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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é uma das provincias minerais mais importantes do mundo,
com um significativo histérico de producdo de ouro, ferro e aluminio. Apesar do acervo de
conhecimento geoldgico sobre o QF ser muito expressivo, o QF é um "quebra-cabecas"
geoldgico e geomorfoldgico cuja complexidade € tdo grande que os estudos acerca de sua
evolucdo morfologica ndo chegaram a uma posicdo consensual. A hipGtese mais aceita para a
explicacdo da geomorfologia do QF propde que a distribuigdo espacial de rochas com diferentes
resisténcias a denudacédo levou a formacgédo de um relevo invertido em que anticlinais teriam sido
erodidos e ocupariam as porc¢des rebaixadas do relevo, enquanto os sinclinais teriam permanecido
suspensos; os flancos dos sinclinais estariam protegidos por litotipos resistentes (quartzitos e
itabiritos), que teriam contribuido para que constituam terras altas, justamente pela grande
resisténcia desses litotipos. Entretanto, muitos trabalhos encontraram evidéncias de atividade
tectdnica recente em pequenos depdsitos sedimentares. Nesse sentido, essa dissertacdo buscou
testar os condicionantes geomorfoldgicos do relevo do QF, tentando diferenciar a importancia das
caracteristicas do substrato rochoso e do diastrofismo na evolugdo geomorfoldgica do QF. Para
isso, foi realizada a avaliacdo da relacdo estatistica e gréafica das relagdes entre a distribuicdo
litologica, a distribuicdo altimétrica e a distribuicdo do indice Stream-Length (SL) para o QF. O
pressuposto basico assumido para a utilizacdo desse método é que para que a erosdo diferencial
seja o principal controle do relevo, necessariamente se deve encontrar uma relacéo positiva entre
a distribuicdo altimétrica, a distribuicdo litologica e a distribuicdo espacial de valores de indice
SL.

Os resultados encontrados mostram que ndo ocorre controle litoldgico na distribuicéo
altimétrica, bem como na distribuicdo de valores de indice SL. Além disso, a suposi¢cdo de
correlagdo entre as “Terras Altas” e as rochas resistentes (quartzitos e itabiritos) nao ¢ correta. A
altimetria e o indice SL se distribuem de maneira desigual no QF: a bacia do Alto Rio Conceicao
(E do QF) exibe maior vigor energético e maior altimetria que a bacia do Alto Rio das Velhas.
Sendo assim, 0 modelo de explicagédo do relevo do QF a partir de eroséo diferencial foi refutado.

A partir da interpretacdo dos resultados, é proposto que a porcdo leste do QF foi
possivelmente soerguida a partir de diferentes fronts que representam estruturas antigas
Brasilianas (650-500 Ma) de vergéncia W, que foram reativadas com intensidades diferentes ao

longo do Cenozoico, sendo responsaveis pelos basculamentos inferidos das bacias do QF e pelas



areas de alto indice SL concentradas na bacia do Alto Rio Conceicdo / limite leste da bacia do
Alto Rio das Velhas.

Palavras-chave: Quadrilatero Ferrifero; evolucdo do relevo; tecténica ativa; erosdo diferencial.



ABSTRACT

The Quadrilatero Ferrifero (QF) is one of the most important mineral provinces in the
world, with a significant history of production of gold, iron and aluminum. Despite the geological
knowledge about the QF be very expressive, the geology and geomorphology of QF are a ‘puzzle’
whose complexity is so great that the studies on its morphological evolution have not reached a
consensus yet. The most commonly accepted hypothesis to explain the geomorphology of the QF,
states that the spatial distribution of rocks with different resistance to denudation led to an
inverted relief, where anticlines have been eroded and occupy the lower portions of the relief,
while synclines remain suspended. Flanks of synclines would be protected by resistant lithology’s
(quartzites and itabirites) and these remain suspended constituting highlands because of the great
strength of these rock types. However, many studies have found evidence of recent tectonic
activity in small sedimentary deposits. In this sense, this dissertation sought to test the
geomorphological constraints of the relief of the QF, trying to differentiate the importance of the
characteristics of bedrock and diastrophism in the geomorphological evolution of the QF. For
this, the assessment of the statistical and graphical relations between the lithological distribution,
altimetric distribution and the distribution of Stream-Length (SL) index for the QF was
performed. The assumption made for the use of this method is that if the differential erosion is
the main relief control, it must be find a positive relationship between altimetric distribution,
lithological distribution and spatial distribution of SL index values. The relief control by active
tectonic demand, in turn, a misfit between relief and the passive controls of the same.

The results show that: does not occur lithological control in the altimetric distribution;
does not occur lithological control on the distribution of values of SL index; the assumption of
correlation between the "Highlands" of the QF and resistant rocks (quartzite and itabirites) is not
correct. In addition, altimetry and SL index are distributed unevenly in QF: the basin of the
Upper Rio Conceigdo exhibits greater stream power and greater altimetry than the basin of the
Upper Rio das Velhas. Therefore, the explanation model of the QF relief by differential erosion
was refuted.

From the interpretation of the results was proposed that the eastern portion of the QF was
possibly uplifted from different fronts that represent ancient structures, with Brasiliana age (650-
500 Ma) and vergence W, that were reactivated with different intensities during the Cenozoic.
This reactivations were possibly responsible for the inferred tilting of the basins of QF and the



areas of high SL concentrated in the Upper Rio Conceic¢éo basin / east boundary of the Upper Rio
das Velhas basin.

Keywords: Quadrilatero Ferrifero; relief evolution; active tectonics; differencial erosion.
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1. INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é uma unidade geotectonica localizada na regido centro-sul
de Minas Gerais (fig. 1), definida geomorfologicamente pelo alinhamento aproximadamente
retangular de um conjunto de serras ricas em depdsitos minerais (especialmente ouro e minério
de ferro), cujas estruturas constituem megadobras sinformes e antiformes truncadas por cinturdes
de falhas de empurrédo de direcdo norte-sul e vergéncia W em sua parte oriental.

O QF constitui também uma das provincias minerais mais importantes do mundo, com
um significativo historico de producdo de ouro, ferro e aluminio. Foi a principal regido produtora
de ouro do Brasil do inicio do século XVIII até o final da década de 1970, com uma producdo de
mais mil toneladas — o que representou cerca de 40% da producdo total de ouro do Brasil
(LOBATO et al.,, 2001; RIBEIRO-RODRIGUES et al., 2000). Essa riqueza de depdsitos
minerais tornou o0 QF uma regido estratégica para o Brasil, resultando em grande concentracdo de
estudos da mesma. O acervo de conhecimento geoldgico sobre o QF é dos mais expressivos,
sendo essa a regido de melhor mapeamento geoldgico do Brasil (NOCE, 2005; RIBEIRO-
RODRIGUES et al., 2000).

A despeito do conhecimento acumulado, persistem ainda diversas questBes relativas a
evolucdo geoldgica do QF. Noce (2005) afirma que essas dificuldades decorrem dos problemas
em se definir temporalmente os varios eventos magmaticos, sedimentares e tectono-metamorficos
registrados na regido. Para Saadi (1991), o QF é um "quebra-cabecas" geoldgico e
geomorfoldgico cuja complexidade é tdo grande, que os estudos acerca de sua evolucdo
morfolégica envolveram dezenas de gedlogos e gedgrafos de diversas partes do mundo sem que
se tenha encontrado uma posic¢ao consensual.

Os grandes contrastes altimétricos, a complexidade de estruturas herdadas pela atuacdo de
diferentes eventos tectono-magmaticos em suas massas rochosas, a variada distribuicdo
litologica, os diversos processos de alteracdo e formacdo de coberturas, e a relativa falta de
conhecimento sobre quadros paleoclimaticos, influéncias neotectdnicas e balancos isostaticos da

litosfera, tornam a geomorfologia do QF de dificil compreenséo.
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FIGURA 1. Localizacdo espacial do QF - MG.
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Os estudos geomorfoldgicos da area relacionaram a evolucdo do seu relevo a: (1)
denudacdo diferencial de litotipos com diferentes resisténcias ao intemperismo e erosdo
(BARBOSA & RODRIGUES 1964, 1965, 1967; BARBOSA 1966, 1980; DE MARTONE, 1943
a, b; HARDER & CHAMBERLIN, 1915; JAMES, 1933; RUELLAN, 1950; SALGADO et al.,
2007; VARAJAO, 1991); (2) historia complexa de ciclos geograficos interrompidos por
soerguimentos epirogenéticos que deixaram como heranga diferentes superficies aplainadas em
niveis altimétricos especificos (BARBOSA & RODRIGUES, 1965, 1967; BARBOSA, 1980;
BIGARELLA & AB'SABER, 1964 apud VARAJAO, 1991; DORR, 1969; KING, 1956;
LICHTE, 1979 apud VARAJAO, 1991).

Varajao (1991) refutou a segunda hipGtese com base na comparacdo dos niveis de
superficies erosivas descritos na literatura e a analise morfométrica do nimero das porcdes altas

do relevo, suas respectivas areas e posicao altimétrica. Desse modo, Varajao (1991) coloca em
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duvida a existéncia das superficies de aplainamento de diferentes idades no QF e aponta a
primeira hipdtese como a que explica de maneira mais consistente o relevo da regido, assumindo
que as variagdes altimétricas do QF, bem como alteracbes na declividade das vertentes, estdo
associadas a modificacdes litologicas. Salgado et al. (2007, 2008), através da mensuracdo de
taxas de denudacdo, também sustentam essa hipdtese e afirmam a terem provado
guantitativamente porque encontraram, através do uso de '°Be, taxas baixas para
quartzitos/itabiritos, taxas médias para xistos/filitos e granito-gnaisses, e taxas altas para
marmores e dolomitos.

A aceitacdo da hipdtese (1) implica, entre outros aspectos, na aceitagdo de diferentes
pressupostos logicos. Entre eles, ela assume que a distribuicdo espacial de litologias com
diferentes resisténcias a denudacédo controlou a evolucdo morfoldgica do QF, ou seja, haveria um
controle passivo através de caracteristicas do substrato rochoso.

Entretanto, evidéncias de tectbnica Cenozoica no QF tém sido observadas por varios
autores, em pequenos depdsitos sedimentares (e.g. LIPSKY et al., 2001; MAIZATTO et al.,
1993; MAIZATTO, 1997; SAADI, 1991; SAADI et al. 1992). Por exemplo, Maizatto et al.
(1993) descrevem trés tipos de estruturas rupteis no depdsito terciario de Gongo Séco (localizado
na porcao sudoeste do QF), representados por fraturas, falhas normais e falhas reversas sin e pos-
deposicionais. Maizatto (1997) assinalou a presenca de falhas normais sin-deposicionais afetando
a sequéncia sedimentar Cenozoica da bacia do Gandarela (localizada na porcéo nordeste do QF).
Magalhaes Jr. & Saadi (1998) encontraram deformacdes em terracos fluviais a jusante do Fecho
de Sabara (limite norte da drenagem do QF). Da mesma maneira, Lipsky et al. (2001) descrevem
intensa deformagdo com falhas normais, reversas e transcorrentes cortando os sedimentos
Cenozoicos do Quadrilatero Ferrifero.

Nesse sentido, essa dissertagdo buscou investigar se a evolugdo geomorfoldgica do QF é
controlada pelas caracteristicas geologicas passivas e estabilizadas da area (no sentido de SAADI,
1991), ou se o principal condicionante do relevo é a tectonica ativa. Para isso, foi realizada a
avaliacdo da relacdo estatistica e grafica entre a distribuicéo litologica, a distribuicdo altimétrica e
a distribuicdo do indice Stream-Lenght (indice SL) (HACK, 1973) — que indica o vigor

energético da drenagem do QF.
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1.1 HIPOTESE, OBJETIVO E PRESSUPOSTOS ASSUMIDOS NA DISSERTACAO

A hipotese desse trabalho é que a tectdnica ativa posterior a orogenia Brasiliana — que
ocorreu entre 0.7 a 0.45 Ga (ALKMIM & MARSHAK, 1998), foi o mais importante controle do
relevo do QF, sobrepujando os controles passivos.

O objetivo da dissertacdo ¢ entender as relagdes entre os condicionantes do relevo do QF,
tentando avaliar se sdo as das caracteristicas do substrato rochoso ou o diastrofismo o principal
controle da evolugdo geomorfoldgica do QF.

A dissertacdo assume como pressuposto que, caso a conjectura de controle do relevo por
erosdo diferencial (e.g. SALGADO et al., 2004; SALGADO et al., 2007; VARAJAO, 1991) seja
verdadeira, deve, necessariamente, existir uma relacdo positiva entre a distribui¢do altimétrica, a
distribuicdo litoldgica e a distribuicdo espacial de valores de indice SL (HACK, 1973). Ou seja,
seria necessario encontrar no QF as seguintes condicdes:

e Rochas mais resistentes a denudacdo e intemperismo correspondentes as cotas
altimétricas mais elevadas do QF em termos absolutos; da mesma maneira, rochas menos
resistentes ndo poderiam ser encontradas em cotas altimétricas mais elevadas do que as
rochas resistentes, em termos absolutos;

e No contexto de bacias hidrogréaficas, rochas mais resistentes, tanto no intemperismo
guanto em relacdo a denudacdo, deveriam ser encontradas em posicdes altimétricas mais
elevadas do que rochas menos resistentes, adjacentes a essas;

e Perfis longitudinais dos rios teriam que refletir as variacdes litoldgicas (i.e. maiores
gradientes para rochas mais resistentes e menores para as menos resistentes);

e Valores de indice SL (HACK, 1973) deveriam refletir a distribuicdo espacial de litotipos
de diferentes resisténcias (i.e. maiores valores de indice para rochas mais resistentes e
menores para menos resistentes).

A hipoétese de controle tectbnico, por sua vez, apresenta como consequéncia logica o
desequilibrio na geomorfologia do QF. Esse desequilibrio significa que as areas que sofrem agéo
da tectbnica ativa devem ter o relevo em desacordo com 0s controles passivos, como por
exemplo, a litologia. Nesse sentido, a hipbtese de controle tectdnico demanda que 0s requisitos
supracitados ndo sejam, necessariamente, encontrados para o0 QF. Além disso, é necessario

correspondéncia de estruturas herdadas de eventos tectdnicos anteriores a possivel deformacéo
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crustal recente, uma vez que é mais facil reativar uma linha de fraqueza preexistente do que
nuclear uma nova (HASUI, 1990).

1.2 BACIAS ESTUDADAS E MUNICIPIOS ABRANGIDOS

Foram estudadas as bacias do Alto Rio das Velhas e do Alto Rio Conceic¢éo (fig. 2). As
mesmas foram escolhidas por serem as duas principais drenagens do QF (DORR, 1969), sendo
afluentes de dois dos principais rios do Brasil: respectivamente, Rio Sdo Francisco e Rio Doce.
Além disso, a area drenada por essas bacias abrange toda a complexidade geoldgica do QF, razéo
dos inimeros estudos realizados na area, 0 que permite o estabelecimento de correlagcfes entre 0s
resultados desta pesquisa com outros anteriormente obtidos (e.g. SALGADO et al., 2004;
VARAJAO, 1991).

FIGURA 2. Principais bacias estudadas: bacia do Alto Rio das Velhas (drenagem N-S) e bacia do Alto Rio Conceigdo (drenagem NE-SW).

630000

Hidrografia das

, «ego Samambaia bacias estudadas do QF
[e)

oBelo Horizonte

Legenda

o Sedes municipais

= Rios principais

7789000
T
7780000

— Hidrografia
Bacia Alto Rio das Velhas

DBacia Conceigéo utilizada no estudo
Bacia Alto Rio Conceigéo

‘. 0357 14
[ — )

775?000
T
7750000

Mariang|
Ouro Preto o
b [
Projegdo UTM
Datum: SAD 69 / Fuso: 23 Sul
Escala Numérica: 1: 50.000
Bases cartograficas: IBGE (1978).

630000 660000



20

As bacias foram estudadas a partir de cartas topograficas na escala 1:50.000 (IBGE,

1978), especificamente as cartas Belo Horizonte, Caeté, Rio Acima, Acurui, Itabirito, Ouro Preto,

Mariana, Catas Altas. A figura 2 exibiu que a area estudada da bacia do Alto Rio Conceicdo é um

recorte da area total da bacia; tal recorte ocorreu pois a por¢do da bacia recortada encontra-se

representada na carta Itabira com escala de 1:100.000 (IBGE, 1978). A diferenca de escalas foi a

justificativa para o recorte. A area recortada representa 6% da area total da bacia.

Na sequéncia, a figura 3 exibe 0s municipios abrangidos pelas bacias estudadas. As bacias

ocupam area nos municipios de Sabara, Nova Lima, Raposos, Santa Barbara, Catas Altas, Barao

de Cocais, Ouro Preto, Itabirito e Mariana.

FIGURA 3. Municipios abrangidos pelas bacias estudadas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EVOJ_U(;AO GEOMORFOLOGICA: TEORIAS CICLICAS E EQUILIBRIO
DINAMICO

A parte da teoria geomorfologica que lida com a interpretacdo das formas de relevo e sua
evolucéo foi dominada, por muitos anos, por conceitos de evolucdo ciclicos que asseguram que o
relevo evolui em estagios estreitamente relacionados a taxa de mudanga da posi¢cdo do nivel de
base erosivo (HACK, 1960). A mais influente dessas teorias foi desenvolvida por William Morris
Davis (DAVIS, 1899). Dentre os importantes conceitos que ele introduziu estdo o ciclo
geografico, os peneplanos e a formacdo de montanhas por sucesséao de ciclos erosivos.

Entretanto, ao longo do século XX, as ideias de Davis ficaram menos populares e 0
namero de céticos com relacédo a tais ideias aumentou (HACK, 1960). Apesar de tal insatisfacéo,
a teoria do ciclo geogréafico e sua aplicacdo no estudo das formas de relevo ndo foram repostas
completamente por qualquer outro conceito (HACK, 1960). Algumas teorias alternativas foram
propostas, incluindo a teoria de Penck (1953), que relaciona a forma das vertentes as mudancas
no ritmo de soerguimento relativo a taxa de erosdo das mesmas, e a teoria dos pediplanos de King
(1953), uma elaboracdo e expansdo do conceito de retracdo lateral advindo de Penck (HACK,
1960). Ambas essas teorias, de todo modo, continuam sendo conceitos ciclicos que asseguram
que o relevo evolui em estagios intimamente dependentes da velocidade de mudanca da posicéo
do nivel de base erosivo (HACK, 1960).

2.1.1 Asideias de William Morris Davis

Segundo Davis (1899), todas as formas de relevo seriam funcdes de trés variaveis:
estrutura, processo e tempo. Em sua génese, quando as forcas de deformacdo e soerguimento
determinam a estrutura e atitude de uma regido, a forma da superficie estaria em conformidade
com o0 seu arranjo interno e sua altura dependeria do total de soerguimento que ela sofreu. Caso
suas rochas ndo fossem intemperizadas pelo ataque de agentes externos, a superficie se manteria
inalterada até que as forcas de deformacéo e soerguimento atuassem novamente; nesse caso, a
estrutura controlaria sozinha a forma.

Entretanto, para Davis (1899), ndo existe rocha que ndo sofra intemperismo. Mesmo as

mais resistentes rendem-se ao ataque da atmosfera e perdem material de maneira geral. Entdo,
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todas as feicGes geomorfoldgicas, ndo obstante qudo altas ou resistentes, deveriam se tornar
baixas; sendo assim, para Davis (1899), os processos destrutivos séo tdo importantes quanto a
estrutura na determinacdo das formas de relevo. Processos ndo podem, contudo, completar seu
trabalho instantaneamente e 0 somatorio de mudancas a partir do estado inicial seriam, pois, uma
funcgéo do tempo.

Davis (1899) afirma que o total de mudangas causadas por processos destrutivos aumenta
com a passagem do tempo, mas nem o total ou a taxa de mudanca é funcéo simples do tempo. O
total de mudanca seria limitado pela altitude de uma regido com relacdo ao nivel do mar; as
forcas destrutivas normais (i.e. acdo dos processos intempeéricos e das aguas correntes) ndo
podem rebaixar uma superficie abaixo do nivel geral de base.

De acordo com Davis (1899), um periodo de tempo mais longo seria requerido para a
denudacdo completa de uma area mais resistente frente aos processos destrutivos do que uma
area menos resistente, mas nenhuma medida em termos de anos ou séculos pode ser dada para o
periodo necessério para o desgaste efetivo de terras altas em terras baixas sem diferenciagdes
fisiograficas (DAVIS, 1899). Ele declara que o nome mais conveniente para essa "por¢cdo da

eternidade ndo medida" seria "O Ciclo Geografico".

2.1.2 O Ciclo Geogréfico

A teoria do ciclo geogréafico de Davis (1899) se estabelece sob a nocdo de que existe um
nivel de base a partir do qual a erosdo ocorre e as correntes fluviais alcancam equilibrio. A partir
de um soerguimento inicial de uma parte da crosta terrestre, 0s processos de erosao se dao através
de sucessivos estagios de juventude, maturidade e senilidade; de um tempo em que as correntes
fluviais sdo irregulares e desequilibradas até 0 momento em que essas se tornam suaves, em um
estagio de evolucdo em que o relevo é moderado e sua altimetria é proxima do nivel de base
geral. Um importante estagio de tal ciclo seria alcangado quando o gradiente dos principais rios
se encontrasse tdo reduzido que estes seriam capazes apenas de transportarem o montante de
detritos advindo dos seus altos cursos e nada mais. Nesse ponto, o sistema fluvial seria dito
equilibrado e o estdgio de maturidade comecaria. As correntes, incapazes de erodir seu leito,
iniciariam a trabalhar lateralmente desenvolvendo planicies de inundacdo e meandros. A base dos
vales (coluvio-aluvionares) expandiria lateralmente sincronicamente a reducdo altimétrica dos

interflivios (HACK, 1960). Como estagio final da fase senil, o relevo seria uma ampla superficie
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aplainada coberta por colivios e altvios, cuja drenagem exibiria padrdo meandrante. Os divisores
de drenagem estariam equilibrados com os cursos fluviais e se encontrariam ligeiramente
elevados em relacdo aos vales rasos. Davis (1899) salienta que poderiam haver interrupc@es do
ciclo ideal de erosdo e que, de fato, um ciclo ideal raramente se completaria. Periodos alternados
de movimentos crustais e estabilidade do nivel de base resultariam em sucessivos ciclos
geogréficos incompletos, durante os quais peneplanos soerguidos seriam dissecados e outros se
formariam.

A teoria do Ciclo Geogréafico parece sugerir que os vales seriam erodidos exclusivamente
pelos rios, mas Davis (1899) deixa claro que boa parte do trabalho da erosdo dos vales ndo sdo
realizados pelos rios. Os rios aprofundariam os vales no estagio de juventude e alargariam o vale
durante os estagios de maturidade e senilidade, mas o trabalho de transporte do material
denudado dos continentes para 0s oceanos é que seria a principal funcéo dos rios (DAVIS, 1899).
Esse material transportado é suportado, sobretudo, pela erosdo de material intemperizados nas

encostas consequentes dos vales atuais.

2.1.3 Aplainamentos

O conceito de aplainamento ou aplainamento lateral é apresentado por Gilbert (1877) em
seu relatério acerca de Henry Mountain — EUA. Gilbert (1877) descreve o processo de
aplainamento como relacionado com a formacédo de uma superficie suave, coberta por cascalhos,
modelada sob rochas mesozéicas no sopé de Henry Mountain. Superficies como essa eram
conhecidas até entdo como pedimentos e foram estudadas novamente em Henry Mountain por
Hunt et al. (1953, apud HACK, 1960). Foi reconhecido por Gilbert (1877) que o aplainamento
dessa regido ocorre em rochas pouco resistentes, tais como pelitos e arenitos, onde a declividade
das vertentes é pequena se comparada com a regido montanhosa adjacente. Gilbert (1877)
conjectura que a migracao lateral dos cursos fluviais era dependente da maior resisténcia da carga
de leito transportada pelos rios em comparacdo a rocha atraves da qual os mesmos estavam
fluindo, de modo que a corrente passaria a erodir lateralmente as rochas menos resistentes. O
processo seria, pois, dependente da geologia da bacia de drenagem e do contraste entre a
resisténcia das rochas e declividade das vertentes entre o alto e 0 médio/baixo cursos dos rios.

Davis (1899) também aplicou no Ciclo Geografico a concepcdo de aplainamento lateral

(DAVIS, 1899; HACK, 1960). De acordo com sua teoria, uma corrente sempre tem a tendéncia
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de erodir lateralmente suas margens e bancos de depoésitos ao atingir certo estagio evolutivo:
como o relevo passa por diferentes estagios de evolucdo do ciclo geogréfico, os maiores rios e,
posteriormente os tributarios, se ajustam ao nivel de base de erosdo. Nesse ajuste ao nivel de
base, a habilidade da drenagem em realizar incisdo vertical sob seu leito diminuiria; os rios
comecariam, entdo, a migrar lateralmente erodindo as paredes do vale, processo que formaria
posteriormente uma planicie de inundacdo ou superficie de aplainamento (DAVIS, 1899).

Existe um nitido contraste entre a explanacdo de Gilbert (1877) e Davis (1899): a
explicacdo de Gilbert (1877) para o aplainamento lateral envolve o equilibrio dinamico de forcgas
presentes nas bacias de drenagem e a relacdo dessas forcas com as diferentes caracteristicas das
rochas. J& a teoria de Davis (1899) assume que o aplainamento lateral ira ocorrer em qualquer
bacia de drenagem com a passagem do tempo, ndo obstante a sua geologia. Hack (1960), afirma
que ao adequar o conceito de aplainamento a macro perspectiva do ciclo de erosao, Davis (1899)
ignorou relacBes espaciais que limitariam sua teoria. Para Hack (1960), superficies de
aplainamento seriam produzidas por sistemas fluviais atraves de certas circunstancias especificas,
mas nao existem razBes para se crer que a superficie expandiria através do tempo de acordo com
o0 rebaixamento do relevo (ndo obstante quaisquer condi¢des). Pelo contrario, Hack (1960) afirma
que é razoavel pensar que, a depender da disposicdo espacial de algumas caracteristicas
geoldgicas, o desenvolvimento poderia se dar num sentido oposto ao delineado pelas teorias

ciclicas.

2.1.4 Equilibrio Dinamico

Uma abordagem alternativa para a interpretacdo do relevo é o principio do equilibrio
dindmico de Hack (1960). Hack (1960) assume que em um Unico sistema fluvial todos os
elementos da topografia estdo mutuamente ajustados de modo que eles estdo sendo rebaixados a
uma mesma taxa. As formas e 0s processos estariam em um estado fixo e poderiam ser
considerados independentes do tempo. Diferencas e caracteristicas das formas seriam explicadas
em termos de relagcfes espaciais nas quais padrdes geoldgicos sdo a causa primaria ao invés das
explicacBes evolucionérias (de estagios evolucionarios), tais como a de Davis (1899), Penck
(1953) e King (1953).

O conceito do equilibrio dindmico (HACK, 1960) requer um estado de equilibrio entre

forcas opostas de modo que elas operem em taxas iguais e que seus efeitos cancelem uns aos
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outros produzindo estados fixos, no qual a energia esta constantemente entrando e saindo do
sistema. As forgas opostas podem ser de varios tipos; por exemplo, um delta aluvial pode estar
em equilibrio dindmico se os detritos advindos das areas elevadas forem depositados a mesma
taxa na qual sdo removidos por erosao da superficie do delta. Similarmente, uma vertente estaria
em equilibrio se o material transportado para as por¢des distais da mesma fosse balanceado por
uma erosao a mesma taxa, no sopé da vertente (HACK, 1960, 1975).

No ciclo de erosao elaborado por Davis (1899), o equilibrio seria alcancado em algumas
partes do sistema de drenagem quando existisse um balanco entre a carga de sedimentos
transportada pela rede de drenagem a partir de seus altos cursos e a habilidade da drenagem em
remover isso ou, em outras palavras, quando a declividade do canal for reduzida somente para
que a corrente transporte o material para fora do sistema de acordo com a descarga disponivel.
Hack (1960) afirma que esse tipo de equilibrio é provavelmente alcancado em uma corrente
quase imediatamente e ndo é relacionado com qualquer estagio de evolugdo. O conceito de Davis
(1899) implica que algumas partes do sistema de drenagem estejam em equilibrio enquanto, ao
mesmo tempo, outras partes ndo estdo e que essa condicdo de equilibrio €, com o tempo,
gradualmente estendida a toda drenagem.

Hack (1960, 1975) afirma que é mais interessante para a analise das formas topograficas
conceber que o equilibrio de uma realidade fisiografica particular envolve um balango entre o
processo de erosdo, a resisténcia das rochas e o diastrofismo (HACK, 1960, 1973, 1975). Esse
conceito é similar a idéia de Penck acerca das forcas enddgenas e exdgenas (PENCK, 1953).
Supondo que uma area esteja sofrendo soerguimento a uma taxa constante, caso a taxa de
soerguimento fosse relativamente rapida, o relevo seria elevado como consequéncia da grande
energia potencial requerida para prover erosdo suficiente para contrabalancar tal soerguimento. A
topografia estaria em um estado fixo e permaneceria inalterada sob essa forma desde que as taxas
de soerguimento e erosdo ndo mudem e de que ndo sejam exumadas rochas com competéncias
diferentes das anteriormente expostas. Caso as taxas relativas de erosdo e/ou soerguimento se
alterem, entretanto, o estado de equilibrio dindmico mudaria. A topografia estaria, entéo,
mudando de um estado de equilibrio para outro.

Para Hack (1960), a crosta terrestre ndo € isotropica € mesmo nos menores sistemas
fluviais, ndo importando o0 qudo pequeno sejam esses, existe consideravel variacdo na

composicao e estrutura da crosta. Essas variagdes determinariam variacdes na topografia. Como
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exemplo, segundo Hack (1960), poderia ser concebida uma &rea composta parcialmente por
quartzito e parcialmente por pelitos. Utilizando o conceito de equilibrio dindmico, para que
ocorra erosdo do quartzito a uma mesma taxa que nos pelitos, maior energia seria requerida e,
uma vez que as taxas de remocdo dos dois precisam ser a mesma de modo a preservar o
equilibrio energético, um relevo mais elevado e vertentes mais declivosas seriam requeridas no

dominio quartzitico.

2.2 EQUILIBRIO ENERGETICO EM SISTEMAS FLUVIAIS

O conceito de equilibrio fluvial é um dos conceitos-chave dentro da teoria
geomorfoldgica. Tal ideia foi usada primariamente por Domenico Gugliemini para discutir o
perfil longitudinal de rios (CHORLEY et al., 1964, p. 87). Posteriormente, Gilbert (1877)
utilizou a mesma na discussdo de declividades estaveis de um canal fluvial. Davis (1889),
entretanto, utilizou a concepcao de equilibrio fluvial num sentido diferente: ele designava ali
certo estagio de evolucgdo dos perfis longitudinais dos rios no qual a capacidade de transporte de
sedimentos do curso d'agua € balanceada com a carga sedimentar que ele carrega (HACK, 1960).

A nocdo de equilibrio foi extensivamente discutida na literatura geomorfolédgica (HACK,
1960, 1975; KESSELI, 1941; MACKIN, 1948; LEOPOLD & MADDOCK, 1953; RUBEY,
1952). Kesseli (1941), afirma que o conceito delineado por Davis (1899) se apresenta bastante
obscuro e impreciso, de modo que é muito dificil identificar um sistema fluvial na natureza que
atenda sua definicdo. Mackin (1948) se esforca para elucidar algumas das ideias de Davis (1899):
os exemplos de rios em equilibrio citados por ele estariam migrando lateralmente — depositando
na planicie de inundacdo um montante de matéria igual a matéria perdida por erosdo. Os rios
equilibrados ndo estariam realizando incisdo vertical sobre o leito dos mesmos e seu perfil
longitudinal estaria se transformando de maneira muito lenta. Os rios em equilibrio seriam
margeados por uma planicie de inundacgdo que se desenvolveria como fina camada de depositos
fluviais e por terragcos cuja composicao seria inteiramente de materiais carregados a partir de
outras areas — diferentes dos materiais sob 0s quais o rio se assenta (MACKIN, 1948; HACK,
1960).

Os rios citados por Mackin (1948) em seu desenvolvimento do conceito de equilibrio séo

exemplos de rios equilibrados que representam, segundo Hack (1960), casos restritos ao inveés de
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gerais: tais rios possuiriam suas cabeceiras acima de rochas bastante resistentes em uma area de
grande declividade e altitude e seu baixo curso se encontraria sob rochas pouco resistentes em
uma area de baixa declividade. Hack (1960) afirma que eles migram lateralmente e que
apresentam diminuicdo de sua competéncia somente como consequéncia do arcabouco geologico
da regido que atravessam; sendo, pois, exemplos bastante escassos dentro dos sistemas
geomorfoldgicos naturais.

Leopold & Maddock (1953) consideraram o sistema fluvial em equilibrio de acordo com
a geometria e a hidraulica dos canais. Seu estudo sobre os sistemas fluviais indicou padrédo
semelhante de auto-ajustamento entre as variaveis hidraulicas: largura, profundidade, velocidade
e carga sedimentar, tanto nos sistemas ditos equilibrados quanto nos desequilibrados. Eles
concluem que o conceito de equilibrio desenvolvido por Mackin (1948) ndo pode ser
demonstrado pelas evidéncias empiricas e passam a utilizar o termo "quase-equilibrio™ em
referéncia a tais dados. Eles reconhecem que esse conceito de equilibrio € distinto do equilibrio
de Davis (1899) e de Mackin (1948).

No conceito de Davis (1899), altas velocidades de fluxo e grande capacidade de transporte
sdo associadas com grandes declividades de canais. Como a declividade decresceria durante a
evolucdo do relevo através do ciclo de erosao, a velocidade bem como a capacidade de transporte
de detritos também diminuiriam (DAVIS, 1899). Essa ideia parecia razoavel a Davis (1899)
porque ele acreditava que os rios de regides montanhosas com canais declivosos possuiam
maiores velocidades de fluxo (e, consequentemente, maior capacidade) do que os grandes rios em
areas altimetricamente mais baixas (e com declividades mais suaves). Essa observacdo ndo é
verdadeira (HACK, 1960): Leopold & Maddock (1953) demonstraram que para muitos cursos
fluviais naturais a velocidade media do fluxo tende a aumentar a jusante. Hack (1958), em estudo
acerca de alguns rios dos Apalaches, indica que o tamanho do material carregado por um rio néo
esta relacionado diretamente com a declividade, mas antes disso se relacionaria com a descarga e
outras variaveis, de maneira que em muitos rios a competéncia se eleva a jusante na medida em
que a declividade diminui. Desse modo, para Hack (1960), seria errado acreditar que os sistemas
fluviais pudessem alcancar qualquer condigdo balanceada ao longo de qualquer sequéncia
evolutiva envolvendo gradual reducdo da declividade. Hack (1960) afirma que é provavel que o
unico equilibrio que exista na maioria das correntes seja 0 “quase-equilibrio” de Leopold &
Maddock (1953).
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2.2.1 Perfil longitudinal dos rios

O perfil longitudinal dos rios foi reconhecido a mais de trés séculos, sendo descrito
primariamente por Domenico Gugliemini no final do século XVII (CHORLEY et al., 1964). Essa
¢ uma das representagdes mais frequentes dos cursos d’agua e diz respeito a uma curva plotada
em um gréafico de coordenadas cartesianas, onde a altitude é lancada no eixo das ordenadas e a
extensdo da drenagem ocupa o eixo das abscissas, formando a variavel independente.

A maior parte dos estudos de perfis longitudinais tende a assumir que o perfil do rio em
questdo encontra-se sob uma condicdo de equilibrio (SEIDL et al., 1994). Desde o trabalho de
Gilbert (1877), geomorfologos tém reconhecido que os perfis longitudinais sdo geralmente
concavos para cima e, nas previsdoes da evolucdo dos perfis (levando em conta as teorias
geomorfoldgicas de evolucdo do relevo), a condicdo de concavidade desses geralmente é
interpretada como uma confirmacdo de que suas simulacdes sdo realistas (SEIDL et al., 1994;
SNOW & SLINGERLAND, 1987). Apesar disso, uma analise atenta revela que a concavidade
geral dos perfis longitudinais é geralmente interrompida por porcfes mais declivosas ou
extensdes convexas do mesmo, comumente referidas como knickpoints, e que alguns desses
perfis sdo convexos em sua totalidade. Perfis de grandes e pequenos rios na Europa, Estados
Unidos e Africa sdo caracterizados por sua forma geral convexa ou extensdes retilineas e
convexas (BRICE, 1964; McKEOWN et al., 1988; PETERS, 1978; WOODFORD, 1951).
Extensbes locais de anomalias dentro de perfis longitudinais sdo geralmente interpretadas como
uma correlacdo entre: (1) areas com litologia mais competente do que sua vizinhanca (BRUSH,
1961; HACK, 1957; LEWIS, 1945; WOLMAN, 1955); (2) locais onde uma carga sedimentar
grossa é introduzida por tributarios (HACK, 1973; WOODFORD, 1951); (3) locais de atividade
tectbnica (McKEOWN et al., 1988; REED, 1981); (4) propagacdo & montante de variagdo do
nivel de base (PENCK, 1953; SEIDL et al., 1994).

2.3 ANALISE MORFOTECTONICA EM CONTEXTO DE MARGEM CONTINENTAL
PASSIVA

O Brasil se situa atualmente na porcéo central da Placa Sul-Americana, bastante distante
das margens ativas desta, onde a W se da a subduccdo da Placa de Nazca e se eleva a Cadeia
Andina, e a E ocorre a expansdo do assoalho oceanico na Cadeia Meso-Atlantica. Tal cenario,

aliado a extensdo territorial nacional, faz do Brasil um dos paises sismicamente mais estaveis do
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mundo (ASSUMPCAO et al. 1979; SALVADOR, 1994). Por esta posicéo intraplaca, o Brasil era
considerado até ha pouco tempo atrds como praticamente assismico, sendo a pequena atividade
ocorrente considerada de importancia secundaria (SAADI et al., 2005). Salvador (1994) afirma
que a ocorréncia de terremotos de grande magnitude em contextos geotectdnico de margem
passiva, vem tornando crescente a preocupagdo no tocante a estabilidade geoldgica regional e
suas implicacbes para a atividade humana. A incidéncia de abalos sismicos em zonas
sismogénicas como a do sudeste do Brasil (regido de intensa e extensa ocupacdo urbana), com
numerosas instalacdes hidrelétricas e uma central nuclear, favoreceu o desenvolvimento de
estudos visando o estabelecimento das relagbes entre a tectbnica ativa e a sismicidade
(ETCHEBEHERE et al., 2004).

O reconhecimento da importancia dos processos geologicos atualmente ativos levou
Obruchev (1948, apud SALVADOR, 1994) a propor um novo ramo das Geociéncias —
denominado por ele "neotectonica” — a fim de designar os movimentos recentes ocorridos no fim
do Terciario e inicio do Quaternario, fundamentais para o entendimento da topografia
contemporanea. Desde entdo, muitos trabalhos foram desenvolvidos no mesmo sentido,
modificando (normalmente no tempo e no espaco) a definicdo cientifica do termo (HANCOCK &
WILLIANS, 1986; MORNER, 1989; PAVICH et al., 1989; PAVLIDES, 1989).

Pavlides (1989) discutiu e sintetizou as ideias de varios autores, concluindo que o inicio
do periodo neotectdnico ndo possuiria um valor global sendo dependente, pois, das caracteristicas
individuais de cada caso estudado. Esse autor definiu o termo neotecténica como “o estudo de
eventos tectdnicos jovens, 0s quais ocorreram ap0s a Ultima reorganizacdo tectdnica
significativa”.

Para Morner (1989), o conceito de neotectonismo denota todos os tipos de movimentos
crustais verticais e horizontais (sismotectonicos, interacdo de placas, orogénese, subsidéncia de
bacias, processos isostaticos, entre outros) durante um longo periodo de tempo. Foi entdo
introduzido o termo "tectbnica ativa", que tem sido aplicado estritamente a eventos neotectonicos
ocorridos num passado proximo, sem margem inferior fixa, que difere de lugar para lugar. O
enfoque seria dado as feicGes e eventos que poderiam sugerir algo a respeito das atividades
tecténicas num futuro proximo (SALVADOR, 1994).

Os métodos de analise neotectonica sdo baseados em estudos de morfologia, anélises de

depdsitos sedimentares (na definicdo da estratigrafia, litologia, formas e relacdes entre corpos),
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correlacéo de eventos em diferentes regides, no estudo de deformacdes deslocamentos e stresses,
bem como na analise das possiveis causas da tectogénese (SALVADOR, 1994; TRIFONOV,
1989). Para estudos em niveis mais profundos da litosfera as bases sdo, geralmente, os métodos
geofisicos, em especial os sismologicos. A geologia estrutural tradicional em conjunto com
estudos de imagens de sensoriamento remoto e geomorfologicos sdo ferramentas indispensaveis,
visto que, em &reas de atividade neotectdnica as formas de relevo estdo geralmente relacionadas
as movimentagOes crustais recentes. Manifestacfes geoldgicas da tectbnica ativa quaternaria
incluem distarbios que podem ser vistos em perfis longitudinais, em terracos de rios, movimentos
de massa, oscilacdes do nivel de base erosivo, entre outros (SALVADOR, 1994).

Sykes (1978) realizou um estudo global de tectonismo e sismicidade intraplaca em areas
continentais (numa area de estudos abrangendo o leste e centro da América do Norte, Africa,
Austrélia, Brasil, Groenlandia, Antértica, Noruega, india e adjacéncias as margens do Mar
Vermelho). Comparando as ocorréncias nestes locais, Sykes (1978) afirma que a sismicidade néo
parece ser distribuida aleatoriamente, mas que tende a se concentrar proxima as zonas terminais
de falhas transformantes oceénicas principais, ao longo de zonas preexistentes de deformacéo ou
ao longo de antigos cinturbes dobrados dentro da litosfera espessada dos continentes. Essas falhas
preexistentes se colocariam, geralmente, paralela ou transversalmente as margens continentais
atuais e teriam sido reativadas durante estagios precoces da fragmentagcdo continental
(SALVADOR, 1994).

As teorias mais simples sobre tectdnica de placas assumem uma quase total, ou mesmo
total, auséncia de sismicidade natural no interior das placas. Sykes (1978) afirma, no entanto, que
a mesma € relevante, mesmo apresentando uma pequena intensidade se comparada com a
sismicidade existente nas bordas de placas onde se concentram as deformagdes, metamorfismo,
magmatismo e deslocamentos associados a orogenias, entretanto a mesma se mostra relevante
(SYKES, 1978).

A identificacdo de evidéncias de atividade neotectdnica em terrenos do interior
continental, onde o registro da sismicidade seja pobre ou as deformacgdes crustais sejam
assismicas € complexa (ETCHEBEHERE et al., 2006): a procura de tais evidéncias demanda
técnicas alternativas que fogem do padréo usual da observacdo, coleta, anélise e interpretacdo de
dados geoldgicos, geomorfoldgicos, sismicos e paleossismicos empregados nos estudos

tectonicos tradicionais (GUEDES et al., 2006). Nesse sentido, as técnicas flvio-morfométricas
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que exploram atributos geométricos relacionados aos perfis ou ao tragado dos cursos d’agua
apresentam potencial elevado para a deteccdo e a avaliagdo de deformacdes, uma vez que 0s
cursos d’agua sdo considerados os elementos mais sensiveis as modifica¢Ges tectonicas crustais,
respondendo rapidamente a processos deformativos, mesmo aqueles de pequenas escalas e
magnitudes (ETCHEBEHERE et al., 2006; OUCHI, 1985; BURNETT & SCHUMM, 1983;
VOLKOV et al., 1967).

Pensando no contexto brasileiro, Hasui (1990) afirma existir uma relacdo direta entre o
neotectonismo e a reativacao de falhas e outras linhas de fraquezas (zonas de cisalhamento ductil,
por exemplo), baseando suas afirmacfes no fato de que é mais facil reativar uma linha de
fraqueza preexistente do que nuclear uma nova. Hasui (1990) afirma que os processos geoldgicos
ocorridos desde o Proterozoico até os dias de hoje sdo controlados por linhas de suturas pré-
cambrianas, constituindo zonas de fraguezas que separam a crosta em varios blocos. Esses
processos seriam desencadeados pela tectdnica global que, agindo sobre as linhas de suturas que
bordejam os blocos crustais, provocariam o que ele denominou de tectnica ressurgente.

Lima (2000) afirma que existe uma concordancia quase geral sobre o comportamento do
esforco intraplaca brasileiro, sendo o mesmo interpretado pela maioria dos pesquisadores como
de origem compressiva. Apesar desse consenso, variagdes locais, como carga de sedimento,
diferencas de densidade da litosfera, posicionamento original das falhas pré-cambrianas e
influéncia de eventos termais, poderiam alterar localmente o direcionamento dessas forgas. A
movimentacdo da placa sul americana para W/NW ¢€ o principal fator das ocorréncias tectonicas
recentes no Brasil: 0 embasamento do territério brasileiro possui intrincado sistema de
lineamentos que, sob o esforgo da tectonica global, podem sofrer deslocamentos diferenciais.
Dessa forma, € possivel haver rebaixamento em algumas regides e soerguimento em outras
(LIMA, 2000).

2.4 INDICE SL (STREAM-LENGHT GRADIENT INDEX)

Hack (1973) apresentou originalmente o indice SL (Stream Length-Gradient Index). O
contexto de desenvolvimento do indice esteve ligado ao estudo de perfis longitudinais e carga de
leito de rios localizados no Vale Shenandoah, Virginia — EUA (HACK, 1957). Hack (1973)
determinou uma relacdo empirica entre a declividade do canal (S), o comprimento maximo do

canal (L) e o tamanho médio da carga de leito do rio (M). Nesse sentido, ele teria descoberto um



32

indice passivel de ser calculado com agilidade e que poderia servir de base comparativa entre rios

de diferentes extensdes e caracteristicas geomorfoldgicas.

2.4.1 Definicéo do indice SL e seu significado

Para o desenvolvimento do indice SL, Hack (1973) trabalhou com perfis longitudinais
semi-logaritmicos de rios, onde a altimetria (eixo Y) € expressa em escala aritmética e a distancia
(eixo X) em escala logaritmica. Perfis plotados em tal escala tendem a se configurar em linhas
retas ou segmentos de linhas retas conectados, podendo exibir tamanhos variados. A equacgao que

representa a reta do perfil longitudinal em escala semi-logaritmica é:
H=C-Kk log.L (1)

Onde H é a altitude em um ponto do perfil; L é a distancia horizontal do rio em questéo; C
e k sdo constantes. A tangente do perfil (declividade — S) é derivada da equacéo (1):

A _ -1 _k
dL—kL ,ouS—L (2)

A equacdo (2) pode ser apresentada sob a forma SL = k, sendo esse produto o indice SL.
O valor de k (coeficiente angular do perfil semi-logaritmico) pode variar dentro de um rio como
um todo, mas é constante para cada segmento de reta dentro de um perfil longitudinal plotado em
tal escala. Hack (1973) afirma que uma vez que o valor de k define a inclinacdo do perfil semi-
logaritmico para cada segmento, ele pode ser considerado um indice da declividade relativa do
perfil atual naquele ponto.

A partir de evidéncias empiricas (HACK, 1957; HACK & YOUNG, 1959), Hack (1973)
observou que o valor do produto SL esta diretamente relacionado a competéncia de um rio. Um
aumento hipotético no tamanho médio das particulas depositadas no leito do rio esta
correlacionado a um aumento no valor do produto SL — ou seja, no indice SL (HACK, 1973).
Assumindo que a competéncia e capacidade de um rio estejam diretamente relacionadas com a
energia do mesmo, o indice SL é tomado como uma medida do vigor energético dos rios
(KELLER & PINTER, 1996). A relagdo entre o produto SL e o tamanho médio da carga de leito
de um rio (M) e definida pela equacdo (3):

_ 25 xM06
L

S

(3)
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A equacdo (3) permite que seja realizada uma aproximacdo objetiva entre diferentes
valores de indice SL e o tamanho médio da carga de leito de um rio. Caso seja encontrado um
valor de indice SL igual a 100 para um rio, sera esperado um tamanho médio da carga de leito
(M) de aproximadamente de 10 mm; d& mesma maneira, para SL igual a 300, seré esperado M «
63 mm; para SL =500, M o 148 mm; SL = 1000, M « 468 mm.

Hack (1973) se vale do conceito de quase-equilibrio de Leopold et al. (1964), que
prescreve que quando um rio esta em equilibrio o produto de sua declividade por sua descarga é
igual em toda sua extensdo, para desenvolver a perspectiva energética do indice SL: se o indice
SL esta diretamente relacionado com a energia de um rio € 0 mesmo se encontra em estado de
equilibrio, a descarga deve ser proporcional ao comprimento do rio até seu mais longo alcance
(HACK, 1973).

Corroborando tal correspondéncia entre os parametros comprimento do rio (L), vazdo (Q)
e area de drenagem (A), o trabalho empirico de Leopold et al. (1964) estabelece as seguintes

relacdes:

L « A% (4)
Q x A%75 (5)

Dessa maneira, o indice SL exibe duas virtudes: ¢ uma medida da declividade de um

canal fluvial ao mesmo tempo em que representa um indice do vigor energético do mesmo.

2.4.2 Historico do uso do indice SL

Em seu trabalho de exposicdo do indice SL, Hack (1973) apresenta diferentes exemplos
de aplicagdo do indice em estudos geomorfoldgicos. Ele dividiu as possibilidades de utilizacdo do
indice em duas: (a) analise individual de cursos fluviais; (b) analise regional.

A possibilidade (a) lida com a variacdo de valores do indice ao longo de perfil
longitudinal em escala semi-logaritmica de um curso fluvial qualquer. A forca do indice nesse
caso seria de identificar, de maneira agil, a influéncia de litologias com competéncias diferentes
ao longo do perfil longitudinal: litologias mais resistentes determinariam maiores valores de
indice SL, enquanto litologias menos resistentes prescreveriam menores valores. Alguns

exemplos dessa perspectiva de utilizacdo do indice sdo apresentados na figura 4.
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Os exemplos se referem aos seguintes cursos fluviais: North River, Calfpasture River e
Gillis Falls. Hack (1973) afirma que o tamanho médio da carga de leito esta diretamente
relacionado com o valor do indice SL para cada trecho estudado e, além disso, que a geologia

controlaria o perfil longitudinal desses rios.

FIGURA 4. Exemplos da utilizag8o do indice SL segundo a perspectiva analitica (a).
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Fonte: Hack (1973).

O Rio North apresenta em sua porcao inicial um conjunto de altos valores de indice SL,
em sua por¢cdo mediana valores médios e em sua porcdo distal baixos valores. Hack (1973)
confirma que o tamanho da carga de leito decresce a medida em que se avanga a jusante no rio,
com maiores tamanhos da carga de leito na porc¢éo inicial do rio e menores na porcéo distal. Da
mesma maneira, a por¢ao inicial do rio € caracterizada por arenitos, a por¢cdo media do mesmo se

localiza sobre argilitos, enquanto a porcdo distal se encontra sobre sedimentos aluviais
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inconsolidados; sendo a resisténcia frente aos processos erosivos e intempéricos dos arenitos
maior que dos argilitos que, por sua vez, seriam mais competentes que 0s sedimentos
inconsolidados (HACK, 1973). Nesse sentido, a distribuicdo do indice SL e do tamanho médio da
carga de leito seriam controlados pela distribuicé@o espacial de litologias de diferentes resisténcias
a mobilizacdo do material sob as condi¢des climéticas daquela area.

O Rio Calfpasture exibe uma distribuicdo longitudinal mais ou menos regular de valores
do indice SL e, segundo Hack (1973), apresentaria a mesma regularidade para o tamanho médio
de sua carga de leito. Tal fato sugere uma competéncia mais ou menos uniforme do rio ao longo
de toda a sua extensdo, o que é constatado por Hack (1973), que assevera a presen¢a de uma
Unica litologia na bacia.

O Rio Gillis revela um aumento gradativo de valores do indice SL a jusante. Hack (1973),
encontrou 0 mesmo aumento gradativo de tamanho médio de carga de leito para o rio a medida
em que se distanciava da nascente desse. Sua explicacdo para tal comportamento do Rio Gillis, é
que a competéncia litoldgica é maior nas porcoes distais do mesmo.

A perspectiva (b) de utilizacdo do indice SL para Hack (1973), seria a andlise regional.
Tal analise corresponderia ao calculo do indice SL para todos os cursos fluviais de uma
determinada area, a partir de intervalos espaciais regulares. Os intervalos espaciais regulares
determinariam o comprimento dos trechos para os quais os indices seriam calculados.

Sobre os valores calculados seria executada alguma forma de interpolacdo (ndo explicita
por HACK, 1973), que determinaria um mapa de distribuicdo continua de valores de indice SL.
Apesar de ser uma analise regional, no sentido de ser aplicada sobre uma regido ao invés de um
unico curso fluvial, a perspectiva analitica de Hack (1973) para tal recorte espacial seguiria a
mesma ldgica da aplicagdo do indice para um curso fluvial singular: a perspectiva do principio
geral do equilibrio dindmico (HACK, 1960, 1973), que determina que o controle principal da
distribuicdo dos valores do indice SL seja a distribuicdo espacial da geologia daquela area, de
modo que valores altos de indices SL devem estar ligados a litologias resistentes.

A partir do trabalho inaugural de Hack (1973), o indice SL passou gradualmente a ser
utilizado nos trabalhos geomorfologicos (e.g. BISHOP et al., 1985; BROOKFIELD, 1998;
CHEN et al., 2003; ETCHEBEHERE et al., 2004; GOLDRICK & BISHOP, 1995; HACK, 1982;
KELLER, 1977; MCKEOWN et al., 1988; MERRITTS & VINCENT, 1989; REED, 1981,
SEEBER AND GORNITZ, 1983; SUNG et al., 2000). Entretanto, sua utilizacdo esteve atrelada a
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uma perspectiva analitica diferente da originalmente imaginada por Hack (1973). Hack (1973),
criou o indice SL para ser uma ferramenta analitica para identificar respostas de equilibrio
dindmico frente a variacdes espaciais litoldgicas; descontinuidades nos perfis longitudinais semi-
logaritimicos seriam respostas a variagdes geoldgicas. Seeber & Gornitz (1983), todavia,
utilizaram o indice SL com outro proposito: o indice SL foi calculado ao longo dos 16 principais
rios transversais do Himalaia, em uma &rea em contexto geotectdnico de colisdo de placas
tectdnicas, para que fossem testados dois modelos de evolucéo tectdnica da regido. Todos 0s rios
analisados apresentaram uma zona de altos indices SL que ndo poderia ser relacionada a
distribuicéo espacial de rochas com diferentes competéncias. O posicionamento dessas areas de
alto indice SL, definiu um pequeno circulo na porcdo central do arco Himalaio que foi
interpretado como uma zona limitrofe entre dois setores estruturais com comportamento
diferenciado (SEEBER & GORNITZ, 1983). Sobretudo a partir desse trabalho, o indice SL
passou a ser majoritariamente empregado para a identificagdo de desequilibrios nos perfis
longitudinais semi-logaritimicos dos rios que poderiam ser resposta a outros contextos
geomorfoldgicos que ndo os pretensos por Hack (1973).

McKeown et al. (1988) buscou investigar evidéncias de deformacges tectbnicas crustais
recentes através de métodos geomorficos semi-quantitativos (em especial, o indice SL) em uma
area central do estado do Arkansas — EUA, que havia experienciado um grande conjunto de
terremotos (a partir de 1982 e com duracéo de cerca de 3 anos) que ndo haviam deixado nenhuma
caracteristica geoldgica, geofisica ou geomorfologica da sua atuacdo. Apesar dos resultados
encontrados nesse trabalho serem alinhados com as ideias iniciais de Hack (1973) —
correspondéncia entre valores de indice SL e competéncia litologica, o trabalho foi um dos
grandes motivadores, conjuntamente com o trabalho de Seeber & Gornitz (1983), do novo nicho
cientifico apreciado para aplicacdo do indice SL: a identificacdo de deformagbes crustais
recentes.

Nesse sentido, é possivel exemplificar essa aplicacdo por uma vasta gama de trabalhos
publicados. O indice SL foi aplicado, por exemplo, por Seeber & Gornitz (1983) para a detecgédo
de atividade neotectdnica no Himalaia; por Keller (1986) para a identificacdo de "células
tectdnicas" de grande atividade em partes da Califérnia — EUA; por McKeown et al. (1988) para
inferir a expressdo fisiografica de uma série de registros sismicos na regido montanhosa de

Ozark, Estado do Arkansas — EUA; por Brookfield (1998), para avaliar os processos tecténicos
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aos quais os grandes sistemas fluviais do sudeste asiatico estdo submetidos; por Chen et al.
(2003) e Sung et al. (2004) para deteccdo de atividades tectdnicas em Taiwan; por Etchebehere et
al. (2004) e Etchebehere et al. (2006) para a identificacdo de deformacGes neotectdnicas no Vale
do Rio Peixe - Estado de S&o Paulo — entre muitos outros exemplos.

A tectOnica ativa que prescreve movimentos crustais superficiais em um vale fluvial pode
assumir diferentes formas. O deslocamento pode ser sismico e associado com terremotos e
falhamentos, ou pode ser assismico com inclinacdo progressiva e deformacéo do fundo do vale.
Todo o vale pode ser basculado a montante, a jusante ou o basculamento pode ser atravées do vale
para qualquer dos lados da area de inundagdo. As possibilidades sdo grandes, mas, na realidade, o
efeito primario das deformagdes tectdnicas nos rios sera um aumento ou reducgdo de gradiente ou
um basculamento do vale com efeito transversal no rio. Em adicao a estas influéncias primarias,
poderdo haver efeitos secundarios, que sdo as respostas dos rios a mudanca de gradiente; essa
resposta se da através de agradacOes e degradagdes. Num momento posterior, tal agradacdo ou
degradacdo causard modificacdes no rio a montante de onde essas se derem (SCHUMM et al.,
2000). Portanto, a tectonica ativa afeta ndo somente o canal fluvial no local da deformacéo (e.g.
falha, dobra), como os efeitos podem se propagar a montante ou a jusante desse.

Para Keller & Pinter (1996), “rivers are almost as sensitive to tectonic deformation as are
geodetic survey instruments or satellite locating systems. (...) After geodetic instruments, (...)
river systems are the next most sensitive tool” (pg. 152). Nesse sentido, diversos trabalhos
geomorfoldgicos usaram caracteristicas dos sistemas fluviais para confirmar ou refutar medicgdes
geodésicas que sugeriam areas de deformacdo ativa (e.g. ADAMS, 1980; KELLER & PINTER,
1996). Keller & Pinter (1996) afirmam que “in landscape evolution, the adjustment of stream
profiles to rock resistance is assumed to occur quickly” (pg. 130). A vista disso, a identificagio
de valores anormalmente elevados indice SL em um tipo de rocha particular, bem como valores
anormalmente baixos valores do indice SL, poderiam representar atividade tectdnica (KELLER
& PINTER, 1996, pg. 130).

Com relacdo a geomorfologia brasileira, os primeiros trabalhos a aplicarem o indice SL
foram Rodriguez & Suguio (1992) e Rodriguez (1993), ambos na regido amazénica. Eles
traduziram o indice SL como gradiente hidraulico e foram corrigidos por Etchebehere et al.
(2004). Apesar de nao terem sido os primeiros a lidar com essa metodologia no Brasil, 0s

trabalhos de Etchebehere et al. (2004) e Etchebehere et al. (2006), sdo certamente 0s mais
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influentes dentro da literatura académica nacional: o indice SL foi denominado por Etchebehere
et al. (2004, 2006) "Relacéo Declividade-Extensédo™ e praticamente todos os trabalhos brasileiros
que utilizaram o indice posteriormente a esses, traduziram-no da mesma maneira (e.g.
BARBOSA & FURRIER, 2012; FUJITA et al., 2011; NOBREGA et al., 2013).

Ambos os trabalhos, Etchebehere et al. (2004, 2006), lidam com a aplicagdo do indice SL
para a identificacdo de deformacdes neotectonicas no Vale do Rio Peixe — Estado de S&o Paulo.
Essa era uma area bastante estudada do ponto de vista geoldgico, e os resultados encontrados no
trabalho foram, pois, endossados com dados de campo, o que fortaleceu ainda mais suas
conclus@es. Os resultados do indice SL que indicavam a &rea mais anémala eram correlatos com
ocorréncias localizadas de basaltos fraturados e perturbados tectonicamente, com a presenca de
diversas geracOes de deposito de terraco, com cascalheiras eluviais em topos de “morrotes”, com
registro de sismicidade atual (Zona Sismogénica de Presidente Prudente) e com incidéncia de
processos recentes de liquefacdo (ETCHEBEHERE et al., 2006).

2.4.3 O célculo tradicional do indice SL

O indice SL € geralmente calculado a partir de um mapa topogréfico. Os parametros

utilizados para o célculo do indice sdo apresentados na figura 5.

FIGURA 5. Parametros e formula utilizados para o calculo do indice SL.
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Fonte: Hack (1973).
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Sua definicdo matematica é mostrada na equacéo (6):
AH
SL = — L (6)

Onde L representa o comprimento do segmento considerado desde seu mais longo
alcance, AH representa a variacdo altimétrica do segmento considerado e AL representa a
distancia horizontal do mesmo. O produto SL também pode ser obtido segundo a seguinte

férmula:

AH
S = T omety ()

O exemplo de Hack (1973, pg. 423) sobre como deve ser calculado o indice é exibido na

Figura 6.

FIGURA 6. Exemplo de Hack (1973) sobre como o indice SL deveria ser calculado.
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Fonte: Modificado de Hack (1973).
A figura 6 representa uma parte de um mapa topografico real (mapa da quadricula

Grandfather Mountain do U.S Geological Survey, North Carolina, 1960, com escala 1:24.000)

utilizado para se realizar o calculo do indice SL. Ele mostra as medidas necessérias para
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encontrar o indice SL para o trecho fluvial que se estende do ponto A até o ponto B. Para tanto, é
possivel utilizar tanto a equacdo (6), quanto a equacdo (7). O trecho A-B foi o escolhido, pois
esse trecho exibe uma sobreposicéo entre as isolinhas de altimetria e a drenagem. Caso a equacao
(6) seja escolhida, 0 AH representa a variacdo altimétrica entre A-B e AL representa a proje¢do
horizontal do comprimento entre A-B. Nesse caso, L seria a distancia entre C-B, que representa a
distancia até o mais longo alcance do rio sobre o qual o indice est4 sendo calculado. As distancias
e a variacdo altimétrica podem ser medidas no mapa em quaisquer unidades desejadas, desde que
todas as medicdes sejam realizadas sob as mesmas unidades. Caso o indice seja calculado atraves
da equacéo (7), o AH mantém-se 0 mesmo do exemplo anterior, enquanto a expresséo log, L 9 —
log, L1 representa o logaritimo natural do comprimento C-B (ponto inicial C até o ponto final
B), menos o logaritmo natural do comprimento de C-A (ponto inicial C até o ponto A).
Interessante observar que o célculo do indice SL pela equacdo (7) ndo demanda que se obtenha a
projecao horizontal da distancia do rio (tal qual a equacéo 4), mas somente a distancia.

A validade do indice depende da consisténcia da relacdo entre o comprimento do canal e a
area de drenagem do mesmo, o que segundo Hack (1973), ocorre na maioria dos ambientes
fluviais naturais. Sendo assim, é importante que seja considerado no céalculo o comprimento do
maior curso d'dgua a montante do trecho para o qual esta sendo calculado o indice, mesmo que
haja diferentes juncBes com outros rios. Além disso, Hack (1973) afirma que os resultados
obtidos proximos as cabeceiras de drenagem tendem a se apresentar andémalos por ndo
responderem diretamente a energia cinética dos rios mas sim a outros processos de cabeceira e,
portanto, seu resultado poderia ser desconsiderado.

O indice SL tal qual exposto acima, pode ser referido como a concepgdo classica do
mesmo. Entretanto, conforme formalizado por Seeber & Gornitz (1983) e, posteriormente, por
McKeown et al. (1988), é possivel calcular o indice para toda a extensdo de um curso d'adgua
(RDE total, segundo ETCHEBEHERE [2004]), “whole” slope vs. length index, considerando-se a
amplitude altimétrica total entre a cota da cabeceira e a cota da foz e o logaritmo natural da
extensdo total do mesmo. Tal proposta de utilizacdo do indice SL € discutida a seguir.
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2.4.4 Conflito entre o SL index tradicional e o “whole” SL index

Seeber & Gornitz (1983) utilizaram uma formulacdo diferente do indice SL em seu
trabalho. Tal formulacéo seria a aplicacdo do indice SL para toda a extensdo fluvial. Seeber &
Gornitz (1983, pg. 344), ao lidar com o indice SL, afirmam que “k can be used to characterize a
relatively short reach of the river as well as the entire profile”, sendo k igual ao produto SL.
Dessa maneira, Seeber & Gornitz (1983) asseveram que um rio poderia ser considerado
equilibrado como um todo e, por isso, poderia ser representado por uma Unico perfil semi-
logaritmico.

A aplicacdo do indice SL para um curso fluvial como um todo serviu de base para que
Seeber & Gornitz (1983) desenvolvessem um método de identificacdo de trechos desequilibrados
ao longo dos perfis longitudinais. Esse método € a interpretacdo da razdo entre o valor do indice
SL do trecho em questéo e o valor do indice SL para toda a drenagem. Caso tal razdo tenha como
quociente um valor entre 0 e 2, os autores afirmam se tratar de uma regido equilibrada; caso tal
razdo esteja entre 2 e 10, a regido estaria submetida a uma de uma anomalia de segunda ordem;
caso a razdo apresente um valor acima de 10, tratar-se-ia de uma anomalia de primeira ordem. Os
autores afirmam ainda, que apesar de tais limiares balizadores serem de certa maneira arbitrarios,
0S mesmos pareciam estar intimamente relacionados com a realidade, uma vez que foram
encontrados knickpoints nos locais classificados enquanto anomalias de primeira ordem através
de trabalhos de campo.

McKeown et al. (1988) utilizaram o indice SL de maneira semelhante a Seeber & Gornitz
(1983). Para tanto, McKeown et al. (1988) alegaram que, uma vez que os valores do indice SL
apresentavam muita variacdo local, era necessario suavizar os valores do indice para que
diferengas regionais fossem identificadas. Essa “suaviza¢do” significava produzir um tnico valor
do indice SL para cada curso fluvial como um todo. Tal valor seria obtido através da equacéo (8).

Essa equacao pode ser entendida como a aplicacdo da equagéo (7) para um rio como um todo.

AH

k= (8)

logeL

Chen et al. (2003) também utilizaram o indice SL de maneira analoga a Seeber & Gornitz
(1983) e McKeown et al. (1988). Em seu trabalho de identificacdo de atividades tectonicas em

Taiwan a partir do uso do indice SL, Chen et al. (2003) ratificam tal interpretacdo ao declarar que
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“we commonly draw a straight line between river source and river mouth and consider it as the
graded situation of a natural stream in dynamic equilibrium” (pg. 115). Tal linha reta é
denominada gradiente k e poderia ser considerado como um indicador do vigor energético de um
rio como um todo (CHEN et al., 2003). A partir do gradiente k, Chen et al. (2003) utilizam o
método de Seeber & Gornitz (1983) para identificar desequilibrios no perfil longitudinal dos rios
de Taiwan; o quociente entre o indice SL e o gradiente k (SL/k) definiria os limiares para
identificacdo de desequilibrios. Entretanto, Chen et al. (2003) utilizaram limiares diferentes dos
estabelecidos por Seeber & Gornitz (1983): para Chen et al. (2003), SL/Kk seria o limite definidor
de anomalias — SL/k > 6 determinaria as anomalias de segunda ordem e SL/k > 12 determinaria
anomalias de primeira ordem.

Tal formulacdo e entendimento do indice SL foi especialmente influente na literatura
geomorfoldgica brasileira. Etchebehere et al. (2004) utilizaram a mesma perspectiva tedrica de
McKeown et al. (1988) e calcularam o que foi denominado como RDE total (“whole” slope vs.
length index), para o Vale do Rio Peixe — Estado de S&o Paulo. J& no trabalho de Etchebehere et
al. (2006), foi aplicado o método de identificacdo de anomalias criado por Seeber & Gornitz
(1983) para a mesma area do Vale do Rio Peixe. Os resultados de ambos os trabalhos foram
promissores e influenciaram uma grande gama de trabalhos académicos (e.g. BARBOSA &
FURRIER, 2012; FUJITA et al., 2011; NOBREGA et al., 2013).

Apesar de ter sido bastante utilizada, essa concep¢do do indice SL apresenta problemas
conceituais e matematicos. O primeiro deles é que o indice SL foi elaborado e desenvolvido a
partir do principio geral do equilibrio dindmico de Hack (1960, 1973), ou seja, ele assume que a
crosta terrestre nao é isotropica e que a distribuicdo espacial de rochas com diferentes resisténcias
determinard uma topografia com maior declividade para rochas mais resistentes e menor
declividade em rochas menos resistentes. Nesse sentido, a maior parte dos cursos fluviais nédo
apresentara um perfil logaritmico Unico ao longo de toda sua extensdo, uma vez que as
caracteristicas geologicas variam ao longo desse perfil, 0 que prescreve variaces de gradiente.
Portanto, o perfil longitudinal da maior parte dos rios “are made up of connected series of
segments of various lengths, each logarithmic in form. The value of K (equivalent to the product
SL) thus differs along the stream as a whole but is constant for any particular logarithmic
segment” (HACK, 1973, pg. 421).
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Tal concepcédo acerca dos cursos fluviais é corroborada por trabalhos como o de Jones
(1924), que tentou relacionar equagdes de energia e forca dos rios com os perfis longitudinais de
modo a formular o perfil de equilibrio ideal para os sistemas fluviais, sem muito sucesso.
Hovious (2000) tentou realizar algo semelhante utilizando variadas equacdes matematicas
(incluindo equacges logaritmicas e exponenciais) chegando a conclusdo de que ndo existe uma
curva completamente satisfatdria para todo tipo de perfil. Nesse sentido, o perfil composto de
Shepherd (1985), em que cada trecho fluvial é caracterizado por sua prépria curva, é concordante
com a formulacdo de Hack (1973).

Representar um rio como um todo em um dnico perfil semi-logaritmico significa ignorar
as variagdes espaciais de caracteristicas geoldgicas — que prescrevem variagOes de gradiente. Tal
escolha analitica acarretard na baixa qualidade das interpretacbes geomorfologicas advindas
desse perfil. A excecao a essa regra seriam rios que atravessam, ao longo de tudo a sua extensao,
uma litologia de resisténcia homogénea; entretanto, tal caso € uma excegao.

O segundo problema diz respeito a formulagdo matematica do indice SL, que foi expressa
na equacao (6). Conforme observado por Hack (1973), a declividade (S) utilizada no célculo do
indice SL é uma tangente em um ponto especifico do perfil longitudinal em escala semi-
logaritmica. Ao se estimar a declividade de um trecho fluvial, através da medicdo da diferenca
em altimetria e a projecdo horizontal do comprimento entre os pontos iniciais e finais desse
trecho, é medido, na verdade, uma secante do perfil longitudinal. Caso o trecho mensurado seja
longo, a secante ndo sera paralela a tangente e o erro na mensura¢do aumentara a medida em que
0 comprimento do trecho em questdo aumente. De acordo com Hack (1973), esse erro é funcdo

~ L ~ . . . .
da razao 7 & quanto menor essa razao, maior € o erro. Hack (1973) faz uma estimativa desse

erro e diz que, quando essa razdo for igual a 1, o erro serd de aproximadamente 10%. Hack
(1973, pg. 423) afirma que “AL must be kept smaller than L”.

Outro problema conceitual aflige essa formulagdo do indice SL. A utilizacdo de distancias
proximas a cabeceira, ou a foz, para a obtencdo do gradiente k ndo € aconselhavel, uma vez que
ambas prescrevem perda de resolugdo do indice: nas porgdes iniciais a curvatura da curva
logaritmica € muito alta e, nas porc¢Oes distais, o indice SL perde sua resolucdo, pois o
comprimento do rio nessa porcao € reduzido pela escala logaritmica (CHEN et al., 2003; HACK,
1973). Ou seja, caso seja utilizado um unico perfil para representar o rio como um todo, 0s

valores encontrados para as porcdes iniciais e finais ndo serdo confiaveis.
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Como concluséo, pode ser dito que a utilizacdo do indice SL para um rio como um todo €
temeraria e ndo recomendavel. A excecdo talvez seja o contexto de rios que atravessam, ao longo
de todo seu perfil longitudinal, areas com litologia homogénea; mesmo nesse contexto, tal

alternativa ndo é recomendavel.

2.45 Proposta de uma nova maneira de se calcular e analisar o indice

Os desequilibrios potencialmente encontrados a partir da aplicacdo do indice SL podem
ser resposta a diferentes contextos, por exemplo: locais onde uma carga sedimentar grosseira é
introduzida por tributarios (e.g. HACK, 1973; WOODFORD, 1951); deformacGes tectdnicas
crustais (BURNETT & SCHUMM, 1983; KELLER & ROCKWELL, 1984; MCKEOWN et al.,
1988; RAMIREZ-HERRERA, 1998); propagacdo a montante de knickpoint como consequéncia
de soerguimentos crustais (BISHOP et al., 2005; GOLDRICK & BISHOP, 1995; NOTT et al.,
1996; REED, 1981; SEEBER & GORNITZ, 1983; SEIDL et al., 1996; WEISSEL & SEIDL,
1998); disturbios do sistema fluvial decorrentes de atividade vulcanica (VAN DER BEEK &
BISHOP, 2003; WHIPPLE et al., 2000); propaga¢do a montante de variacdo do nivel de base
(PENCK, 1953; SEIDL et al., 1994) entre outras. Além dessas possiveis explicacdes, a
conjectura de areas com litologia mais competente do que sua vizinhanca (e.g. BRUSH, 1961;
HACK, 1957; LEWIS, 1945) ndo pode ser deixada de lado.

A identificacdo da relacdo causa-efeito responsavel por essa configuracdo espacial de
distdrbios nos perfis longitudinais semi-logaritimos dos sistemas fluviais € complexa. Goldrick &
Bishop (2007) alegam que a interpretacdo dos resultados do indice SL nédo é “straightforward”
(pg. 651).

Goldrick & Bishop (2007) apontam que a grande utilizacdo do indice SL para analises de
desequilibrio nos sistemas fluviais ndo foi concomitante a discusséo tedrica do indice e da sua
interpretacdo, o que diminuiu a qualidade, em sentido amplo, das analises da aplicacdo desse.
Além disso, o aumento da disponibilidade e facilidade de manipulagdo de dados topograficos
digitais agravaram a situacdo, uma vez que simplificam a aplicagdo do indice SL em diferentes
areas e aumentam cada vez mais a escala de trabalho com o indice (GOLDRICK & BISHOP,
2007; KELLER & ROCKWELL, 1984; MCKEOWN et al., 1988) — que antes era “laborious and
only attempted on relatively limited scales” (GOLDRICK & BISHOP, 2007, pg. 650).
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Para exemplificar essa visdo de complexidade da interpretagdo do indice SL, Goldrick &
Bishop (2007) analisam criticamente algumas das aplicagdes classicas do indice SL,
especificamente, (1) a interpretacdo de Hack (1973, pg. 426) para o Rio Potomac e (2) a
aplicacdo de McKeown et al. (1988) para o Salem Plateau.

Goldrick & Bishop (2007) afirmam que o uso do indice SL (1) nas porg¢des distais do Rio
Potomac por Hack (1973) para enfatizar o controle da resisténcia litologica no perfil longitudinal
do rio ndo é clara. Hack (1973) teria interpretado desequilibrios semelhantes no perfil
longitudinal do rio, de maneira diferente, sem que existam caracteristicas objetivas que
diferenciem esses desequilibrios. Alguns desequilibrios seriam interpretados como mudanca do
nivel de base, enquanto desequilibrios de magnitude semelhante, na mesma érea, teriam sido
interpretados como uma resposta de equilibrio dindmico a exposicdo de rochas mais resistentes.

Ja com relacdo ao trabalho (2) de McKeown et al. (1988), Goldrick & Bishop (2007)
afirmam que a interpretacdo dos autores para 0 aumento a jusante dos valores de indice SL no
Salem Plateau como sendo resultado de “doming” ¢é inapropriado, uma vez que tal interpretacdo
pressupde uma tendéncia de orientagcdo dos cursos fluviais no sentido do gradiente formado pelo
processo de “doming” e que, ao invés disso, a area de estudo de McKeown et al. (1988) apresenta
uma ampla gama de orientagbes dos canais fluviais, sem nenhuma tendéncia ou padréo
estabelecidos.

Nesse sentido, dada a inconsisténcia potencial dos trabalhos que utilizaram o indice SL
para a analise de diferentes sistemas fluviais, o trabalho de Goldrick & Bishop (2007) apresenta a
formalizacdo de uma nova maneira de analisar o perfil longitudinal de equilibrio dos rios: o
indice DS. A elaboracédo teorica do indice DS serad delineada a seguir a partir de Goldrick &
Bishop (2007).

O indice DS lida com as relacfes entre distancia e declividade nos canais fluviais. Assim
como no indice SL de Hack (1973), o modelo DS considera a distancia (L) como um substituto

da vazéo (Q), e a relagéo entre esses parametros é apresentada pela equacao (9):
Q=7.12 (9)

onde 7 e A sdo constantes. A taxa de incisdo (I) € funcdo da energia do rio, sendo
proporcional ao produto entre a vazdo (Q) e o gradiente do canal (S) (LEOPOLD et al., 1964;
SEIDL & DIETRICH, 1992).
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1=i.S.Q (10)

onde i descreve a proporcdo da energia do rio que é expedida na incisdo, sendo

determinada pela geometria hidraulica do curso fluvial. A taxa de incisdo do rio em equilibrio

(Igrade) pode ser apresentada como na sequéncia:

Igrade =i.S.Q (11)

Quando um curso fluvial atravessa litologias com diferentes resisténcias, a energia

requerida para manter a taxa de incisdo de equilibrio aumenta ou decresce. A equacdo (11) pode

ser expandida para representar tal situacao:

para:

Igrade = L ;'Q (12)

onde R representa a resisténcia litoldgica. Tal equacdo pode ser escrita de outra maneira:

Igrade. R
i.Q

S = (13)

Substituindo Q pela expressao da equacdo (9) é possivel chegar a seguinte equacao:

__ lIgrade. R | __Igrade. R

-
iAoy - L (14)

Igrade. R

Caso a expressdo seja substituida por k, a equacdo (14) podera ser reescrita

S=k.L? (15)
Que tambem podera ser expressa sob a seguinte forma:
InS=Ink—2AInL (16)

Essa €, pois, a equacdo que descreve 0 modelo DS. Tal equacdo determina uma relagéo

linear entre o logaritmo natural do gradiente de um rio e o logaritmo natural do comprimento

desse; essa relacdo ndo € nova na literatura académica geomorfoldgica (GOLDRICK & BISHOP,
2007), tendo sido estabelecida empiricamente (e.g. BRUSH, 1961; HACK, 1957; KNIGHTON,
1975; TALLING & SOWTER, 1998).
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Igrade. R

P ), determinando

Uma mudanca na resisténcia litolégica altera o valor de k (k =

assim um deslocamento paralelo do indice DS do rio naquele trecho. J& um desequilibrio no
perfil longitudinal teria como expressdo um conjunto de valores desordenados que seriam
discrepantes no modelo DS (GOLDRICK & BISHOP, 2007). A figura 7 representa tal contexto.
Essa seria a principal vantagem do indice DS com relagdo ao indice SL, segundo Goldrick &
Bishop (2007), a de apresentar um recurso claro de identificacdo entre respostas de equilibrio
dindmico a presenca adjacente de rochas com diferentes resisténcias e desequilibrios do perfil
longitudinal dos rios.

FIGURA 7. Perfil longitudinal (a) e modelo DS (b) de um rio hipotético. X representa uma variacdo na resisténcia
litolégica, enquanto Y e Z representam desequilibrios do perfil longitudinal.

Elevation

Downstream distance

In slope

In downstream distance

Fonte: Goldrick & Bishop (2007).

Além disso, observando a equagdo (15), é possivel notar que se o valor do expoente A for
igual a 1, o modelo DS sera igual ao modelo SL de Hack (1973). A equacdo (15) poderia, entdo,

ser reescrita como:

s=T=kL! (17)

Entretanto, o valor de A — expoente da relacdo entre vazédo e comprimento do rio —
apresenta na maior parte dos casos um valor diferente de 1. Tal conjectura faz com que a
correspondéncia entre os modelos DS e SL seja minoritaria, o que determina que a equagao que

descreve o perfil longitudinal do rio segundo o indice DS seja diferente da equacédo (1) (relativa
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ao modelo SL). A equagdo que descreve o perfil longitudinal segundo o indice DS, para A

diferente de 1 é:

L1-2

H:Ho—km (18)

Essa equacdo evidencia a principal fraqueza do modelo DS com relacdo ao indice SL: o
indice SL é facilmente determinado, pois é uma funcéo dos valores conhecidos L e H; ja o indice
DS ndo é tao facilmente determinado, pois depende, além dos valores conhecidos L e H, do valor
desconhecido A (GOLDRICK & BISHOP, 2007).

O desenvolvimento do indice DS foi uma tentativa ativa de Goldrick & Bishop (2007) de
minimizar os problemas interpretativos do indice SL; ele oferecia um meio objetivo de se
diferenciar respostas de equilibrio dindmico, de desequilibrios dos perfis longitudinais.
Entretanto, o grande apelo de utilizacdo do indice SL € sua simplicidade de entendimento,
facilidade para ser calculado e seu potencial de avaliacdo de gradientes fluviais e atividade
tectdnica regional (e.g. KELLER & ROCKWELL, 1984; McKEOWN et al., 1988). A aplicacdo
do indice DS para estudos geomorfolégicos €, ao contrario disso, muito trabalhosa, uma vez que
“the value of A will vary between streams so that it must be determined empirically for each
stream” (GOLDRICK & BISHOP, 2007, pg. 663). O valor de A tem de ser determinado
individualmente através de analises de regressao em areas onde o indice DS apresentasse pouca
variabilidade e nenhuma descontinuidade marcada.

Tal dificuldade de aplicacdo do indice DS reforca a utilizacdo do indice SL. Isto posto, 0s
trabalhos de Bezerra (2010) e Bezerra & Campos (2011) atestaram que o indice SL é efetivo
enquanto medida do vigor energético dos rios. Bezerra (2010) e Bezerra & Campos (2011),
trabalharam com a modelagem do nicho ecoldgico da espécie invasora Limnoperna fortunei —
popularmente conhecido como Mexilhdo Dourado — utilizando os algoritmos Genetic Algorithm
for Rule-Set Production (GARP) e Maximum Entropy Method (MAXENT) para o trecho distal
do Rio Paranaiba. Trabalhos anteriores (e.g. OLIVEIRA, 2009) haviam utilizado apenas variaveis
fisico-quimicas das aguas em uma escala regional para a modelagem de nicho do mexilhdo
dourado. Entretanto, as variaveis fisico-quimicas ndo conseguiam explicar a distribuicdo do
Mexilhdo Dourado para o trecho final do Rio Paranaiba.O indice SL foi utilizado como dado de

entrada dos modelos de distribuicdo potencial nos algoritmos GARP e MAXENT, e os modelos
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gerados responderam com grandes valores estatisticos de acurécia, o que comprovou a eficiéncia
do indice SL em modelar o vigor energético dos cursos fluviais.

Uma vez que o indice SL € efetivo quanto a sua proposta tedrica, a dificuldade maior em
sua utilizacdo esta na interpretacdo dos resultados. Ele ndo apresenta nenhum recurso pratico para
a diferenciacdo entre as muitas causas possiveis de desequilibrios que o perfil longitudinal dos
rios pode sofrer. Entdo, como interpretar os resultados de maneira correta?

O indice SL aplicado regionalmente propiciara um contingente de valores que serao
proporcionais ao gradiente dos rios naquele ponto e refletirdo a competéncia dos mesmos. Caso 0
sistema fluvial ndo tenha sofrido influéncias de deformacdes crustais, deve ser esperado um
relevo em acordo com os determinantes passivos do mesmo; ou seja, um relevo no sentido de
Hack (1960), em que terrenos sob rochas mais resistentes se apresentam com maiores
declividades e contetdo energético do que os terrenos sob rochas menos resistentes. Os valores
de indice SL obtidos para tal area deveriam seguir a mesma ldgica, com maiores indices SL para
areas sob rochas mais resistentes.

Caso o sistema fluvial tenha sofrido influéncia de movimentos crustais superficiais, deve
ser esperado uma distribuicdo de indice SL que seja contrastante com 0s determinantes passivos
do relevo. Todo o vale fluvial pode ser basculado a montante, a jusante ou o basculamento pode
ser através do vale para qualquer dos lados de sua area de inundacdo. Tal conjectura prescrevera
necessariamente aumento ou reducdo de gradiente dos rios e assimetrias nas bacias dos mesmos.
E importante, portanto, analisar a distribuicio espacial do indice SL de maneira concomitante
com as caracteristicas e historia estrutural da area.

Desse modo, valores de indice SL que ndo respeitem as restricbes impostas pelas
diferentes competéncias litologicas de uma area, podem ser um indicativo de influéncia de
tectdnica ativa. O estudo de Etchebehere et al. (2005) é um bom exemplo do tipo de estudo
concomitante e complementar que deve ser feito para a interpretacdo do indice SL; nesse
trabalho, a area de estudos foi segmentada em setores com comportamento estrutural semelhante,
através da andlise dos lineamentos estruturais, assimetrias de drenagem, registros estratigraficos e
informacdes de campo.

Em adicdo a estas influéncias primarias de mudancas de gradiente, poderdo ocorrer efeitos
secundarios, que sdo as respostas dos rios através de agradacOes e degradagdes. Tais respostas

determinam que estudos estratigraficos e sedimentoldgicos sejam relacionados diretamente com
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os estudos da distribuicdo dos indices SL e que, além disso, 0s mesmos podem servir de teste
para as diferentes interpretacdes advindas da utilizagdo do indice.

Além desses cuidados, é importante tentar observar a influéncia das confluéncias dos rios
na distribuicdo do indice SL, pois € a partir delas que ocorre subito aumento na descarga e nos
sedimentos carreados causando ajuste das caracteristicas hidraulicas e fisico-quimicas dos rios
(BAND, 1993: LEOPOLD et al, 1964).
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3. CARACTERIZACAO GERAL DO QUADRILATERO FERRIFERO

3.1 ESTRATIGRAFIA

As rochas metassedimentares pré-cambrianas do QF foram formalmente nomeadas pela
primeira vez por Derby (1906), como a Série Minas. Desde o trabalho de Derby (1906), esforcos
continuos foram realizados para aperfeicoar a ordem de sucessao e esclarecer as complexidades
estruturais e estratigraficas das rochas da regido. Dorr (1969) destaca as contribuicdes de Gair
(1962), Harder & Chamberlin (1915), Maxwell (1958), Pomerene (19584, b, ¢), Rynearson et al.
(1954), entre outros.

A geologia do QF foi estabelecida pelos mapeamentos desenvolvidos pelo United States
Geological Survey (USGS) e pelo Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM), entre
1946 a 1962 (DORR, 1969). Dorr (1969) apresentou uma sintese dos trabalhos anteriores acerca
da geologia do QF e realizou a primeira interpretacdo geoldgica/tecténica da area como um todo.
Posteriormente, diferentes trabalhos contribuiram para o aperfeicoamento dessa interpretacao,
como por exemplo Alkmim & Marshak (1998), Chemale Jr. et. al. (1994), Endo (1997), Marshak
& Alkmim (1993), Noce (2000), entre outros.

A divisdo estratigrafica do QF seguida no presente trabalho é a apresentada por Baltazar
et al. (2005). Com relacédo a essa divisdo estratigrafica, Baltazar et al. (2005) afirmam que a base
da subdivisdo litoestratigrafica formal proposta por Dorr et al. (1957) e Dorr (1969) para as séries
Rio das Velhas, Minas e Itacolomi foi mantida, com algumas modificacGes propostas por outros
autores e por Baltazar et al. (2005), em decorréncia de revisdes posteriores realizadas em areas de
estratigrafia controversa, ja& a época dos mapeamentos originais (projetos DNPM/USGS &
DNPM/CPRM).

Nesse sentido, a estratigrafia do QF consiste, em escala regional, dos seguintes conjuntos
maiores, da base para o topo:

(1) — terrenos granito-gnaissicos arqueanos;

(2) — sequéncias vulcanossedimentares arqueanas (Supergrupo Rio das Velhas);

(3) — sequéncias de coberturas sedimentares e vulcanossedimentares proterozoicas
(Supergrupo Minas, Grupo Itacolomi, Supergrupo Espinhaco);

(4) — coberturas sedimentares recentes.

A coluna estratigrafica do QF é apresentada na figura 8.



FIGURA 8. Coluna estratigréafica do QF.
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Fonte: Alkmim & Noce (2006).
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3.1.1 Terrenos granito-gnaissicos arqueanos

As rochas granito-gnaissicas, de idade Arqueana, sdo principalmente constituidas por

gnaisses bandados de composi¢do tonalitica a granodioritica que exibem feicdes de

migmatizacdo. Além dos gnaisses bandados ocorrem também corpos intrusivos de composigao

granitica, faixas de rochas vulcano-sedimentares com dimensGes de poucos metros a varios

quildmetros e enxames de diques. Esses diques correspondem a rochas basicas, geralmente

diabasios e gabros metamorfizados, que sdo particularmente expressivos na regido de Contagem e

Ribeirdo das Neves.

Os terrenos granito-gnaissicos/migmatiticos sao referidos informalmente como complexos

igneo-metamorficos, recebendo denominacdes locais, conforme proposta de autores diversos:

Complexo Belo Horizonte, ao norte do QF, nos mapas geologicos lgarapé, Brumadinho,
Belo Horizonte, Caeté, e 0s gnaisses Cocais do mapa geoldgico Santa Barbara;

Complexo Bonfim, a oeste do QF, nos mapas geologicos Brumadinho, Itabirito, Casa de
Pedra e Congonhas;

Complexo Santa Barbara, limite leste do QF, na porcdo leste dos mapas geoldgicos Caeté
e Santa Bérbara, extremo nordeste do mapa geolégico Mariana;

Complexo Caeté, no mapa geoldgico Caeté, limite nordeste do QF;

Complexo Guanhaes, na regido de Itabira incluindo os gnaisses Rio das Velhas e a por¢do
norte-noroeste do mapa geolédgico Jodo Monlevade;

Complexo Mantiqueira, na por¢do sul-sudeste do mapa geoldgico Jodo Monlevade,
incluindo parte dos gnaisses Monlevade;

Complexo Metamorfico Santo Anténio do Pirapetinga, ao sul-sudeste do QF, que inclui
ortognaisses e rochas mafico-ultramaficas do extremo sudeste do mapa geologico Ouro
Preto, porcdes nordeste e sul do mapa geoldgico Mariana, e pequenas faixas no sul do
mapa geoldgico Catas Altas;

Complexo Cdrrego dos Boiadeiros, que ocorre apenas na por¢do central do mapa
geoldgico Itabirito;

Complexo Bagéo, que ocorre na porc¢éo centro-sul do QF, nos mapas geoldgicos Itabirito,
Ouro Preto, Casa de Pedra e Gandarela.

A articulacdo das cartas geoldgicas citadas acima € apresentada na figura 9 e a

distribuicédo espacial dos complexos igneo-metamarficos do QF é apresentada na figura 10:



FIGURA 9. Articulagao das cartas geoldgicas do QF.

Fonte: Baltazar et al. (2005).
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FIGURA 10. Distribuicao espacial dos Complexos Igneo-Metamorficos do QF.
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Noce (2000) mostra que a idade minima para a geracdo dos gnaisses e migmatitos dos
complexos Bonfim, Belo Horizonte e Bagdo se encontra no intervalo 2920-2970 Ma (idades U/Pb
e Pb/Pb em zircdes).

Os terrenos granito-gnaissicos/migmatiticos séo intrudidos por granitoides neoarqueanos
a paleoproterozoéicos, que sdo agrupados em trés episodios: 2780 a 2760 Ma, 2760 a 2700 Ma e
~2600 Ma (Noce, 2000).

3.1.2 Sequéncias vulcanossedimentares arqueanas (Supergrupo Rio das Velhas)

Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas Series, de idade Arqueana, foi originalmente definido como
Série Rio das Velhas por Dorr et al. (1957) e Gair (1962), como compreendendo as rochas
metassedimentares e metavulcanicas xistosas do QF mais velhas do que as rochas do Supergrupo
Minas. Essas rochas foram divididas por esses autores em dois grupos: o Grupo Nova Lima, mais
velho, e 0 Grupo Maquiné, mais jovem.

O Supergrupo Rio das Velhas compreende um Greenstone Belt Arqueano tipico
(ALKMIM & NOCE, 2006). Machado et al. (1992) datou zircdes extraidos de rochas
metavulcanicas félsicas do Grupo Nova Lima e obteve idades U-Pb de 2772 e 2776 Ma.

Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima é a mais antiga das subdivisfes do Supergrupo Rio das Velhas. Gair
(1962) mostrou que ele é recoberto em discordancia pelo Grupo Maquiné nas localidades tipo
dessas formacdes no vale do Alto Rio das Velhas. Para o leste, no vale do Alto Rio Conceicdo, o
contato entre esses grupos € indeterminado quanto as relacbes de idade, pois o contato é pouco
exposto (DORR, 1969).

Dorr (1969) afirma que as rochas séo tdo fortemente deformadas e intemperizadas que
ndo é possivel utilizar os critérios normais para se definir topo ou base da unidade. Quando as
rochas do Grupo Nova Lima estdo em contato com rochas graniticas, o contato entre elas é
intrusivo (DORR, 1969).

Na localidade tipo, Gair (1962) distingue as seguintes variedades de xistos e filitos:

quartzo-sericita xistos e filitos, quartzo-clorita xistos e quartzo-clorita-sericita xistos e filitos,
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Xistos ricos em carbonato, quartzo-biotita xistos e filitos, xistos quartziticos e feldspaticos, filitos
grafitosos, xistos ferruginosos, e xistos metavulcanicos. Ele também descreve outros litotipos
dentro desse grupo, a saber: “facies carbonaticas de formacgdo ferrifera”, quartzito, grauvaca,
quartzo dolomito, quartzo ankerita, quartzito sericitico e conglomerado xistoso.

O quadro de extrema diversidade litologica dado acima desaparece quando litologias
dominantes sdo consideradas, pois muitos dos tipos de rochas sdo subordinados e conhecido
apenas em poucos lugares (DORR, 1969).

As litologias dominantes sdo clorita xisto e filito, quartzo-clorita filito e xisto e quartzito
sericitico. Filitos ferruginosos intergradacionais e formacdes ferriferas sdo caracteristicos, embora
em menor volume. Todos sdo de granulacdo fina, exceto em auréolas metamdrficas. Essas rochas
gradam entre si e representam uma grande massa de sedimentos argilosos finos mal selecionados,
acumulacdes locais de sedimentos quimicos, e materiais de origem vulcanica muito misturados
(DORR, 1969).

A composicdo muito variada das rochas do Grupo Nova Lima indica que a contribui¢do
vulcanica original ¢ misturada com material sedimentar antes e durante a deposicdo (DORR,
1969). Além disso, a presenca de lentes descontinuas finas de formacoes ferriferas caracterizaram
0 Grupo Nova Lima no QF.

Assim, pode-se dizer que o Grupo Nova Lima exibe muitas caracteristicas dos sedimentos
de ambiente “eugeosynclinal”, porque incluem sedimentos clasticos heterogéneos de varios tipos

e uma importante contribuicdo vulcanica (DORR, 1969).

Grupo Maquiné

As rochas do Grupo Maquiné sobrepdem as do Grupo Nova Lima na localidade tipo com
uma ligeira discordancia angular, segundo Gair (1962). Ja para Dorr (1969), é provavel que
localmente uma discordancia erosiva exista, mas que a mesma nado € angular e que o contato é em
parte gradacional.

O Grupo Magquiné esta dividido em duas unidades: a Formagdo Palmital e a sobrejacente
Formagcdo Casa Forte. O Grupo Maquiné foi separado do Grupo Nova Lima por ser
caracteristicamente quartzoso e conglomeratico (DORR, 1969).

Dorr (1969) afirma que o ambiente de deposicdo e a fonte dos sedimentos do Grupo

Maquiné é abruptamente diferente da sedimentacdo que produziu as rochas com maior contetdo
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de argila do Grupo Nova Lima subjacente. Essa mudanca € atestada pela composi¢do mais
quartzosa das rochas, pelas zonas e camadas conglomeraticas, pela aparente falta de
contribui¢cdes vulcanicas ou de sedimentos quimicos, tais como formacdes ferriferas ou rochas
carbonaticas. Para Dorr (1969), o Grupo Maquiné representa um ambiente de sedimentacéo

litoraneo.

Formacéo Palmital

A Formacdo Palmital foi descrita por Dorr (1969) como a unidade litoldgica inferior do
Grupo Maquiné. E composta predominantemente de quartzito sericitico e filito quartzoso e
contém, em menor quantidade, filitos e ardosias. Lentes de quartzito em filitos quartziticos
caracterizaram a Formacdo Palmital. As camadas quartiziticas variam desde alguns metros até
mais de 75 metros de espessura. Além disso, Dorr (1969) mapeou na Formacdo Palmital uma
série de lentes e camadas conglomeraticas.

A formacéo recobre as rochas do Grupo Nova Lima com discordancia angular local, mas
em alguns lugares, com conformidade angular aparente. E recoberta de maneira concordante pela
Formacdo Casa Forte (DORR, 1969).

Formacéo Casa Forte

A Formacdo Casa Forte, definida por Gair (1962), esta separada da Formacdo Palmital
por ter incluidas camadas de conglomerado. Além disso, a Formacdo Casa Forte é mais quartzosa
e menos sericitica e filitica do que as rochas da unidade subjacente.

A Formacgdo Casa Forte é composta por quartzito xistoso, quartzito macico sericitico,
quartzito cloritico, conglomerado, e menores quantidades de xistos e filitos sericiticos e
cloriticos.

O contato entre a Formagdo Casa Forte e a Formacao Palmital é concordante.

3.1.3 Sequéncias de coberturas sedimentares e vulcanossedimentares proterozoicas

Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas, de idade Paleoproterozoica, foi originalmente nomeado por Derby

(1906). Ele foi dividido em cinco formagdes por Harder & Chamberlin (1915), em trés grupos
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por Dorr et al. (1957), e foi subdividido em nove formacoes por Maxwell (1958), Dorr (1958a,
b), Pomerene (19584, b, ¢), Simmons (1958), e Gair (1958).

Como um todo, o Supergrupo Minas é diferente do subjacente Supergrupo Rio das
Velhas, uma vez que ele se constitui, em grande parte, de depositos com geometria em lencol e
formagOes tabulares relativamente consistente em litologia para grandes extensOes laterais
(segundo o conceito de PETTIJOHN, 1957 apud DORR, 1969), tipo esse de formagdo que ndo é
encontrado no Supergrupo Rio das Velhas (DORR, 1969).

O contato do Supergrupo Minas com o subjacente Supergrupo Rio das Velhas se da em
discordancia angular. Profunda erosdo do Supergrupo Rio das Velhas antes do inicio da
deposicdo do Supergrupo Minas € certa (DORR, 1969). Para Dorr (1969), € muito provavel que
boa parte das rochas do Grupo Maquiné tenham sido removidas em extensas partes do QF
anteriormente a sedimentacdo do Supergrupo Minas.

A estratigrafia aqui considerada (instaurada por BALTAZAR et al., 2005), estabelece
como Grupo Sabard a antiga Formacdo Sabard, originalmente unidade superior do Grupo
Piracicaba (RENGER et al., 1994). O Grupo Tamandua (SIMMONS & MAXWELL, 1961), que
foi posicionado na base da “Série Minas” por Dorr (1969), teve seus quartzitos incluidos em parte
no Grupo Caraga do Supergrupo Minas e em parte incluidos no Supergrupo Espinhago
(BALTAZAR et al., 2005). Os quartzitos da serra do Ouro Branco tentativamente
correlacionadas com o Grupo Tamandué por Dorr (1969), foram incluidos no Grupo Itacolomi
(ALKMIM, 1985 apud BALTAZAR et al., 2005).

O quartzito Cambotas, das serras do Tamandua e Cambotas, na base do Grupo Tamandua,
¢ aqui correlacionado ao Supergrupo Espinhaco (CROCCO-RODRIGUES et al. 1992; FREITAS
et al. 1992), enquanto seu equivalente na serra do Caraca é correlacionado aos quartzitos da
Formacdo Moeda (RIBEIRO-RODRIGUES & CHEMALE JR., 1992). Estas correlagbes sdo
aceitas na divisao estratigrafica estabelecida por Baltazar et al. (2005).

De acordo com Alkmim & Noce (2006), em uma sumarizacdo dos dados de trabalhos
geocronoldgicos anteriores (e.g. BABINSKI et al., 1995, BRUECKNER et al., 2000;
MACHADO et al., 1992; MACHADO et al., 1996), a por¢éo basal do Supergrupo Minas foi
depositada entre 2.6 e 2.4 Ga, enquanto o Grupo Sabara acumulou até 2.12 Ga, pelo menos 300

milhdes de anos depois, e foi metamorfizado logo apos sua deposicéo.
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Grupo Caraca
O Grupo Caraca foi estabelecido por Dorr et al. (1957) e inclui rochas clésticas que se

encontram, estratigraficamente, acima da principal discordancia regional (exposta na por¢éo
ocidental do QF — DORR, 1969) e abaixo dos sedimentos quimicos do Grupo Itabira
sobrejacente.

O Grupo Caraca consiste na Formacdo Moeda, uma formacdo quartzosa extensa, e a
Formacdo Batatal, uma formacdo argilosa. A Formacdo Moeda ocorre em duas facies: uma
espessa formada por quartzitos grosseiras, € uma menos espessa, formada por rochas de
granulacdo fina. A transicdo entre as duas facies €, na maioria dos lugares, bastante abrupta
(DORR, 1969).

A féacies mais espessa, com media de 300 m de espessura, é caracterizada pela presenca de
quartzitos de granulacdo grosseira, lentes de conglomerado abundantes e lentes de filitos bem
diferenciadas (DORR, 1969). Essa facies é normalmente exposta nos lados leste e oeste da Serra
da Moeda, onde tem uma extensdo norte-sul de cerca de 40 km.

A facies menos espessa, que tem uma média inferior a 100 m de espessura, € caracterizada
por granulacdo mais fina e mais uniforme dos quartzitos, por mistura da fracdo argilosa com a
fracdo quartzosa nas rochas das fécies, e pela auséncia de lentes de conglomerado. Essa facies foi
mapeada por Dorr (1969) na maior parte da regido periférica a area constituida pela facies de
granulacdo grosseira.

Ambas as facies sdo caracterizadas em muitas localidades por um conglomerado basal
composto de fragmentos de filitos derivados dos filitos do Grupo Nova Lima subjacentes e seixos
e calhaus de quartzito e veios de quartzo bem arredondados. O conglomerado basal de geometria
lenticular provavelmente representa o preenchimento de antigos vales, de pequeno desnivel
altimétrico, esculpidos nas rochas mais antigas (DORR, 1969). A distribuicdo da facies grosseira
e, particularmente, a distribuicdo do tamanho dos seixos e calhaus em lentes de conglomerado
dessa facies, indica que a origem do material era para o oeste e que a facies grosseira era um
depdsito deltaico. A facies mais fina representa sedimentos finos mal selecionados depositados
em porc¢oes distais do delta (DORR, 1969).

A Formacdo Batatal (MAXWELL, 1958) é a unidade sedimentar nomeada de Xisto

Batatal por Harder & Chamberlin (1915). A formacéo consiste basicamente de filitos sericiticos e
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inclui menores quantidades de metachert, formacGes ferriferas e filitos grafiticos. Na maioria dos
lugares, a Formagéo Batatal recobre a Formagdo Moeda em um contato abrupto (DORR, 1969).

A Formacédo Batatal apresenta praticamente a mesma extensdo que a Formacdo Moeda.
Ela varia de uma rocha argilosa sem quartzo onde se sobrepbem a facies mais grossa da
Formacdo Moeda, para uma rocha argilosa com pequenas quantidades de quartzo sobre a facies
de granulacéo fina da Formacdo Moeda (DORR, 1969).

Grupo ltabira
O Grupo Itabira foi nomeado por Dorr et al. (1957). Ele é separado do Grupo Caraca

porque é composto predominantemente por sedimentos quimicos, enquanto o grupo Caraca €

composto por sedimentos clasticos (DORR, 1969).

Formacéo Caué

O contato entre o Itabirito Caue e a formacdo Batatal é gradacional. Tal gradacao é
comumente marcada pelo aparecimento de hematita na Formacdo Batatal, aumentando
gradualmente em quantidade em direcdo a Formacdo Caué. A rocha se torna bandada com o
aparecimento de camadas de quartzo e os filitos desaparecem, geralmente de maneira abrupta. O
contato da Formacdo Caué com as rochas sobrejacentes da Formacdo Gandarela é concordante.
(DORR, 1969).

A Formacdo Caué é composta por itabirito, itabirito dolomitico e itabirito anfibolitico,
com pequenas quantidades de lentes de filitos e marmores. O itabirito normal da Formacdo Caué
€ uma rocha composta quase inteiramente de quartzo e hematita e, localmente, magnetita.
Itabirito dolomitico estd amplamente presente na Formacdo Caué, particularmente no terco

superior da formacéo.

Formacgdo Gandarela

A Formacédo Gandarela esta depositada com contato gradativo sobre a Formacéo Caué e é
recoberta com contato discordante local pelo Grupo Piracicaba do Supergrupo Minas. A
desconformidade é uma discordancia erosiva e nenhuma discordancia angular é conhecida
(DORR, 1969).
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A Formag&o Gandarela consiste, em grande parte, de estratos dolomiticos e calciticos. A
rocha mais visivel na localidade tipo é o marmore, em sua maior parte dolomitico. Em outras
partes da regido, filitos dolomiticos, formacdo ferrifera dolomitica e filitos sdo os litotipos
dominantes (DORR, 1969).

Grupo Piracicaba

O Grupo Piracicaba foi nomeado por Dorr et al. (1957). Ele recobre o Grupo Itabira com
concordancia estrutural, mas discordancia erosiva (DORR, 1969).

As formacgdes do Grupo Piracicaba consistem basicamente de rochas sedimentares
clasticas, que vao desde conglomerados até quartzitos, filitos e filitos grafitosos, e precipitados
quimicos sob a forma de lentes de dolomito e pequenas lentes de formacao ferrifera. A maioria
das formacdes contém uma assembleia simples de sedimentos maturos e bem selecionados.
Todos sofreram metamorfismo, estando a maior parte sob um grau metamdrfico de facies xisto
verde e, na porcao leste do QF, facies anfibolito (DORR, 1969).

As rochas aqui incluidas no Grupo Piracicaba sdo depositos em lencol de ambiente
deposicional de plataforma continental. O intervalo de erosdo no final da época do Grupo Itabira
marcou uma regressdo marinha ou um soerguimento epirogénico da superficie na regido (DORR,
1969).

Formacéo Cercadinho

A Formacdo Cercadinho é a unidade de base do Grupo Piracicaba, tendo sido descrita por
Pomerene (1958a).

A Formacdo Cercadinho é marcada por um conglomerado basal arenoso contendo
fragmentos da Formacgéo Gandarela, pequenos fragmentos de hematita e concregdes ferruginosas
(POMERENE, 1958a). Ele grada em discordancia erosiva para as formagdes subjacentes
Gandarela e Caué.

Quartzito ferruginoso e ndo ferruginoso, conglomerados, filitos ferruginosos, filitos
"prateados”, filitos dolomiticos, dolomito, e filitos roxos compdem a Formagdo Cercadinho.
Essas litologias sdo intercalados e fortemente lenticulares; rochas quartzosas, em alguns lugares,
apresentam estratificacdo cruzada. A diversidade de sequéncia e a presenca de quartzito

ferruginoso e filitos "prateados™ sdo as caracteristicas distintivas da formacéo (DORR, 1969).
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Formacéo Fecho do Funil

A Formacdo Fecho do Funil foi nomeada e descrita por Simmons (1958). Ela exibe
contato gradacional com a Formacao Cercadinho subjacente e o Quartzito TaboGes sobrejacente.

A Formacédo Fecho do Funil é composta de filito dolomitico, filitos, siltitos e dolomito
impuro. Simmons (1958), afirma que na localidade tipo a formagdo € constituida de rochas que
contém diferentes quantidades de trés minerais constituintes — dolomita, quartzo e sericita.
Dolomita pode ser substituido por calcita e quartzo e é quase inteiramente ausentes alguns filitos.
Alguns filitos sdo ligeiramente ferruginosos, mas em nenhum lugar contém tanto ferro quanto os

filitos da Formacédo Cercadinho. Além disso, lentes de impuro marmore sdo comuns na formacéo.

Formacdo Tabodes

O quartzito Tabodes foi nomeado por Pomerene (1958b). Ele é composto por quartzito de
granulacdo fina. A Formacgdo Tabodes apresenta contato gradacional de poucos centimetros até
um metro com a Formacgdo Fecho do Funil subjacente, que é normalmente filitica no topo. Ele
também apresenta contato gradacional com a Formacédo Barreiro, também filitica, sobrejacente.
Na parte ocidental da Serra do Curral, é recoberta pelo Grupo Sabara em um contato abrupto.

Segundo Pomerene (1964, apud DORR, 1969), analises quimicas mostram que as rochas
da Formacdo TaboGes contém 98,5% de silica. As rochas sdo completamente macicas e planos de
estratificagdo ndo sdo vistos em seu afloramento (DORR, 1969).

Formacdao Barreiro

A Formacdo Barreiro foi nomeada por Pomerene (1958c). Segundo Dorr (1969), a
formagéo ndo € bem exposta na superficie, por conta da intensidade do intemperismo a que foi
submetida. A Formacdo Barreiro recobre o Quartzito Tabodes em contato concordante e
gradacional. O contato é gradativo ao longo de alguns centimetros e &€ marcado por uma mudanca
abrupta de quartzito puro para filito. A Formacdo Barreiro € estruturalmente concordante com o
Grupo Sabarad e, em algumas areas, o contato é gradativo (POMERENE, 1964 apud DORR,
1969), enquanto em outros, € marcado por uma discordancia erosiva (SIMMONS, 1968a, apud
DORR, 1969).
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A Formacdo Barreiro é predominantemente composta por filitos e filitos grafitosos.
Geralmente, as camadas mais inferiores da Formacao Barreiro séo filitos ndo grafitosos (DORR,
1969).

Grupo Sabara
O Grupo Sabara era originalmente conhecido como Formacdo Sabard, topo do Grupo

Piracicaba (DORR, 1969), tendo sido redefinido como Grupo Sabara por Renger et al. (1994). E
uma seqiéncia metavulcanossedimentar, constituida de mica xisto e clorita xisto com
intercalacBes de metagrauvaca, quartzito, quartzito feldspatico, quartzito ferruginoso, formacao
ferrifera e metaconglomerado (BALTAZAR et al., 2005).

A suite grauvaca-subgrauvaca-metatuffo-conglomerado-quartzite-metachert-filito da
Formacdo Sabard marca claramente uma mudanca subita e completa, tanto em ambiente de
deposicdo quanto da fonte dos sedimentos, uma vez que esses sdo bem diferenciadas do resto do
Supergrupo Minas (DORR, 1969). Foram essas caracteristicas que separaram o Grupo Sabara do
Grupo Piracicaba por Renger et al. (1994).

O contato do Grupo Sabard com as rochas subjacentes varia em natureza de acordo com a
regido: a Formacdo Sabara recobre diretamente da Formacdo Barreiro, 0 Quartzito Tabodes, a
Formacdo Fecho do Funil e a Formagéo Cercadinho em um lugar ou outro (DORR, 1969).

De acordo com Dorr (1969), estruturalmente, a Formacdo Sabara apresenta, em toda
parte, concordancia com as formacg6es subjacentes. O contato parece ser transicional, sem erosao
significativa pré-Sabara em algumas partes da regido, mas abrupta e com erosdo pré-Sabara
significativo em outras partes. Para Dorr (1969) a concordancia estrutural com todas as
formagdes diretamente subjacentes em todas as partes da regido mostram que nenhum orogenia

ocorreu no intervalo de tempo representado.

Grupo ltacolomi

As rochas pertencentes ao Grupo Itacolomi foram originalmente discriminadas por Harder
e Chamberlin (1915) como o Quartzito Itacolomi, considerado por eles como parte do
Supergrupo Minas. Guimaraes (1931, apud DORR, 1969), elevou a unidade para a classificagcao
de Grupo por ter encontrado discordancia angular entre os quartzitos do Grupo Itacolomi e as

rochas subjacentes do Supergrupo Minas. Dorr (1969) considerou o Grupo Itacolomi composto
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por duas facies, uma contendo predominantemente quartzito e outra contendo
predominantemente filito. Baltazar et al. (2005), considera a facies quartzitica como Grupo
Itacolomi indiviso e a facies filitica como Formacédo Santo Antonio.

O Grupo Itacolomi, na localidade tipo, sobrepde o Grupo Sabara e as Formacdes Barreiro
e Fecho do Funil com discordancia angular (DORR, 1969). Segundo Dorr (1969), os
conglomerados polimiticos encontrados no Grupo Itacolomi (FREYBERG, 1932 apud DORR,
1969) provam grande erosdo do Supergrupo Minas antes e durante a sedimentacdo Itacolomi.

A principal diferenca entre a Formacdo Santo Anténio e o Grupo Itacolomi € o maior teor
de argila dos sedimentos originais da Formacdo Santo Anténio, resultando em rochas, em geral,
mais facilmente intemperizaveis do que os quartzitos grosseiros e relativamente puros do Grupo
Itacolomi Indiviso.

As relacdes sedimentares entre as duas facies sdo desconhecidas. Entretanto, Dorr (1969)
acredita serem, pelo menos em parte, contemporaneos, baseado no tipos de sedimentacdo e na
gradacéo lateral de quartzitos para filitos a partir da localidade-tipo.

Os sedimentos do Grupo Itacolomi como agora expostos, caracterizados por marcas
onduladas, estratificacdo cruzada, e rapidas mudancas de facies sedimentares, parecem ser
sedimentos paralicos (DORR, 1969).

Zircdes detriticos advindos do Grupo Itacolomi apresentaram idades U-Pb de 2,1 Ga
(Machado et al. 1993, 1996), indicando mesma idade ou uma idade ligeiramente mais nova do
que o Grupo Sabard, ainda que significativamente mais nova do que a idade das rochas do

Supergrupo Minas.

Grupo Itacolomi Indiviso

O Grupo Itacolomi Indiviso tipo de Itacolomi é formado predominantemente de quartzito
e contém quantidades variaveis de sericita. O quartzito € conglomeratico e também contém
muitas lentes de conglomerado. Intercalagbes finas e muito lenticular de filitos estdo presentes
em algumas areas (BALTAZAR et al., 2005; DORR, 1969).

Formagdo Santo Antbnio
As rochas da Formacdo Santo Antbnio sdo quartzitos filiticos, conglomerados, filitos e

quartizitos ferruginosos e ndo ferruginosos.
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Supergrupo Espinhaco

De acordo com Baltazar et al. (2005), as rochas do Supergrupo Espinhago presentes no

QF sdo pertencentes a Formacdo Cambotas, que inclui os quartzitos das serras das Cambotas e

Tamandud, originalmente descritos como rochas pertencentes ao Grupo Tamandua (SIMMONS

& MAXWELL, 1961). Os quartzitos foram atribuidos ao Supergrupo Espinhago segundo

proposta de Crocco-Rodrigues et al. (1992) e Freitas et al. (1992).

3.1.4 Coberturas sedimentares recentes

Sedimentos Cenozoicos sdao comuns na regido do QF preenchendo pequenas bacias

tectonicamente controladas (LIPSKI, 2001). E possivel diferenciar, a0 menos, cinco coberturas

sedimentares recentes que serdo apresentadas a seguir (BALTAZAR et al., 2005):

Mudstone: sdo pequenos depdsitos de argila cartografados no flanco sul da serra do Curral
a leste de Belo Horizonte (quadricula Nova Lima) e no extremo sul do QF na parte central
da quadricula Dom Bosco-Ouro Branco. S&o argilas lateritizadas, ndo plasticas e sem
estratificacdo, com alto teor em titénio e localmente com um conglomerado basal;
Chapadas de canga: sao depositos elivio-coluviais cenozéicos, ocorrendo principalmente
no setor ocidental do QF. Sdo chapadas de canga constituindo capeamento limonitico
contendo seixos, calhaus e matacdes de formacdo ferrifera e, localmente, de hematita.
Ocorrem ao longo das serras do Curral, Moeda e Itabirito, no setor leste do QF; nas serras
do Piacd e da Agua Limpa (extremidade oeste do Sinclinal Gandarela); na serra Lagoa
Seca (Sinclinal Ouro Fino) e na regido montanhosa nos arredores de Ouro Preto e
Mariana;

Sedimentos lacustres: sdo arenitos e argilitos, contendo folhas fdsseis que estdo
cartografados na Lagoa do Migueldo (quadricula Macacos no mapa Itabirito), na parte
central da quadricula Gandarela (mapa Gandarela) e no extremo leste do QF, nas
quadriculas Catas Altas e Santa Rita Durdo (mapa Catas Altas), onde recebem o nome de
Formacdo Fonseca;

Sedimentos flavio-lacustres — s@o pequenos depositos aluviais de argila, cascalho fluviais
em terracos e sedimentos lacustres. Pequenos depositos de argila sdo comuns em todo o

lado ocidental do QF, mas também estdo assinalados na porcéo leste do QF, na quadricula
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Santa Barbara. Depositos de cascalhos fluviais sdo também de ocorréncia restrita e estdo
cartografados apenas no lado ocidental. A maior &rea mapeada de sedimentos aluviais

lacustres e de enchimento de vales esta na quadricula Macacos;

e Sedimentos pleistoceno-holocénicos — sdo depdsitos aluvionares de areia, argila e
cascalho ao longo dos rios principais e distribuidos por toda a area do QF. Depdsitos
coluviais estdo cartografados principalmente nas porcdes leste e nordeste; coberturas

lateriticas mais expressivas estdo mapeadas no extremo sul-sudoeste do QF.

3.2 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Diversas investigacOes de cunho estrutural e tecténico realizadas no QF (e.g. ALKMIM &
MARSHARK, 1998; ALKMIM & NOCE, 2006; CHEMALE Jr. et al., 1994; DORR, 1969;
DRAKE & MORGAN, 1980) demonstraram que o QF apresenta uma histéria tectbnica
polifasica, 0 que determinou um cenério estrutural muito complexo. Segundo Alkmim & Noce
(2006), a grande complexidade das feicBes estruturais do QF, bem como sua arquitetura
geoldgica e a falta de datacGes absolutas em estruturas tectonicas, foram responsaveis pela
elaboracdo de diferentes conjecturas explicativas, muitas vezes conflitantes, para a histéria
deformacional do QF.

A seguir serdo apresentados trés dos mais importantes modelos explicativos da historia
deformacional do QF da literatura académica: (1) o modelo de DORR (1969); (2) o modelo de
Marshak & Alkmim (1989), Alkmim & Marshak (1998) e Alkmim & Noce (2006); (3) o0 modelo
de CHEMALE Jr et al. (1994).

O mapa das principais fei¢fes estruturais do QF é apresentado na figura 11; através desse

mapa, € possivel observar as estruturas discutidas nos modelos a seguir.



FIGURA 11. Mapa geoldgico estrutural simplificado do Quadrilatero Ferrifero.
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Mapa das principais feigdes estruturais do Quadrilaterro Ferrifero (modificado de
Baltazar e Zucchetti 2004). Dobras: 1 - Sinclinal Piedade, 2 - Homoclinal Serra do Curral,
3 - Anticlinal da Serra do Curral, 4 - Sinclinal Moeda, 5 - Sinclinal Dom Bosco,
6 - Anticlinal de Mariana, 7 - Sinclinal Santa Rita, 8 - Anticlinal Conceigéo, 9 - Sinclinal
Gandarela, 10 - Sinclinal Vargem do Lima, 11 - Sinclinal Ouro Fino. Complexos granito-
gnaissicos: 12 - Belo Horizonte, 13 - Bonfim, 14 - Bagdo, 15 - Santa Barbara,
16 - Caeté, 17 - Santo Antdnio do Pirapetinga, 18 - Mantiqueira. Falhas: 19 - Bem-Te-Vi,
20 - Séo Vicente, 21 -Sistema de Empurrées Corrego do Garimpo, 22- Falha das
Cambotas, 23- Fundao, 24 -Agua Quente , 25 - Sistema de empurrdes do sinclinal Dom
Bosco, 26 - Sistema de empurrées da serra do Caraga, 27- Zona de cisalhamento
extensional Moeda-Bonfim, 28 - Falha transcorrente do Engenho. Cidades: BH - Belo
Horizonte, CC - Cachoeira do Campo, IT - Itabirito, NL - Nova Lima, CA - Caeté, CG -
Congonhas, OP - Ouro Preto.

Fonte: BALTAZAR et al. (2005) (modificado de Baltazar & Zucchetti, 2004).
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Modelo de DORR (1969)
Para Dorr (1969), trés grandes periodos de deformacdo ocorreram na regido. Os dois

primeiros — um entre a deposicdo do Supergrupo Rio das Velhas e a deposicdo do Supergrupo
Minas e outro entre a deposicdo do Supergrupo Minas e a deposicdo do Grupo Itacolomi — sdo
obscuros, ndo sendo possivel afirmar o seu grau ou a sua extensdo. O Ultimo e mais forte periodo
deformacional, Pos-Itacolomi na idade, teria envolvido todas as rochas sedimentares pre-

cambrianas.

Deformacdo anterior a deposi¢do do Supergrupo Minas

Para Dorr (1969), as rochas do Supergrupo Rio das Velhas teriam sido dobradas antes que
os sedimentos que formaram as rochas do Supergrupo Minas tivessem sido depositados, uma vez
que as rochas mais jovens estdo superpostas localmente com profunda discordancia angular sobre
as rochas mais velhas. De acordo com Dorr (1969), a evidéncia estrutural sugere que o foco da
deformacdo Pré-Minas foi para o oeste ou sudoeste do QF. Além disso, ele afirma que a
deformacdo pds-Minas foi tdo complexa que o grau e a natureza da deformacdo pré-Minas nédo

pdde ser decifrada na regido sudeste do QF.

Deformacado P6s-Minas Pré-ltacolomi

Dorr (1969) assevera que o Supergrupo Minas foi deformado e soerguido no intervalo
entre a sua sedimentacdo e a sedimentacdo Itacolomi. Ele afirma que o Grupo Itacolomi
sobrepde-se diretamente (em discordancia angular) a quase todas as formacGes do Grupo
Piracicaba, o que indicaria pelo menos 1000 metros de erosdo Pré-ltacolomi. A discordancia
angular é pequena, chegando a um maximo de 12°. Dorr (1969) conclui que o intervalo Pos-
Minas Pré-ltacolomi representou, portanto, diastrofismo leve e soerguimento ao invés de
orogenia e que talvez pudesse ser interpretado como os primeiros sinais da deformacdo POs-

Itacolomi.

Orogenia Pés-Itacolomi
Segundo Dorr (1969), a principal orogenia da regido ocorreu apés a deposicao do Grupo

Itacolomi. Ele afirma que, no entanto, a sequéncia relativamente sistematica de anticlinais e
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sinclinais alinhados encontrados em muitos orégenos jovens ndo pode ser encontrada no QF. Ao
contrério disso, as fei¢Oes estruturais principais apresentariam direcfes variadas.

Dorr (1969) estabelece um cenario estrutural do QF resultante da atuacdo da orogenia
Pds-Itacolomi em que a maioria das dobras sinclinais estdo dobradas para além da vertical em
direcdo ao oeste e noroeste, e que elas estdo separadas por amplas &reas de domo que atuaram
como limites fisicos disruptivos no curso da orogénese.

Os padrdes complexos de falhas, em particular nas regides leste e sudeste do QF, onde
empurrdes crustais (falhas de cavalgamento) ocorreram em grande escala, tornariam esse quadro
estrutural ainda mais complexo. Ele refletiriam a transferéncia de rocha em direcdo ao oeste e
noroeste (DORR, 1969) Em sintese, para Dorr (1969), forcas orogénicas posteriores a deposi¢cdo
do Grupo Itacolomi atuaram de leste e sudeste para oeste e noroeste, e determinaram um

importante encurtamento crustal de dezenas de quilébmetros na direcdo leste-oeste.

Modelo de Marshak & Alkmim (1989), Alkmim & Marshak (1998) e Alkmim & Noce (2006)
Marshak & Alkmim (1989), Alkmim & Marshak (1998) e Alkmim & Noce (2006),

consideram o QF uma provincia geologica estruturada em ‘“domos e quilhas” localizada na
porcao sudeste do Craton Séo Francisco. Os domos sdo as rochas granito-gnaissicas e migmatitos
do embasamento Arqueano (e.g. Complexo Bacdo, Complexo Bonfim, Complexo Caeté)
circundados pelas quilhas, que séo constituidas tanto pelas rochas do Supergrupo Rio das Velhas
qguanto pelas rochas do Supergrupo Minas, e incluem as megadobras sinclinais do QF (e.g.
Sinclinal Moeda, Sinclinal Dom Bosco, Sinclinal Santa Rita) e o homoclinal Serra do Curral.

Além desse padrdo estrutural principal, Alkmim & Marshak (1998) identificam outros
conjuntos estruturais na arquitetura geologica do QF, a saber: (1) estruturas de direcdo NE-SW,
tais como o Sinclinal Gandarela, o anticlinal Concei¢do, o homoclinal Serra do Curral e 0s
sinclinais Itabira e Monlevade; (2) sistema de cavalgamentos de dire¢do N-S e vergéncia oeste.

Para explicar tal cenario estrutural, Alkmim & Marshak (1998) desenvolveram a seguinte
conjectura de desenvolvimento tectonico do QF:

1- Cria¢do de um “Granite-Greenstone belt” Arqueano classico
Segundo Alkmim & Marshak (1998), as rochas cristalinas da regido do QF podem ser téo
antigas quanto 3,2 Ga, mas pouco se sabe sobre estas rochas. Quaisquer que tenham sido essas

rochas, elas serviram de embasamento por sobre o qual as rochas do Supergrupo Rio das Velhas
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foi estabelecido, talvez em um contexto geotectonico de colisdo de placas (TEIXEIRA et al.,
1996 apud ALKMIM & MARSHAK, 1998). Plutonismo contemporaneo as rochas supracrustais
do Supergrupo Rio das Velhas teria criado um “granite-greenstone belt” Arqueano classico, no

qual domos de granito foram circundados por quilhas de greenstone a cerca de 2.6 Ga.

2- Formacéo da bacia sedimentar Minas
De acordo com Alkmim & Marshak (1998), depois de 2,6 Ga e antes de 2,4 Ga, a regido
ao leste e sudeste do QF teria evoluido para uma bacia de margem passiva. A regido do QF
tornou-se a porcdo da plataforma continental dessa bacia. O inicio dessa bacia sedimentar

representaria um evento extensional.

3- Empurrdes e dobramentos com vergéncia noroeste de idade Transamazonica
Alkmim & Marshak (1998) estabelece que a partir de 2,1 Ga, a regido do QF teria
evoluido para uma bacia foreland associada a um cinturdo de dobras e cavalgamentos de
vergéncia noroeste, resultando no desenvolvimento de cavalgamentos, zonas de cisalhamento e
dobras de escala regional, bem como dobramentos secundarios. Esse evento magmatico-tecténico
ndo gerou uma foliagéo forte. O desenvolvimento dessa orogenia Transamazonica ocorreu logo

apos a deposicdo da Formacao Sabara, a cerca de 2,125 Ga.

4- Colapso Orogénico Transamazo6nico
Conforme Alkmim & Marshak (1998), a partir 2.095 Ga uma deformacdo de carater
extensional de escala regional produziu uma nova estruturagdo do QF em “domo e quilha”, ao
mesmo tempo reativando e truncando a estruturacao em “domo e quilha” Arqueana (descrita no
item 1 dessa sintese tecténica). Rochas supracrustais afundaram formando novas quilhas entre os
domos de rochas do embasamento cristalino. Esse evento foi atribuido a fase de colapso

extensional do orégeno Transamazonico.

5- Rifteamento Espinhago
Alkmim & Marshak (1998) afirmam que o evento de rifteamento Espinhago em uma &rea
a nordeste do QF, € representado por uma intrusdo de diques de diabasio no QF, que teria

acontecido a cerca de 1.75 Ga.
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6- Cavalgamentos Brasilianos com vergéncia oeste
Para Alkmim & Marshak (1998), o evento deformacional Brasiliano (0,7-,45 Ga) criou
um cinturdo de cavalgamentos de vergéncia oeste que reativou e truncou as estruturas mais
antigas do QF e teria representado uma das varias orogenias que levaram a montagem final da
Gondwana. Além disso, o0 evento Brasiliano também teria representado a reativacdo de zonas de
cisalhamento pré-existentes e dos principais contatos litolégicos em falhamentos direcionais, com

vergéncia oeste.

Modelo de CHEMALE Jr et al., 1994
Chemale Jr. et al., 1994 considera 0 QF uma unidade geotectdnica resultante da

superposicao de estruturas desenvolvidas durante dois eventos tectbnicos principais: o primeiro
um evento extensional regional (de idade Transamazonica — 2100-1700 Ma), e o segundo por um
evento compressional com vergéncia oeste (de idade Brasiliana — 650-500 Ma).

Chemale Jr. et al. (1994) afirma que seria possivel definir duas regides estruturais no QF:
a regido ocidental, que exibiria registros sobretudo da deformacdo de carater extensional, e a
regido oriental, que teria sido afetada com diferentes magnitudes de deformacdo pelo evento
Brasiliano.

O soerguimento dos domos Arqueanos de rochas granito-gnaissicas e a formacdo de
sinclinais interconectados de escala regional teriam ocorrido durante a tectonica extensional
Paleoproterozoica, que gerou a arquitetura geologica em “domo e quilha” do QF. Os sinclinais
regionais do QF seriam geneticamente extensionais € ndo possuiriam uma origem compressiva
como proposto em outros modelos (CHEMALE JR. et al., 1994).

Durante o evento extensional, as condi¢cbes metamorficas teriam atingido a Facies
metamorfica xisto verde nas zonas de cisalhamento extensionais no contato entre as rochas
infracrustais e as rochas supracrustais sobrepostas. Auréolas metamorficas sin a pos-tectonica
(JORDT-EVANGELISTA et al., 1992, apud CHEMALE JR. et al., 1994) poderiam ser
interpretadas como o resultado de intrusdo granitica ou a justaposi¢cdo das rochas granito-
gnaissicas mais velhas e quentes com as rochas supracrustais mais jovem e frias. Chemale Jr. et
al. (1994) aponta que o campo cinematico da tectdnica extensional é fortemente varidvel, mas o

campo vetorial regional esta orientado na direcdo WNW-ESE.
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Para Chemale Jr. et al. (1994), a tectbnica de natureza compressional resultou do
desenvolvimento de um cinturdo de cavalgamentos de idade Brasiliana (650-500 Ma), como é
parcialmente descrito por Belo de Oliveira e Vieira (1987) e Marshak e Alkmim (1989), onde o
QF representaria sua porc¢do intermediaria a distal, sem atividade magmatica.

As estruturas deformacionais resultantes do evento compressional teriam sido
desenvolvidas em trés fases de deformacdo, e seriam continuas com as estruturas de idade
Brasiliana das Bacias do Sdo Francisco e do Espinhaco Meridional (CHEMALE JR. et al., 1994).
Durante a fase ductil D1, as condi¢cdes metamorficas variaram de xisto verde a anfibolito baixo,
enquanto durante as fases ductil-raptil D2 e D3, condi¢bes de retrometamorfismo teriam
prevalecido como o resultado do soerguimento progressivo de rochas que sofreram cavalgamento
durante o transporte tectdnico para oeste. Os blocos de granito-gnaisse erguidos teriam agido
como obstaculos durante a tectdnica de colisdo, resultando em amplificacdo, translacdo, rotacao e
inversdo dos sinclinais regionais. A intensidade da deformagéo e metamorfismo diminuiriam do
leste do oeste (CHEMALE JR. et al., 1994).

Estruturas resultantes do evento extensional regional

Segundo Chemale Jr. et al. (1994), as estruturas geradas pelo evento extensional regional
compreende os megasinclinais Moeda (de direcdo N-S), Dom Bosco (E-W), Santa Rita (N-S) e 0
homoclinal da Serra do Curral (NW-SE), todos circundados por domos estruturais formado pelas
rochas do embasamento cristalino. Os sinclinais Gandarela, Jodo Monlevade e Itabira — todos de
direcdo NE-SW - seriam atualmente isolados das outras megaestruturas, mas teriam sido
provavelmente gerados durante 0 mesmo evento (ROSIERE et al., 1990 apud CHEMALE Jr. et
al, 2004). Além disso, zonas de cisalhamento descontinuas afetaram tanto as rochas supracrustais
quanto as rochas infracrustais (CHEMALE JR. et al., 1994).

O soerguimento das rochas do embasamento cristalino associado a subsidéncia dos
estratos supracrustais teria resultado na formacgdo das megaestruturas do QF. Os efeitos desse
evento tectbnico de carater extensional estariam bem preservados na porcdo ocidental do QF
(CHEMALE JR. et al., 1994).
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Estruturas resultantes do evento compressional de vergéncia oeste

De acordo com Chemale Jr. et al. (1994), as estruturas relacionadas ao evento
compressional seriam falhas de empurrdo com vergéncia oeste de idade Brasiliana. Poderiam ser
reconhecidas trés fases de deformacéo ao longo desse evento (D1-D3):

Chemale Jr. et al. (1994) descreve a fase D1 como sendo marcada por deformacdo de
carater ductil, sob Facies metamorfica xisto verde a anfibolito, e desenvolvimento de zonas de
cisalhamento relacionadas a falhas de empurrdes e zonas transcorrentes conjugadas. A fase D2
teria ocorrido em Facies metamdrfica xisto verde baixo, estando associada a dobramentos
mesoscopicos de eixo E-W, além de falhas direcionais. J& a fase D3 teria ocorrido nas mesmas
condi¢cGes metamorficas de D2, com desenvolvimento de dobramentos mesoscdpicos de direcdo

N-S, crenulacdo e falhas reversas de alto angulo de dire¢do N-S.

3.3 METAMORFISMO

Segundo Rosiére & Chemale Jr. (2000), a evolucédo tectdnica do QF (de acordo com o
modelo de CHEMALE et al., 1994) esta diretamente relacionada a um zonamento metamorfico
superposto em auréolas térmicas em torno dos domos (HERZ, 1978; MARSHAK et al., 1992)
com o crescimento de porfiroblastos de clorita, biotita, granada, cianita, estaurolita, cordierita e
silimanita em uma transicdo de temperaturas baixas a altas. Rosiére & Chemale Jr. (2000)
afirmam que mesmo com essa interferéncia de auréolas de metamorfismo de contato com o0s
domos, é possivel estabelecer isdgradas regionais para o QF. Nesse sentido, o zonamento
metamorfico é acompanhado por um gradiente deformacional de modo que é possivel separar o
QF em dois dominios estruturais principais (ROSIERE et al., 2001) (Fig. 12):

— dominio de baixa deformacdo (DBD), que cobre principalmente as zonas metamorficas
da grunerita (GZ) e cummingtonita (CZ) (PIRES, 1995 apud ROSIERE & CHEMALE JR.,
2000) com megassinclinais bem preservados como principais estruturas regionais. Zonas de
cisalhamento descontinuas e falhas de cavalgamento vergente para Oeste de idade Pan-
Africana/Brasiliana (0.8 — 0.6 Ga) intersectam as estruturas megascopicas (ROSIERE &
CHEMALE JR., 2000).

— dominio oriental de alta deformacdo (DAD), que cobre principalmente as zonas
metamorficas da actinolita (AZ) e da tremolita — antofilita (TAZ) (PIRES, 1995 apud ROSIERE
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& CHEMALE JR., 2000) e é dominada por cavalgamentos e zonas transcorrentes (ROSIERE et
al., 1997), gerando dobras apertadas a isoclinais e espessas zonas de milonitizacdo (CHEMALE
JR. et al, 1994). Evidéncias de retrometamorfismo de ocorréncia descontinua estéo
aparentemente associadas as fases finais da tectonica compressiva (ROSIERE & CHEMALE JR.,
2000).

FIGURA 12. Zonamento metamdrfico e gradientes deformacionais do QF.
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Fonte: Rosiere & Chemale Jr. (2000).

Seguindo uma perspectiva semelhante, Ribeiro-Rodrigues & Lobato (1999) reconhecem
que o sistema de falhas Funddo-Cambotas divide dois dominios metamorficos principais, sendo o
Dominio Leste mais dobrado, metamorfizado em fécies xisto verde alto a anfibolito, e 0 Dominio

Oeste, menos deformado, metamorfizado em condicdes de facies xisto verde baixo.

3.4 GEOMORFOLOGIA

O QF ¢ uma unidade geotectdbnica rica em depdsitos minerais, definida
geomorfologicamente pelo alinhamento aproximadamente retangular de um conjunto de serras. A
regido apresenta grandes contrastes altimétricos, tendo como altimetria média cerca de 1100
metros. As maiores cotas altimétricas encontram-se na serra do Caraca, chegando a cerca de 2070

metros, e as menores estdo proximas de 680 metros no Fecho de Sabara.
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A érea central do QF compreende a bacia do Alto Rio das Velhas, afluente do Rio S&o
Francisco. Contornando a bacia do Alto Rio das Velhas, enquanto divisor de drenagem, existe um
conjunto de cristas elevadas que em seu limite norte sdo denominadas Serra do Curral e Serra da
Mutuca, em seu limite oeste recebem o nome de Serra da Moeda, em seu limite sul é
denominadas Serra do Ouro Branco e em seu limite leste abrangem porc6es da Serra do Caraca e
da Serra do Gandarela. Seu limite leste é também interflivio da bacia do rio Conceicdo, afluente
do Rio Doce.

Para Dorr (1969), a paisagem do QF é marcada por cristas altas e irregulares, longas
cadeias de hogback's, platos elevados, canyons profundos e vales amplos. Barbosa (1966) afirma
que, de modo geral, os vales do Rio das Velhas e seus afluentes estdo encaixados e sdo estreitos.
As excec¢des ocorreriam na regido de Itabirito (regido do Complexo do Bacdo) e nos trechos mais
amplos situados em certos pontos dos vales correspondentes aos alvéolos de deposicao.

A evolucdo do modelado do relevo do QF foi estudada pela primeira vez por Hader &
Chamberlin (1915). Esse trabalho afirmou que o modelado regional é controlado pela estrutura
geoldgica e por processos erosivos diferenciais. Quartzitos e itabiritos constituiriam o substrato
das terras altas, xistos e filitos compreenderiam o substrato das terras de altitude mediana e as
terras baixas estariam moldadas sobre granito-gnaisses. Esse trabalho consolidou o primeiro dos
dois principais paradigmas das investigacbes geomorfoldgicas posteriores: de que a resisténcia
diferenciada entre litologias frente ao intemperismo e eroséo controlaria a geomorfogénese do QF
(BARBOSA & RODRIGUES 1964, 1965, 1967; BARBOSA 1966, 1980; DE MARTONE, 1943
a, b; FREITAS, 1951; HARDER & CHAMBERLIN, 1915 a, b; JAMES, 1933; RUELLAN,
1950; TRICART, 1961 apud VARAJAO, 1991).

O segundo paradigma que norteou os trabalhos geomorfologicos da area esta diretamente
relacionado com o trabalho de Davis (1899) e os conceitos introduzidos nesse — especificamente,
o ciclo geogréfico, os peneplanos e a formacdo de montanhas por sucessdo de ininterruptos ciclos
erosivos. Desde o trabalho de Hader & Chamberlin (1915), é possivel observar uma tendéncia
nas pesquisas geomorfologicas do QF em se procurar superficies aplainadas relacionadas a cotas
altimétricas especificas, bem como de relacionar essas supostas superficies aplainadas com outras
do Brasil Oriental (SALGADO et al., 2007). Essa tendéncia vai atingir o seu apice apds a
publicacédo do trabalho de King (1956).
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King (1956) teve como objeto de estudo a geomorfologia do Brasil Oriental. Nesse
trabalho, no tocante ao QF, King (1956) relacionou superficies de erosdo encontradas por ele na
regido a outras superficies conhecidas da porcéo oriental do Brasil, dando nome a quatro dessas
superficies e atribuindo-lhes idades com base em fosseis encontrados em superficies de erosédo
fora do QF.

Dorr (1969) informou que o trabalho de King (1956) consistiu em um reconhecimento de
grande parte do leste do Brasil, partindo da Bahia para a zona sul de Sdo Paulo explorando
também o oeste dos referidos limites. O trabalho foi realizado em dois meses e meio, periodo em
que ele viajou cerca de 21.000 km de jipe com média de 280 km por dia. Mapas topogréficos
adequados das &reas visitadas eram inexistentes; para 0 QF, o mapa disponivel era bastante
impreciso, chegando a erros de até 100 metros.

Os trabalhos subsequentes a King (1956) (i.e BIGARELLA & AB'SABER, 1964 apud
VARAJAO, 1991; BARBOSA & RODRIGUES, 1965, 1967; BARBOSA, 1980; DORR, 1969;
LICHTE, 1979 apud VARAJAO, 1991) buscaram encontrar na paisagem do QF niveis de
superficies de aplainamento desconhecidos até entdo ou tentaram relacionar algum nivel de
superficie erosiva com o trabalho geral de King (1956) (SALGADO, 2007; VARAJAO, 1991).

Varajdo (1991) investigou a consisténcia das muitas superficies de eroséo relatadas por
estudos anteriores com a realidade. Para tanto, realizou a analise quantitativa da quantidade, area,
cota altimétrica e distribuicdo dos topos de morro no QF. Sua conclusdo é que 0s muitos niveis de
superficies aplainadas descritas na literatura eram impréprios, bem como as comparac6es dessas
com outras superficies definidas na plataforma brasileira ndo eram coerentes. A partir disso, a
questdo da existéncia de ciclos de erosdo que culminariam na geragdo de superficies de
aplainamento de diferentes idades é colocada em cheque. Ainda nesse trabalho, Varajéo (1991)
afirma que variagdes na declividade das vertentes e, sobretudo, variagdes altimétricas,
relacionam-se a variagdes litologicas, voltando assim ao paradigma estabelecido por Hader &
Chamberlin (1915).

Salgado et al. (2004) investigaram a erosdo diferencial com base na quantificagdo dos
processos erosivos. Os autores abordaram o tema por meio da analise quimica de amostras de
agua coletadas em nascentes e em canais fluviais de variadas ordens em diferentes litotipos. Os
dados referentes aos sélidos totais dissolvidos nas amostras de agua foram também utilizados

para o calculo da taxa anual de rebaixamento do relevo. Salgado et al. (2004) afirmam que a
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andlise dos resultados demonstrou a existéncia de denudacdo geoquimica diferencial no QF, em
que: quartzitos/itabiritos (1,3-4 m Ma-1) constituem as rochas mais resistentes; xistos/filitos (4-8
m Ma-1) e granito-gnaisses (5,5 m Ma-1), as de resisténcia mediana; e marmores e dolomitos (25
m Ma-1), as de menor resisténcia. Entretanto, algumas incongruéncias nos resultados levaram
Salgado et al. (2004) a afirmar que o litotipo ndo é o Unico fator responsavel pela denudagédo
geoquimica. O tectonismo, a erosdo mecanica, a topografia, o relevo, o tipo de solo e a prdpria
estrutura, também seriam variaveis importantes no perfil denudacional de uma regido. Sendo
assim, um mesmo litotipo, em uma mesma regido, poderia apresentar comportamento
denudacional de intensidade variavel. Outro problema enfrentado no trabalho, segundo Salgado
et al. (2004), foi que rochas relativamente susceptiveis a denudacdo geoquimica, a exemplo de
rochas carbonéticas, xistos e filitos, encontravam-se em posi¢do topografica superior a rochas
tidas como resistentes frente a denudacdo geoquimica (como quartzitos e itabiritos). Para
solucionar esse problema foram mostradas duas possibilidades: (1) essas areas sdo sustentados
em superficies elevadas gracas a existéncia de cinturdes de quartzitos e itabiritos em seu entorno;
(2) existiria a possibilidade de um tectonismo recente ter soerguido algumas por¢des do
Quadrilatero Ferrifero.

Posteriormente, Salgado et al. (2007) chegaram a conclusdes semelhantes utilizando
como ferramenta o nucleotidio cosmogénico 10Be, isotopo radioativo com meia-vida de 1,5 Ma,
para mensurar a longo termo taxas médias de erosdo de superficies e de bacias hidrograficas.
Esses autores concluiram que o relevo do QF é controlado pela litoestrutura e por processos de
erosdo diferencial e que as areas que tém por substrato os quartzitos e itabiritos sdéo muito mais
resistentes a erosao do que aquelas moldadas sobre xistos-filitos e granito-gnaisses. Os resultados
s80 0s mesmos porque a estratégia de amostragem e tratamento dos dados geologicos de entrada
sdo 0s mesmos do estudo anterior. Salgado et al. (2007), no entanto, reconhecem a possibilidade
do QF ter sofrido atividade tectdnica durante o Quaternario, mas que, no entanto, pouco se sabe
sobre essa atividade, sendo impossivel mapear com precisdo este processo. Logo, de acordo com
Salgado et al. (2007), qualquer modelo que tentasse reconstruir o relevo da alta Bacia do Rio das
Velhas durante o Quaternario poderia apenas considerar que a regido sofreu certo grau de
soerguimento inicio do Quaternario.

Magalhdes Jr. & Saadi (1998) estudaram uma &rea a jusante do Fecho de Sabara, na

Depressdo Belo Horizonte, e assinalaram a ocorréncia de atividade tectbnica cenozoica na area; a
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mesma foi evidenciada por terem sido encontradas anomalias nos perfis longitudinais dos niveis
de terraco, deformacdes diretas nos terracos e pela ocorréncia de capturas fluviais.

Varajdo et al. (2009) realizaram uma analise integrada dos dados quantitativos das taxas
de erosdo (10Be) e dos tipos de perfis de solos desenvolvidos a partir dos principais litotipos da
regido. Apresentaram como resultado a presenca concomitante de perfis autdctones pouco
desenvolvidos e perfis aléctones bem desenvolvidos, relacionados ao mesmo substrato rochoso.
Esse resultado foi interpretado como evidéncia de que o relevo da regido € produto de um
processo erosivo intenso e constante que poderia ser consequéncia de tectdnica ativa sobre a
historia geomorfoldgica recente da area.

Bezerra (2011) estudou o Ribeirdo Sao Jodo, principal afluente do Alto Rio Conceigéo,
comparando estatisticamente o vigor energético, assimetrias de drenagem e distribuicéo litologica
da area. A conclusdo desse trabalho é que a bacia do Ribeirdo Sdo Jodo provavelmente sofreu (ou
sofre ainda), como um todo, um soerguimento tectdnico de carater regional em seu passado
geoldgico recente. Além disso, a distribuicdo litolégica ndo exercia henhum controle sobre 0s
valores do indice de Hack calculados para a bacia.

A complexidade geoldgica/geomorfoldgica do QF é tdo grande que a polémica sobre a
sua evolucdo morfolégica envolveu dezenas de gedlogos e gedgrafos de diversas partes do
mundo sem que se tenha encontrado uma posicao consensual (SAADI, 1991). O QF, permanece,
pois, um grande "quebra-cabecas" geoldgico e geomorfoldgico (NOCE, 2005; SAADI, 1991).

3.5 CLIMA, VEGETACAO E SOLOS

Atuando como obstaculo a penetracdo das massas de ar, as elevagdes do QF alteram assim
0 comportamento térmico e pluviométrico da regido central de Minas Gerais. Esta alteracdo é
manifestada pela ocorréncia de chuvas orograficas que geram nucleos isolados de elevados
indices pluviométricos, como é o caso da area de Ouro Preto, com regime super umido em torno
dos 1800-2800 mm anuais (BARBOSA & RODRIGUES, 1967). Em toda a extensdo do QF
registram-se indices térmicos entre 18 e 20, entre 0s mais baixos do Estado.

Estas caracteristicas, aliadas as condigdes fitogeogréficas e hidroldgicas da area levaram
Barbosa & Rodrigues (1967) a enquadrar esta regido em dois grandes tipos climaticos: Cwa e

Cwhb. O primeiro tipo abrange todo o alto vale do Rio das Velhas e Depressao de Belo Horizonte,
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enquanto o segundo abrange as terras altas do Quadrilatero que funcionam como divisores de
drenagem. Ambos os tipos climaticos apresentam um periodo quente entre janeiro, fevereiro e
marc¢o, enquanto a faixa de indices mais baixos abrange o trimestre junho, julho e agosto. As
distribuicbes pluviométricas sofrem acréscimo, passando gradativamente de 1500 mm na
Depressédo para 1600 mm na &rea do anticlinal onde se instala o alto Rio das Velhas, para subir a
mais de 2000 mm no maci¢o quartzitico do Itacolomi, j& no dominio do tipo Cwb (BARBOSA &
RODRIGUES, 1967).

Apesar do regime pluviométrico semelhante a area do anticlinal rio das Velhas e
Depressdo de Belo Horizonte, a zona submetida ao tipo Cwb diferencia-se do segundo tipo pelo
fator temperatura, pois suas maximas de verdo ndo chegam a ultrapassar a média de 22, o que nao
ocorre com a area de clima Cwa (BARBOSA & RODRIGUES, 1967).

O levantamento pedoldgico do Estado de Minas Gerais (CETEC, 1983) definiu trés
unidades pedolégicas para o Quadrilatero Ferrifero: AR2, composta por Afloramentos de Rocha,
Cambissolos com A moderado e Solos Litélicos com A fraco; Cd3, formada por Cambissolos
distréficos com A fraco; LVAd3, constituida por Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos com
A moderado. Os solos AR2 podem ser relacionados aos itabiritos do Grupo Itabira e aos
quartzitos dos grupos Caraca e Itacolomi, os solos Cd3 podem ser relacionados aos filitos do
Grupo Piracicaba e os solos LVAd3 podem ser relacionados aos gnaisses do Complexo Bacéo e
aos xistos do Grupo Nova Lima (VARAJAO et al., 2009).

Barbosa & Rodrigues (1967) diferenciaram para o QF os seguintes tipos de paisagens
botanicas: (1) Campos Limpos do tipo alpino, correspondentes aos trechos elevados de Ouro
Branco, Caraca, Itacolomi e Moeda, com ocorréncia de gramineas; (2) Matas de encosta e fundos
de vale com especies latifoliadas em ocorréncias esparsas. Ocupam os vales imidos da depressédo
de Belo Horizonte e as partes medianas das encostas e vales encaixados no anticlinal do Rio das
Velhas e Sinclinal Moeda; (3) Cerrado ocupando as encostas cobertas de canga. Aparecem ainda
nos intervalos entre as matas de encosta, mas se representam por espécies isoladas, sem o
adensamento tipico do cerrado do Norte e Noroeste de Minas; (4) Areas de reflorestamento
representadas pelas matas de eucaliptos que envolvem os nucleos siderargicos. Desenvolvem-se

na regido de Monlevade, José Branddo, Saramenha, Itabirito e vale do Paraopeba.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento da pesquisa foram necessarios 0s seguintes materiais:

— Cartas Topograficas na escala 1:50.000 (IBGE, 1977), digitalizadas pelo Projeto
Geominas (especificamente cartas Belo Horizonte, Caeté, Rio Acima, Acurui, Itabirito, Ouro
Preto, Mariana, Catas Altas);

— Cartas Geoldgicas (estruturais e litoldgicas) na escala de 1:25.000 do Projeto Geologia
do Quadrilatero Ferrifero - Integracdo e Correcdo Cartografica em SIG com Nota Explicativa
(2005) (especificamente cartas Belo Horizonte, Caeté, Itabirito, Gandarela, Catas Altas, Ouro
Preto, Mariana, Casa de Pedra). Todas as informacbes geoldgicas do QF utilizadas nessa
dissertacdo (i.e. falhamentos, distribuicdo geoldgica, tracos axiais de dobras) foram extraidas das
cartas supracitadas;

— Software ArcGIS 9.3.

4.1 PREPARACAO DA INFORMACAO CARTOGRAFICA

A primeira etapa do trabalho correspondeu a correcdo de todos os erros topoldgicos
presentes nas oito cartas topograficas utilizadas. Entre os erros encontrados, e que poderiam
comprometer a analise dos dados gerados, é possivel destacar erros topolégicos grosseiros no
tracado da rede de drenagem e curvas de nivel digitalizadas pelo Projeto Geominas.

A correcdo topoldgica foi executada em procedimento semi-automatico através da
ferramenta de edicdo vetorial presente no programa ArcGIS 9.3, contando também com sua

extensdo Network Analyst.

4.2 CALCULO DO INDICE SL

O indice SL poderia ser calculado tanto pela equacéo (6) quanto pela equagéo (7), mas a

AH

m) foi a escolhida aqui, pois ela ndo demanda que se obtenha a
e - e

equacédo (7) (SL =

projecdo horizontal da distancia do rio, mas somente a distancia, o que aumenta a agilidade do

calculo.
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A sequéncia de procedimentos realizados para o célculo do indice SL é apresentada a
sequir:

(1) Preparacdo da drenagem para os calculos;

De maneira simplificada, pode-se dizer que a preparacdo da drenagem para os calculos é o
estabelecimento de um cenario em que cada segmento fluvial seja representado por um unico
dado vetorial de geometria de linha.

A definicdo de segmento fluvial utilizada para tanto, foi a de um comprimento de um
curso fluvial que esteja entre dois pontos estabelecidos; os pontos delimitadores de segmentos
foram as confluéncias entre diferentes rios. Nascentes foram pontos iniciais para os segmentos de
rio classificados como de primeira ordem, segundo a hierarquia fluvial de Strahler (1952), e as
confluéncias entre rios foram os pontos iniciais e finais de todos os outros segmentos. A figura 13
demonstra o resultado de tal preparacdo para um sistema fluvial hipotético: em vermelho estéo
marcados os Vvértices definidores de cada trecho; cada segmento fluvial em azul é delimitado por
pontos vermelhos e devera ser representado por um Unico vetor. Tal preparacdo foi realizada
através da ferramenta de edicédo vetorial do ArcGis 9.3.

FIGURA 13. Resultado final da preparacéo da drenagem para os calculos.

O trabalho inaugural de Hack (1973) utilizava uma carta topografica convencional e
ficava limitado, por isso, a realizar a extracdo dos parametros necessarios ao célculo somente
onde encontrava sobreposic¢do de isolinhas de altimetria com a drenagem. Por se constituir em
uma superficie de malha regular, o0 Modelo Digital de Elevagdo oblitera essa limitacdo. Nesse
sentido, o segmento de drenagem foi arbitrado como unidade para a extracdo dos parametros para

o célculo do indice por permitir considerar criticamente a influéncia das confluéncias dos rios nos
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resultados obtidos. Além disso, a escolha dos segmentos de drenagem foi importante também por
manter o AL baixo se comparado ao L, e diminuir a variacdo espacial de caracteristicas

geologicas que poderiam mascarar os resultados.

(2) Ordenacéo da drenagem segundo 0 comprimento dos rios:

A ordenagdo da drenagem segundo o comprimento dos rios guiou todos os célculos
posteriores, uma vez que a validade do indice SL depende da utilizacdo do mais longo alcance de
cada drenagem (HACK, 1973). A mesma pode ser realizada com o auxilio da ferramenta
Measure do software ArcGIS 9.3.

A seguir serd realizada uma demonstracdo sobre como foi ordenada a drenagem para o
calculo do indice SL no mesmo sistema fluvial hipotético apresentado na figura 13. Tal ldgica de
ordenacdo foi a mesma utilizada nessa dissertacao.

Para ordenar a drenagem segundo o méximo comprimento da drenagem, deve-se sempre
realizar uma disputa de comprimento entre dois segmentos fluviais confluentes. O segmento que
apresentar 0 maior comprimento sera escolhido e dominara o segmento imediatamente a jusante
da confluéncia — o que significa que na disputa seguinte, tal segmento contara com o
comprimento acumulado do segmento vencedor da decisdo anterior mais o segmento adquirido.
Tal disputa e ordenamento é apresentada nas figuras 14 a 19. E importante notar que é possivel
comecar o ordenamento de qualquer ponto do sistema fluvial, uma vez que as disputas de
comprimento entre segmentos determinardo um mesmo ordenamento independentemente de onde
se comecar. Entretanto, muito tempo sera poupado caso o ordenamento se inicie pelo curso
fluvial mais longo; uma anélise visual geralmente é suficiente para se identificar o curso fluvial

mais longo.
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A figura 14 apresenta a disputa de comprimento entre 0s segmentos A e B. O segmento A
possui maior comprimento que o segmento B e, por isso, ganha a disputa. A figura 15 apresenta o

segmento C, que foi disputado pelos segmentos A e B.

Figure 14. Disputa de comprimento entre os segmentos A e B.

@ Untitled - ArcMap - Arcinfo s =6 8
] FEile Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help ‘
DEE& ¢ =R |w» |22 ~] |l22 | & caypso CalHypso @ B 3= | K? | XToosPro~| & @~ s 2 | B-@Q & 3 S-0% B =-N =
Edtor v N | & 7| Task: | Create New Feature =] | Target: [glugie | X6 e Spatial Analyst v | |- -] 72 W | Geostatistical Analyst v
30 Analyst v e | AR L B2 | QO
—  —— 7
= £ layers @
= ¥ glughi2 @
—1 H
i
) y
® . :
* T -
xh L . p
Rn ™ B i 4 /
[ / \ =t /
a »—— l‘\__ \ \ \/
L3 ) - \ | I
S\ ! i3 (
o + ( (L
» » - Ny S >
5 & A j | R -
W o ; « .
Measure &l —— (% e /
= ) 4 P P
~al+ | @z ¥|=® -— - \ 7 S el
¥ A

Ane feal
Length: 745,451527 Meters 3 \




84

FIGURA 15. Apresentacéo do segmento C, que foi disputado pelos segmentos A e B e vencido por A.
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O segmento A-C, que foi determinado apds a disputa entre A e B, tera que concorrer com
um segmento ainda ndo definido. Para que seja definido o concorrente do segmento A-C, 0s

segmentos D e E devem se enfrentar. Tal confronto é apresentado na figura 16.

FIGURA 16. Batalha entre os segmentos D e E; 0 segmento A-C ainda ndo tem adversario definido.
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O segmento D foi o vencedor de tal disputa e, como consequéncia disso, domina o
segmento F. Na sequéncia, o segmento A-C concorre com o recém-formado segmento D-F. Essa

disputa é apresentada na figura 17.

FIGURA 17. Resultado final da primeira parte da ordenacéo da drenagem — ordenacao do curso fluvial principal.
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As disputas irdo prosseguir, dessa maneira, ao longo de toda a drenagem. No final das
mesmas, cada segmento fluvial recebera um ndmero que seguira em ordem crescente do primeiro
segmento (0 antigo segmento A) até o ultimo do curso fluvial principal. A figura 18 apresenta o
resultado da primeira parte da ordenagdo da drenagem, ou seja, a ordenagdo do curso fluvial

principal.
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FIGURA 18. Resultado da primeira parte do ordenamento da drenagem hipotética.
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Completada a primeira parte, a ordenagdo prosseguird tomando como base o curso fluvial

principal. Seguindo a mesma ldgica, serdo ordenados todos os cursos afluentes do rio principal.
As disputas continuam acontecendo, a diferenga é que a confluéncia com o curso principal passa
a ser o limite final delas. A numeragdo prossegue em ordem crescente a partir do valor final
marcado para o ultimo trecho do canal fluvial principal. O cenéario final do ordenamento da
drenagem hipotética é exibido na figura 19.
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FIGURA 19. Resultado final da ordenacéo.
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E importante notar que a ordenacdo aqui demonstrada nem sempre segue a hierarquia
fluvial de Strahler (1952). Isso significa que podem ser encontrados canais de primeira ordem
com maior comprimento que canais de segunda ordem que confluem com esses. Em tal situacéo,
o canal fluvial de maior comprimento vai vencer a disputa independentemente da hierarquia
fluvial de Strahler (1952).

(3) Calculo do AH;

O calculo do AH foi realizado para cada segmento de drenagem considerado,
computando-se a altimetria do vértice inicial e subtraindo da mesma a altimetria do vértice final.
Para tanto, utilizou-se o0 Modelo Digital de Elevacéo criado e a ferramenta Identify do ArcGis 9.3.
Ao final desse procedimento, cada segmento de drenagem apresentara, entdo, um ndmero de

ordenamento e um valor de AH.



88

Nem sempre serd encontrada variacao altimétrica entre o vértice inicial e o vértice final de
um segmento de drenagem; sobretudo nos canais de ordem mais elevada, a variagdo de
declividade pode ser tdo pequena dentro de um segmento que a base cartografica ndo a registra.
Nesse caso, todas as vezes que foram encontrados trechos de canais que entre o seu no inicial e
seu no final ndo apresentaram diminuig&o altimétrica, foi necessario seguir até o final do proximo
trecho em que fosse possivel encontrar uma diferenca altimétrica e utilizar a ferramenta Merge do
ArcGis 9.3 para transforma-los em um unico trecho, calculando o indice para 0 mesmo. Caso
essa situacdo ocorra em um trecho cuja sequéncia faca parte de outro curso fluvial, ou seja, o
segmento sem diferenca altimétrica é apenas afluente do trecho posterior, a ferramenta Merge foi
utilizada para liga-lo ao segmento adjacente a montante que apresentava diferenca altimétrica.

Além disso, Hack (1973) afirma que os resultados obtidos proximos as cabeceiras de
drenagem tendem a se apresentar anémalos por ndo responderem diretamente a energia cinética
dos rios mas sim a outros processos de cabeceira e, portanto, seu resultado poderia ser
desconsiderado. Por essa razdo, foram calculados o AH (e, consequentemente, o indice SL)
apenas dos segmentos de drenagem de ordem 2 ou superior, segundo a hierarquia de Strahler
(1952). Quanto aos canais de primeira ordem, somente aqueles com mais de 1 km de

comprimento tiveram parametros extraidos, desde que apresentassem variagdo altimétrica.

(4) Célculo do comprimento dos segmentos de drenagem;

O célculo do comprimento de cada segmento de drenagem foi realizado de maneira
automatica no ArcGis 9.3. Para tanto, foi utilizada a funcionalidade Calculate Geometry dentro

da tabela de atributos da drenagem.

(5) Transferéncia dos resultados para o Excel;

A tabela de atributos, que nesse momento continha para cada segmento de drenagem um
numero de ordenamento, um valor de AH e o comprimento do segmento, foi transferida para o
software Microsoft Excel para que o indice SL fosse calculado.

A partir dos dados exportados para o Excel foi possivel construir uma tabela anédloga a

tabela hipotética apresentada na tabela 1.



TABELA 1. Tabela modelo de uma drenagem hipotética para o calculo do indice SL.
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Sequéncia Deltah Comprimento (m) | Log N do comp Indice SL Comprimento acumulado
1 0 593,642204 6,386276788 0 593,642204
2 48,752564 757,6959538 1351,338158
3 52,42749 507,9800295 1859,318187
4 26,406494 493,1123892 2352,430576
5 13,593506 100,9690281 2453,399605
6 20 216,9675254 2670,36713
7 20 1051,271298 3721,638428
8 14,657837 1462,153774 5183,792203
9 59,618286 601,8384488 5785,630651
10 20,545898 247,3183366 6032,948988
11 9,381 325,785424 6358,734412
12 20 652,5849741 7011,319386
13 20 1301,018284 8312,33767
14 60 929,6788591 9242,016529
15 0 914,0052263 6,81783629 0 914,0052263
16 136,285889 1094,416736
17 10,496216 170,3635465
18 60 873,1355445
19 20 391,0873988
20 20 186,5858078
21 20 353,6513382

A tabela foi organizada segundo a ordem crescente dos numeros estabelecidos na etapa

(2). Nela foram determinados os valores de AH e o comprimento de cada segmento. Destacado
em bege na tabela (1) estdo representados os segmentos fluviais que apresentam valor de AH
igual a 0. Eles representam segmentos de primeira ordem, segundo a hierarquia de Strahler
(1952), que néo tiveram valor de AH calculado. Tais segmentos foram identificados e destacados,

pois representam o inicio de um novo curso fluvial, a partir dos quais os valores de indice SL

foram calculados. Todos os cursos fluviais sobre os quais foram calculados o indice SL

apresentaram um trecho para o qual o indice SL néo foi calculado (representados na tabela 1 em

bege), 0 que garantiu que o AL fosse menor do que o L, em conformidade com as recomendacGes

de Hack (1973).




90

(6) Calculando o indice SL;
Como especificado anteriormente, o indice SL foi calculado a partir da equagdo (7)

AH . . N
———— ), 0 que prescreveu que fossem utilizados os seguintes parametros para o
loge L )—loge Lq

calculo do indice SL: (a) comprimento acumulado; (b) logaritmo natural do comprimento

(SL =

acumulado.

O parametro (a), comprimento acumulado, representado na tabela 1, foi obtido pela
somatoria do comprimento do segmento fluvial considerado com o montante acumulado de todos
0S segmentos anteriores a ele que fazem parte do mesmo curso fluvial.

O parametro (b), logaritmo natural do comprimento acumulado, foi calculado para cada
segmento considerado a partir dos valores calculados para o parametro (a). O software Microsoft
Excel permitiu que fosse obtido o logaritmo natural através da expressdo LN=(‘“‘valor” ou
“célula sobre a qual se deseja realizar tal cdlculo”).

O indice SL foi entdo calculado para cada segmento. Como resultado, foi alcancada uma

tabela anédloga a tabela 2.

TABELA 2. Tabela completa para a drenagem hipotética apresentada na tabela 1, com os valores de indice SL.

Sequéncia Delta h Comprimento (m) L(::ir’:pdo indice SL Comprimento acumulado
1 0 593,642204 6,386276788 0 593,642204
2 48,752564 757,6959538 7,208850608 | 59,26831461 1351,338158
3 52,42749 507,9800295 7,527965134 164,290516 1859,318187
4 26,406494 493,1123892 7,76320436 112,2537867 2352,430576
5 13,593506 100,9690281 7,805229935 | 323,4579425 2453,399605
6 20 216,9675254 7,889971244 | 236,012405 2670,36713
7 20 1051,271298 8,221919288 60,25039264 3721,638428
8 14,657837 1462,153774 8,553292153 44,23366713 5183,792203
9 59,618286 601,8384488 8,663132649 | 542,7714577 5785,630651
10 20,545898 247,3183366 8,704991223 | 490,8408456 6032,948988
11 9,381 325,785424 8,757584645 178,3683145 6358,734412
12 20 652,5849741 8,855281177 204,7155564 7011,319386
13 20 1301,018284 9,025496156 | 117,4984722 8312,33767
14 60 929,6788591 9,13151538 565,9351011 9242,016529
15 0 914,0052263 6,81783629 0 914,0052263
16 136,285889 1094,416736 7,605104599 173,1123777 2008,421962
17 10,496216 170,3635465 7,686522894 128,9171675 2178,785509
18 60 873,1355445 8,023526525 | 178,0396251 3051,921053




19 20 391,0873988 8,144100918 | 165,8726986 3443,008452
20 20 186,5858078 8,196876147 | 378,9656719 3629,59426
21 20 353,6513382 8,289852243 | 215,1090534 3983,245598

Com os valores tabelados de indice SL, o procedimento final foi transferir tais valores

para a tabela de atributos da drenagem no software ArcGis 9.3.

(7) Espacializacdo do indice

Os valores calculados do indice SL foram ser plotados, de forma pontual, na metade do
tracado de cada drenagem (ETCHEBEHERE et al., 2004), de maneira a possibilitar a aplicacéo
de métodos de estatistica espacial, interpolando zonas de isovalores do indice em questao.

Para o tratamento estatistico foram utilizadas as extensdes Spatial Analyst e Geostatistical
Analyst, e o interpolador é apresentado na sequéncia:

Inverse Distance Weighting (IDW). O interpolador IDW admite que as informagdes
pontuais sejam ponderadas durante o processo de interpolacdo, de modo que um determinado
dado pontual possuird menos influéncia sobre outro a medida que a distancia entre eles aumenta
(DAVIS, 1986; FONSECA et al., 2010). Segundo Landim (1997), esse método representa um
interpolador exato e torna-se muito agil quando o espaco amostral possui menos de 500 pontos.

O IDW, descrito na equacdo abaixo, foi usado para gerar uma superficie continua com os

dados pontuais do indice SL:

(19)

onde z corresponde aos valores estimados, n representa 0 nimero de amostras, z; 0S
valores conhecidos e d; representa as distancias entre os valores conhecidos e estimados (z; e z).
Outros interpoladores poderiam ser utilizados, entretanto, Fonseca et al. (2010) afirmam

que o interpolador IDW é o mais eficiente.
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(8) Estatistica dos calculos para a obtencdo do indice SL realizados no trabalho

O indice SL foi calculado para todos os segmentos de rio das bacias do Alto Rio das

Velhas e do Alto Rio Conceicdo, totalizando 6628 pontos amostrais e cerca de 19.884

procedimentos manuais para obtencao das varidveis necessarias. A figura 20 apresenta os pontos

amostrais utilizados.

FIGURA 20. Pontos amostrais utilizados no trabalho.
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4.3 SOBRE A SIMPLIFICACAO DA DISTRIBUICAO LITOLOGICA

O arquivo de informacdo geoldgica original do Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero
— Integracdo e Correcdo Cartogréfica em SIG com Nota Explicativa (CODEMIG, 2005),
apresentava 2334 litologias diferentes para a area das bacias do Alto Rio das Velhas e do Alto
Rio Conceicdo. Nesse sentido, a simplificacdo dessa distribuicdo original foi realizada e, assim,
foram estabelecidas duas divisdes espaciais litoldgicas diferentes para a area das bacias do Alto
Rio das Velhas e do Alto Rio Conceicdo.

A Divisdo Litoldgica 1 foi estabelecida respeitando-se as unidades litoestratigraficas do
QF, onde, por exemplo, quartzitos do Grupo Maquiné seriam considerados como um tipo
litologico diferente dos quartizos do Grupo Caraca. A descricdo das rochas de cada unidade
litoestratigrafica sustenta tal diferenciagdo uma vez que essas apresentam caracteristicas Unicas
(por exemplo textura). Tal diferenciagdo chegou até o nivel hierarquico das Formacoes.
Entretanto, ao fim dessa divisdo litoldgica ainda existiam objetos demais (45 objetos) que
dificultavam a visualizacdo grafica e os trabalhos estatisticos com a mesma. Portanto, outra
divisdo litoldgica precisou ser realizada e a mesma resultou na Diviséo Litoldgica 2. A Diviséo
Litologica 2 representa uma divisdo em que apenas o tipo litologico é importante; isso significa,
por exemplo, que quartzitos do Grupo Maquiné e quartzitos do Grupo Caraca sdo apresentadas
sob uma mesma classe litoldgica. Essa Divisdo Litologica 2 foi referida ao longo do trabalho
como Geologia Simplificada. A mesma é apresentada na figura 21.

Ambas as divisdes litologicas foram utilizadas como dados de entrada das analises
estatisticas e graficas dessa dissertacdo. Entretanto, a Divisdo Litologica 1 ndo sera apresentada
graficamente por apresentar objetos demais (45 objetos) que dificultam a visualizagdo da mesma.
Uma vez que os resultados encontrados para ambas as divisdes foi semelhante, os resultados

relativos a Divisdo Litologica 1 serdo apresentados apenas sob a forma de tabelas, nos anexos.



FIGURA 21. Distribuicéo espacial da Geologia Simplificada do Quadrilatero Ferrifero — MG.
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4.4 ESTATISTICA ZONAL DA RELACAO ENTRE OS VALORES DE iNDICE
SL E ADISTRIBUICAO ESPACIAL DOS LITOTIPOS

Foram calculadas as médias, desvio padrdo, valores maximos e valores minimos
de indice de Hack para cada um dos litotipos presentes nas bacias do Alto Rio das
Velhas e do Alto Rio Conceicdo através da ferramenta Zonal Statistics presente na

extensdo Spatial Analyst do software ArcGIS 9.3.

4.5 ANALISE HIPSOMETRICA DA DISTRIBUICAO LITOLOGICA DO QF

Para a andlise hipsométrica da distribuicdo litologica do QF utilizou-se a
extensdo Spatial Analyst do software ArcGIS 9.3. A funcdo estatistica zonal da
ferramenta determinou as médias, desvio padrdo, valores maximos e valores minimos

de altimetria para cada um dos litotipos presentes no QF.

4.6 TESTE DAS TERRAS ALTAS

A maior parte dos trabalhos de cunho geomorfolégico do QF (e.g. SALGADO
et al., 2004; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al., 2009) caracterizam as “Terras Altas”
do QF como cristas e serras e as relacionam com as exposi¢es de rochas resistentes
(quartzitos e itabiritos). Entretanto, as “Terras Altas” sdo descritas apenas
subjetivamente e nenhum critério objetivo € utilizado para defini-las. Buscou-se nesse
trabalho estabelecer objetivamente as chamadas “Terras Altas” do QF, de maneira a
possibilitar a associacdo entre as mesmas e a distribuicdo litologica da area. Os
resultados dessa associacdo permitem testar a hipotese de que o relevo do QF é
determinado pelas diferencas litologicas, ou de “erosdo diferencial”, como ja
anteriormente discutido.

A partir da analise do histograma da distribuicdo altimétrica do QF, foram
consideradas como “Terras Altas” todas as areas com altimetria superior a altimetria
média do QF (1100m). Posteriormente, as “Terras Altas” foram classificadas em cinco
classes diferentes de acordo com o método das quebras naturais (Jenks), através da
fungéo de classificagdo de rasters do software ArcGIS v. 9.3. Esse método determinou
classes que séo baseadas em agrupamentos naturais, inerentes aos dados (SMITH et al.,
2009). O histograma da distribuigdo altimétrica das “Terras Altas” do QF é exibido na

figura 22.
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Figure 22. Histograma da distribuicdo altimétrica das Terras Altas do QF.
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As classes estabelecidas pelas quebras naturais dos dados de altimetria das
“Terras Altas” determinou zonas. Essas zonas foram entdo utilizadas para definir a
interseccdo das mesmas com a distribuicdo litologica do QF, através da ferramenta Clip
do ArcGIS v. 9.3. A érea de interseccdo de cada litotipo (com geometria poligonal),
com a area de cada classe altimétrica de “Terras Altas” foi calculada através da funcao

Calculate Geometry do ArcGIS v. 9.3.

4.7 CALCULO DO FATOR DE ASSIMETRIA DA BACIA DE DRENAGEM
(FABD)

O parametro Fator de Assimetria da Bacia de Drenagem (FABD) foi calculado
pela seguinte formula: FA=100.(Ar/At), onde Ar é a area da bacia a direita do rio e At é
a area total da bacia de drenagem. Valores de FABD iguais ou préximos a 50 revelam
pouca ou nenhuma atividade tectdnica; valores os maiores que 50 indicam provavel
basculamento da margem direita do rio e os valores menores que 50, provavel

basculamento da margem esquerda. Na sequéncia é apresentada a figura 23, modificada
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de Salamuni et. al. (2004), que exemplifica o calculo e significado do FABD — por sua

vez desenvolvido por Hare & Gardner (1985).

FIGURA 23. Calculo e significado do FABD.

Fonte: Salamuni et al. (2004).

Basculamento

!

Af = 100 (Ar/At)

Exemplo numérico:

Af =100 (3.2 km'/4.9 km’) = 65

Af > 50 =>bacla basculada paraa
esquerda (olhando a jusante)
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5. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir foram divididos em trés classes, a saber: (1)
altimetria; (2) indice SL; (3) teste das “Terras Altas”.

5.1 ALTIMETRIA

A distribuicdo altimétrica do QF é apresentada na figura 24. Ela revela um
grande contraste altimetrico, onde as maiores altimetrias estdo localizadas na porgédo
oriental da Serra do Caraca (altimetria maxima de 2076 m), e as menores altimetrias no
exultdrio da bacia do Alto Rio das Velhas (altimetria minima de 680 m), totalizando
uma amplitude altimétrica de 1371 metros. A altimetria encontra-se distribuida de
maneira desigual: as maiores altimetrias ocorrem na bacia do Alto Rio Conceicdo,
concentradas sobretudo na Serra do Caraca, e em parte sob a Serra da Gandarela. J& a
bacia do Alto Rio das Velhas encontra-se sob as menores altimetrias; seus pontos de
maior altimetria encontram-se na por¢do sul da Serra da Moeda e préximos de Ouro

Preto. O valor médio de altimetria para as bacias estudadas € de 1101 metros.

A fim de entender melhor a distribuigdo dos valores de altimetria do QF, foram
calculadas estatisticas zonais a partir do raster de altimetria do QF, onde cada zona
representa sub-bacias de quinta ordem fluvial do QF, segundo a classificacdo
hierarquica de Strahler (STRAHLER, 1953). A mesma € apresentada na figura 25. Os
resultados sdo semelhantes aos interpretado a partir da figura 24: as sub-bacias de quinta
ordem ou superior que formam a bacia do Alto Rio Conceicdo (especificamente bacias
21, 22, 23, 31) tém valores médios, maximos e de amplitude superiores aos encontradas

para as sub-bacias de quinta ordem que formam a bacia do Alto Rio das Velhas.



FIGURA 24. Distribuicdo espacial da Altimetria no QF.
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FIGURA 25. Estatistica zonal das sub-bacias de quinta ordem, a partir da Altimetria (raster) do QF.
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Os atributos zonais calculados entre a altimetria (raster) e a distribuicdo
litolégica do QF (zonas), é apresentado sob a forma de gréaficos, mostrados nas figuras
26, 27, 28 e 29.

O grafico de valores minimos de altimetria por litotipos (fig. 26) indica que
todos litotipos sdo encontrados em altimetrias baixas. Mesmo os itabiritos e 0s
quartzitos, normalmente apontados como formadores de &reas elevadas do QF por
serem resistentes frente aos processos denudacionais (e.g. SALGADO et al., 2004;
SALGADO et al., 2007; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al., 2009), sdo encontrados
em baixas altimetrias — respectivamente 726 e 701 metros, abaixo do valor médio de
altimetria das bacias estudadas (de 1101 m).

FIGURA 26. Grafico de valores minimos de altimetria por litotipos.
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Pelo grafico de valores méximos de altimetria por litotipos (fig. 27) é possivel
observar a presenca de todos os litotipos em altimetrias bastante elevadas quando
comparadas a altimetria média da area (1101 m). Filitos, por exemplo, normalmente
tidos como litotipos pouco resistentes (e.g. SALGADO et al., 2004; SALGADO et al.,
2007; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al., 2009), sdo encontrados até uma altimetria
de 1845 metros, superior a altimetria maxima em que séo encontrados itabiritos (1731

m) e itabiritos dolomiticos (1732 m).
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Figure 27. Grafico de valores maximos de altimetria por litotipos.
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O gréfico de valores médios de altimetria por litotipos (fig. 28) mostra valores
relativamente proximos entre os diferentes litotipos. A diferenca entre os valores
encontrados para os quartzitos (1253 m) para os valores dos filitos (1204 m), por
exemplo, é minima. Além disso, a distribuicdo areal de cada litologia (tabela 3) tornam
os valores médios de altimetria por litologia irrelevantes: quartzitos e xistos apresentam
uma distribuicdo areal muito maior do que, por exemplo, itabiritos dolomiticos. Sendo
assim, apesar de 0s quartzitos serem encontrados sob as areas de maior altimetria do QF
(parte oriental da Serra do Caraca), os valores médios séo relativamente baixos por eles
também serem encontrados em lugares de altimetria ndo tdo destacada. Da mesma
maneira, 0S Xistos aparecem como as menores altimetrias médias por terem uma
distribuicdo muito ampla e se encontrarem tanto em lugares altos quanto em lugares

baixos (amplitude de 938 m).
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FIGURA 28. Grafico de valores médios de altimetria por litotipos.
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TABELA 3. Distribuicao areal das diferentes litologias no QF.

Litologia area
(km2)
Itabirito e itabirito dolomitico 8,18
Formacao ferrifera 12,93
Diques de diabasio, gabro intrusivo 14,37
Laterita, bauxita e detrito ferruginoso nédo cimentado 16,62
Sedimentos fluviais argilosos e arenosos 31,72
Canga 73,12
Itabiritos 88,27
Dolomitos 130,74
Conglomerados e grauvaca 149,24
Rochas metavulcanicas 242,35
Filitos 290,51
Quartzitos e metachert 358,13

Rochas graniticas e granodioriticas, migmatito, gnaisse, pegmatito 448,86
Xistos 951,35
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5.2 INDICE SL

A distribuigdo espacial do indice SL é delineada na figura 29. Ela expressa um
grande contraste energético entre os rios do QF, uma vez que a amplitude de valores é
muito alta (cerca de 3214), com areas apresentando valores extremamente baixos (11) e
outras com valores extremamente altos (até 3225). Existem rios, por exemplo, que
apresentam variacdo vertical de 410 metros em apenas 1950 metros de distancia
horizontal, e outros com variagdo vertical de 10 metros para 3500 metros de
deslocamento horizontal. Alguns dos valores mais altos de indice SL sdo semelhantes
aqueles obtidos em areas que se encontram em contextos geoldgicos e tectdénicos mais
agressivos, como, por exemplo, Sierra Nevada — SE da Espanha por Hamdouni et
al.(2008), Taiwan por Chen et al. (2003) e regido sul da Espanha por Garcia-Tortosa et
al. (2008). O valore meédio de indice SL para o QF é 130.

E importante notar a diferenciaco regional da distribuicdo dos valores SL: a
bacia do Alto Rio Conceicdo € a que concentra a maior parte dos rios com maior vigor
energético do QF. Apesar disso, a bacia do Alto Rio das Velhas também apresenta areas
de alto indice SL, sendo que a maior parte encontra-se concentrada ao longo de seu
limite geografico com a bacia do Alto Rio Concei¢do, bem como na por¢édo centro-oeste
da bacia, ao longo do interflivio que separa as bacias que estdo localizadas ao longo do
sinclinal Moeda do restante da drenagem. Ja as areas que exibem os menores valores de
indice SL estdo concentradas nas porcBes central e oeste da bacia do Alto Rio das
Velhas.

A fim de entender melhor a distribuicdo dos valores de indice SL para o QF,
foram calculadas estatisticas zonais a partir do raster de indice SL do QF, onde cada
zona representa sub-bacias de quinta ordem fluvial do QF, segundo a classificacdo
hierarquica de Strahler (STRAHLER, 1953). A mesma € apresentada na figura 30. Os
resultados sdo semelhantes aos interpretado a partir da figura 29: as sub-bacias de quinta
ordem ou superior que formam a bacia do Alto Rio Conceigéo (especificamente bacias
21, 22, 23, 31) tém valores médios, maximos e de amplitude superiores aos encontradas
para as sub-bacias de quinta ordem que formam a bacia do Alto Rio das Velhas. Apesar
disso, algumas excessdes ocorrem: particularmente as sub-bacias 12, 27 e 29
apresentam caracteristicas similares a aquelas descritas para as sub-bacias que foram a

bacia do Alto Rio Conceigéo.



FIGURA 29. Distribuicao espacial do indice SL no QF.
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FIGURA 30. Estatistica zonal das sub-bacias de quinta ordem, a partir do indice de SL (raster) do QF.
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Os atributos zonais calculados entre o indice de SL (raster) e a distribuicéo litoldgica
do QF (zonas), sdo apresentados sob a forma de gréaficos, exibidos nas Figuras 31-34.

E possivel observar a partir do grafico de valores minimos de indice SL por litotipos
(fig. 31) que todas as litologias apresentam indiscriminadamente valores baixos de indice SL,
independentemente de sua resisténcia indicada pela literatura frente aos processos
denudacionais (e.g. SALGADO et al., 2004; SALGADO et al., 2007; VARAJAO, 1991;
VARAJAO et al., 2009). O maior valor apresentado no gréfico é 53; tal valor é extremamente
baixo quando comparado com a literatura de trabalhos com o indice SL (e.g. BISHOP et al.,
1985; BROOKFIELD, 1998; CHEN et al., 2003; ETCHEBEHERE et al., 2004; GOLDRICK
& BISHOP, 1995; HACK, 1982; KELLER, 1977; MCKEOWN et al., 1988; MERRITTS &
VINCENT, 1989; REED, 1981; SEEBER AND GORNITZ, 1983; SUNG et al., 2000).

FIGURA 31. Gréfico de valores minimos de indice SL por litotipos.
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O gréafico de valores maximos de indice SL por litotipo (fig. 32) indica que todas as
litologias podem ser encontradas em areas com alto indice SL. E possivel verificar que
mesmo rochas tidas como pouco resistentes, tais como xistos, filitos e dolomitos (e.g.
SALGADO et al., 2004; SALGADO et al., 2007; VARAJAO, 1991), séo encontradas em

areas que exibem valores de indice SL bastante elevados (respectivamente 2855, 1732 e
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1287). Valores acima de 600 podem ser considerados como altos se comparado com outros
trabalhos que utilizam o indice SL (e.g. BISHOP et al., 1985; BROOKFIELD, 1998; CHEN
et al., 2003; ETCHEBEHERE et al., 2004; GOLDRICK & BISHOP, 1995; HACK, 1982,
KELLER, 1977; MCKEOWN et al., 1988; MERRITTS & VINCENT, 1989; REED, 1981,
SEEBER AND GORNITZ, 1983; SUNG et al., 2000).

FIGURA 32. Gréfico de valores maximos de indice SL por litotipos.
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Da mesma maneira, a figura 33 aponta para o fato de que a amplitude de valores de

indice SL é muito alta para todos os litotipos, com excecdo de marmores e lateritas (menor do

que 500), o que reforca a sugestdo de que todos os litotipos sdo encontrados tanto em areas de

alto indice SL, quanto em areas de baixo indice SL.
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FIGURA 33. Grafico de amplitude de valores de indice SL por litotipos.
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Também € possivel observar, a partir do grafico de valores médios de indice SL por
litotipos (fig. 34), que os valores médios de indice SL sdo proximos entre os diferentes
litotipos. Por exemplo, a diferenca entre os valores médios de indice SL dos itabiritos (160),
para os valores médios de SL para os dolomitos (132) é pequena caso seja levado em
consideracdo que esses litotipos sdo geralmente caracterizados por terem resisténcia
contrastante frente aos processos denudacionais (e.g. SALGADO et al., 2004; SALGADO et
al., 2007; VARAJAO, 1991). A excessdo seriam 0s granito-gneisses, que apresentam menor
valor médio de indice SL (menos que 100). Além disso, é importante ver que, embora seja
possivel encontrar todas as litologias em areas de altos valores de indice SL, os valores
médios de indice de SL para cada litotipo sdo muito baixos quando comparados com esses, 0
gue mostra que os valores de indice de SL muito elevados sdo encontrados com distribuicdo

espacial restrita ao invés de serem amplamente difundidos.



FIGURA 34. Gréfico de valores médios de indice SL por litotipos.
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5.3 TESTE DAS “TERRAS ALTAS”

A distribuicdo espacial das Terras Altas do QF é mostrada na figura 35. As classes de

Terras Altas, determinadas pelo método de quebras naturais (Jenks), sdo exibidas na figura

36.
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FIGURA 35. Distribuigdo espacial das Terras Altas do QF.
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FIGURA 36. Classes de Terras Altas, determinadas pelo método de quebras naturais (Jenks).
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A figura 36 mostra um contraste entre a distribuicdo de altimetria das Terras
Altas do QF: as Terras Altas da porcdo oeste da QF (bacia do Alto Rio das Velhas) séo
predominantemente pertencentes as classes 1 e 2, com menor representatividade da
classe 3 (atingindo 1.570 m); as terras altas da porcdo leste do QF, por sua vez,
apresentam todas as cinco classes, atingindo a altimetria méxima de 2.070 m. Os
maiores valores de elevacdo sdo encontrados nas Terras Altas localizadas na bacia do
Alto Rio Conceicdo, concentradas principalmente na Serra do Caracga, e em parte na
Serra da Gandarela. As Terras Altas da bacia do Alto Rio das Velhas, por sua vez, estdo
sob os menores valores de elevagéo; seus pontos de maior altimetria se encontram nos
divisores de drenagem com a bacia do Alto Rio Conceicdo, na porcao sul da Serra da
Piedade e proximo de Ouro Preto.

A intersecdo de cada classe de terras altas com a distribuicdo litologica do QF é
mostrada na tabela 4. O mapa de intersec¢do entre a distribuicdo litolégica e as Terras
Altas do QF é apresentado na figura 37.

TABELA 4. Intersecdo de cada classe de “Terras Altas” com a distribuicio litolégica do QF.

Area de intersec¢do | Area de intersecgdo / area
Litologia

(km2) total * 100
Diques de diabasio, gabro intrusivo 4,550 31,64%
Filitos 79,623 27,41%
Itabiritos 51,664 58,53%
Dolomitos 49,550 37,90%
Itabirito e itabirito dolomitico 5,676 69,31%
Xistos 46,046 4,84%
Conglomerados e grauvaca 49,267 33,01%
Rochas metavulcanicas 9,407 3,88%
Formacao ferrifera 0,711 5,50%
Quartzitos e metachert 126,057 35,20%

Rochas graniticas e granodioriticas, migmatito,
0,074 0,02%
gnaisse, pegmatito
Canga 35,754 48,89%
Laterita, bauxita e detrito ferruginoso nao
3,629 21,83%
cimentado

Sedimentos fluviais argilosos e arenosos 12,481 39,35%
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FIGURA 37. Interseccdo entre a distribuicéo litolégica e as “Terras Altas” do QF.
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Tanto a tabela 4 quanto a figura 37, mostram que um grande nimero de
litologias podem ser encontradas nas Terras Altas da QF; ao todo, 13 litologias
diferentes foram encontradas. Em termos absolutos, € possivel ver que litologias
normalmente tidas como pouco resistentes frente aos processos denudacionais, tais
como filitos e xistos (e.g. SALGADO et al., 2004; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al.,
2009), tem uma intersecdo areal de, respectivamente, 79 km 2 e 46 km 2, enquanto 0s
itabiritos, por exemplo, normalmente tidos como um dos litotipos mais resistentes da
regido, possuem apenas 51 km 2 de interseccdo. Em termos relativos, é possivel
observar que das rochas cuja exposi¢do sdo geralmente relacionadas com a existéncia
das Terras Altas, segundo a literatura geomorfologica da area — i.e. quartzitos e
itabiritos (e.g. SALGADO et al., 2004; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al., 2009) —
35,20% dos quartzitos, 58,53% dos itabiritos e 48,89% das lateritas apresentam

interseccdo com as Terras Altas do QF. Tal resultado prescreve que essas rochas séo
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encontradas com alta frequéncia em areas com altimetria menor que a altimetria média
do QF (1100 m) — 64.8% dos quartzitos, 41.5 % dos itabiritos e 51.11% das lateritas séo
encontradas em altimetrias inferiores a altimetria média da area.

A interseccdo da distribuicdo litologica do QF com cada uma das classes de
Terra Alta estabelecidas é apresentada na tabela 5. E possivel observar que as classes
com maiores intervalos de valores de elevagdo tem intersec¢do com menor numero de
diferente litologias que as classes com menor intervalo de valores de altimetria. Ao
mesmo tempo, nas classes com os maiores alcances altimétricos, a saber, classe 5
(1728-2070 m), classe 4 (1564-1725 m) e classe 3 (1445-1583 m), nenhuma litologia
apresenta uma distribuicdo relativa (&rea de interseccdo / area total * 100) suficiente
para justificar a relacdo positiva entre as Terras Altas do QF com a sua exposi¢ao. Por
exemplo, as litologias geralmente considerado como mais resistentes — quartzitos,
itabiritos e lateritas (e.g. SALGADO et al., 2004; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al.,
2009) tém respectivamente, 17,44%, 18,54% e 27,95% de exposicao entre 1445-2070 m
(classe 3 — classe 5). Isto significa que 82,56% de quartzito, 81,46% e de 72,05%
itabiritos das ferro-duricrusts estdo em elevagdes inferior a 1.445 m, o limite inferior
para a classe 3. Além disso, a observacdo dos resultados da classe 5 é observada,
indicam que h& mais filitos em nimeros absolutos em altitudes iguais ou superiores a
1.728 m (0.349 km2), do que itabiritos (0.009 km?) ou lateritas (0,245 km 2).

TABELA 5. Interseccdo da distribui¢do litologica do QF com cada uma das classes de Terra Alta
estabelecidas.

Classe 5 (1.728 - 2.070 m)

Area de interseccdo | Area de intersecgdo / area
Litologia (km2) total * 100
Diques de diabasio, gabro intrusivo 0,019 0,13%
Filitos 0,349 0,12%
Itabiritos 0,009 0,01%
Itabirito e itabirito dolomitico 0,028 0,34%
Conglomerados e grauvaca 0,452 0,30%
Quartzitos e metachert 20,357 5,68%
Canga 0,245 0,34%
Classe 4 (1.564 - 1.725 m)
Area de intersec¢do | Area de intersecgdo / drea
Litologia (km2) total * 100
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Diques de diabasio, gabro intrusivo 0,352 2,44%
Filitos 0,791 0,27%

Itabiritos 1,715 1,94%

Dolomitos 0,022 0,02%

Itabirito e itabirito dolomitico 0,751 9,18%
Conglomerados e grauvaca 6,023 4,04%
Quartzitos e metachert 20,708 5,78%
Canga 7,538 10,31%

Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndo
cimentado 0,007 0,04%
Classe 3 (1.445 - 1.583 m)
Area de intersec¢do | Area de intersecgdo / drea
Litologia (km2) total * 100

Diques de diabasio, gabro intrusivo 1,329 9,24%
Filitos 4,449 1,53%

Itabiritos 14,644 16,59%

Dolomitos 1,848 1,41%

Itabirito e itabirito dolomitico 2,268 27,69%
Xistos 1,955 0,21%
Conglomerados e grauvaca 14,015 9,39%
Rochas metavulcanicas 0,071 0,03%
Formacdo ferrifera 0,003 0,02%
Quartzitos e metachert 25,536 7,13%
Canga 12,904 17,65%

Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndo
cimentado 0,388 2,33%
Classe 2 (1.357 - 1.444 m)
Area de intersec¢do | Area de intersecgdo / drea
Litologia (km2) total * 100

Diques de diabasio, gabro intrusivo 1,171 8,14%
Filitos 25,511 8,78%

Itabiritos 23,476 26,59%
Dolomitos 20,200 15,45%
Itabirito e itabirito dolomitico 1,617 19,74%
Xistos 17,158 1,80%
Conglomerados e grauvaca 16,020 10,73%
Rochas metavulcéanicas 2,322 0,96%
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Formacado ferrifera 0,130 1,01%
Quartzitos e metachert 26,725 7,46%
Canga 9,387 12,84%
Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndao
cimentado 0,779 4,68%
Sedimentos fluviais argilosos e arenosos 4,602 14,51%

Classe 1 (1.197 - 1.356 m)

Area de intersecgdo

Area de intersecgdo / area

Litologia (km2) total * 100

Diques de diabasio, gabro intrusivo 1,677 11,66%
Filitos 48,504 16,70%

Itabiritos 11,724 13,28%

Dolomitos 27,477 21,02%

Itabirito e itabirito dolomitico 1,005 12,27%

Xistos 26,990 2,84%

Conglomerados e grauvaca 12,714 8,52%
Rochas metavulcanicas 6,974 2,88%
Formagao ferrifera 0,572 4,43%

Quartzitos e metachert 32,648 9,12%

Rochas graniticas e granodioriticas, migmatito,

gnaisse, pegmatito 0,074 0,02%

Canga 5,591 7,65%

Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndo

cimentado 2,455 14,76%
Sedimentos fluviais argilosos e arenosos 7,880 24,84%
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6 DISCUSSOES

O modelo explicativo atual do relevo do QF afirma que esse foi determinado
pela erosdo diferencial e pela estrutura (e.g. SALGADO et al., 2004; SALGADO et al.,
2007; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al., 2009).

O primeiro elemento explicativo do modelo, a erosdo diferencial, seria o
resultado da exposicdo em superficie de rochas com resisténcia diferenciadas a
denudacdo, que prescreveriam a segmentacdo do relevo do QF em terras altas,
intermedidrias e baixas. As terras altas estariam sob o dominio de quartzitos e itabiritos,
as porcdes intermediérias do relevo seriam formadas sobre xistos e filitos, e as terras
baixas corresponderiam a rochas granito-gnaissicas.

O segundo elemento explicativo do modelo, a estrutura, seria representado por
um relevo invertido em que anticlinais (representando altos estruturais) teriam sido
denudados e ocupariam as porcdes rebaixadas do relevo, enquanto os sinclinais
(representando baixos estruturais) permaneceriam suspensos. A juncdo entre os dois
elementos explicativos seria a de que os flancos dos sinclinais estariam protegidos por
litotipos resistentes (quartzitos e itabiritos) e que esses permaneceriam Suspensos,
constituindo terras altas, justamente pela grande resisténcia desses litotipos. A figura 38

representa graficamente esse modelo.

FIGURA 38. Modelo de inverséao de relevo.
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| esvaziada
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Fonte: Modificado de Casseti (2005).
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O primeiro elemento explicativo do modelo atual do QF, a “erosdo diferencial”,
¢ contraditorio com alguns dos resultados dessa dissertacdo. A distribuicdo litoldgica
parece ndo ser responsavel pela diferenciagdo altimétrica do QF, tampouco pela
distribuicdo espacial de indice SL. Em adicdo a essa constatacdo, foi mostrado que a
correlagdo entre as “Terras Altas” e as rochas resistentes (quartzitos e itabiritos), usual
em trabalhos como Salgado et al., (2004), Salgado et al., (2007) e Varajdo, (1991), é
duvidosa. Dessa maneira, a afirmacdo de Varajdo (1991) de que variagdes na
declividade das vertentes e, sobretudo, variagGes altimétricas, relacionam-se a variacoes
litologicas no QF, se mostra temeraria.

O segundo elemento explicativo do modelo atual, a “inversdo de relevo”,
também apresenta inconsisténcias. A conformacdo estrutural dominante do QF,
determinada por trabalhos como Alkmim & Marshak (1998) e Chemale et al. (1994),
seria a de “domos e quilhas”, formada ao longo de um evento tectonico extensional
regional (de idade Transamazénica — 2100-1700 Ma). Os domos, constituidos por
rochas granito-gnaissicas e migmatitos do embasamento Arqueano (e.g. Complexo
Bacdo, Complexo Bonfim, Complexo Caeté), representavam altos estruturais que
ocorriam circundados pelas quilhas, baixos estruturais que incluiam as megadobras
sinclinais do QF (e.g. Sinclinal Moeda, Sinclinal Dom Bosco, Sinclinal Santa Rita) e o
homoclinal Serra do Curral. De acordo com Chemale et al. (1994), a tectbnica
compressional Brasiliana (650-500 Ma) resultou no desenvolvimento de um cinturdo de
cavalgamentos onde as quilhas (megassinclinais) cavalgaram sobre os domos (alto
estruturais), que atuaram como obstaculos durante a tecténica de colisdo, resultando em
amplificagéo, translacdo, rotacdo e inverséo dos sinclinais regionais. Nesse sentido, a
inversdo do relevo parece ter sido resultante de tectdnica ativa compressional Brasiliana
(650-500 Ma), e ndo a partir de erosdo diferencial.

Dorr (1969) aponta que a sequéncia relativamente sistematica de anticlinais e
sinclinais alinhados encontrados em muitos ordgenos jovens, ndao pode ser encontrada
no QF. Dessa forma, a observagdo do contexto atual de tracos axiais de sinclinais e
anticlinais e seu posicionamento topografico no QF (fig. 39) revela uma disparidade
entre a frequéncia e o comprimento absoluto dos tracos axiais de sinclinais e anticlinais
do QF: os sinclinais sdo muito mais frequentes e compridos que os anticlinais, e

ocorrem geralmente sem um par sistematicamente ordenado com anticlinais. Os pares
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ordenados (sinclinal-anticlinal) ocorrem apenas no vale do Alto Rio Conceigédo
(Sinclinal-Anticlinal concei¢do) e em uma pequena por¢éo da Serra da Gandarela. Tais
observacdes sdo incongruentes com o modelo de inversdo do relevo a partir da erosédo
diferencial.

FIGURA 39. Contexto atual de tracos axiais de dobramentos e seu posicionamento topogréafico no QF.
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Além disso, foi identificada uma diferenciacdo regional da distribui¢éo espacial
da altimetria e dos valores de indice SL para o QF que ndo pode ser concebida a partir
do modelo explicativo atual (e.g. SALGADO et al., 2004; SALGADO et al., 2007;
VARAJAO, 1991; VARAJAO et al., 2009): quanto mais para leste do QF, sobretudo
para a porcdo sul da Serra do Caraga, maior serdo as altimetrias e os valores de indice
SL encontrados. Isso significa que o sistema fluvial da porcdo leste do QF é mais
dindmico e energético que o sistema fluvial do restante do QF. Essa observacdo é
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compativel com o trabalho de Barros (2012) que identificou que nos vales da bacia do
Rio Conceicdo (porgdo leste do QF) sdo encontrados um maior ndmero de niveis
deposicionais que nos vales da bacia do Alto Rio das Velhas.

Visando explicar essa diferenciacdo de dindmica fluvial entre a bacias do Alto
Rio das Velhas e a bacia do Alto Rio Conceicédo, Barros (2012) elabora duas hipéteses
distintas. A primeira delas aponta que a Serra do Curral teria atuado como uma grande
soleira geomorfoldgica, diminuindo o ritmo da dindmica fluvial da bacia do Alto Rio
das Velhas quando comparado a da bacia do Alto Rio Conceicdo, 0 que teria
determinado um “menor nimero de respostas a tectdnica regional em termos da
drenagem” (p. 93). A segunda hipotese ¢ que a diferenciacdo regional de dinamica
fluvial do QF seria resultado de atividade tectdnica recente a partir de oscilagdes
climaticas regionais; a porcdo leste do QF teria um maior nimero de descontinuidades
estruturais que teriam sido responsaveis pela diferenciacdo regional observada. Seu
principal argumento para sustentar a importancia das oscilagdes climéticas na segunda
hipdtese é que teriam sido encontrados niveis deposicionais com seixos cimentados por
hidréxidos de ferro alternados com niveis ndo cimentados em varios vales do QF.

A primeira hip6tese é contraditoria com a distribuicdo espacial do indice SL;
tanto o indice SL, quanto a altimetria se distribuem de maneira desigual ndo apenas
entre as bacias do Alto Rio das Velhas / Alto Rio Concei¢do, como também dentro
apenas da bacia do Alto Rio das Velhas. Tal diferenciacdo interna ndo pode ser
explicada pela conjectura de que a Serra do Curral como soleira geomorfoldgica seria o
principal condicionante da diferenciacéo regional do relevo do QF.

A segunda hipétese é mais complexa e contém duas propostas diferentes. A
primeira proposta da hipétese é uma adaptacédo da teoria de Saadi et al. (2005) de que as
possibilidades de reativacdo Cenozoica de estruturas herdadas sdo, de alguma maneira,
proporcionais ao grau de anisitropias estruturais. Como a porcdo leste do QF
apresentaria um maior nimero dessas, as reativacdes neotectdnicas teriam acontecido
principalmente sobre essa porcdo do QF. Tal teoria é certamente Gtil para analises de
grande escala, mas é incongruente em sentido estrito. Como foi identificado para o QF,
as areas de alto indice SL encontram-se espacialmente relacionadas com a presenca de
falhamentos, mas nem todas as areas com presenca de falhamentos encontram-se em
zonas de alto indice SL (ou adjacentes a essas). I1sso sugere que areas com um grande
namero de anisitropias podem n&o sofrer reativagdo, enquanto areas com apenas uma

anisitropia importante podem ser reativadas. J4 a segunda proposta, afirma que os
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soerguimentos regionais recentes possivelmente experimentados pelo QF teriam sido
determinados por ciclos climaticos. Como apontado por Bishop (2007), ndo se chegou a
uma posicdo consensual sobre a possibilidade de oscilagdes climaticas causarem
atividade tectébnica. Como consequéncia, ndo existem aqui meios de se analisar
criticamente tal proposta.

Varajdo (1991), apesar de enfatizar o controle litoestrutural no QF, declara que a
regido teria certamente sido afetada por soerguimentos epirogenéticos e falhamentos
relacionados a tecténica distencional pés-cretacica. A rigor, a maior parte dos trabalhos
geomorfoldgicos do QF (e.g. DORR, 1969; BARBOSA & RODRIGUES, 1967;
SALGADO et al., 2004; SALGADO et al., 2007; VARAJAO, 1991; VARAJAO et al.,
2009), apesar de aceitarem 0 modelo de erosdo diferencial e inversdo do relevo, nao
renegam e, na maior parte das vezes, afirmam e reforcam a perspectiva de reativacoes
cenozoicas de estruturas herdadas de eventos tectnicos anteriores. O que é estranho,
uma vez que ambos sdo contraditérios: o0 modelo de eroséo diferencial e inversdo do
relevo prescreve que a evolucdo geomorfoldgica do QF foi controlada a partir de
caracteristicas geoldgicas passivas e estabilizadas (incluindo falhas) da area (no sentido
de SAADI, 1991). Ja a ideia da tect6nica ativa implica necessariamente no desequilibrio
dos caracteres passivos determinantes da geomorfologia de um terreno.

Talvez a explicacdo para a aceitacdo conjunta de algo que é, a priori,
contraditério, esteja na afirmacdo de Salgado et al. (2007) de que pouco se sabe sobre a
intensidade ou sobre a atividade neotectbnica do QF e que, por isso, seria razoavel
considerar que a regido sofreu certo grau de soerguimento de maneira geral ao longo do
Quaternario. Portanto, o modelo de erosdo diferencial e inversdo do relevo
permaneceria valido, tendo em vista que a atividade tectbnica ndo teria entrado em
desacordo com os controles passivos do relevo.

A complexidade geoldgica do QF, traduzida pela distribuicdo espacial desigual
de estruturas herdadas pela acdo de diferentes eventos tectono-magmaticas nas suas
massas rochosas (fig. 40), bem como por sua variada distribuicdo litologica (fig. 21),
fazem com que a hipotese de que QF teria sofrido como um todo (em um mesmo ritmo),
soerguimento generalizado durante o Quaternario, seja improvavel; é mais razoavel
conjecturar que o possivel soerguimento tenha se dado ao longo de eixos preferenciais
relacionados com atividade recente (posterior a orogenia Brasiliana) de estruturas

pretéritas.
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FIGURA 40. Distribuicéo espacial dos falhamentos no QF.
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Em conformidade com esse raciocinio, Lipski et al. (2001) e Baltazar et al.
(2005) afirmam que sedimentos Cenozoicos sdo comuns na regidao do QF preenchendo
pequenas bacias tectonicamente controladas. Os sedimentos Cenozoicos ndo sdo
distribuidos regionalmente, mas sim localmente, em pequenas areas especificas; sinais
de tectdnica Cenozobica (i.e. falhamentos em terracos fluviais) também foram
encontrados apenas localmente, sem expressdo regional (e.g. BARROS, 2012; LIPSKY
et al., 2001; MAIZATTO et al., 1993; MAIZATTO, 1997; MAGALHAES-JIR &
SAADI, 1998; SAADI, 1991; SAADI et al. 1992; SAADI et al., 2005).

A conjectura de que tectbnica ativos posterior a orogenia Brasiliana é
responsdvel pela configuracdo do relevo do QF ndo é nova. Diversos trabalhos
apresentaram argumentos favoraveis a essa conjectura. Por exemplo, para Dorr (1969) a
epirogenia afetou a regido do QF no tempo p6s-Cambriano e o principal soerguimento
Terciario teria resultado na presente topografia montanhosa. J& para Saadi et al. (2005,
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pg. 224), a altimetria atual do QF resulta de deslocamentos verticais crustais, por
reativacbes de falhamentos antigos. No entanto, pouco progresso foi realizado no
sentido de se entender essa possivel acdo tecténica Cenozoica, sua relagdo com o
modelo explicativo atual do relevo do QF e suas implicagdes geomorfoldgicas. A

seguir, serd apresentada uma hipdtese preliminar que objetiva contribuir nesse sentido.

HIPOTESE PRELIMINAR

A conjectura a ser apresentada a seguir visa explicar os resultados desse
trabalho, que se mostraram contraditérios com o modelo explicativo atual do relevo do
QF. Tais resultados a serem explicados podem ser assim sintetizados: existe uma
diferenciacéo regional geomorfoldgica no QF onde a porcéo leste do QF — sobretudo ao
longo da Serra do Caraga, apresenta maiores valores de altimetria e indice SL, o que
prescreve um sistema fluvial mais dindmico e energético no leste que o sistema fluvial
da porcéo oeste do QF.

Nesse sentido, a hipotese preliminar pode ser assim formulada: o relevo do QF
foi controlado sobretudo por deformacéo crustal recente, posterior a orogenia Brasiliana
— atraves da reativacdo tecténica diferencial de estruturas antigas com vergéncia oeste,
de idade Brasiliana. Essas reativacdes ocorreram sobretudo na porcdo leste do QF, a
partir de diferentes "fronts" de soerguimento que foram reativados com intensidades
diferentes sendo, pois, responsaveis pela diferenciacdo geomorfoldgica regional do QF.

O desenvolvimento dessa hipétese preliminar teve como alicerce a consideragdo
critica da aplicacdo da teoria de Saadi et al. (2005) para 0 QF. A teoria de Saadi et al.
(2005) prescreve que as possibilidades de reativacdo Cenozoica de estruturas herdadas
em uma determinada area sdo proporcionais ao grau de anisitropias estruturais das
mesmas (SAADI et al., 2005). A transposicdo dessa teoria para 0 QF parece coerente
em nivel regional, uma vez que a parte oriental do QF apresenta um maior nimero de
descontinuidades estruturais que poderiam ter sido reativados em um periodo recente
(fig. 41). Na sequéncia, a figura 42 exibe a distribuicdo espacial dos gradientes fluviais
do QF.
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FIGURA 41. Densidade de falhas do QF.
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A comparagdo visual das Figuras 41 e 42 parece indicar que as areas sob
gradientes elevados do QF estdo espacialmente relacionadas com a presenca de
falhamentos, uma vez que as areas sob elevados gradientes fluviais se encontram
adjacentes a falhamentos. No entanto, nem todas as areas com a presencga de falhas
ocorrem em areas de valor elevado de gradiente (ou adjacentes a estes) — como, por
exemplo, ao longo da porcdo central da bacia do Alto Rio das Velhas. Ao mesmo
tempo, é possivel observar que as areas indicadas como tendo baixos gradientes estdo
visualmente sobrepostas a areas com pouca ou nenhuma intersecgdo com falhas. A
teoria de Saadi et al. (2005) parece ser coerente em sentido amplo, sob escala regional,
mas n&o em sentido estrito. E razoavel conjecturar que areas com um grande nimero de
anisitropias podem ndo sofrer reativacdo, enquanto areas com apenas uma anisitropia

importante possam ser reativadas.
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FIGURA 42. Distribuic&o espacial dos gradientes fluviais do QF.
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O mapa de declividade do QF é apresentado na figura 43. A diferenciacédo
geomorfoldgica regional do QF pode ser observada, com a bacia do Alto Rio Concei¢édo
apresentando areas mais declivosas que a bacia do Alto Rio das Velhas, de maneira
geral. Além disso, as areas de maior declividade, mesmo na bacia do Alto Rio das
Velhas, parecem estar sobrepostas e/ou adjacentes a falhamentos; ao mesmo tempo, as
areas menos inclinadas se encontram em areas que tém pouca sobreposi¢do com falhas.
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FIGURA 43. Declividade (%) do QF.

630000 660000

7789000

775?000

Declividade (%) do QF

‘(ego Samambaia
9

Legenda

o Cidades principais
—— Falhamentos
Rios principais

\:’ Bacias utilizadas nesse estudo

7780000

Declividade (%)
B 0-3 (%)
[]3-8 (%)
[ ]8-20 (%)
[ ]20-45 (%)
[ 45-75 (%)
> 75 (%)

0 35 7 14
w1 Km

7750000

Projegdo UTM
Datum: SAD 69 / Fuso: 23 Sul
Escala Numérica: 1: 50.000
Bases cartograficas: IBGE (1978).
Bases geoldgicas:

Projeto Geologia do Quadrilatero Ferrifero (2005).

630000

Outra observacdo importante é que em diferentes areas do QF que podem ser
interpretadas como passiveis de terem sofrido deformacdo crustal recente, algumas das
anisitropias estruturais mais importantes (como o plano axial das megadobras) aparecem
sendo truncadas por varias drenagens em escala regional. Na figura 44, por exemplo, €
possivel observar que o Sinclinal Vargem do Lima (localizado perto do divisor de
drenagem entre as bacias do Alto Rio das Velhas e Alto Rio Concei¢éo) sendo truncado
em toda sua extensdo por um grande niimero de cursos d’agua que sdo, espacialmente,
paralelos entre si e perpendiculares em relacdo ao Sinclinal Vargem de Lima. Outro
exemplo semelhante pode ser visto ao longo do Sinclinal Capivara (localizado ao longo
da Serra do Caraca), também truncado por diversas drenagens ao longo de todo o seu
comprimento. A observagdo conjunta com a figura 42 também sugere que 0s rios que

estdo truncando essas anisitropias estruturais apresentam altos valores de gradiente.
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FIGURA 44. Plano axial dos dobramentos do QF e sua intersec¢do com a hidrografia.
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Nesse contexto, varios trabalhos apresentaram argumentos concordantes com
essa hipdtese preliminar. Entre esses, 0s mais importantes sdo aqueles que apresentam
evidéncias diretas da tectdnica Cenozoica em QF, observada em pequenos depoésitos
sedimentares (e.g. BARROS, 2012; LIPSKY et al., 2001; MAIZATTO et al., 1993;
MAIZATTO, 1997; MAGALHAES-JR & SAADI, 1998; SAADI, 1991; SAADI et al.
1992).

Varajdo et al. (2009), por exemplo, descreveram perfis de solo do QF que
independentemente do tipo litolégico se apresentaram pouco desenvolvidos, com
horizonte B ausente ou incipiente, sendo classificados como Neossolos e Cambissolos.
Ao mesmo tempo, relataram a ocorréncia de solos bem desenvolvidos, com horizonte B
latossélico sobre materiais coluvionares advindos de perfis lateriticos formados in situ,

mais a montante, a partir desses mesmos substratos rochosos. Segundo Varajao et al.
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(2009), a presenca concomitante de perfis autoctones pouco desenvolvidos e perfis
aloctones bem desenvolvidos, relacionados ao mesmo substrato rochoso, séo indicios
fortes de neotectonica, que teria levado ao desencadeamento de um intenso processo
erosivo no Quadrilatero Ferrifero.

Os trabalhos de Bezerra (2011) e Lopes et al. (2012) encontraram sinais de
desequilibrios na geomorfologia de bacias de drenagem localizadas na porcéao leste do
QF, uma vez que as mesmas nao estavam consoantes com a distribuicdo litologica da
area. Entretanto, nenhum dos dois conseguiu encontrar explicacbes para tais
desequilibrios. A hipotese preliminar aqui apresentada € uma explicacdo razoavel para
os desequilibrios encontrados em ambos os trabalhos, ao contrario do modelo atual.

Alkmim & Marshark (1998) afirmam que durante o evento Brasiliano (0,7-,45
Ga) os contatos litologicos foram reativados em falhas direcionais. E razoavel presumir
que 0s mesmos tenham sido reativados ao longo do Cenozoico e que, em muitos
lugares, a tectonica ativa seja responsavel por diferenciac@es litoldgicas. Nesse sentido,
a figura 45 exibe uma relacdo préxima entre os contatos litologicos e os falhamentos do

QF: grande parte dos contatos litologicos é marcado por falhamentos.

FIGURA 45. Geologia Simplificada e falhamentos.
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Os diferentes "fronts” de soerguimento do QF assumidos pela hipotese
preliminar, foram aqui arbitrados e sdo exibidos nas figuras 46, 47 e 48. Eles seriam
melhor entendidos caso sejam classificados como principais, ao invés de Unicos. S&o
principais, pois estdo sdo espacialmente localizados nas &reas de maior altimetria do QF,
que foi o critério primario de diferenciacdo entre os "fronts" arbitrados e outras areas
que poderiam possivelmente ter sofrido atividade tectonica recente. Além disso, eles séo
classificados aqui como principais, pois ndo cobrem todas as areas passiveis terem
sofrido deformagdes recentes. Lana & Castro (2011), por exemplo, apresentam
evidéncias de tectonica Cenozdica em uma area — porcdo centro-sul da bacia do Alto
Rio das Velhas — que apresenta, se comparada ao restante do QF, baixa densidade de
falhas, baixa declividade das encostas e baixo gradiente fluvial; o que prescreve que a
area de influéncia da possivel tectbnica recente no QF seja maior do que a aqui
conjecturada.

E importante notar que os "fronts" arbitrados estdo relacionados com
falnamentos extensivamente estudados na literatura académica (e.g. ALKMIM &
MARSHARK, 1998; CHEMALE Jr. et al., 1994; DORR, 1969; DRAKE & MORGAN,
1980), com nomenclatura e atividade reconhecida. Eles reunem um grupo grande de
falhamentos paralelos, com caracteristicas semelhantes; os "fronts" foram nomeados,

pois, de acordo com o falhamento mais extensivamente estudado (i.e. mais conhecido).



FIGURA 46. "Fronts" de soerguimento arbitrados para o QF e sua posi¢ao topogréafica.
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FIGURA 48. "Fronts" de soerguimento arbitrados para o QF e sua posicao topografica; contexto regional.
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FIGURA 47. "Fronts" de soerguimento arbitrados para o QF e sua sobreposi¢do com falhamentos.
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A assimetria das bacias hidrogréficas, calculadas segundo Hare & Gardner (1985), é
apresentada na figura 49. A observagdo conjunta com os figuras 29, 42 e 49, pode sugerir um
comportamento fluvial para o0 QF semelhante ao comportamento dos sistemas fluviais que
experimentaram deformacdo crustal recente, onde um sistema de drenagem consequente
desenvolve-se numa direcdo perpendicular a direccdo das falhas ativas e uma zona de areas de
alta energia fluvial é organizado longitudinalmente ao longo da direcdo das falhas, que pode ser
percebida em diferentes rios que correm paralelos uns aos outros. O desenvolvimento desse
sistema de drenagem consequente seria responsavel pela assimetria das bacias (e.g. SCHUMM,
2000).

FIGURA 49. "Fronts" de soerguimento arbitrados para o QF e sua posi¢éo topografica.
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Essa hipotese preliminar assume que o modelo explicativo corrente é incorreto e
prescreve um conjunto de desenvolvimentos I6gicos testaveis. Por exemplo, requer discordancia
regional entre a dindmica fluvial entre as areas diretamente influenciadas pela possiveis frentes de
soerguimento com as que ndo teriam sofrido; esta ldgica deve ser a mesma para areas que
sofreram tais influéncias, porém com intensidades diferentes.

Outro desenvolvimento testavel dessa conjectura seria o desequilibrio na geomorfologia
das areas influenciadas por possiveis deformacBes da crosta terrestre recentes do QF. Esse
desequilibrio significa desacordo com os controles geoldgicos passivos previamente discutidos.
Ela exige, por exemplo, que areas localizadas sob rochas menos resistentes (e.g. calcarios,
dolomitos e filitos) sejam encontradas em altitudes superiores do que as encontrados para areas
sob rochas tidas como resistentes (e.g. quartzitos e itabiritos); e/ou processos erosivos com
intensidades diferentes da esperada dada a sua configuracdo geomorfoldgica especifica; e/ou
principais anisitropias estruturais (e.g. planos axiais das megadobras do QF) sendo truncadas pela
drenagem em uma escala regional, entre outros. Todas essas consequéncias l6gicas sdo testaveis.

De toda maneira, a consequéncia logica mais clara dessa hipoOtese preliminar, também
testavel, seria a presenca de evidéncias diretas de deformacdo crustal recente nas areas onde a
mesmas foram interpretadas (e.g. falhas em depositos fluviais Cenozoicos).

Né&o existem ainda trabalhos geomorfoldgicos que apresentem elementos capazes de testar
efetivamente essa hipotese preliminar. Nesse sentido, os “fronts” de soerguimento arbitrados aqui
sdo apenas possiveis, e ainda terdo de ser estudados no futuro. A interpretacdo defendida aqui
tera, provavelmente, muitos problemas de ordem estrutural quando transposta para a escala local.
Apesar disso, a mesma parece coerente em nivel regional e sera, sem davidas, aperfeicoada ou

refutada no futuro.



134

7 CONCLUSAO
A partir dos resultados e discussdes apresentados neste trabalho, conclui-se que:

(1) A altimetria e o indice SL se distribuem de maneira desigual no QF: a bacia do Alto Rio
Conceicdo exibe maior vigor energético e maior altimetria que a bacia do Alto Rio das
Velhas;

(2) Nao ocorre controle litologico na distribuicdo altimétrica;

(3) Néo ocorre controle litolégico na distribuicdo de valores de indice SL;

(4) A correlagdo entre as “Terras Altas” ¢ as rochas resistentes (quartzitos e itabiritos) ndo ¢é
adequada;

(5) A inversdo do relevo do QF é possivelmente de ordem tectdnica e ndo erosiva, tendo
ocorrido ao longo do evento compressional Brasiliano (650-500 Ma);

(6) O modelo de explicacdo do relevo do QF a partir de eroséo diferencial foi refutado;

(7) A porcao leste do QF foi possivelmente soerguida a partir de diferentes fronts que
representam estruturas antigas Brasilianas de vergéncia W que foram reativadas ao longo
do cenozoico, com intensidades diferentes, sendo responsaveis pelos basculamentos
inferidos das bacias do QF e pelas areas de alto indice SL concentradas na bacia do Alto
Rio Conceicdo e no limite leste da bacia do Alto Rio das Velhas;

(8) Os provaveis diferentes seguimentos ou “fronts” de reativacdo de falhamentos aqui
arbitrados foram: (1) falha da Alegria / falha da Agua Quente e falhas associadas; (2)
falha do Caraga / falha Bocaina e falhas associadas; (3) falha do Fundéo / falha do Ouro
Fino / falha das Flechas e associadas; (4) falhas Cambotas e falhas associadas; (5) falhas

associadas proximas a Serra da Piedade;
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Os anexos dizem respeito aos resultados da comparacdo estatistica entre os valores de

altimetria, indice SL e a Distribuicdo Litoldgica 1, que respeita a estratigrafia, onde, por exemplo,

quartzitos do Grupo Moeda séo diferentes de quartzitos da Formacéo Tabodes.

TABELA 1. Valores minimos de indice SL e Divisdo Litoldgica 1

Complexo Cdrrego dos Boiadeiros

Minimo
N . . de
Estratigrafia Litologia -
indice
SL
Complexo Cérrego dos Boiadeiros Metagabro 113
SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Itabirito, itabirito filitico e dolomitico 88
Coberturas Recentes Sedimento lacustre: argilito, arenito e linhito 78
Esteatito, talco xisto, serpentinito 70

| 68
| 63
61
| 56
SGRV - Grupo Nova Lima Filitos, xisto 53
SGE - Formagdo Cambotas Quartzito, quartzito sericitico 50
Itabirito e itabirito dolomitico 49

SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela

SGRV - Grupo Nova Lima

Formacao ferrifera

SGM - Grupo Caraga - Formagdo Batatal Filitos
SGM - Grupo Caraga - Indiviso Quartzito intercalado com filito xistoso 38
| 36
| 36
36
| 35
\ 33
SGRV - Grupo Nova Lima Granada-estaurolita xisto em auréolas de metamorfismo de contato 32
Coberturas Recentes Diques de metadiabdsio 32
SGRV - Grupo Nova Lima Serpentinito, talco xisto 31
Complexo Caeté Gnaisse granitico e granodioritico, granito foliado, biotita gnaisse, hornblenda gnaisse 30

SGRYV - Grupo Quebra Ossos

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Tabodes

Xistos

Quartzito, granulagdo fina, puro, bem selecionado, localmente manganesifero

Coberturas Recentes

Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndo cimentado
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Coberturas Recentes Aluvido: areia, argila, cascalhos 25

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Fecho do Funil Dolomito 24

24

23

SGRV - Grupo Maquiné - Formagdo Casa Forte Xisto 23

SGRV - Grupo Maquiné - Formagao Casa Forte Metaconglomerado e quartzito de granulagdo média 23

| 23

21

| 20

SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Dolomito, itabirito dolomitico, calcario e filito 20

SGRV - Grupo Nova Lima Metaconglomerados 20

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Fecho do Funil Filito, filito dolomitico, dolomito; quartzito e formagdo ferrifera subordinados 20

SGRV - Grupo Nova Lima Xistos 17

SGRV - Grupo Nova Lima Metabasalto toleiitico e komatiitico 17

Complexo do Bagdo Rochas granitica e granodioritica, migmatito, gnaisse, granito gndissico 11
TABELA 2. Valores maximos de indice SL e Divisdo Litolégica 1

Estratigrafia Litologia Maximo

SGRV - Grupo Maquiné - Formagdo Casa Forte Metaconglomerado e quartzito de granulagdo média 3225

2613

Coberturas Recentes Diques de metadiabasio 2611

SGRV - Grupo Nova Lima Xistos 2598

| 1876

| 1262

1157

| 1155

Coberturas Recentes Canga 1134

SGRV - Grupo Nova Lima Metabasalto toleiitico e komatiitico 1087

1065

SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Dolomito, itabirito dolomitico, calcério e filito 1039

SGM - Grupo Caraga - Formagdo Batatal Filitos 1018

SGRYV - Grupo Quebra Ossos Xistos 997

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Fecho do Funil Filito, filito dolomitico, dolomito; quartzito e formagao ferrifera subordinados 891

Complexo do Bagdo Rochas granitica e granodioritica, migmatito, gnaisse, granito gnaissico 857

SGRV - Grupo Nova Lima Formacao ferrifera 735

Coberturas Recentes Aluvido: areia, argila, cascalhos 733

714

680

SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Itabirito, itabirito filitico e dolomitico 658

SGRV - Grupo Nova Lima Serpentinito, talco xisto 637

SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Itabirito e itabirito dolomitico 609
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606
SGRV - Grupo Maquiné - Formagao Casa Forte Xisto 602
SGRV - Grupo Nova Lima Quartzitos 550
SGRV - Grupo Nova Lima Filitos, xisto 480
Complexo Cdrrego dos Boiadeiros Metagabro 472
Coberturas Recentes Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndo cimentado 450
Complexo Cdrrego dos Boiadeiros Esteatito, talco xisto, serpentinito 448
407
375
SGRV - Grupo Nova Lima Metaconglomerados 370
SGE - Formagdo Cambotas Quartzito, quartzito sericitico 370
355
Complexo Caeté Gnaisse granitico e granodioritico, granito foliado, biotita gnaisse, hornblenda gnaisse 330
SGRV - Grupo Nova Lima Granada-estaurolita xisto em auréolas de metamorfismo de contato 307
Coberturas Recentes Sedimento lacustre: argilito, arenito e linhito 183
SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Tabodes Quartzito, granulagdo fina, puro, bem selecionado, localmente manganesifero 169
SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Barreiro Grafita xisto, mica xisto, filito e algum quartzito 165
132
124
| 123
| 103
TABELA 3. Amplitude de valores de indice SL e Divisdo Litoldgica 1

Estratigrafia Litologia Amplitude

SGRYV - Grupo Maquiné - Formagdo Casa Forte Metaconglomerado e quartzito de granulagdo média 3203

N VT ——— N
SGRV - Grupo Nova Lima Xistos 2582
Coberturas Recentes Diques de metadiabasio 2579

1840
1234
1135
SGM - Grupo Caraga - Indiviso Quartzito intercalado com filito xistoso 1119
Coberturas Recentes Canga 1099
SGRV - Grupo Nova Lima Metabasalto toleiitico e komatiitico 1070

s crporsa-romagsononts | it mticlondorenso s quarcomoscome o marssts | 1027 |
SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Dolomito, itabirito dolomitico, calcério e filito 1019
SGM - Grupo Caraga - Formagdo Batatal Filitos 980
SGRV - Grupo Quebra Ossos Xistos 968
SGM - Grupo Piracicaba - Formagéo Fecho do Funil Filito, filito dolomitico, dolomito; quartzito e formagao ferrifera subordinados 871
Complexo do Bagdo Rochas granitica e granodioritica, migmatito, gnaisse, granito gndissico 845
Coberturas Recentes Aluvido: areia, argila, cascalhos 709

SGRV - Grupo Nova Lima Formacao ferrifera 689
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647
646
SGRV - Grupo Nova Lima Serpentinito, talco xisto 606
SGRV - Grupo Maquiné - Formagdo Casa Forte Xisto 579
SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Itabirito, itabirito filitico e dolomitico 569
SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Itabirito e itabirito dolomitico 559
550
SGRV - Grupo Nova Lima Quartzitos 489
SGRV - Grupo Nova Lima Filitos, xisto 427
Coberturas Recentes Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndo cimentado 425
Complexo Cdrrego dos Boiadeiros Esteatito, talco xisto, serpentinito 378
372
Complexo Cdrrego dos Boiadeiros Metagabro 359
352
SGRV - Grupo Nova Lima Metaconglomerados 350
331
SGE - Formagdo Cambotas Quartzito, quartzito sericitico 319
Complexo Caeté Gnaisse granitico e granodioritico, granito foliado, biotita gnaisse, hornblenda gnaisse 301
SGRYV - Grupo Nova Lima Granada-estaurolita xisto em auréolas de metamorfismo de contato 275
SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Barreiro Grafita xisto, mica xisto, filito e algum quartzito 145
SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Tabodes Quartzito, granulagdo fina, puro, bem selecionado, localmente manganesifero 143
Coberturas Recentes Sedimento lacustre: argilito, arenito e linhito 104
| 100
100
| 96
| 40
TABELA 4. Valores médios de indice SL e Diviséo Litolégica 1
Estratigrafia Litologia Média
251
SGRV - Grupo Quebra Ossos Xistos 248
SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Itabirito, itabirito filitico e dolomitico 228
Complexo Cdrrego dos Boiadeiros Esteatito, talco xisto, serpentinito 214
SGM - Grupo Caraga - Indiviso Quartzito intercalado com filito xistoso 204
Complexo Cdrrego dos Boiadeiros Metagabro 201
SGRV - Grupo Maquiné - Formagao Casa Forte Metaconglomerado e quartzito de granulagdo média 193
188
SGE - Formagdo Cambotas Quartzito, quartzito sericitico 185
SGM - Grupo Caraga - Formagdo Batatal Filitos 185
Coberturas Recentes Diques de metadiabasio 183

181




SGRV - Grupo Nova Lima

Formacgdo ferrifera

169
166
161
158
157
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SGRV - Grupo Nova Lima Serpentinito, talco xisto 155
SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Itabirito e itabirito dolomitico 145
SGRV - Grupo Maquiné - Formagdo Casa Forte Xisto 144
SGRV - Grupo Nova Lima Metabasalto toleiitico e komatiitico 136
Coberturas Recentes Laterita, bauxita e detrito ferruginoso ndo cimentado 135
SGM - Grupo Itabira - Formagdo Gandarela Dolomito, itabirito dolomitico, calcério e filito 132
SGRV - Grupo Nova Lima Quartzitos 130
SGRV - Grupo Nova Lima Xistos 125

122

121
SGRV - Grupo Nova Lima Filitos, xisto 113
Coberturas Recentes Sedimento lacustre: argilito, arenito e linhito 110
Coberturas Recentes Aluvido: areia, argila, cascalhos 108

104

SGRV - Grupo Nova Lima

Metaconglomerados

Complexo Caeté

Gnaisse granitico e granodioritico, granito foliado, biotita gnaisse, hornblenda gnaisse

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Fecho do Funil

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Fecho do Funil

SGRV - Grupo Nova Lima

Filito, filito dolomitico, dolomito; quartzito e formagdo ferrifera subordinados

Dolomito

Granada-estaurolita xisto em auréolas de metamorfismo de contato

Complexo do Bagdo

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Barreiro

Rochas granitica e granodioritica, migmatito, gnaisse, granito gndissico

Grafita xisto, mica xisto, filito e algum quartzito

~
o

SGM - Grupo Piracicaba - Formagdo Tabodes

Quartzito, granulagdo fina, puro, bem selecionado, localmente manganesifero




