2012)
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Em funcdo do sentido de deslocamento, as falhas podem ser classificadas como

normais, inversas e transcorrentes (Fig.5). As falhas normais ocorrem quando o bloco superior
(capa) é rebaixado em relacdo ao inferior (lapa). Nessa configuracdo, a tensdo principal
Pi[LPD 1 HVWiIi FRQWLGR QR SODQR YHUWLFDO H DV WHQV}HV

1 HVWMmMR FRQWLGDV Q@uasdy b KidRo Kupdtibrjd&eavaldadd sobre o inferior,
ocorre uma falha inversa, onde DV WHQV}HYV SULQFLSDLV Pi[LPD 1 H LQWE
FRQWLGDV QR SODQR KRUL]JRQWDO H D WHQVmMR. 84falketELSDO F
transcorrentes sao caracterizadas pelo movimento lateral dos blocos, onde a cinematia é
indicada pelo sentido de movimentacéo relativa entre os blocos para a direita (dextral) ou para
a esquerda (sinistral). Nesse caso, DV WHQV}HV SULQFLSDLV Pi[LPD 1 H Pt
contidos no plano horizontal e a tensao principal intermediaria (1 QR S OD Q RFdstb,WLFD O
2012).

Figura 5 - Blocos diagrama ilustrando os principais tipos de falhas, de acordo com a classificagéo
cinematica e o posicionamento dos tensores principaiss 1 1 1 D )DOKD QRUPDO E )

reversa. ¢) Falha transcorrente.

Reversa Transcorrente

Fonte: Fossen (2012)

Em campo, a classificagdo dos tipos de falhas ocorre com a indicagdo do movimento
relativo entre os blocos, que pode ser identificada a partir feicdes como estrias (lineacdes),
rejeitos de falhas e do uso de indicadores cineméticos, tais como: deslocamento de
marcadores estratigraficos, dobras de arrastos, e outros (Roldan, 2007). Quando se observa
uma série de falhas ou superficie de deslizamento subparalelas muito proximas, denomina-
se de zona de falha. A largura da zona de falha depende da escala de observacdo em campo,

podendo variar de centimetros a metros ou até quildometros (Fossen, 2012).
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2.1.3- Deformacao ductil

As principais fei¢cdes de deformagBes dlcteis mais comuns na crosta terrestre séo o0s
dobramentos, que se formam por deformacdo sem rompimento. Os dobramentos séo
deformacdes que ocorrem nas rochas resultando no arqueamento de camadas rochosas, com
comportamento ductil, pela acdo de tensdes compressivas. Feicdes estiradas e boudins
(lentes de material que sofrem estiramento e estrangulamento) também sao exemplos de

feicbes de deformacdo ductil (Wicander e Monroe, 2009).

Em geologia estrutural, uma dobra é uma pilha de camadas originalmente planas, como
estratos sedimentares, foliacdo de rocha ou bandamento, que sdo dobrados ou curvados
durante a deformacdo permanente. Eles ocorrem como dobras isoladas simples ou em

conjuntos periédicos (Fossen, 2012).

Os elementos geométricos que caracterizam uma dobra sdo: charneira (zona de maior
curvatura), linha da charneira ( uni os pontos de curvatura da zona dobrada), linha de inflexdo
(uni os pontos de inflexdo das dobras), superficie axial (é uma superficie, curva ou plana, que
contém a linha de charneira), flancos (sdo os dois lados de uma dobra, separados pela
superficie ou plano axial) e perfil (plano perpendicular a linha de charneira ou eixo da dobra,
onde deve ser observada a morfologia e o estilo das dobras) (Wicander e Monroe, 2009).

Figura 6 - Elementos geométricos de uma dobra

A - Chameira Linha que une os pontos de méxima curvatura de
uma dobra.

B - Flancos S30 as partes da dobra de um e do outro lado da
charneira.

C - Superficie ou plano  Plano de simetria da dobra que a divide em duas
axial partes (flancos) aproximadamente iguais.

D - Eixo de dobra £ a linha de separacdo dos flancos da dobra, que
resulta da intersecgdo longitudinal do plano axial
com a crista da dobra.

Fonte: Wicander e Monroe (2009)
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As dobras séo classificadas segundo sua disposicdo espacial, podendo ser
denominadas dobras neutras quando a abertura se orienta lateralmente, dobras antiformas
(concavidade voltada para baixo), dobras sinformas (concavidade para cima) e segundo a
idade das rochas gque a constituem, sendo conhecidas como anticlinais quando as rochas
mais antigas de encontram no nucleo da antiforma, ou por dobras sinclinais, quando as rochas

mais recentes se localizam no nucleo da sinforma (Monroe e Wicander, 2009).

Figura 7 - Tipos de dobras

CRITERIO D D174 CA
ACS CA A O U U
Dobraneutra | Dobra cuja abertura se
orienta lateralmente.
)
= Antiforma Dobra cuja abertura
Dispodicao esta dirigida para baixo
espacial da Kea b :
dobra .
Sinforma Dobra cuja abertura
esta voltada para cima.
Anticlinal No nucleo da antiforma,
encontram-se as rochas
mais antigas.
Disposicao, na Rochas mais antigas
dobra, da
sequéncia Sinclinal No nticleo da sinforma,  pochas mais recentes
estratigrafica encontram-se as R
rochas mais recentes.

Fonte: Monroe e Wicander (2009)

2.2 - Anélise estrutural

Os principais métodos para compreender e definir os fendbmenos que deram origem a
deformacdo de uma rocha sdo a observacdo em campo, experimentos de laboratério e

modelagens numéricas (Borges, 2018).
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O trabalho de observagcédo de campo envolve o uso de ferramentas como trena, mapas
topograficos, lupas, bussola, GPS, imagens de satélite e aerofotografias e tem como objetivo
a descricao de estruturas a partir de observac¢des pontuais, has quais sdo coletados dados
como o tipo de estrutura (falha, fratura, dique e outros), comprimento, orientacao, mergulho e

distancia entre estruturas (Durlo, 2016).

Os dados de campo podem ser adquiridos pelas medidas estruturais planares e/ou
lineares e podem ser tratados e interpretados quando sdo projetados em estereogramas,
analisados em diagramas de roseta, em perfis, mapas, bem como estudados por

sensoriamento remoto.

A andlise geométrica € o tipo de andlise das estruturas que define a forma, orientacdo
geografica, tamanho e relacbes geométricas entre a estrutura principal e as estruturas de
menor escala associadas (Fossen, 2012). Varios métodos séo utilizados para a medicdo e
descrigdo das estruturas e associagdes estruturais. A fim de definir essas estruturas usa-se
algumas ferramentas como a atitude da camada, direcao (strike), mergulho (dip) e direcédo do
mergulho (dip direction) (Durlo, 2016).

A analise cinematica diz respeito ao modo como as particulas das rochas se movem
durante a deformacéo. As estrias em superficies de falhas e a flexdo do acamamento ao longo

de falhas e zonas de cisalhamento sao estruturas Uteis na andlise cinematica (Fossen, 2012).

Tratando a interacdo entre o esforgo e a cinematica temos a analise dindmica, que
estuda as forgas que causam o movimento de particulas. As analises geométrica e dinamica

sao utilizadas para o estudo da andlise tectbnica (Fossen, 2012).

Para medir e descrever uma estrutura a geologia faz uso de leituras de atitude da
camada, direcdo, mergulho e direcdo do mergulho. O Servico Geoldgico do Brasil CPRM, a
partir do Glosséario Geoldgico Dinamico llustrado, define como atitude a disposicéo espacial
de um plano com relacéo ao plano horizontal e a linha meridiana N-S verdadeira. A dire¢éo &
resultado do angulo entre a linha N-S e a linha de intersecao do plano geolégico com o plano
horizontal sempre referida ao N verdadeiro e o mergulho é definido pelo angulo diedro entre

o plano geolégico (Winge, M. et al. 2001).

Os dados coletados em campo devem ser estruturados em uma base sistematica e
organizada, para posterior andlise. Segundo Fossen (2012), os dados podem ser

homogéneos ou heterogéneos, podendo ser divididos conforme sua distribuicdo espacial.
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A elaboracao de diagramas permite representar atitudes de dados, sendo eles planares
ou lineares, facilitando na interpretacdo de deformacdes. Para as estruturas rupteis
aconselha-se os diagramas de rosetas, que permitem determinar a direcdo do esforco
principal. Para as estruturas ducteis, é recomendado o uso de diagramas estereograficos,
onde é possivel representar a direcdo e o sentido do caimento de estruturas planares e
lineares. Mesmo assim, é interessante a elaboracdo de estereogramas para os sistemas de
fraturas, uma vez que estas podem adquirir diferentes mergulhos. Os diagramas de rosetas
permitem a comparagao entre os lineamentos extraidos de imagens e as dire¢fes de fraturas

medidas em afloramentos.

221 - Lineamentos

29/HDU\ HW D®HILQLUDP 2OLQHDPHQWRV" FRPR IHL0O}HV OLC
elas retilineas ou levemente encurvadas, que provavelmente refletem estruturas geoldgicas
de subsuperficie. Os lineamentos podem refletir zonas de fraqueza com expressao superficial
como aqueles atingidos pela percolagdo de agua ao longo de suas extensdes, que sdo
ressaltadas pelo crescimento de vegetacdo ao longo do tragado, ou pelo desenvolvimento

preferencial de redes de drenagem.

Santos (1986) desenvolveu um método para identificar lineamentos através de produtos
fotogréaficos de pequena escala, que vem sendo facilitada pela continua disponibilizacdo de
novas tecnologias de sensoriamento remoto. A técnica consiste de contagem ponderada das
fraturas foto-interpretadas, gerando mapas de frequéncias de fraturas que definem as
principais descontinuidades. Nos estudos dos eventos de tectdnica ruptil e raptil-dactil em
nivel regional, esse método é uma importante ferramenta para entendimento do quadro
evolutivo de uma area, pois permite a interpretacao sobre a distribui¢cdo, dinamica e influéncia

dos sistemas de fraturas no arcabouco tectonico (Santos,1986).

Os mapas de relevo sombreados sédo uma boa opg¢ao para identificar lineamentos, uma
vez que apresentam auséncia de fei¢cdes superficiais como estradas e cobertura de vegetacao
e por permitir diferentes posicbes de iluminagdo, favorecendo observar o contraste de
lineamentos orientados em todas as direcdes. Para a coleta de informagdes morfoestruturais,
leva-se em consideracdo que a quantidade de sombreamento de uma feicao topogréfica esta
relacionada com a elevagéo solar. Quando a elevacao esta com baixo angulo produz um maior

sombreamento, destacando possiveis lineamentos.
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2.2.2 - Contexto regional dos lineamentos estruturais

De acordo com Rocha et al. (2014), o lineamento Az 125° é formado por um conjunto
de lineamentos que tem cerca de 850km de comprimento e 70km de largura e ocorre no
Centro e Sudeste do Brasil, com orientagdo NW-SE, a qual se divide, a partir de evidéncias
petrogréficas e magnéticas, em trés sistemas de lineamentos magnéticos (L1, L2 e L3) com
diferentes caracteristicas de magnetizacao (polaridade normal e invertida), que ocorreram ao
mesmo tempo durante o Evento Brasiliano iniciado por volta de 670Ma.

Segundo Gonzaga e Tompkins (1991) apud Rocha et al. (2014), o lineamento Az 125°
ocorre desde o estado de Rondénia até o estado do Rio de Janeiro, sendo um conjunto de
falhas que funcionaram como um canal para o0 magma, onde se formaram provincias
geoldgicas com mineralizacdes de alto valor econdmico, incluindo os mais importantes

complexos de carbonatitos e kimberlitos do Brasil.

Os movimentos sinistrais observados ao longo dos sistemas de lineamentos
magnéticos do Az 125° indicam uma provavel associagdo com uma zona de cisalhamento
transcorrente (Rocha et al., 2014). Seer & Moraes (2011) associaram as zonas de
cisalhamento sinistral subvertical do mapa geolégico da Folha de Campos Altos ao lineamento
Az 125°, refor¢gando a ideia de que a tectbnica sinistral ocorreu ao longo deste azimute, sendo

claramente demonstrado na Fig.8.

O lineamento Az 125° esta envolvido no controle da geometria e do padréo tectdnico
regional NW-SE resultante da colocagdo de corpos intrusivos, como carbonatitos e
kimberlitos. Segundo Rocha et al. (2014), a intrusdo de magma foi facilitada pelo movimento
de extensao que foi seguido por cinematica sinistral regional (transtensdo) e ocorreu durante
dois ou trés periodos diferentes: (i) entre 950 Ma e 520 Ma em dois ciclos de orogenia
Brasiliano, (i) em 180 Ma durante a fragmentacdo do Gondwana e cinematica destral (iii)
durante a passagem da pluma da Trindade, sendo esse Ultimo o responsavel pela formacéo
da Provincia ignea do Alto Paranaiba, a qual pertence o CAT (area estudada). Durante o
Cretaceo Inferior, entre 134,5 e 131,5 Ma, estes lineamentos NW foram utilizados como canal
de ascensdao de magma basico que ao se extravasar na superficie gerou os extensos
derrames de basalto da Bacia do Parana (Seer et al., 2011; Moraes & Seer, 2018) designados
como episédio Serra Geral por Riccomini (1995) 6 HIJXQGR HVWH DXWRU 32V GDGHF
para o Cretdceo Superior parecem indicar a permanéncia de esfor¢cos relacionados a um
binério destral de orientacdo geralE-: YLJHQWH GHVGH D IDVH WDUGLD GR HE¢
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Figura 8 - Tectbnica sinistral ao longo do lineamento Az 125°. (a) por¢éo norte do sistema L3 e (b)
porcéo central nos sistemas L2 e L3.

Fonte: Rocha et al. (2014)

Estudos morfoestruturais, morfotectdnicos e de falhas na regido do Estado de S&o
Paulo, sul de Minas Gerais e norte do Parana realizados por Borges et al. (1998), Hasui et al.
(1999,2000) e Morales et al. (2001) definiram uma divisdo em seis compartimentos
neotectbnicos com caracteristicas proprias (Fig. 9). Em diversas areas do estado de Minas
Gerais foram observadas falhas classificadas como neotectonicas atribuidas ao Mioceno-
Plioceno (Saadi, 1991 apud Hasui et al. 2019) e apontam um evento transcorrente destral E-
W com M em torno de NW, passando a ser considerado como de atuacao regional (Hasui et
al. 2019).
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Figura 9 - Compartimentos neotectdnicos no sudeste do Brasil. As setas em vermelho
indicam regime transcorrente regional E-W destral com M em SE-NW.
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Fonte: Borges et al. (1998), Hasui et al. (1999,2000), Morales et al. (2001) apud Hasui et al.
2019

2.3 - Formacao de domos a partir de intrusao de rochas igneas

As rochas igneas séo formadas a partir de um liquido de rocha fundida denominado
magma. O magma pode se formar em profundidades maiores no interior da crosta terrestre
ou em zonas mais profundas ainda como no proprio manto, com temperaturas que variam
entre 700 e 1.200 °C. A formacao de uma rocha ignea envolve a formacdo do magma em
profundidade, a sua ascensdo, acomodacao, resfriamento e consolidacdo (Gongalves &
Carneiro, 2007).
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A ascensdo do magma ocorre devido a sua densidade ser menor que a rocha
hospedeira. Assim, ao ser forcado para cima, o material fundido se acomoda em fraturas
formando os corpos igneos plutdnicos ou intrusivos e, se atingir a superficie, os corpos igneos
vulcanicos ou extrusivos (Gongalves & Carneiro, 2007). Dentre as variaveis que condicionam
a formacao dos corpos igneos sédo as mais importantes: composicado quimica, temperatura,
teor dos conteldos volateis e viscosidade, sendo as duas Ultimas as propriedades mais
importantes e que exercem maior influéncia na morfologia e no tipo de corpo gerado
(Tokashiki, 2015).

O alojamento de intrusdes igneas rasas € acomodado por soerguimento e dobramento
das rochas intrudidas. Estes dobramentos sédo denominados dobras forgadas porque ocorrem
logo acima de intrusdes igneas que sdo injetadas e mesmo infladas nas rochas encaixantes
(Stearns, 1978). Muitos exemplos provém de estudos de bacias sedimentares e sistemas
petroliferos onde sdo comuns as intrusdes tipo sill (Magee et al., 2017; Hansen & Cartwright,
2006). Estes autores relatam que intrusfes do tipo sill podem gerar estruturas com formatos
de domos nas rochas encaixantes e que podem ser armadilhas para hidrocarbonetos. Do
mesmo modo, domos formam armadilhas para o aprisionamento de magmas alcalino-
carbonatiticos como os que ocorrem na Provincia ignea do Alto Paranaiba. Os corpos desta
provincia apresentam comportamento intrusivo/sub-intrusivo e formas subcirculares ou ovais,
gue indicam uma grande energia associada a ascensao do magma (Comin-Chiaramonti et al.,
2007). Segundo Magee et al. (2017) as dobras forcadas induzidas por intrusdo geralmente

se desenvolvem instantaneamente e acomodam todo o volume de magma intrudido.

Uma intrusdo ddémica pode atingir de 100 a 200km de didametro, sendo que essa
dimenséo varia de acordo com a proporgdo do corpo intrusivo que pode estar concordante
(sill, lacdlito, lopdlito, facdlito) ou ndo (diques, necks, apéfises, batdlitos) com as rochas
encaixantes e que, geralmente, sdo de origem de material proveniente da parte superior do
manto (Casseti, 1990 apud Aradjo & Andrade, 2011).

De acordo com Arautjo & Andrade (2011), apos efeitos erosivos, a estrutura démica
tende a proporcionar o desenvolvimento de uma morfologia circular ou oval e, conforme o
ataque erosivo em seu nucleo, pode expor rochas resistentes e brandas. Em casos onde as
rochas expostas séo frageis, a parte central do domo se converte em depressao topografica.
Em casos de rochas mais resistentes em seu ndcleo, a topografia pode chegar a ser de morros

ou até montanhas.

Sao definidos trés tipos de estrutura démica. O domo batolitico é caracterizado pelo
arqueamento convexo das camadas sedimentares ou metassedimentares de cobertura,

podendo esse arqueamento ser concomitante com a intrusdo ou posterior. O domo lacolitico
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ocorre entre planos de acamamento dos estratos, formando uma massa lenticular convexa
para cima e os domos salinos sdo pequenas estruturas salientes produzidas pela intruséo de
sal nointeriordeestr DWRV URFKRVRYV $%fudeArBdibl& Andrade, 2011).

O trabalho de Martins et al. (2016) descreve um pouco sobre as caracteristicas das
principais estruturas circulares e semicirculares de origem endégena (ECSCOEN) e exdégena
(ECSCOEX) presentes no territorio brasileiro. As estruturas endégenas raramente possuem
morfologia circular perfeita, apresentam diametros entre 8 e 38 km e ocorrem direta ou
indiretamente associadas a complexos igneos mesozoicos. As estruturas exdgenas tém
morfologia circular perfeita, diametros entre 4,5 e 40 km e s&o estruturas de impacto

complexas.

No Brasil temos varios exemplos de estruturas igneas circulares e semicirculares que
se originaram de processos endbégenos, conhecidas tanto em bacias sedimentares
fanerozoicas como no dominio do embasamento cristalino mais antigo e também aquelas
relacionadas a granitogénese em sistemas orogénicos. Podem ser citados o Alto Estrutural
de Quatigud no Parana e o Domo de Pitanga em Sdo Paulo, cuja génese € atribuida a
processos associados a reativacao de estruturas presentes no embasamento de bacias
sedimentares fanerozoicas (Martins et al., 2016). Tem-se ainda as estruturas associadas a
intrusdo de magmas alcalinos, merecendo destaque as de idade mesozoica, tais como Pocos
de Caldas e Araxa em Minas Gerais, Cataldao em Goias e Lages em Santa Catarina (Martins

et al., 2016). A estrutura estudada no presente trabalho é semelhante as dltimas citadas.
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Figura 10 - Resumo das principais caracteristicas de algumas das principais intrusdes igneas de
estrutura circular e semicircular de origem enddgena brasileira.

Estrutura Tipo Referéncia | Local Registro Diametro Caracteristicas e génese
. _ Forma eliptica, estrutura démica.
(i) Montalvao & . P - . S
L Hipéteses genéticas: i) braquianticlinal
Oliveira Rochas resultante da manifestagédo ignea
Alto (1975),Figueira devonianas da e dam ¢a0 gn
Monte Alegre ; PA . ~30km mesozoica méfica de um possivel
Estrutural | (2011), Ameida Bacia do P " L
S lacolito nédo aflorante; ii) braquianticlinal
& Pinheiro Amazonas ~ . U
(2007) resultante de um padréo de interferéncia
regional.
Scheibe (1986),
Alto Riccomini etal. Rochas Estrutura démica semicircular associada
Lages (2005), Roldan SC paleozoicas da ~23km a intrusdes alcalinas na Bacia do Parana
Estrutural . . . )
etal. Bacia do Parana durante o Cretaceo Superior.
(2010)
Forma concéntrica incipiente, com
génese provavel atribuida ao efeito
Rochas cumulativo de eventos tectdnicos que
S Alto Rostirolla et al. paleozoicas da afetaram as unidades carboniferas e
Quatigua PR . ~8km ) ) p
Estrutural (2000) Bacia do permianas da bacia do Paranéa durante o
Amazonas Mesozoico, possivelmente através da
reativagao de paleolineamentos
presentes no embasamento da bacia.
Forma irregular ("elipsoidal”), com eixo
. Alto Sousa (2002), Rochas maior alongado na direcdo NNE-SSW,
Pitanga . . ( ) SP . ~25km 9 ¢ .
Estrutural | Siqueira (2011) paleozoicas (BP) provavelmente decorrente de tecotonica
transcorrente cenozoica.
Forma circular, associada a intrusao de
Rochas . g
Complexo Melo (1997), metassedimenta complexo magmatico ultraméfico-
Tapira p_ Brod etal. MG ~11km alcalino do Cretaceo Superior em
Alcalino L res meso a .
(inédito) . rochas. metassedimentares
neoproterozoicas )
proterozoicas
S Forma aproximadamente circular,
Ribeiro (2008), Rochas : aproximacay
. . associada a intrus&o de complexo
< Complexo |Cordeiro (2009), metassedimenta - ;. .
Cataldo ) GO ~8km magmatico ultraméfico-alcalino do
Alcalino Brod etal. res mesoa . .
. Cretaceo Superior em rochas
(2005) neoproterozoicas A )
metassedimentares proterozoicas.
Rochas Forma circular, associada a intrusdo de
Araxa Com p!exo Broq gt al. MG metassedimenta ~10 km gomplexo mégmatlco uI'tramaflco-
Alcalino (inédito) res meso a alcalino do Cretaceo Superior em rochas
neoproterozoicas metassedimentares proterozoicas.
Forma eliptica, com provavel origem
associada a dois eventos tectonicos: i)
Rochas tectonica formadora - Ciclo Brasiliano; ii)
Complexo . . " S«
. ~ Campos etal. metassedimenta tectbnica modificadora - reativacdo da
Caldas Novas [Alcalino ndo GO ~13km . .
aflorante (?) (2005) res meso a Plataforma Sul-Americana no Mesozoico.
) neoproterozoicas Presencga de dguas termais andmalas e
sem manifestacdo de magmatismo
associado na superficie.
Forma aproximadamente circular,
Rochas . 5 =
. . associada a intrusdo de complexo
Domo de Serra | Complexo Mariano et al. metassedimenta - . .
: MG ~16 km magmatico ultraméfico-alcalino do
Negra Alcalino (1991); res meso a . -
. Cretaceo Superior em rochas
neoproterozoicas ; .
metassedimentares proterozoicas.
Estrutura semicircular a levemente
Slavec et al. Rochas elipsoide que ocupa uma area com
Macico Alcalino (2004), Ulbrich ‘o cerca de 800 km2. Génese associada ao
Complexo metamorficas ) .
de Pogos de : etal. (2005), |MG/SP fi ~38km desenvolvimento de uma gigantesca
Alcalino . L gnaissicas . A . .
Caldas Riccomini et al. ) caldeira wlcanica no Cretaceo Superior.
neoproterozoicas ) : )
(2005) Magmatismo alcalino e fontes termais
andmalas associados.

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2016)
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2.4 - Complexo Alcalino -Carbonatitico

A Unido Internacional de Ciéncias Geologicas definiu carbonatito como uma rocha ignea
composta por mais de 50% de minerais magméaticos carbonéticos primérios. Geralmente os
carbonatitos compreendem associa¢gbes de carbonatos: dolomita, calcita, calcita-dolomita,
ankerita e siderita, além de grande variedade de minerais acessorios (Streckeisen, 1979 apud
Luciano & Godoy, 2017).

De acordo com Luciano & Godoy (2017), do Proterozoico ao recente séo identificados
carbonatitos, encontrados dominantemente associados a um ambiente de intraplaca
continental anorogénico, a partir de hot spots em rifts, separagéo continental e extensdes
continentais de falhas transformantes. De modo secundario, podem ocorrer associados com

eventos orogénicos, como em margens continentais e separacgdo de placas e ilhas oceéanicas.

Os complexos alcalino-carbonatiticos sdo comumente compostos por duas séries
petrogenéticas + a série silicatica de volume majoritario e subordinadamente, a série
carbonatitica. De forma rara e em menor volume, pode ocorrer a série foscoritica nos

complexos plutdnicos.

Figura 11 - Ocorréncias carbonatiticas mundiais
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A ocorréncia de carbonatitos no mundo € pouco expressiva quando comparada com
outros litotipos mais comuns (rochas basalticas, graniticas, metamoérficas ou sedimentares).
Estimativas atuais colocam o volume de carbonatitos em torno de 3% da cobertura litosférica
terrestre (Woolley & Kjarsgaard, 2008 apud Hernandez, 2013). Embora seu volume seja
pouco expressivo, acredita-se que as composi¢des quimicas préprias destes corpos igneos,
ricos em elementos incompativeis e elementos de terras raras, reflitam caracteristicas

particulares do manto litosférico (Hernandez, 2013).

2.4.1 - Contexto geologico +Provincias Alcalinas da Bacia do Parana

A intensa atividade magmaética ocorrida no intervalo do Eocretaceo ao Eoceno, nas
porcdes central e sul do Brasil e também no Paraguai oriental, foi responséavel pela formacéao
dos basaltos da Formacdo Serra Geral (Sistema Parana-Etendeka) que cobrem parte da
Bacia do Paran& e por provincias alcalinas situadas em suas margens (Brod et al. 2004;
Grasso, 2010).

O magmatismo da regido é atribuido a interacdo de plumas mantélicas na base da
litosfera continental. Segundo Thompson et al. (1998) apud Barbosa (2009), as provincias de
Poxoréu, de Goias e do Alto Paranaiba seriam resultantes da interagéo inicial desta pluma
sob a litosfera do Brasil central. Posteriormente, durante a migragdo do Continente Sul-
Americano para oeste, a medida que a litosfera espessa do Craton do Sdo Francisco passava
sobre o local da pluma, formava-se a Provincia Serra do Mar, correspondente ao "vazamento"
de manto anomalamente quente para o sul. Algumas provincias sao resultado de magmatismo

alcalino sodico, enquanto outras séo ultrapotassicas (Eberhardt, 2014).

Das provincias ultrapotassicas evidenciam-se duas das principais provincias
kamafugiticas do mundo, a Provincia ignea do Alto Paranaiba-PIAP, na borda nordeste, e a
Provincia Alcalina de Goias-PAG, na borda norte da bacia (Fig. 12) (Eberhardt, 2014). De
acordo com Brod et al. (2004), a disposicdo geografica das provincias e de suas idades
permite agrupé-las em trés categorias. As provincias ao norte (Poxoréu, Goias, Alto
Paranaiba) sao de idade Neocretacea. As provincias mais para sul, tanto na margem oeste
(Provincia do Paraguai Oriental) quanto na margem leste (Provincia Ponta Grossa) da bacia,
tém um espectro de idades variavel, com rochas do Eocretaceo (contemporaneas aos
basaltos da Formacédo Serra Geral) e rochas Neocretaceas (Provincia Ponta Grossa e, mais
para o sul, nas regides de Piratini e Lages). As rochas mais jovens aparecem na provincia

mais oriental (Serra do Mar), variando do Neocretaceo ao Eoceno.
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Figura 12 - Localizag&o das provincias alcalinas das margens da bacia do Parana
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24.2 - Provincia ignea do Alto Paranaiba ( PIAP)

Para Campos & Dardenne (1997), no soerguimento iniciado no Eocretaceo e
intensificado no Neocretaceo, surge o Arco do Alto Paranaiba, uma importante estrutura
alongada NW-SE, a qual influencia de forma direta a evolugdo tectono-estratigrafica das
bacias do Parand e Sanfransciscana. O embasamento do Arco é composto por
metassedimentos dos grupos Araxa, Canastra e Bambui, e seus contatos sédo caracterizados
por falhas de empurrdo da tectbnica Brasiliana de idade Neoproterozoica (Campos &

Dardenne,1997).

Ainda de acordo com Campos & Dardenne (1997), Gibson et al. (1995b) denominaram
de Provincia ignea do Alto Paranaiba as rochas alcalinas situadas no sudeste de Goias e Alto

Paranaiba, em Minas Gerais (Fig. 13).
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Figura 13 - Mapa geoldgico da Provincia ignea do Alto Paranaiba com a localizag&o dos complexos

pluténicos alcalino fcarbonatiticos e derrames kamafugiticos.
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A Provincia ignea do Alto Paranaiba esta localizada ao longo do Arco homoénimo.

Formada no Cretaceo Superior, a intrusdao desses complexos deformou as rochas

metassedimentares da Faixa Brasilia, quase sempre com a geracdo de estruturas démicas.

Grasso (2010) a considera uma das maiores provincias alcalinas intracontinentais do mundo

devido ao volume de magma potassico derramado nessa regido, com alojamento de rochas

alcalinas méficas e ultraméficas.

Borges (2018) afirma que a PIAP se destaca pela variedade de depdsitos minerais

envolvidos e pela complexidade petrolégica, decorrente da associacdo entre carbonatitos e

rochas alcalinas ultrapotassicas. Estas rochas ocorrem sob a forma de diques, pipes, veios,

diatremas e complexos plutbnicos, além de lavas e piroclasticas. Os magmas sao,

principalmente, kamafugiticos, além de kimberliticos e lamproiticos.

Portadores de diversas mineralizagbes como nibdbio, fosfato, terras raras, titanio,

vermiculita e barita, dentre outros, os complexos alcalino-carbonatiticos da PIAP s&o alvo de
estudos de Elementos de Terras Raras +ETR (Moraes & Seer, 2018), bem como tém uma

grande importancia econémica para o pais através da mineracdo dos depositos de fosfato
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(Araxa, Tapira, Salitre | e Cataldo 1) e nidbio (Araxa, Cataldo 1, Cataldo 2) localizados no

manto de intemperismo (Eberhardt, 2014; Novaes, 2018).

2.5 - Complexo Alcalino -Carbonatitico de Tapira

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira (CAT) possui composi¢ado ultramafico-
carbonatitica e ocorre encaixado em quartzitos e xistos Neoproterozoicos do Grupo Canastra.
A idade de intrusdo, utilizando o método 40Ar/39Ar, mostra que ao longo de 17 Ma ocorreram
trés eventos magmaticos em 96 Ma, 85-86 Ma e 79 Ma (Godoy, 2015).

O CAT é o mais meridional de todos os complexos da APIP, apresenta uma forma
eliptica, com cerca de 6,5 km de didmetro e cobre uma éarea de 35 km? sendo formado
predominantemente por piroxenito alcalino (bebedourito) com quantidades subordinadas de
serpentinito (dunito), sienito e diques potassicos ultramaficos (Grasso, 2010).

A intrusao fenitizou e deformou as encaixantes do Grupo Canastra em uma estrutura
dbmica. De acordo com Litholdo (2013), a intrusdo de Tapira é diretamente associada a
presenga de sucessivos pulsos magmaticos, que causaram um tipico zoneamento de ordem
litologica, onde as rochas hidrotermais ocupam sua parte central e as rochas ultrabasicas

suas bordas.

Nas rochas encaixantes proximas ao contato, a interagdo com os fluidos
metassomaticos resultou na formacao de piroxénio sédico e feldspato; ja os efeitos termais
parecem ser restritos aos quartzitos préximos a intrusao (Grasso, 2010). Segundo Brod (1999)
antes da intrusao final, os magmas primitivos do CAT sofreram diferenciagéo na crosta. Assim,
temos exemplos de carbonatitos produzidos por imiscibilidade de liquidos, e por cristalizacao
fracionada. A cristalizaco fracionada a partir de um magma com a composic¢do dos flogopita-

picritos € um processo capaz de originar os bebedouritos.

Estes mecanismos petrogenéticos contrastantes geraram assinaturas geoquimicas e
mineralégicas diversas, as quais podem ser usadas para auxiliar na identificacdo de eventos
especificos na formacao do CAT, bem como para testar a afinidade de carbonatitos e rochas

silicaticas associadas (Brod, 1999).
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As unidades geoldgicas do CAT podem ser agrupadas em série carbonatitica e
silicatada; ja as rochas encaixantes da intrusao sdo formadas por quartzitos e xistos do Grupo

Canastra (Neoproterozoico) (Conceigéo et al., 2010).

251 - Petrografia

Como uma primeira abordagem para a descricdo dos tipos de rocha do Complexo
Alcalino de Tapira, tem-se a distingdo entre as rochas compostas predominantemente por

minerais de silicato, e aquelas compostas essencialmente por carbonatos.

Figura 14 +Croqui do esbogo geoldgico do substrato (rocha fresca) do complexo de Tapira, com base
em informag8es de testemunhos de sondagem sobre imagem de satélite. B1 e B2 representam
unidades de cumulados bebedouriticos. C1 a C5 sao sucessivas intrusdes carbonatiticas. A area em
azul na porcao noroeste é uma intrusao sienitica. A linha amarela delimita o contato com as rochas
encaixantes.

Fonte: Brod (1999) apud Eberhardt (2014)
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O CAT é considerado uma intrusdo multifasica, decorrente da amalgamacéo de ao
menos duas intrusées de magma ultramafico, cinco de carbonatito e uma de sienito
(representados na Fig.14 pelo esboc¢o do substrato rochoso). Em termos de volume, cerca de
80% equivalem as rochas ultramaficas, com predominancia de bebedouritos, seguidos por

dunitos, peridotitos e piroxenitos (Brod, 1999).

X ROCHAS DA SERIE SILICATADA

Segundo Barbosa (2009) bebedourito é um termo proposto por Troger em 1928 para
denominar clinopiroxenitos ricos em perovskita e biotita. Rochas da série bebedouritica

consistem em bebedouritos e clinopiroxenitos, com dunitos, wehrlitos e sienitos subordinados.

De acordo com Brod (1999) pelo menos duas unidades separadas de rochas
ultraméficas, chamadas de B1 e B2 sdo reconheciveis com base na sua localizagdo no CAT
e nas variagdes modais e quimicas dos minerais essenciais. A unidade B2 pode ainda
consistir em duas intrusdes separadas, com histérias petrogenéticas distintas.

Bebedouritos e piroxenitos séo finos a grossos, localmente pegmatiticos, compostos de
gquantidades varidveis de diopsidio, flogopita, perovskita, apatita, magnetita, melanita e
titanita. Orientagdo mineral e acamamento magmatico sdo comuns (Brod,1999). Os
bebedouritos B1 apresentam maior conteldo em apatita, olivina, diopsidio, flogopita e
perovskita. Minerais opacos ocorrem como acessorio. Os bebedouritos B2 destacam-se
principalmente pela presenca de diopsidio, flogopita, tetraferriflogopita, granada e apatita,
tendo como principais acessorios titanita, perovskita e carbonatos. Variacdes modais
produzem cumulados ricos em olivina (dunitos, wehrlitos), perovskita (perovskititos),
magnetita (magnetititos) ou apatita (apatititos) (Eberhardt, 2014). Alguns corpos discordantes
ricos em apatita ou em perovskitatmagnetita cortam os cumulados ou alojam-se na

encaixante, sugerindo remobilizacdo de crystal mush (Brod et al., 2004).

X ROCHAS DA SERIE CARBONATITICA

De acordo com Eberhardt (2014) no CAT séo identificados trés tipos composicionais de
carbonatito: (a) calciocarbonatitos médios a finos, compostos de calcita, flogopita e/ou tetra-
ferriflogopita e apatita com quantidades acessOrias de pirocloro e magnetita, (b)

magnesiocarbonatitos médios a finos, como corpos macicos a diques, as vezes
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microporfiriticos e com estrutura de fluxo. Flogopita e/ou tetra-ferriflogopita, pirocloro e barita
sao acessorios comuns e (c) Ba-calciocarbonatito e Ba-magnesiocarbonatito, como diques e
veios tardios disseminados, finos, as vezes bandados e com estrutura de fluxo. Flogopita e/ou

tetra-ferriflogopita, magnetita, apatita e barita sdo acessoérios comuns.

25.2- Evolucéo geoldgica

As rochas metassedimentares da area estudada séo atribuidas ao Grupo Canastra. De
acordo com Reis (2010), o Grupo Canastra é constituido por um conjunto de metassedimentos
detriticos, que compreendem uma sucessdo de camadas, com dire¢cdo aproximada leste-
oeste, contendo quartzitos muito finos com intercala¢des de filitos sericiticos e carbonosos,
gue gradam para grafita xistos, ocorrendo também granada-cloritéide-grafita xistos mais

grossos.

Para Silva (2003) essas rochas encontradas em Tapira tém origem em uma bacia
sedimentar desenvolvida na margem ocidental do paleocontinente Sao Francisco durante o

Neoproterozoico.

Os estudos de Vieira (1997) indicam que o CAT tem idade cretacica tardia e que durante
0 seu posicionamento, imprimiu as rochas encaixantes do Grupo Canastra estruturas radiais
complexas, que refletem atualmente a rede fluvial. Hasui & Cordani (1968) e Sonoki & Garda
(1988) apud Godoy (2015) sugerem, a partir da geocronologia K/Ar em biotitas de sienito,
idades de 70 Ma e 71.2 £ 5.1 Ma, para o complexo alcalino-carbonatitico de Tapira. Soares
et al. (2015) utilizando traco de fissdo em apatita, indicam a idade de 88,9 + 7,4 Ma para a

intrusdo de Tapira.

Os trabalhos de Godoy (2015) concluiram que o CAT ocorreu no Cretaceo Superior, em
pelo menos trés pulsos magmaticos separados, ha 96 Ma, 85-86 Ma e 79 Ma (dados de
40Ar/3°Ar), com atividades igneas comecando com magmas silicaticos ultramaéficos alcalinos e
terminando com magmas carbonatiticos. Essa sequéncia de atividade ignea alcalina-
carbonatitica associada a fenitizacdo também é descrita para a historia geologica da Provincia
oeste do Quénia e para outros locais do mundo onde magmas carbonatiticos s&o
reconhecidos (Godoy, 2015).

Brod et al. (2013) através do estudo geoquimico de algumas amostras de Tapira,

sugerem o0s processos de imiscibilidade de liquidos, cristalizacdo fracionada e
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metassomatismo, como 0s responsaveis pela génese do CAT, sendo a imiscibilidade o

principal processo responsavel, desde a fase inicial até as fases tardias durante sua evolucao.

253 - Relacéo entre a geracdo do domo e a geocronologia das intrusées

Para o caso do CAT, estudos geocronoldgicos recentes utilizando o método “CAr/3°Ar
indicam trés etapas de intrusdo magmatica (Godoy, 2015) em 96 Ma, 85-86 Ma e 79 Ma.
Segundo Godoy (2015) a intrusao de Tapira foi formada por sucessivos pulsos magmaticos
gue geraram zoneamento litolégico, com as rochas ultrabasicas, dominantemente
bebedouritos, ocupando as bordas e os carbonatitos as partes centrais. Com base nestes
aspectos e na forte inclinacdo da foliacdo das rochas encaixantes junto ao CAT, pode-se
levantar a hipétese de que o domo foi gerado nas fases iniciais do magmatismo pela intruséo
das rochas bebedouriticas (Fig. 15). Este processo for¢ado foi acompanhado de fenitizagéo
potassica (Godoy, 2015) e intenso fraturamento o que é evidenciado pela fenitizagdo dos
guartzitos encaixantes, geragdo de veios e vénulas ricas em feldspato e piroxénio sédico e

intrusdo de diques de kamafugitos e sienitos.

Figura 15- Quadro esquemaético resumindo a historia de evolucdo do CAT
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(séries bebedouritica e
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Fonte: Godoy, 2015.
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Quando o domo ja estava formado pelo dobramento forcado das encaixantes, houve
intrusdo de carbonatito na forma de diques e veios que cortam as rochas pré-existentes,
especialmente as ultramaficas, processo que foi acompanhado por fraturamento. Com base
nestas evidéncias Godoy (2015) posicionou crustalmente o CAT como uma intrusdo
subvulcanica (Fig. 16) utilizando modelo geral proposto por Le Bas (1977 para a intrusdo de

complexos alcalino-carbonatiticos.

Figura 16 - Secdo vertical ilustrativa de um complexo vulcanico carbonatitico-ijolitico-nefelinitico
idealizado (Le Bas, 1977) e o nivel estimado onde se encontram os complexos alcalinos
carbonatiticos brasileiros, em especial o complexo de Tapira (Santos & Clayton, 1995)
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Fonte: Godoy, 2015.

2.6 - Contexto Estrutural da Area

2.6.1- Organizacao estrutural

Situada a sudoeste de Minas Gerais, na por¢cdo meridional da Faixa Brasilia, a regido
de Tapira apresenta uma evolucdo estrutural que envolve diversas escamas de empurréo e

zonas de cisalhamento transversais. Silva (2003) propds a compartimentacdo da &rea em 4
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dominios tectono-estruturais, sendo seus limites marcados por aquelas zonas de

cisalhamento (Fig. 17).

Figura 17:Mapa geoldgico simplificado da regido de Tapira, Minas Gerais com a organizacao

estrutural da area estudada. DN: dominio norte; DW: dominio oeste; DE: dominio leste; DS: dominio

sul
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/' Trgodetamadevanscomente DS U Escama Superior (Grupo Arad) § (Grupo Canastra) —

Fonte: Adaptado de Silva (2003)

O dominio Norte (DN) é definido a partir da zona de cisalhamento da Bocaina e
predominam rochas correspondentes a uma sucessao psamopelitica com predominancia de
guartzitos. (Simdes & Navarro,1996, e Seer,1999, apud Silva, 2003. O dominio Oeste (DW) é
marcado pela zona de cisalhamento da Canastra, com ocorréncia de xistos e quartzitos e
rochas metaméficas, metaultraméficas e gnaissicas subordinadamente, recobertas pelas

rochas da Bacia do Parana (Silva, 2003).

O Dominio Leste (DE) é definido a partir da zona de cisalhamento do Alto Araguari, onde
predominam xistos com intercala¢des de quartzitos, quartzo xistos e rochas metaultramaficas

(Silva, 2003). A zona de cisalhamento Canastra é a responséavel pela divisdo entre o dominio
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leste (DE) e o dominio Sul (DS), sendo este marcado por predominancia de rochas

metapsamiticas com feigdes sedimentares preservadas (Silva, 2003).

3- METODOLOGIA

A metodologia adotada pode ser dividida em quatro etapas. A primeira € a revisao
bibliografica, onde procurou-se revisar trabalhos publicados da area em estudo. Em
especial, destaca-se dois trabalhos motivadores da pesquisa, que séo a tese de doutorado

de Silva (2003) e o trabalho de concluséo de curso de Pires (2005).

A segunda etapa compreendeu o levantamento de dados no campo, obtidos através
de um mapeamento estrutural de afloramentos na area estudada. Em seguida, a terceira
etapa foi o tratamento dos dados obtidos e por fim, a quarta etapa a cofeccédo do texto de
dissertacao e discussédo dos dados com o auxilio dos dados de literatura. O trabalho segue
a linha de pesquisa Geologia de Engenharia na Mineracgao e tem como delimitagédo do tema

0 mapeamento estrutural.

Figura 18 - Classificacdo metodoldgica da pesquisa

CLASSIFICACAO DA PESQUISA:

RACIOCINIO FINALIDADE CAMPOS DA CIENCIA

* Dedutivo * Pesquisa basica * Interdisciplinar
estrategica

OBIJETIVO PROCEDIMENTOS ABORDAGEM

* Exploratéria, ¢ Pesquisa bibliografica ¢ Quali-quanti
¢ Descritivae * Pesquisa de campo

® Explicativa

Fonte: Préprio autor

3.1 +Revisao bibliografica

Foram realizados levantamentos bibliograficos em artigos de periddicos, livros textos,
monografias de concluséo de curso, dissertagdes de mestrado e teses de doutorado sobre
a ocorréncia dos complexos alcalinos-carbonatiticos e a formacdo geolégica da éarea

estudada. Adicionalmente foi empreendida uma revisdo sobre os aspectos gerais dos
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regimes de deformacdes rupteis e dlcteis.

Como base geoldgica utilizou-se o mapa geoldgico da Folha Araxa- SE.23-Y-C-1V de
escala 1:100.000 (Seer et al.,, 2015). Com o auxilio de imagens de satélite e cartas
topograficas foram preparados mapas base para orientagcdo no deslocamento no campo

pelos acessos ja existentes.

3.1.1- Analise de fotolineamentos

Para elaboragéo de mapas de relevo, tem-se disponivel no site da Embrapa, através do
projeto Brasil em Relevo (Miranda et al. 2010), uma série de dados pré-processados de todo
o territdrio nacional, com resolugéo espacial de 90 metros obtidos do projeto SRTM - Shuttle
Radar Topographic Mission. O projeto SRTM consistiu de um levantamento realizado entre a
National Aertonautics and Space Agency (NASA), a Agéncia Espacial Italiana (ASI) e o Centro
espacial Aleméo (DLR), com objetivo de rastrear a superficie do planeta obtendo dados

precisos de altimetria.

Foram utilizadas as imagens georreferenciadas do satélite Landsat 8 (USGS/NASA)
acessadas no QGIS pelo complemento Google Earth e o modelo digital de elevac¢édo do banco
de dados topogréficos digitais TOPODATA (INPE, 2008). A imagem escolhida para a extracéo
de lineamentos foi a identificada como 19_48, extensdo GRD (modelo digital de elevacdo com

dados altimétricos interpolados para 30 m).

A partir das imagens georreferenciadas no software QGIS, delimitou-se uma area
extrapolando em média 5km para além da borda do CAT, resultando em um poligono de
61.000ha, para se avaliar o comportamento das fraturas regionais a partir de fotolineamentos.
Foram tragcados manualmente, em formato shapefile, os lineamentos observados a partir da
imagem de satélite e do modelo digital de elevacdo. Os lineamentos coincidentes podem
corresponder a zonas de fratura e, com o uso do software Dips da Rocscience se obteve o
diagrama de rosetas das fraturas em escala regional. Foi realizado também um filtro com as

fraturas de maior persisténcia (minimo 1km) e obtido o diagrama de rosetas.
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3.2- Trabalhos de campo

Partindo-se do conhecimento obtido na revisdo bibliografica e na interpretacdo de

imagens de satélite, foi delimitada a area para mapeamento em campo.

Na primeira etapa de campo foram descritos 35 afloramentos, identificando-se o tipo de
rocha e as estruturas existentes, medindo-se a atitude espacial de foliacédo, das fraturas e dos
diques. Na segunda etapa foram mapeados mais 34 afloramentos, totalizando 69 pontos
mapeados.

Para o levantamento de campo usou-se um receptor GPS de mdo GARMIN ETREX10,
martelo geoldgico, caderneta de campo, placa de aluminio lisa, colete de sinalizacao,
smartphone da marca Apple para fotos e uso das leituras de bussola do aplicativo Field Move
Clino. Este dispositivo foi calibrado por bussola Brunton através da medicao de planos com a
bussola e comparados com os planos medidos no aplicativo.

Figura 19 - Tela do aplicativo Fieldmove Clino, utilizado para a coleta de dados em campo
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Fonte: Préprio autor
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O mapeamento foi realizado ao longo de estradas e trilhas j& existentes, com o auxilio
de veiculo do CEFET-MG/Campus Araxa e por caminhamento a pé, sendo direcionados pelo
mapa com imagem de satélite inseridos no aplicativo do smartphone Avenza.

Figura 20: Pontos mapeados durante os trabalhos de campo.
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3.3- Sistematizacéo, tratamento e analise de dados

Ap6s 0 mapeamento em campo, os dados foram plotados no software QGis (versao
Desktop 13.16.11) sobre o Mapa Geolégico Folha Araxa +SE.23-Y-C-VI (CODEMIG-2015)
apresentado no apéndice C. Para a constru¢do dos mapas 0s pontos e dados estruturais
foram sistematizados em planilhas Excel, sendo executada uma planilha para cada
afloramento e uma contendo um conjunto de todos os dados.
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Para o tratamento dos dados utilizou-se o programa Dips, da empresa Rocscience,
sendo possivel, a partir da importacdo das planilhas, obter estereogramas e diagramas de

rosetas das fraturas e foliacbes mapeadas.

O diagrama de rosetas apresenta as dire¢cdes do fraturamento, e 0s estereogramas
fornecem os polos das fraturas, indicando a direcdo do mergulho (dip direction) e o valor do

mergulho (dip).

Por fim, os diagramas de rosetas e estereogramas foram plotados nos mapas usando-
se o software QGis. Os dados de cada afloramento e a sua integragdo em mapas permitiram
uma analise dos padrdes de fraturamento e de atitude de foliac6es e diques.

3.4- Comparacéo dos dados levantados com dados da bibliografia

Apés o levantamento e tratamento dos dados de campo, os resultados obtidos foram
comparados com dados levantados por outros autores. O trabalho mais antigo é o de Silva
(2003) que desenvolveu uma Tese de Doutorado na qual apresentou um mapa de foliagdes.
Estas foliagBes regionais, em geral com mergulhos suaves, podem ser comparadas com as
foliagcdes obtidas nas proximidades do CAT e que possuem mergulhos mais acentuados para
se modelar o arqueamento que gerou a estrutura ddomica. Pires (2005) realizou 0 mapeamento
litoestrutural das encaixantes do CAT no &mbito de um Trabalho de Formatura. Ele analisou
tanto as foliacbes quanto as fraturas e seus resultados também foram utilizados nesta

dissertacgéo.

Por fim, em 2019, foi realizado um levantamento estrutural de parte da mina de fosfato
de Tapira por alunos do Curso de Engenharia de Minas do CEFET-MG, cujos resultados estdo
em um relatério interno da Mosaic Fertilizantes S.A. Os dados deste levantamento sao
interessantes, pois permitiram a comparacgao das estruturas rupteis internas do CAT com as

externas.

4 - RESULTADOS

Os resultados obtidos foram tratados de forma separada quanto ao método de entrada,

podendo ser de sensoriamento remoto ou coletados em campo (fraturas, foliages, superficies



44

de acamamento e diques). Para o tratamento dos dados criou-se estereogramas e diagramas

de rosetas, sendo os resultados obtidos apresentados a seguir.

4.1- Deformacéo ddactil xestrutura démica

7

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira € uma intrusdo ignea cujo relevo
associado € estruturado em uma forma semicircular (eliptica) claramente observada em
produtos de sensoriamento remoto orbital, destacando-se proeminentemente através de sua
forma tipica, em especial nas bordas das rochas encaixantes diretamente influenciadas pela
intrusdo (Fig. 21). As caracteristicas da intrusdo do CAT permitem caracteriza-la como uma

intrusdo démica cujo magma nao ascendeu até a superficie terrestre.

Figura 21 - (a) Imagem do relevo sombreado (b) mapa geoldgico da area (c) imagem de satélite, com
delimitagdo da &rea utilizada na determinacéo dos lineamentos, limite da intruséo e entorno das
rochas encaixantes diretamente influenciadas pela intruséo.
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Fonte: Adaptado de (a) SRTM, (b) Mapa geoldgico Folha Araxa e (c) Google Earth Pro
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4.1.1 Fases de deformacéo e a foliacao regional das encaixantes

Para avaliar os efeitos deformacionais nas rochas encaixantes ocasionados pela
intrusdo do Complexo Alcalino-Carbonatitico de Tapira utilizou-se como base o
reconhecimento das fases deformacionais das estruturas geradas na evolucdo da Faixa
Brasilia por Silva (2003). Segundo o autor, a area estudada tem a foliagdo S4 reconhecida em
praticamente todos os afloramentos e se encontra paralela ao bandamento composicional
(S0).

Silva (2003) definiu que regionalmente a foliacdo S4 possui uma atitude preferencial de
227/30, que pode ser observada no estereograma apresentado para uma area mais

abrangente em torno do domo de Tapira (Fig. 22).

Figura 22 - Estereograma da foliagdo S4 para a regido do entorno de Tapira-MG. O traco ciclografico
traz a atitude dos méximos estatisticos.
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Fonte: Silva (2003)

4.1.2 Foliacdo das encaixantes nas proximidades do CAT

Em cada ponto do mapeamento foi medida a foliacdo Sn (S4 de Silva, 2003) da rocha
encaixante e as superficies de acamamento SO quando presentes, sendo possivel elaborar o

mapa de foliacdes apresentado na fig. 24.
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A partir deste mapa foi inserida uma linha propondo uma divisdo para andlise da
foliacdo, dividindo-a em area préxima e em areas se afastando do CAT. As foliagdes de cada

area foram analisadas a partir dos estereogramas apresentados junto ao mapa.

A foliacdo medida nas areas se afastando do CAT tem um padréo regional que é sub-
horizontal, mergulhando de forma suave para SW, conforme estereograma da foliacdo medida
da area se afastando do CAT (Fig. 23a). Esse resultado é coerente e semelhante a atitude

preferencial 227/30 (Sn da area) da foliacdo S4 definida regionalmente por Silva (2003).

Ao se aproximar da intrusdo, o mergulho da foliagdo principal tende a aumentar
chegando a ser sub-vertical, com atitudes destes planos variando radialmente seguindo a
mesma conformacédo da borda da intrusdo, sendo os mergulhos especialmente para o lado
oposto do CAT. Na cidade de Tapira, na borda do CAT, observou-se foliagdo mergulhando
contra 0 CAT, possivelmente devido a uma inversdo do mergulho da foliagdo durante a

intrusao.

O padrédo anelar das atitudes fica bem evidente na andlise do estereograma da foliacdo
medida na area préxima ao CAT, onde se observa uma dispersdo de polos em todas as
direcBes preenchendo bem a area do estereograma, e mergulhos variando de alto a baixo
angulo (Fig. 23b). A confirmacéo do padrdo anelar seria esperada para uma intruséo posterior

a geracédo desses planos, comprovando a influéncia da intrusédo nas rochas encaixantes.

Figura 23 - Estereograma das foliacdes medidas em campo.
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Fonte: Préprio autor



47

A variacdo de Sn em todas as diregbes é justificada pela forma anelar do domo,
comprovando assim a influéncia da intrusédo nas rochas encaixantes. Esse padréo anelar é

visivel no mapa das foliagdes medidas durante o estudo, conforme fig.24.

Figura 24 - Mapa resultado das foliacdes medidas em campo sobre o mapa geoldgico (Seer et. al,
2015)
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Fonte: Préprio autor

4.2 Deformacdo Ruptil

Para conhecer a historia da deformacéo raptil decorrente da intrusdo do CAT foram
estudadas as estruturas rupteis através de extracao e interpretacdo de fotolineamentos e a
partir de levantamento estrutural de afloramentos.
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4.2.1 Lineamentos estruturais

Com o auxilio do programa QGIS e imagens do SRTM e Google Earth, foram
identificados 3.654 fotolineamentos (Fig. 25).

Figura 25: Fotolineamentos (c) identificados a partir de dados SRTM (a) e de Imagem de satélite
Landsat 8 (Google Earth) (b).

Fonte: Préprio autor
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A partir dos lineamentos obtidos gerou-se o diagrama de roseta dos lineamentos
tracados manualmente, que traz como resultado que as principais direcdes de
fotolineamentos regionais tém direcdo NNE-SSW e W-E. Esse padrdao é melhor visualizado

no diagrama obtido apenas com as fraturas de maior persisténcia (acima de 1km).

Figura 26: (a) Diagrama de roseta de todos os lineamentos identificados. (b) diagrama de roseta

dos lineamentos com persisténcia maior que 1km.

Fonte: Préprio autor

4.2.2 Fraturamento

Durante o mapeamento em campo foram medidas as fraturas observadas em
afloramentos, sendo em sua maioria juntas, e mais raramente, falhas normais e de empurrao.
Também foram observadas fraturas de origem hidraulica associadas a fenitizacéo e fraturas

que permitiram o alojamento de diques.

4.2.3 Fraturamento no interiordo CAT

No mapeamento estrutural realizado por Oliveira et al. (2019) no interior da mina de
fosfato no CAT, mais especificamente no setor conhecido como Bigorna, foram destacados
dois padrdes de fraturamento. O primeiro apresenta uma direcdo N-S com angulo de mergulho
de 70° para W e o segundo padréo apresenta direcdo E-W, com mergulho subhorizontalizado.
Esse padrdo de fraturas é semelhante ao padrdo obtido por Silva (2003) no mapeamento

regional de Tapira.
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Figura 27: Localizacdo do setor bigorna da mina de fosfato da empresa Mosaic em Tapira.

Fonte: Préprio autor

Figura 28 - (a) Diagrama de rosetas geral e (b) estereograma destacando as principais familias de

fraturamento da area mapeada na Bigorna, no CAT.

Fonte: Oliveira et al. (2019)
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4.2.4 Fraturamento no entorno do CAT

Ao longo dos 60 pontos de afloramentos mapeados foram coletados um total de 1.347
medidas de fraturas no entorno do CAT. Como resultado inicial, foi gerado um mapa estrutural
dos principais fraturamentos, destacando a direcdo e o mergulho da estrutura coletada (Fig.
29).

Durante o mapeamento foram observadas predominantemente fraturas do tipo juntas,
ndo havendo ocorréncias de falhas e de indicadores de cinemética, que pode ser justificado
pelas caracteristicas reoldgicas das rochas, e do alto grau de intemperismo a qual as rochas
se encontram. A area mapeada foi arbitrariamente dividida em 6 regides (N/NE/SE/S/SW/NW)
e com a utilizacdo do software Dips foi possivel gerar as rosetas e diagramas de cada regido

e confeccionar os mapas ilustrando a geometria e estatisticas de cada regiao.

Figura 29 - Mapa com as fraturas medidas.

Fonte: Préprio autor
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Na regido N observa-se como principais familias de fraturas as de dire¢cdes N-S, NNE-
SSW e NNW-SSE. Na porcao NE, se destacam as familias NW-SE e W-E, padrao este que

se repete na porcao SE.

Na regido S, as principais familias sdo NW-SE, se destacando também um conjunto de
familias na direcdo W-E. Na por¢cdo SW, temos NE-SW, W-E E N-S como direcbes mais
marcantes das familias de fraturas. Na regido NW predominam as familias de fraturas NW-
SE e os diques observados nesse setor tem orientacdo NE-SW e NW-SE. O mapa com 0s
diagramas de roseta destaca as dire¢@es principais das familias de fraturas nos afloramentos,
onde observa-se a predominancia de NNE e WNW (Fig. 30).

Pelo mapa de fraturas com diagramas de rosetas é perceptivel que uma das principais
familias de fratura tem o comportamento de padréo radial (perpendicular a intrusdo) e outra
familia com padrdo anelar aproximadamente paralelo a intrusdo. A geragao destas familias

pode ser creditada ao processo de intruséo.

Os padroes NNE e WNW séo semelhantes aos padrdes dos lineamentos regionais
obtidos através do sensoriamento remoto indicando se tratar de padrdes regionais anteriores

ao CAT. Aintrusdo possivelmente reativou estes lineamentos.

Os dados obtidos sugerem que o corpo intrusivo se aproveitou das zonas de fraqueza
dos lineamentos pré-existentes exercendo um grande esforco ascendente, basculando as
rochas encaixantes. Trata-se de um processo que ocorreu de forma ddctil e raptil, onde os

fraturamentos ja existentes se reativaram para aliviar a tensdo do magma em ascensao.



Figura 30 - (a) Diagramas de rosetas e (b)estereogramas das fraturas divididos em setores.

Fonte: Préprio autor
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Todos os dados de fraturamento coletados em campo foram também analisados de
forma conjunta, permitindo-se ter uma noc¢ao regional do fraturamento, e comparar com 0s
dados obtidos no sensoriamento remoto. O diagrama de rosetas indica que as principais
familias de fraturas tém direcdo NW-SE e W-E e mergulhos bastante verticalizados para todos

0s quadrantes (Fig. 31).

Figura 31 - (a) Estereograma e (b) diagrama de roseta das fraturas totais.

Fonte: Préprio autor

4.2.5 Alojamento de diques e fenitizacao

Dentre os pontos mapeados, merecem destague o ME14 e ME15 localizados na borda
NW do CAT e ME26 na por¢do sul da borda onde, além das fraturas, foram observadas
ocorréncias de diques. Sao pontos de afloramento de granada-grafita xisto com intercalagbes

de quartzito observado nos taludes da BR-146 proximo a entrada para a portaria principal da
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empresa Mosaic Fertilizantes S.A. Trata-se de pontos muito importantes do mapeamento

devido as estruturas mapeadas.

Figura 32 - Mapa destacando os locais de ocorréncia de diques no entorno do CAT.

Fonte: Préprio autor

No ponto ME14 foi identificado um sill de kamafugito com atitude 336/72 de 40cm de
espessura e persisténcia maior que 10m, ocorrendo paralelo a foliagdo e discordante das

fraturas.

No ponto ME15 foram observadas ocorréncias de diques com espessuras decimétricas
de kamafugito (atitudes 215/73, 064/62, 125/57), sill de sienito (206/55) e fraturas preenchidas
por feldspato no processo de fenitizagéo. As bordas do sill apresentam reagédo com a rocha

encaixante.

As fraturas da rocha encaixante tém direcéo preferencial NW-SE e mergulho para SW.

J& as fraturas internas do dique tém atitudes NNW-SSE e mergulhos para NE.
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Figura 33 - Estereograma e diagrama de roseta de fraturas da encaixante no ponto ME15.

Fonte: Préprio autor

Dos 4 diques mapeados no ponto ME15, 3 tem direcdo NW, e um tem dire¢céo NE, sendo
paralelos as principais familias de fraturas observadas na rocha encaixante no local. Observa-

se que a intruséo de sienito (sill) é paralela a foliagdo da encaixante (278/71).

Figura 34 - Estereograma e diagrama de roseta dos diques mapeados no ponto ME15.
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Fonte: Préprio autor
Figura 35 - Estereograma e diagrama de roseta das fraturas internas do dique de sienito.

Fonte: Préprio autor

Figura 36 - (a) Dique de kamafugito e & esquerda fratura mais recente com persisténcia maior que
10m. (b) dique de sienito observado no ponto ME15.
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Fonte: Préprio autor

Aproximando-se do contato com a intrusdo, especialmente nos setores WNE e SE, ha
ocorréncias de fraturas preenchidas por feldspato. Sao evidéncias de processo

metassomatico de fenitizagdo na rocha encaixante da borda do CAT (fig. 37 e 38).

Figura 37 - Locais onde ocorre fenitizag&o das rochas encaixantes



Fonte: Préprio autor

Figura 38 - (a) Detalhe da ocorréncia de feldspato formado por fenitizacdo no ponto ME13 e (b)
Muscovita xisto com vénulas de feldspato da fenitizagdo no ponto ME18.
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Fonte: Préprio autor

Proximo dos pontos de ocorréncia de fenitizacdo a rocha encaixante encontra-se
extremamente fraturada, indicando que a intrusdo do fluido provocou um fraturamento
hidraulico na rocha encaixante (Fig. 39). O ponto ME47 é um exemplo de locais onde a rocha
encaixante (quartzito) encontra-se muito fraturada, indicando uma possivel ocorréncia de

fraturamento hidraulico.

Figura 39 - Afloramento do ponto ME47 com ocorréncia de quartzito muito fraturado.

Fonte: Préprio autor

O ponto ME49 foi mapeado como piroxenito (Mapa Geolégico da Folha Araxa,

CODEMIG, 2015). No entanto, nos trabalhos de campo foi observada a ocorréncia de quartzito
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grosso bastante fraturado no local, possivelmente decorrente do fraturamento hidraulico, com

sinais de recristalizacao entre os graos (Fig. 40).

Figura 40 - Quartzito bastante fraturado com sinais de fenitizacdo observado no ponto ME49.

Fonte: Préprio autor

4.2.6 Analise da deformacao e correlacdes de dados

A Intrusdo do CAT iniciou-se exercendo uma grande for¢ca ascendente que dobrou
forcadamente (forced folding, por exemplo Magee et al., 2017) as camadas de xisto e
quartzitos do Grupo Canastra, criando uma elevagédo com forma de domo (Fig. 41).

Esse processo iniciou-se de forma ductil, através do soerguimento da rocha encaixante,
onde a foliagdo regional (Sn 227/30) foi fortemente arqueada nas proximidades do CAT,

chegando a posi¢des ingremes e distribuicdo espacial que configura uma estrutura déomica.

Ao mesmo tempo e sequencialmente houve deformacdo raptil, que reativou os
fraturamentos pré-existentes das rochas encaixantes e provocou novas fraturas, em especial
anelares e radiais, de forma a aliviar a pressdo da crosta, e permitiu a intrusdo de diques e o

fraturamento hidraulico.

Posteriormente, a estrutura démica foi afetada pela acdo do intemperismo e eroséo,

destruindo a elevagéo criada pela intruséo.

Figura 41 - Modelo simplificado da evolu¢cdo de um domo.
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Fonte: Borges, 2018

4.2.7 Andlise dos lineamentos estruturais

Até o alojamento dos complexos alcalinos se imagina que houve uma longa histoéria
deformacional expressa pelo lineamento Az 125°, que se acredita ser sido transcorrente
sinistral nos seus estagios iniciais e até o Cretaceo Inferior. A partir do Cretaceo Superior 0s
lineamentos estruturais regionais refletem uma deformacéo por cisalhamento destral (Hasui

et al. 2019) e decorre da movimentacdo para oeste da Placa Sul-Americana.

O diagrama de rosetas das fraturas medidas na area em estudo (Fig. 31) indica que
as principais familias de fraturas tém direcdo NW-SE e W-E refletindo o padréo das estruturas
de deformacéo por cisalhamento destral regional, com M posicionado em SE-NW. Os diques
mapeados no ponto ME 26 se alojam nesse sistema de fraturas, ja o dique mapeado no ponto
ME14 tem padrdo NE-SW (fraturas Ridel tipo X). Os diques mapeados no ponto ME 15
apresentam preferencialmente o padrdo NW-SE, mas também se observa diques no padréo

NE-SW. Além disto, o CAT tem forma eliptica com eixo NNE o que sugere que a intrusao
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tenha se aproveitado de fraturas nesta posicdo do binario E-W destral regional, que

correspondem ao tipo X de Riedel.

4.2.8 Estruturas rupteis e seu contexto geodinam  ico

Na &rea estudada sé@o conhecidos trés eventos geoldgicos que descrevem a historia
deformacional ruptil da area, um local e dois regionais. O primeiro é o Lineamento Azimute
125° (Az 125°) formado durante o Evento Orogénico Brasiliano (iniciado ha cerca de 670 Ma)
expresso por um conjunto de falhas regionais na diregdo NW-SE com cinematica sinistral até
o Cretaceo Inferior. O segundo evento, ocorrido ja no Cretdceo Superior, tem caréater local e
é representado pela intrusdo do CAT, que gerou o dobramento forcado e o fraturamento das
rochas encaixantes em um padréo radial/anelar. Embora tenha expresséo local, este evento
se deu num contexto regional de deformacdo por cisalhamento destral decorrente da
movimentacdo da placa Sul-Americana que atuou durante todo o Cretaceo Superior e ainda

esta ativo.

O caréter cinematico das estruturas rapteis mapeadas e sua relacdo geométrica em
alto angulo permitem relaciona-las a fraturas sintéticas e antitéticas em um modelo compativel
ao de desenvolvimento de fraturas de Riedel (Fig.41), com as falhas WNW-ESE atuando como
estruturas R, as falhas NW-6( FRPR HVWUXWXUDV 5 {SSW Htuabd® kding 11 (
estruturas X, e as falhas ENE-:6: FRPR HVWUXWXUDV 3 1HVWH PRGHOR R

se posiciona em SE-NW.

Figura 42 - (a) Interpretaco das estruturas de deformacédo conforme o modelo de desenvolvimento
GH IUDWXUDV GH 5LHGHO 3HWLW FRP R SRVLFLRQDPHQWR GRYV
1 E 6LVWHPDV GH IUDWXUD D SDUWLU G Rentifitatldsd daHé&giEb FCBTG RV OLQ

Fonte: Autor proprio



64

Localmente existem conjuntos de fraturas que apresentam um padrdo geométrico
cadtico, em especial se aproximando do CAT, sendo possivelmente resultado de intenso

fraturamento hidraulico.

A ocorréncia dH GLTXHV FRQFRUGDQWHY DR VLVWHPD GH HVW

aproveitaram, localmente, de estruturas mais antigas de direcdo NW para a sua colocacao.

Além de terem usado a direcdo NW, os magmas alcalinos também se alojaram em

direcdes NNE (estrutura tipo X).

CONCLUSOES

x A foliagcdo metamérfica das rochas encaixantes apresenta mergulhos de baixo angulo
regionalmente, tornando-se mais ingreme, e mesmo subvertical, nas proximidades do

CAT, configurando uma estrutura démica alongada segundo NNE.

x O aporte do magma a partir do manto superior pode ter sido facilitado por reativagéo
de alinhamentos regionais NW ativos desde o Pré-Cambriano. Mas o alojamento final
do magma deu-se por dobramento forgado (forced folding), possivelmente ao longo de
fraturas do tipo X de Riedel na dire¢do NNE, num contexto de deformac&o regional por
cisalhamento simples destral, induzido pela movimentagéo da Placa Sul-americana

atuante desde o Cretaceo Superior.

X Os lineamentos regionais, extraidos de sensores remotos, apresentam padrédo
compativel com um binario cisalhante destral E-W, ja descrito por diversos autores
para o sul de Minas Gerais e Sao Paulo, e interpretado como resultante da

movimentagao para W da Placa Sul-americana.

X No entorno do CAT foram observadas fraturas radiais e anelares cuja origem pode
estar ligada ao processo intrusivo. De qualquer modo, € muito dificil separar estas

fraturas daquelas geradas num contexto mais regional.

x Em alguns afloramentos, especialmente quartzitos fenitizados nas proximidades do

CAT observa-se padrbes geométricos de fraturas bastante caotico, com familias de
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fraturas para todas as direcdes, sendo geradas possivelmente a partir de um intenso
fraturamento hidraulico. O fraturamento hidraulico na rocha encaixante € confirmado
pela presenca de fenitizacdo oriunda de ascenséo de fluidos hidrotermais em especial
na borda do CAT.

As principais familias de fraturas tém padrdo NNW e W-E, sendo o padrdo W-E
semelhante ao padréo regional obtido através dos lineamentos, podendo corresponder

a reativagoes de fraturas mais antigas.

As fraturas presentes no interior do CAT formaram-se ap0s a intrusao ignea e refletem
as condicdes gerais do binario E-W cisalhante destral que tem atuado na regido desde
o Cretaceo Superior.

Os diques alojaram-VH SUHIHUHQFLDOPHQWH DR ORQJR GH IUDW
conformando-se ao modelo regional de deformacéo cisalhante destral.
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