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Resumo

Na regido norte da faixa Araguai, no dominio fisiografico do Espinhaco Central, existem registros de bacias sedimentares
superpostas instaladas sobre o embasamento do craton Sao Francisco. Nesse contexto, a morfoestrutura da Serra Central,
norte de Minas Gerais, ¢ sustentada por uma sucessao siliciclastica do Supergrupo Espinhago superposta a oeste por diamic-
titos da base do Grupo Macatbas, representando os registros de rifteamento superpostos ao final do Esteniano e do Toniano
Superior, respectivamente. No bordo oeste da Serra Central, sdo descritas estrias de média a alta obliquidade desenvolvidas
sobre os planos de acamamento da sucessio do Grupo Sitio Novo, incompativeis com a tectonica compressional Brasiliana,
que afeta essas rochas. Essas estrias sdo associadas a degraus e definem vetores de deslizamento interestratais indicativos de
movimentagdo normal a normal destral. Associados a essas lineagdes, ocorrem veios que também apontam para a atuacao
de um campo de esforgo extensional, com componente destral associada. A analise cinematica e dinamica dessas estruturas
permitiu a interpretagdo de um regime tectdnico distensivo de natureza transtrativa destral e, possivelmente, relacionado ao
evento de rifteamento Macaubas. Nesse cenario, o bloco de capa regional do rifte Macaubas, representado pela sucessdo
esteniana do Grupo Sitio Novo, foi deformado sob a atuacdo de um cisalhamento antitético, com desenvolvimento de um
rollover associado. No flanco frontal do rollover, as camadas experimentaram significativa magnitude de rotacdo, revelando
elevado mergulho proximo a borda de falha e favorecendo o desenvolvimento do deslizamento interestratal.

Palavras-chave: Analise estrutural; Rifte Macautbas; Deformagio de rollover; TectOnica extensional.

Abstract

In the northern area of Araguai belt, in the central Espinhago physiographic domain, there are records of superimposed
sedimentary basins installed over the Sdo Francisco cratonic basement. In this context, the morphostructure of the Central
ridge, north of Minas Gerais, is supported by a siliciclastic succession of Espinhago Supergroup that are superimposed to
the west by the diamictic base of Macatibas Group. These groups represent two overlapping rifting events in the end of Ste-
nian and upper Tonian respectively. On the western edge of the Central range, high obliquity striated marks, incompatible
with the Brasiliano compressional tectonics affecting these rocks, are described on bedding planes of the Sitio Novo Group
succession. These marks are associated with orthogonal steps and define sliding vectors indicative of normal to normal
destral movement. Associated with these lineations, veins occur, suggesting an extensional stress field, with an associated
destral component. The kinematic and dynamic analysis of these structures accords the interpretation of an extensional
tectonic regime, presenting a destral-transtensional nature, possibly related to the Macatbas rifting event. In this scenario,
the regional hanging wall of Macatbas rift, represented by the Stenian succession of the Sitio Novo Group, indicates de-
formation under the action of an antithetic shear, with development of an associated rollover. The frontal limb layers of the
rollover experienced significant magnitude of rotation, revealing high angle dip on the edge of the master fault and, then,
favoring the development of interestratal slip.

Keywords: Structural analysis; Macatbas rift; Rollover deformation; Extensional tectonics.
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INTRODUCAO

Sucessodes sedimentares pré-cambrianas representam parte
do registro de preenchimento de antigas bacias. Em geral,
a caracterizacdo desses pacotes permite inferir sobre o sitio
tectonico que acolheu a sedimentacdo e o regime tectonico
predominante no local (p.ex., Danderfer e Dardenne 2002;
Costa, 2013; Guadagnin et al., 2015; Uhlein et al., 2015).
No entanto, sdo raras as vezes em que se utiliza o registro
estrutural para fundamentar a interpretagdo da tectonica
formadora de uma bacia sedimentar, sobretudo nos casos
em que ela experimentou deformacao durante processos
orogénicos. Durante o mapeamento estrutural de sucessoes
sedimentares deformadas ¢ imprescindivel dar especial aten¢ao

a determinadas estruturas que possam ser inconsistentes com
processos de inversdo tectonica e sim compativeis com um
mecanismo de geragdo da bacia.

Na porcao ocidental do paleocontinente Sao Francisco-
Congo, no bloco Sado Francisco, registros de eventos for-
madores de bacias se estendem do Paleoproterozoico ao
Neoproterozoico e compdem o aulacégeno do Espinhaco, que
remonta a uma historia policiclica de mais de um bilhdo de
anos (Moutinho da Costa e Inda, 1982; Danderfer e Dardenne,
2002; Danderfer et al., 2009, 2015), conforme ilustrado na
Figura 1 A. Nesse sentido, o aulacdgeno do Espinhago repre-
senta uma zona de fraqueza crustal no interior da qual o pro-
cesso tectonico de formacgao de bacias recorreu ao longo do
tempo de existéncia de grandes massas continentais, como
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|| Cobertura fanerozoica

Bl Unidades neoproterozoicas

[ | Grupo Bambui

[ | Grupo Macaubas

[ Supergrupo Espinhago
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BGu: Bloco Guanhaes; BGa: Bloco Gaviao; BIMA: Bloco Itacambira-Monte Azul; CEM: Cinturao de cavalgamentos da Serra do Espinhaco; MN: Corredor
transpressivo de Minas Novas; S: Zona de dobramentos Salinas; RP: Saliéncia do Rio Pardo; Zonas de cisalhamento: CA: Chapada de Acaug; I: Itapebi; GV:
Governador Valadares; D: Diamantina; MC: Montes Claros; VC: Vitéria da Conquista

Figura 1. Contexto geotectdnico da area estudada. (A) Localizagdo no contexto do Gondwana ocidental com destaque
para a configuragdo geotectdnica do craton Sdo Francisco-Congo e do orégeno Araguai (modificado de Pedrosa-Soares
et al., 2007; mapa bouguer modificado de Reis, 2011); (B) Compartimentacao tecténica do orégeno Araguai com destaque
para a posicao da area de estudo (modificado de Alkmim et al., 2007).
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as dos supercontinente Columbia e Rodinia(Hoffman, 1991;
Zhao et al., 2004; Li et al., 2008; Cawood et al., 2016).

A porcao meridional da estrutura aulacogénica, ao sul do
paralelo 14°S da Figura 1B, foi fortemente afetada por deforma-
¢Oes relacionadas com a orogénese Brasiliana (Neoproterozoico)
e passou a integrar o sistema de cavalgamentos da Serra do
Espinhago Meridional na por¢ao ocidental do Orogeno Araguai,
onde o embasamento € envolvido na deformacao da cobertura
(Alkmim et al., 2006, 2007), conforme ilustrado na Figura 1B.
De forma geral, as coberturas do aulacdgeno Espinhaco sdo

43°1|5'W

descritas nos supergrupos Oliveira dos Brejinhos (1,8 — 1,5 Ga),
Espinhaco (1,5 — 1,0 Ga) e Sao Francisco — Neoproterozoico
(Danderfer e Dardenne, 2002; Danderfer et al., 2015). O tltimo
registro de formagao de bacia ¢ definido pela sucessao silici-
clastica do Grupo Macatbas, interpretada como o preenchi-
mento de um rifte seguido de uma margem passiva (Pedrosa-
Soares et al., 2001, 2011).

Na regido da Serra Central, localizada na porc¢ao
setentrional do cinturdo de dobras e cavalgamentos da
Serra do Espinhago — CEM (Figuras 1B e 2), ocorrem
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Figura 2. Mapa geoldgico-estrutural simplificado da area estudada (compilado a partir de Drumond et al., 1980; Souza

et al., 2004; Costa, 2013; Bersan, 2015; Knauer et al., 2015).
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metadiamictos relacionados ao preenchimento da fase
rifte Macatibas que sobrepdem as sucessoes silicicasti-
cas mais antigas do Supergrupo Espinhaco (Souza et al.,
2004; Knauer et al., 2015), conforme ilustrado na Figura 2.
Em trabalho voltado a evolugdo estrutural dessa area,
Bersan (2015) caracteriza um dominio de baixa magnitude
de deformag@o na por¢ao ocidental da Serra Central, onde
foram reconhecidos registros estruturais sobre as rochas
do Supergrupo Espinhaco, que incluem lineacdes de des-
lizamento desenvolvidas sobre e plano de acamamento e
veios, cujas orientacdes e cinematicas se mostram incom-
pativeis ao evento compressional Brasiliano que afetou
esse setor. Com isso, € possivel que essas estruturas se
associem a tectonica formadora da bacia Macatbas que
se instalou diretamente sobre os estratos do Supergrupo
Espinhaco e representa o ultimo evento tectonico que pre-
cedeu o evento orogenético Brasiliano.

Este trabalho visa a analisar essas estruturas desenvol-
vidas nos metarenitos da borda oeste da Serra Central e
relaciona-las ao evento tectonico extensional formador do
rifte Macatbas, bem como uma tentativa de reconstrugao do
paleocampo de esforcos vigentes no decorrer dessa defor-
magao extensional. Para o presente estudo foram realizados
levantamentos estruturais de detalhe no dominio ocidental
da Serra Central, onde os efeitos da deformagdo compres-
sional Brasiliana sdo fracamente desenvolvidos, sobretudo
ao longo de perfis em drenagens encaixadas com orientacao
transversal ao trend estrutural. Como base geoldgica utili-
zaram-se compilagdes dos mapas geologicos de Drumond
et al. (1980) e Knauer et al. (2007, 2015). O tratamento
estatistico dos dados estruturais foi feito com a utiliza-
¢ao dos softwares OpenStereo, GeoOrient, GeoCalculator,
FaultKin e Win-Tensor. Os diagramas estereograficos apre-
sentados utilizam a projecdo Schmidt de igual area e os
dados estdo plotados no hemisfério inferior. A atitude de
planos e linhas estd expressa pela notagao em trama (dire-
¢ao do mergulho/mergulho). Para a defini¢do do sentido de
movimentagdo sobre os planos de falhas, foram utilizados
os critérios de estruturas PT e de cristalizagao de minerais
devido a irregularidades na superficie de falha propostos
por Petit (1987). Os resultados aqui alcangados permitem
tecer melhores consideragdes sobre a tectonica formadora
da bacia Macatibas e, por conseguinte, do rifteamento do
supercontinente Rodinia nesse local.

CONTEXTO GEOLOGICO

No contexto geotectonico, o dominio fisiografico da Serra
Central ¢ posicionado no extremo noroeste do CEM, edi-
ficado na por¢do mais externa do orégeno Araguai durante
a orogénese Brasiliana, junto ao bordo oriental do craton
Sao Francisco (Almeida, 1977; Alkmim et al., 1993, 2006),

conforme ilustrado na Figura 1B. O CEM registra processos
deformacionais relacionados com a tectonica thick-skinned,
na qual a deformagao foi condicionada pelo envolvimento
do embasamento durante a interagao colisional dos blocos
Sao Francisco e Congo (Figuras 1A e 1B). Ao leste da Serra
Central, o bloco Itacambira-Monte Azul (BIMA) constitui
parte do embasamento arqueano-paleoproterozoico do bloco
Sao Francisco que foi retrabalhado no decorrer da orogénese
Brasiliana (Figura 1B). Esse bloco baliza o segmento oci-
dental da cobertura exposta na Serra Central, tendo influen-
ciado diretamente o seu estilo deformacional no decorrer do
evento compressional Brasiliano (Crocco-Rodrigues et al.,
1993; Bertoldo, 1993; Bersan, 2015), conforme ilustrado
nas Figuras 1B e 2.

O empilhamento estratigrafico cartografado na Serra
Central ¢ representado por duas sequéncias siliciclasticas,
separadas por discordancias regionais relacionadas aos dois
ultimos episodios de rifteamento do bloco Sao Francisco
(Figura 2). A sequéncia mais antiga integra o intervalo
superior do Supergrupo Espinhago, enquanto a mais nova
¢ relacionada a unidade basal do Grupo Macaubas (Souza
etal., 2004; Knauer et al., 2015). A sequéncia do Supergrupo
Espinhago consiste basicamente de uma sucessao de meta-
renitos e metapelitos que se intercalam de forma ritmica
(Drumond et al., 1980; Bersan, 2015; Knauer et al., 2015).
Localmente, ocorrem leitos de metaconglomerado oligo-
mitico matriz suportado, com seixos e granulos subarre-
dondados de arenito imersos em uma matriz quartzosa a
arcoseana de granulometria média a grossa (Drumond et al.,
1980; Bersan, 2015; Knauer et al., 2015). Essa sequéncia
pode ser correlacionada ao Grupo Sitio Novo, definido
por Danderfer e Dardenne (2002) ao norte no dominio
do Espinhaco Setentrional, cuja deposicao foi estimada
pelos autores entre 1,2 e 1,0 Ga (Esteniano). A sequéncia
do Grupo Macaubas, sobreposta em discordancia angular
sobre o Grupo Sitio Novo, aflora em uma estreita faixa
de orientacdo N-S a NE-SW ao longo da borda oeste da
Serra Central. E constituida por metadiamictitos correla-
cionaveis aos da Formacao Serra do Catuni, base do Grupo
Macaubas (Souza et al., 2004; Bertoldo, 1993; Bersan,
2015; Knauer et al., 2015), conforme ilustrado na Figura 2.
A idade maxima de deposicao para as unidades basais do
Grupo Macaubas tem sido estimada em 900 Ma, a partir de
datagdes realizadas em zircoes detriticos (Pedrosa-Soares e
Alkmim, 2011; Pedrosa-Soares et al., 2011; Babinski et al.,
2012). O pacote da Formagao Serra do Catuni ¢ recoberto,
na porc¢do oeste, pela sucessdo pelitico-carbonatica do
Grupo Bambuli, relacionada com o preenchimento de uma
bacia de antepais instalada durante a edificacdo dos ord-
genos marginais do craton Sao Francisco no Ediacariano
(Alkmim e Martins Neto, 2001; Martins-Neto ¢ Alkmim,
2001; Martins-Neto et al., 2001; Alkmim e Martins-Neto,
2012; Reis e Suss, 2016).
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Arcabouco estrutural orientagdo NNW-SSE na por¢do meridional passando a

orientagdo NE-SW ao norte, gerando, assim, uma concavi-
A Serra Central configura uma morfoestrutura curva de  dade voltada para SE no sentido contrario ao da vergéncia
formato semelhante a um bumerangue assimétrico com  tectonica do CEM, que ¢ de leste para oeste (Figuras 2 e 3).
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Figura 3. Modelo hillshade da Serra Central com sobreposigdo da trama estrutural e subdivisdo dos dominios estruturais
(gerado a partir de modelo digital de elevagdo SRTM). As figuras (A-E) ilustram as principais megaestruturas observadas
no serra Central a partir da analise de imagens de satélite. (A) Padrao de dobramento que se assemelha a dobras em caixa;
(B) Anticlinais quilométricos com tragos axiais curvos; (C) Dobras subverticais assimétricas indicativas de movimentagéo
sinistral; (D) Dobras com padrdo em chevron desenvolvidos na regido onde se inicia a inflexdo da Serra Central para a
direcdo NE-SW; (E) Sequéncia sedimentar do Grupo Sitio Novo na borda oeste meridional da Serra Central. Dominios
estruturais: D.Set — Setentrional; D.Or — Oriental; D.Oc.Mer — Ocidental meridional; D.Oc.Set — Ocidental setentrional. As
linhas tracejadas em branco marcam os limites dos dominios estruturais.
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Bersan (2015), em trabalho sobre a evolugao estrutural
da area, descreve uma notavel diminui¢ao da deformacao
compressional de leste para oeste, ou seja, em direcao ao
craton Sdo Francisco. Segundo o autor, na regido leste da
Serra Central, onde afloram rochas do embasamento cris-
talino, ocorrem feixes de zonas de cisalhamento reversas e
vergentes para oeste que empurram rochas do embasamento
sobre a cobertura exposta no bordo leste da Serra Central.
Essas zonas de cisalhamento, cujas direcdes sdo subpara-
lelas a trama tectonica das rochas supracrustais expostas na
Serra Central, sdo materializadas por foliagdes miloniticas e
lineagdes de estiramento associadas que apresentam orienta-
cao média de 126/50 e 92/30, respectivamente. Essas zonas
de cisalhamento sdo balizadas ao sul e ao norte por duas
zonas de cisalhamento transversais de orientagcio NW-SE,
denominadas, respectivamente, de Bocaina-Grama e Rio
Verde Pequeno (Bertoldo, 1993; Bersan, 2015), conforme
ilustrado na Figura 2.

Em funcao de varia¢des na orientacao espacial e na fre-
quéncia das estruturas observadas, bem como da magnitude
de deformacdo atuante, Bersan (2015) divide a morfoes-
trutura da Serra Central em trés subdominios estruturais
(Figura 3). No subdominio oriental, onde a deformagao ¢
mais intensa, sao descritos padroes de dobramentos sobre
as rochas supracrustais em resposta a duas diregdes de
encurtamento (Figuras 3A e 3B): a) ESE-WNW, induzido
pelo envolvimento tectonico do embasamento ao leste, que
cavalga a cobertura para oeste; e b) N-S, condicionado pelo
alto de Janudria, que configura um alto estrutural do emba-
samento no dominio do craton Sao Francisco (Figura 1A).
Nesse ultimo caso, o alto de Januaria teria atuado como um
anteparo rigido obliquo ao longo dos bordos oeste e norte
da Serra Central, favorecendo a parti¢ao da deformacao por
meio de movimentos obliquos durante o transporte tectd-
nico de massa de ESE para WNW (Bersan, 2015). Uma cli-
vagem S, definida pela reorientagdo e recristalizacdo pla-
nar de micas e agregados ou cristais de quartzo, ocorre em
todo o setor com atitude média de 109/30. O subdominio
ocidental ¢ marcado por uma diminui¢cdo da deformagao
compressional materializada pela foliagdo S, que varia de
fraca a ausente. Nesse subdominio, o0 acamamento € sub-
verticalizado segundo a direcio NNW-SSE. Dobramentos
subverticais passam a afetar o acamamento na por¢ao mais
setentrional desse subdominio.

No subdominio setentrional, o trend principal se da
segundo a orientacao NE-SW, destoante do strike NNW-SSE
observado para os subdominios oriental e ocidental. Nesse
subdominio, o encurtamento produziu dobras com tragos
axiais NE-SW e caimento para NE. Essas dobras mostram
geometria fechada préximo ao contato com o embasamento,
passando a dobras abertas em direcdo a NW, indicando,
assim, um decréscimo da deformagao em direcao ao noroeste.
Aclivagem S, € plano-axial e apresenta mergulhos para SE,

indicando transporte de massa para NW. Segundo Bertoldo
(1993) e Bersan (2015), a transic¢ao do estilo deformacional
entre os segmentos meridional, de trend NNW-SSE, e seten-
trional, de orientacdo NE-SW, ocorre de maneira gradativa,
com progressiva rotagdo das tramas planares.

ANALISE ESTRUTURAL DESCRITIVA

Por revelar baixa magnitude deformacional (strain) e pre-
servar bem o acamamento sedimentar e as tramas sedimen-
tares primarias associadas (Figura 4), o setor ocidental da
Serra Central se oferece como um local apropriado para a
observagdo de estruturas associadas a eventos tectonicos
formadores de bacias sedimentares. Em tais circunstan-
cias, seria admissivel supor que estruturas deformacionais
relacionadas ao evento de rifteamento Macatbas poderiam
ser encontradas impressas sobre o embasamento relativo
dessa bacia, representado, nesse caso, pela associacao de
rochas do Grupo Sitio Novo. Dentro desse contexto veri-
ficou-se a ocorréncia de lineagdes interestratais e veios
incompativeis com a compressao que afeta a area e cuja
génese possivelmente ¢ atribuida a uma tectonica anterior
a deformagao Brasiliana.

Acamamento

O acamamento sedimentar (S;) do Grupo Sitio Novo, ao
longo da borda ocidental da Serra Central, foi bem marcado
pela presenca de estratificagdo/laminagao interna, mudangas
granulométricas, intercalagdes de pelito/conglomerado ou
pelo proprio empacotamento sedimentar, evidenciado pela
existéncia de planos de acamamento (Figuras 4A, 4B e
4C). Estratificacdo cruzada tangencial e marcas de onda se
encontram bem preservadas e constituem bons indicadores
geopetais (Bersan, 2015), conforme ilustrado na Figura 4C.
Em geral, o S, mostra uma pequena variagdo de sul para
norte. No segmento setentrional, o diagrama de distribuicao
dos polos indica atitude média de 237/81, sendo associado
auma pequena dispersdo que pode ser ajustada a uma guir-
landa de eixo 243/78 (Figura 5A) e possivelmente reflete
uma agao de dobramentos subverticais, conforme observado
em imagens de satélite (Figuras 3C, 3D e 3E). Ja para a
regido meridional a orientagdo da distribui¢@o de polos de
S, € do tipo unimodal, com concentra¢do indicando uma
atitude média de 250/88 (Figura 5B). Apesar dessa pequena
variacdo na atitude de S, os indicadores geopetais observa-
dos indicam topo estratigrafico normal para oeste ao longo
do segmento ocidental da Serra Central. Localmente, os
estratos encontram-se invertidos, com mergulhos de médio
angulo para leste.

Ao contrario do observado para a sequéncia Sitio Novo,
os depositos de metadiamictito da Formagao Serra do Catuni
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(Grupo Macatibas) sao macigos, desorganizados e despro-
vidos de acamamento (Figura 4D). A matriz dessas rochas
varia de siltitica (ao sul) a dominantemente arenitica (ao
norte). Contém invariavelmente clastos (seixos a granulos)
de quartzo, metarenitos diversos e rochas quartzo-feldspati-
cas. Knauer et al. (2015) descrevem ainda clastos de mate-
rial ocre alterado, provavelmente relacionados a presenga
de rochas carbonaticas.

Lineacéo interestratal (L )

Possivelmente em funcdo da baixa magnitude de deforma-
¢30 que atuou sobre as rochas do segmento ocidental da
Serra Central, ¢ comum encontrar superficies com lineagdes
secundarias sobre os planos de acamamento, materializadas
pela presenca de estrias de atrito, que sdo aqui relacionadas
com uma fase anterior a de inversao tectonica, conforme
demonstrado a seguir. Essas estrias sdo representadas por
sulcos desenvolvidos sobre os planos de S de metarenitos
com boa selecdo textural e em rochas de granulagdo mais
fina, como nos estratos tabulares de metapelitos que se
intercalam de forma ritmica nos metarenitos. As estrias

N<-—->$

ik

Figura 4. Principais feicoes do S,. (A) Vis

o geral do acamamento subverticalizado na borda oeste da Serra Central; (B)

de atrito podem, por vezes, estar associadas a lineacdes
fibrosas quartzosas. O conjunto estrias de atrito e lineagdes
fibrosas representa, dessa forma, uma lineagao interestratal
denominada Ly (Figura 4E). Diminutos ressaltos (steps)
transversais encontram-se associados a L . O conjunto
formado pela L, e respectivos ressaltos permitem a carac-
terizagdo de um mecanismo de deslizamento interestratal
para a origem dessas estruturas encontradas ao longo de
toda a borda oeste da Serra Central.

Assim como definido para a orientacdo de S, € possi-
vel notar uma pequena variagdo na atitude média da L, ao
longo da borda oeste da Serra Central. No segmento seten-
trional, a atitude média € de 308/51, passando a 240/84 no
setor meridional (Figura 5). De modo geral, a obliquidade
entre a L e 0 S varia entre moderada e alta. Tal relagdo
angular, somada a presenca dos degraus associados com a
L,,, define vetores de deslizamento interestratais indicati-
vos de movimenta¢do normal a normal com componente
destral (Figura 6).

Localmente, a L se apresenta com caimentos para
SE e cinematica normal sinistral. Tal orientacdo ¢ des-
toante da observada para a moda descrita anteriormente e

Detalhe do empacotamento sedimentar bem marcado pela sucessao de camadas subverticais tabulares de metarenito e
meta-pelito; (C) Estratificacao cruzada tangencial em metarenitos; (D) Diamictito da sucessao basal do Grupo Macaubas;
(E) Estrias (Lg,) sobre o plano de acamamento (vista da base da camada).
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possivelmente se relaciona a movimentagao sinistral que
culminou no desenvolvimento dos dobramentos de assi-
metria sinistral presentes no bordo oeste da Serra Central
(Figuras 3C e 3E).

Foliacao S,

Conforme mencionado, a ocorréncia da foliagdo meta-
morfica S, desenvolvida em resposta ao evento com-
pressional Brasiliano que afeta a area, ndo ¢ comum nas
rochas do Grupo Sitio Novo expostas na por¢do ocidental
da Serra Central. Quando definida, essa foliagdo mostra
orientagdo dominante N-S com mergulhos para leste e se
destaca como uma xistosidade em rochas de granulacdo
mais fina ou intemperizadas. De maneira geral, a S, € defi-
nida pela reorientagdo e recristalizacdo planar de micas e
agregados ou cristais de quartzo. Nos metadiamictitos do
Grupo Macaubas, a S, € definida em sua matriz na forma
de uma clivagem fracamente desenvolvida e dominada
pelos processos de dissolugdo por pressao. Nessas rochas
ela ¢ marcada pela orientacdo de muscovita/sericita e
lamelas muito finas, de coloragdo escura, residuais do
processo de dissolugdo.

S, (N=180)
Max. 237/81
L, (N=42)
Max. 308/51

S,(N=227)

Max. 250/88
L., (N=60)
Max. 240/84
e LsO » LSOXS1 ~—- Guirlanda = Eixon
L, lineacéo interestratal; L ..: lineacdo de intersegé&o entre os planos de

acamamento e foliagao.

Figura 5. Diagramas estruturais de distribuicao do
acamamento S, e das lineagdes associadas para a borda
oeste da Serra Central. As distribuicdbes em contorno se
referem as tramas planares do acamamento.

Lineagdes resultantes da intersecgdo entre os planos S
€ S, (Lgys,) sdo raras. Essas feicdes mostram rumo N-S
com caimento de baixo angulo para sul na por¢ao meri-
dional. No segmento setentrional, a Ly, apresenta rumo
NW-SE e caimentos de baixo angulo.

Veios

Uma diversidade de grupos de veios de quartzo foi descrita
por Bersan (2015) na morfoestrutura da Serra Central. Grande
parte dos veios descritos ocorre no bordo leste da Serra
Central subparalelamente a foliagdo S, e foi relacionada
pelo autor ao evento compressional Brasiliano.

Na borda oeste da Serra Central, ¢ comum a presenca
de veios de quartzo subparalelos ao S| que podem apre-
sentar estrias e sulcos de orientagdo similar a observada
para a L (Figuras 6A e 6B). Além disso, ocorre uma
familia de veios sigmoidais de espessuras milimétricas
e mineralogia a base de quartzo, cujas orientagdes sdo
transversais ao acamamento. Esses veios sdo raramente
descritos (verificados em apenas duas estagdes geoldgi-
cas; Figura 3) e, quando observados, apresentam assime-
trias em “Z” na vista em planta (com plano de orientacao
282/73) e “S” em perfil (com plano de orientagdo 212/10).
Conforme apresentado esquematicamente na Figura 6,
esse grupo de veios aponta para a atuagdo de uma movi-
mentacao normal com componente destral no bordo oci-
dental da Serra Central, movimentacdo compativel aquela
indicada pelas L.

Dobras

Imagens de satélite permitem caracterizar a ocorréncia
de dobras em escala macroscopica que afetam os estratos
subverticalizados do Grupo Sitio Novo expostos na regido
oeste da Serra Central. Conforme ilustrado nas Figuras 3C,
3D e 3E, essas dobras sdo verticais e passam de suaves (na
regido meridional) a fechadas com assimetrias sinistrais (a0
norte). A acdo desses dobramentos fica clara no diagrama de
polos do S, que mostra uma dispersdo para a por¢do mais ao
norte do bordo oeste da serra. Préximo a regiao de inflexao
da Serra Centra ¢ observado um padrao de dobramento em
chevron. Nao foram observados dobramentos em mesoes-
cala na regido. A S, descrita, bem como as L ,, parece
ndo ter relagdo genética com esses dobramentos, ja que
suas orientagdes ndo sdo compativeis com os dobramentos
subverticais caracterizados via imagens de satélite.

ANALISE DE PALEOSTRESS

Determinacdes aproximadas dos principais campos de
esfor¢os atuantes na regido podem ser estimadas a partir
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das diregdes incrementais dos eixos de encurtamento (P)
e extensdo (T), conforme ilustrado na Figura 7. Os eixos
P e T sdo definidos a partir das relagdes angulares entre
as superficies de falha e o sentido e a direcdo de movi-
mentos demarcados pelas linea¢des associadas (Marrett e
Allmendinger, 1990). Os eixos cinematicos incrementais 11,
12 ¢ 13 sdo interpretados como subparalelos aos tensores s3,
s2 e s1, respectivamente. Diagramas de tangente da lineagao
sao também apresentados na Figura 7. Esses diagramas se
mostram uma boa ferramenta geométrica para definir os
esforcos atuantes a partir de dados de falhas. As direcdes
das setas nos diagramas de tangente de lineagdo indicam
a movimentacao do bloco de lapa em relagdo ao bloco de
capa (Fossen, 2010).

A analise para os eixos cinematicos foi efetuada para
as superficies de deslizamento interestratal ocorrentes no
setor investigado. Um dos pressupostos teoricos da ana-
lise de paleotensao ¢ de que as rochas tenham experimen-
tado uma unica fase de deformacao ruptil (Fossen, 2010).
Os dados foram tratados a partir dos softwares Faultkin
(versdo 7.2.9) e Win-Tensor (versdo 5.8.6). Para a deter-
minagdo cinematica, assume-se que nao houve reorienta-
¢a0 dos dados de slip de falha e que a deformacdo atuante

Veios

- Degraus (steps)
Veios sigmoidais

foi do tipo coaxial e homogénea. Consideragdes adicio-
nais e limita¢des desse método sao discutidas em Marrett
e Allmendinger (1990).

Conforme descrito, no bordo oeste da Serra Central a
deformagao compressional do Brasiliano é infima. E possivel
que essa deformagao tenha causado uma pequena rotacao
anti-horaria dos estratos do Grupo Sitio Novo, entretanto sem
geragdo de estruturas rupteis que invalidariam a premissa de
ocorréncia de apenas uma fase deformacional. Dessa forma,
€ passivel de se assumir que as L descritas reflitam a fase
ruptil do ultimo evento de rifteamento que ocorre na area
superposta aos estratos do Grupo Sitio Novo, que teriam
atuado como o bloco de capa desse evento. A presenga dos
veios sigmoidais, cuja génese ¢ atribuida ao mesmo evento
de geragdo das L, pode inicialmente contradizer o princi-
pio de que a deformagdo seja coaxial. Entretanto, como a
ocorréncia desses veios € muito restrita, pode-se considerar,
nesse caso, que a atuagcdo de uma deformagdo nao coaxial
seja desprezivel.

Para analisar os possiveis efeitos que a rotagdo anti-
-horaria dos estratos gerou na orientagdo dos eixos cine-
maticos, as analises de paleostress foram realizadas
com os dados brutos obtidos em campo ¢ com os dados

Figura 6. (A) Desenho esquematico ilustrando os elementos estruturais presentes no bordo oeste da Serra Central,
indicativos de movimentagéo normal destral; (B) veios subparalelos ao S, com estrias e degraus de deslizamento
interestratal definidos por fibras quartzosas; (C) veios sigmoidais indicativos de movimentagédo normal destral. Viséo de

base para topo em A e B. Em C, visdo em planta.
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rotacionados no sentido horario em 30°, segundo um
eixo paralelo ao strike do S;. Além disso, visto que a
presenca de dobramentos subverticais causa uma varia-
¢do na orientacdo das superficies de deslizamento inte-
restratal na porcao setentrional da borda oeste da Serra
Central (Figuras 3C, 3D, 3E ¢ 5), os dados de paleostress

Agregado

HW-slip Diagrama P&T (Contorno) +
Tangente da Lineag&o

Setor Setentrional

Setor Meridional

@® Eixo incremental A3 (c1)

@® Eixo incremental 11 (c3)

foram analisados separadamente por setor e também de
forma agregada (Figura 7). Os setores sdo divididos em
setentrional, onde os dobramentos causam uma pequena
dispersdo dos dados de S, e meridional, com dobramen-
tos incipientes ou ausentes e baixa dispersdao dos polos
de S, (Figura 3).

Dados rotacionados

@ Eixo incremental A2 (c2)

HW-slip: Diagrama de deslizamento do hanging wall indicado pela orientagéo das estritas L.
Figura 7. Projecéo polar dos eixos incrementais de encurtamento (eixos P) e extenséo (eixos T) definidos para as superficies
de deslizamento interestratal no bordo oeste da Serra Central com superposicdo do diagrama tangente de lineagao.
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Para os dados brutos obtidos em campo, os diagramas
PeT e a solugao dos eixos cinematicos incrementais defini-
dos pelos autovetores s1, s2, s3 (analise Linked Bingham —
ndo ponderado) indicam um encurtamento NNE a NE, com
orientacdo 26/57 quando os dados sdo tratados de maneira
agregada (setor norte + setor sul) (Figura 7). Quando ana-
lisados setorialmente, a orientagdo do encurtamento incre-
mental ¢ de 13/46 e 49/62 para os setores norte e sul, res-
pectivamente. A extensao associada, representada grafica-
mente pelo eixo 11, apresenta caimentos sub-horizontais para
WSW a SW — com orienta¢des de 267/15 para o setor norte,
de 239/26 para o setor sul e de 258/21 quando tratados de
maneira agregada (Figura 7). Ao analisarmos os resultados
graficos apresentados na Figura 7, € possivel observar que
os valores para sl e s3 ndo apresentam variacdes signifi-
cantes, quando comparados os dados tratados por setores e
de maneira conjunta.

Ao aplicarmos uma rotacao de 30° no sentido hora-
rio, € possivel notar uma pequena diferenga nos resulta-
dos obtidos para a direcdo de extensdo. Os resultados dos
dados agregados indicam orientacdes de 325/70 e 79/08
para os eixos incrementais 13 e 11, respectivamente, con-
figurando uma extensao ENE-WSW. Para o setor norte, a
orientagdo dos eixos e3 eel ¢ de 337/61 e 87/10, enquanto
no setor sul esses eixos mostram orientacao de 314/80 e
61/02 (Figura 7).

DISCUSSAO E INTERPRETAGAO

O dominio da Serra Central registra ao menos dois eventos
tectonicos formadores de bacia, representados pelos riftes
Sitio Novo e Macaubas, anteriores & formacao da Bacia
Bambui, que foram afetados pelos processos de inversdao
tectonica na por¢ao noroeste da faixa Araguai no Brasiliano
(Bersan, 2015). Para a formagdo da bacia que acolheu os
sedimentos do Grupo Sitio Novo ndo foram encontradas
evidéncias estruturais na area. No entanto, Danderfer e
Dardenne (2002) associam a sua deposi¢ao a uma tectdnica
extensional, responsavel por configurar um sistema de rif-
tes submeridiano no interior do paleocontinente Rodinia.
No dominio fisiografico do Espinhaco Setentrional, Danderfer
(2000) caracterizou um hemigraben para explicar o preen-
chimento sedimentar do Grupo Sitio Novo, com depocentro
disposto ao longo da falha de Santo Onofre. Essa estrutura
se estenderia para o sul por centenas de quildmetros e teria
a falha de Santo Onofre como um dos principais acidentes
tectdnicos do rifte Sitio Novo, conforme constado por Costa
(2013) ao analisar a evolugao tectono-estratigrafica da Serra
Geral, imediatamente ao leste da regido aqui investigada.
Bersan (2015) considera que a sucessdo do Grupo Sitio
Novo aflorante na Serra Central também constitui o registro
do preenchimento de um hemigraben, interno ao sistema de

rifteamento intracontinental regional, porém definindo uma
sub-bacia distinta daquela desenvolvida ao leste. Nesse cena-
rio, o autor interpretou uma borda de falha com orientacao
NNW, trajetoria listrica e mergulho para leste, com base em
dados geofisicos e no estilo estrutural imposto as rochas
supracrustais. O embasamento arqueano-paleoproterozoico
materializado pelo BIMA definiria um alto estrutural relativo
do sistema, isolando a sub-bacia da Serra Central daquelas
nucleadas ao leste (no dominio da Serra Geral), conforme
ilustrado pela Figura 8A. A auséncia de conglomerados
na porcao leste da Serra Central corroboraria a proposta
do desenvolvimento de uma borda flexural em dire¢ao ao
BIMA (Bersan, 2015). A sedimentagdo da sequéncia sili-
ciclastica correlacionada ao Grupo Sitio Novo descrita na
Serra Central ¢ compativel com ambiente marinho raso.
A presenga de leitos de conglomerados no bordo oeste pro-
vavelmente sugere um aporte sedimentar proveniente de
uma possivel borda de falha, com area-fonte definida pelo
alto de Januaria (Figura 8A).

De acordo com a literatura mais recente, a sucessao basal
do Grupo Macaubas ¢ interpretada como o preenchimento de
um rifte Toniano/Criogeniano decorrente da fragmentacao do
supercontinente Rodinia (Pedrosa-Soares e Alkmim, 2011).
Os diamictitos da Formagao Serra do Catuni, ocorrentes ao
longo da borda oeste da Serra Central, corresponderiam a
depdsitos glaciogénicos mais proximais a borda de falha da
bacia. Evidéncias estruturais para a tectdnica rifte da bacia
Macaubas sdo raramente descritas na literatura. Hercos et al.
(2008) interpretaram hemigrabens preenchidos por diamic-
titos em secao sismica levantada no dominio norte da Serra
do Cabral. No Espinhago Setentrional, Danderfer (2000)
interpreta uma tectonica transtrativa destral para a forma-
¢do do rifte Santo Onofre, considerado por varios autores
como uma extensao do rifte Macaubas na por¢ao norte do
craton Sao Francisco (p.ex., Schobbenhaus, 1996; Danderfer
e Dardenne, 2002; Alkmim et al., 2001). Uma interpretacao
para a geometria do rifte Macaubas na area estudada ¢ difi-
cultada pela falta de exposi¢des dos elementos associados
com a suposta tectonica extensional (falha de borda, falhas
subsidiarias e bloco alto). Aqui ¢ empregada a proposta de
uma geometria em hemigraben conforme interpretado por
Hercos et al. (2008) e Danderfer (2000) para o Espinhaco
Meridional e Setentrional, respectivamente, para explicar a
deposi¢do do Grupo Macatibas e o basculamento das cama-
das do Supergrupo Espinhago (Figura 8B). Essa geometria
varia em fun¢do do mergulho da borda de falha principal, a
qual, posteriormente, teria controlado o processo de inver-
sdo e encurtamento das camadas no interior da bacia (p.ex.,
Danderfer, 2000; Gomes et al., 2006; Yagupsky et al., 2008).

Ao longo da borda oeste da Serra Central, foram encon-
trados registros estruturais cuja génese possivelmente se
relaciona com o desenvolvimento da bacia Macaubas.
Esses registros incluem superficies de deslizamento
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interestratais, materializadas pelas L, e pelos ressaltos
associados, além de familias de veios sigmoidais indicati-
vos de movimentagdo normal, que teriam se formado pela
acomodacdo da deformagdo do hanging wall edificado

pelas rochas do Grupo Sitio Novo junto a uma borda de
falha. As andlises de paleostress favorecem essa interpre-
tacdo e permitem inferir um regime tectonico extensional
para a bacia Macaubas.

>

Alto de
Januaria

Falha de

Alto de
Januaria

== Falha normal
. Rifteamento Neoproterozoico
Grupo Macaubas/Santo Onofre

Rifteamento Esteniano

- Rifteamento Calimiano
Grupo Mato Verde - Supergrupo Espinhaco

E-1 Embasamento Arqueano/Paleoproterozoico

— Grupo Sitio Novo - Supergrupo Espinhago

(W)

g

g g

‘?‘ X
g
e £
Falha de Santo
Onofre
s T s =
i —— I
(Wgw 4‘?“Alto de Januariay ";'——/; (EgE)
‘“f' =
S
LA
.\},

BIMA: Bloco Itacambira-Monte Azul.

Figura 8. Modelo tecténico hipotético para explicar a evolugao da area. (A e perfil A-A’) Evento | de rifteamento relativo a
deposicéo das rochas do Supergrupo Espinhaco; (B e perfil B-B’) evento de rifteamento superposto ao evento |, relativo
a colocacgédo do Grupo Macaubas e a deformacgao do hanging wall formado pela sucesséo do Grupo Sitio Novo.
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As estrias de atrito desenvolvidas sobre planos de aca-
mamento apresentam média a alta obliquidade, com res-
saltos normalmente indicando cinematica normal destral.
Caso o deslizamento interestratal que originou essas estru-
turas decorresse de dobramentos relacionados com a com-
pressdo e com o encurtamento ocasionados pela inversdo
Brasiliana, a cinematica dominante deveria se apresentar
reversa e com fluxo em dire¢ao as zonas de charneira (p.ex.,
Erslev e Mayborn, 1997; Johnson e Johnson, 2000; Fossen,
2010). No entanto, isso ndo ocorre na regiao estudada. Dessa
forma, tais estruturas parecem indicar que o deslizamento
ocorreu durante um evento extensional que causou um bas-
culamento das camadas do hanging wall no decorrer do
evento de rifteamento Macaubas. Situagdes similares em
que o basculamento das camadas favoreceu o desenvol-
vimento de deslizamento interestratal foram descritas por
Ferrill et al. (1998) e Williams e Vann (1987). Os diagra-
mas de PeT obtidos a partir das relagdes entre o plano de
S, € as estrias de atrito indicam que o esforgo maximo para
gerar o deslizamento flexural da area tende a ser subver-
tical, compativel com um campo de esfor¢os atuantes em
uma tectdnica extensional (Figura 7).

Durante a tectonica extensional da bacia Macatbas, o
espesso pacote sedimentar do Grupo Sitio Novo ja se encon-
traria em condi¢des de confinamento no interior de um rifte
e, com isso, mecanicamente apto a experimentar o processo
de deslizamento interestratal. Em regimes extensionais, o
campo de esforgos pode ser avaliado a partir de estrias em
falhas, com a dire¢ao de s3 normalmente marcando a diregao
de extensdo regional. As estrias interestratais aqui descritas
estdo relacionadas com a deformagao do hanging wall, sob
um campo de esforgos local e, em principio, independente
do campo de esfor¢os regional. O campo de paleostress para
o deslizamento interestratal da borda oeste da Serra Central
forneceu as seguintes atitudes médias dos eixos principais
de stress: 61 —26/57; 62 — 159/23; 63 — 258/21 (Figura 7).
Essas orientagdes sdo sugestivas de uma extensao segundo a
direcdo ENE-WSW para o rifteamento Macatibas. No entanto,
os diagramas de deslizamento interestratal do hanging wall
(Figura 7 — HW-slip) mostram uma tendéncia de movimen-
tacdo segundo a orientagdo NW-SE para a acomodacao da
deformagao nas rochas do Grupo Sitio Novo.

O bloco diagrama da Figura 9 mostra as relagdes entre
o0 stress no hanging wall, relativamente ao campo de stress
regional, e o desenvolvimento do deslizamento flexural em
resposta a um processo transtrativo destral. E incomum o
desenvolvimento de estrias interestratais por tectonica exten-
sional frontal quando as camadas experimentam pouca rota-
¢do e, consequentemente, adquirem baixo mergulho contra a
falha. Estrias tém sido observadas nos casos em que ocorre
maior rotagao do hanging wall, fazendo com que os estratos
adquiram maior mergulho e favorecam o deslizamento inte-
restratal (Ferrill et al., 1998). Apesar de o desenvolvimento

de deslizamento flexural em sistemas extensionais ser dificul-
tado em fung¢@o do posicionamento quase perpendicular do
ol emrelagdo a0 acamamento, a rotagao atuante nos estra-
tos durante a evolugao do rollover reposiciona as camadas
em relacdo a o1, favorecendo o escorregamento interestra-
tal e o desenvolvimento de estrias de movimento (Bischke
e Suppe, 1990). Além disso, foi proposto por Dula (1991)
e Matos (1993), a partir de trabalhos de modelagem, que
a atuacao de um cisalhamento antitético sobre os estratos
do hanging wall durante um evento tectonico extensional
¢ responsavel pelo desenvolvimento de rollovers de alto
mergulho e com grande rotagdo dos estratos, causando, por
consequéncia, o desenvolvimento de uma bacia sedimentar
estreita e profunda.

Posto isso, interpreta-se que as rochas do Supergrupo
Espinhaco foram deformadas durante a tectonica formadora
da bacia Macaubas, configurando uma geometria rollover
e com camadas apresentando elevado mergulho préximo a
borda de falha, em fung¢ao de um processo transtrativo des-
tral e sob atuagdo de um cisalhamento antitético (Figura 8).
Isso explicaria as orientagdes de paleostress e de desliza-
mento interestratais levantadas na area. O desenvolvimento
do rollover seria, ainda, controlado pela rotagdo de blocos
do embasamento no sentido da borda de falha principal
(Figura 8). Segundo os critérios propostos por Anderson
(1951), a orientag@o da falha mestra em sistemas extensio-
nais normalmente se posiciona perpendicular a dire¢ao de
maxima extensdo (063). Dessa forma, consideramos que a
diregdo obtida para a extensdo do hanging wall indicaria uma
falha com orientagdo NNW-SSE (Figura 8). Essa dire¢ao

Desenho

Figura 9. esquematico ilustrando o
desenvolvimento da Ly, na estrutura rollover sobre um
regime extensional NW-SE na regido do alto de Januaria
(AJ); (EHW) hanging wall edificado pela sucessdo do
Grupo Sitio Novo.
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coincide com a orientagdo do contato entre as rochas do
Grupo Macaubas e do Supergrupo Espinhago, refletindo
certo controle na edificagdo morfoestrutural da Serra Central
(Figuras 2 e 8). Para acomodar a grande rotagao do rollo-
ver, interpreta-se a falha mestra com alto angulo de mer-
gulho para leste que se encurva em profundidade, vindo a
se horizontalizar.

CONCLUSOES

A andlise das estruturas extensionais observadas sobre os
estratos do Grupo Sitio Novo aflorantes na borda oeste do
dominio morfolégico da Serra Central permitiu estabelecer
as seguintes consideragdes sobre o evento de rifteamento
que acolheu os sedimentos da sucessdao basal do Grupo
Macaubas nessa regido:

1. Orifteamento responsavel pela deposi¢ao das rochas do
Grupo Sitio Novo possivelmente constitui o registro do
preenchimento de um hemigraben que define uma sub-
-bacia distinta daquela desenvolvida na regido da Serra
Geral;

2. A sucessdo do Grupo Sitio Novo se comporta como
hanging wall do evento de rifteamento Macatibas. A
deformacao do bloco da capa durante a extensao causou
a rotacdo de camadas do Grupo Sitio Novo, de forma
a desenvolver um rollover com alto mergulho contra a
borda de falha mestra do rifte Macaubas;

3. Arotacao dos estratos do hanging wall durante a evo-
lugdo do rollover reposiciona as camadas em relacao ao
o1 e propicia a nucleagdo das lineagdes interestratais e
dos veios indicativos de movimentagdo normal a nor-
mal destral;

4. A borda de falha do rifte Macatibas apresentaria uma
geometria listrica com alto angulo de mergulho para
leste e seria orientada segundo a dire¢gdo NNW-SSE,
coincidente com o contorno ocidental da Serra Central;

5. Osdiagramas de PeT obtidos para o bordo oeste da Serra
Central indicam que a extensdo associada ao rifteamento
Macaubas se deu segundo a direcdo ENE-WSW;

6. O diagrama de deslizamento obtido para as estrias desen-
volvidas sobre os estratos do hanging wall fornece uma
tendéncia da acomodacao da deformacao segundo a dire-
¢ao NW-SE para a extensao do rifte Macaubas na regido
da Serra Central. Essa extensdo indica a atuagdo de um
processo tectonico transtrativo destral para a abertura
do rifte Macaubas.
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