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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é um dos mais marcantes conjuntos serranos do estado de
Minas Gerais, sudeste do Brasil. A morfologia da &rea pode ser definida como resultado da
evolucdo a longo termo de um substrato geoldgico deformado. Inputs tectdnicos e a
intercalacdo de litologias com diferentes resisténcias as intempéries levaram a uma intensa
dissecacdo pela drenagem e a inversdo do relevo, deixando sinclinais relativamente alcadas
em relagdo as anticlinais dissecadas. Diante desse papel preponderante do trabalho fluvial no
modelado e visando aprofundar a compreensdo da geomorfologia regional durante o
Cenozoico Superior, diversos levantamentos de niveis e sucessdes deposicionais fluviais
foram empreendidos na area nas Ultimas décadas. Entretanto, tais estudos locais trataram de
apenas um ou dois vales fluviais. A partir de novos dados e da releitura em campo da
literatura sobre o tema na area, este trabalho tem como objetivo investigar a atuacdo dos
processos fluviais na morfogénese quaternaria do QF, com foco no modelado da paisagem
fluvial e nas formacdes superficiais. Os resultados revelam indicios e evidéncias de uma
paisagem fluvial jovem e de um relevo dindmico. Sete fases regionais de formagao de niveis
deposicionais fluviais foram identificadas entre 1-83 ka, segundo data¢fes por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE). A maioria dessas fases é seguida por periodos de
encaixamento da drenagem em resposta a um soerguimento regional, levando ao
escalonamento dos niveis fluviais. A neotectdnica também é expressa na area pelo
deslocamento e deformacéo de depositos e niveis fluviais. As datacBes por LOE permitiram a
associacao das diferentes fases de formacdo de niveis fluviais com oscilagdes climaticas
estabelecidas na literatura, as quais podem ter influenciado os ritmos da epirogénese regional
devido a respostas isostaticas aos periodos mais erosivos. As fases mais secas/frias estéo
relacionadas a sucessGes deposicionais com diferentes tipos de couracgas, as quais sdo de
grande relevancia na correlacdo dos depositos de diferentes vales. No vale do Rio Conceicéo,
as andalises mineraldgicas e geoquimicas empreendidas nestes materiais permitiram constatar
uma alteracdo das areas fonte de sedimentos, provavelmente como resposta de uma captura
fluvial. Junto a atuacdo de uma tectdénica diferencial e de niveis de base locais, couracas de
carater conglomeréatico exerceriam importante controle sobre o encaixamento da drenagem
em algumas areas. Assim, um interessante arranjo geomorfoldgico pode ser observado, uma
vez que niveis fluviais correlatos apresentam dezenas de metros de diferenca em termos de
desniveis para a drenagem atual. Desse modo, assim como na correlacdo de superficies
erosivas, € infrutifera a correlacdo de niveis fluviais com base apenas em dados de altitude
e/ou altura. Por fim, analises de fitolitos e de is6topos de carbono em depdsitos
representativos permitiram constatar que mesmo a transicdo para diferentes tipos de cerrado
pode ter influenciado de modo significativo o fornecimento sedimentar para os eixos de
drenagem. Nos fundos de vale, solugdes enriquecidas em ferro percolariam com facilidade em
meio aos espessos depodsitos de cascalho e areia, reforgando que a formacdo das couracas
resulta de processos sedimentares e lateriticos.

Palavras-chave: geomorfologia regional, geocronologia, fitolitos, is6topos de carbono,
couracas, geoquimica, mineralogia, micromorfologia, neotecténica, oscilagdes climaticas.



ABSTRACT

The Quadrilatero Ferrifero (QF) is one of the most remarkable mountainous areas in the
Minas Gerais State, Southeastern Brazil. The morphology of this area can be set as result of
long-term evolution of a warped geological substratum. Tectonic inputs and the interleaving
of lithologies with different resistance degrees to the weathering led to a great dissection
through drainage and to the reversal of the relief. Because of that, nowadays can be found
synclines relatively suspended in relation to dissected anticlines. Given this major role of the
river work on shaping the relief, and aiming to improve the understanding of regional
geomorphology during the Late Cenozoic, various researches of river levels and fluvial
successions were undertaken in recent decades. However, these local studies have
investigated only one or two river valleys. Starting from new researches and from a rereading
of data from literature about the area, this term paper aims to investigate the action of fluvial
processes on the Quaternary morphogenesis in QF, focusing on the modeling of the river
landscape and on the surface formations. The results reveal clues and evidence of a young
fluvial landscape and of a dynamic relief. Seven regional phases of development of fluvial
levels were identified and dated between 1-83 ka using Optically Stimulated Luminescence
(OSL). Most of these phases are followed by periods of fluvial downcutting in response to the
regional uplift, leaving river levels as staircases. The neotectonics is also expressed by the
displacement and deformation of fluvial deposits and levels. The OSL dating allowed the
association of the fluvial regional phases with climatic oscillations stablished in the literature.
These climatic oscillations may have influenced the rhythms of the regional epeirogeny due to
isostatic answers to the most erosive periods. The drier/coller periods were marked by the
formation of depositional successions with duricrusts which are of great importance to
correlate deposits of different valleys. In the Conceicdo River valley, the mineralogical and
geochemical analysis undertaken in these materials allowed verifying changes in sediment
source areas, probably as a response of a stream capture. Together with a differential tectonics
and local base levels, conglomeratic duricrusts played an important role controlling the
drainage downcutting in some valleys. Thus, an interesting geomorphological arrangement
arises, with correlated levels differing tens of meters in hight. Thus, as the correlation of
erosive surfaces, the correlation of river levels based only on elevation and/or height data is
unsuccessful. Phytolith and carbon isotopes analyses in representative deposits allowed
verifying that even the transition to different types of cerrado (savanna-like vegetation) can
influence significantly the sediment yelding for drainage lines. In the valley bottoms, iron
enriched solutions may have percolate easily amid the thick deposits of gravel and sand,
stressing that the formation of the duricrusts is result of sedimentary and lateritic processes.

Keywords: regional geomorphology, geochronology, phytoliths, carbon isotopes, duricrusts,
geochemistry, mineralogy, micromorphology, neotectonics, climatic oscillations.



RESUMEN

El Quadrilatero Ferrifero (QF) es un importante dominio montafioso en el estado de Minas
Gerais, sureste de Brasil. La morfologia regional fue moldada como resultado de la evolucion
a largo plazo de un complejo sustrato geologico. Las litologias con diferentes resistencias al
intemperismo y deformadas por sucesivas fases tectonicas configuraran un cuadro favorable
a una intensa diseccion fluvial y a la inversion del relieve, dejando sinclinales suspendidos
con respecto a los anticlinales disecados. Teniendo en cuenta lo importante papel de los rios y
con lo objetivo de profundizar la comprension de la geomorfologia regional durante el
Cenozoico Superior, se llevaron a cabo diversos estudios de niveles y sucesiones
deposicionales fluviales en la region en las ultimas décadas. Sin embargo, estos estudios solo
investigaran un pequefio numero de valles individuales. Considerando nuevos datos y una
relectura en campo de la literatura sobre el tema en la zona, este documento tiene como
objetivo investigar las acciones de los procesos fluviales en la morfogénesis Cuaternaria del
QF, centrandose en el modelado del paisaje fluvial y en las formaciones superficiales. Los
resultados revelan pistas y pruebas de un joven paisaje fluvial y un relieve dindmico. Siete
fases regionales de sedimentacion fluvial han sido identificadas, obteniéndose edades entre 1-
83 ka por Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL). La mayoria de estas fases son
sequidas por periodos de incision del drenaje en respuesta a una suspension tecténica
regional, dando lugar a niveles fluviales escalonados. La neotectonica también se expresa en
el campo por el desplazamiento y deformacion de los depdsitos y niveles fluviales. Las
edades OSL permitieron la asociacion de las diferentes etapas de la formacion de los niveles
fluviales con oscilaciones climaticas establecidas en la literatura, lo que puede haber influido
en los ritmos de epirogénesis regional debido a respuestas isostaticas a los periodos mas
erosivos. Los escenarios mas secos/frios han dejado como registro diferentes tipos de corazas
que son de gran importancia en la correlacion de depositos de diferentes valles. En el valle del
rio Conceicdo, analisis geoquimicas y mineralogicas permitieron confirmar un cambio en las
areas de origen de los sedimentos, probablemente en respuesta a una captura fluvial. Ademas
de la accion de una tectdénica diferencial y de niveles de base locales, corazas conglomeréticas
ejercen un control significativo sobre la incision del drenaje en algunas zonas. Por lo tanto, un
interesante cuadro geomorfoldgico puede ser observado, ya que niveles fluviales con la
misma edad tienen decenas de metros de diferencia en su desnivel para el drenaje actual. De
ese modo, es confirmado que, como en el caso de la correlacion de superficies erosivas, la
correlacion de niveles fluviales basdndose Unicamente en datos de altura y altitud no es
adecuada. Analisis de fitolitos y de isétopos de carbono en algunos depoésitos permitieron
observar que incluso la transicién a diferentes tipos de cerrado (sabana) puede influenciar de
manera significativa el aporte sedimentar para el drenaje. En los fondos de los valles,
soluciones con hierro habrian percolado facilmente en medio de los depdsitos de grava y
arena, subrayando que la formacién de las corazas es el resultado de procesos sedimentarios y
lateriticos.

Palabras clave: geomorfologia regional, geocronologia, fitolitos, isdtopos de carbono,
corazas, geoquimica, mineralogia, micromorfologia, neotectdnica, oscilaciones climaticas.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO GERAL

No ano de 2007, durante o bacharelado em Geografia, 0 presente autor iniciou
suas atividades de iniciacdo cientifica se dedicando ao levantamento e interpretacdo de niveis
e sucessdes deposicionais fluviais. A area definida para estudo foi o vale do Rio Maracuja,
afluente do alto Rio das Velhas, area core do Quadrilatero Ferrifero (QF). Este € um dominio
geologico-geomorfologico de grande interesse cientifico e sécio-econdmico-ambiental no
estado de Minas Gerais.

Os trabalhos no vale do Rio Maracuja (Barros et al., 2008a; Barros e Magalhaes
Jr, 2009; Magalhdes Jr et al., 2010) foram desenvolvidos em conjunto com trabalhos
semelhantes no vale do alto Rio das Velhas (Santos et al., 2009) e no vale do Ribeirdo do
Mango (Raposo et al., 2008), bacia adjacente a do Rio Maracuja. Desse modo, p6de-se
transitar por essas diversas areas e participar dos primeiros esbococos de comparacdo dos
registros deposicionais e seus significados (Barros et al., 2008b; Raposo et al., 2009).

Tendo em vista que os principais vales da bacia do alto Rio das Velhas em termos
de niveis e sucessdes deposicionais significativos haviam sido investigados, partiu-se para
levantamentos da mesma natureza na bacia do Rio Conceicdo (Barros e Magalhées Jr, 2012).
Este é um afluente da bacia do alto Rio Doce que partilha com o alto Rio das Velhas o divisor
hidrografico da borda leste do QF. Durante a pesquisa, a compara¢do com os trabalhos
anteriores eram inevitaveis, sobretudo devido a um ndmero surpreendentemente maior de
niveis deposicionais no vale do Rio Conceicao. Nessas compara¢fes surgiam tanto diferencas
guanto semelhancas, encontradas também na literatura sobre a bacia do médio Rio Paraopeba
(Marques, 1997; Moreira, 1997), que partilha com o alto Rio das Velhas os divisores
hidrogréaficos das bordas oeste e sul do QF.

Além disso, o presente autor teve a oportunidade de acompanhar parte dos
levantamentos de Oliveira et al. (2014) em afluentes da bacia do Rio Pomba, Leste de Minas
Gerais. Isso levou a percepcdo de que, ainda que com variagdes, 0s registros do QF mostram
caracteristicas comuns que os diferenciam de outras regides. Entretanto, a continuidade das
pesquisas com a datacdo das sucessOes deposicionais de alguns dos vales do alto Rio das
Velhas (Magalhées Jr et al., 2011; 2012) e do vale do Rio Conceicdo (Barros e Magalhaes Jr,
2013) levaram a constatacdo de fortes contrastes em relacdo a idade dos depositos e sua

situacdo nos vales. A principio, esses contrastes poderiam estar ligados a limitagfes do



14

método de datacdo empregado ou a um modelo mais complexo de evolugdo geomorfoldgica
dos sistemas fluviais do QF.

Assim, percebeu-se que, apesar dos diversos estudos realizados de forma isolada
no QF serem coerentes, as semelhancas e as diferencas entre as varias areas demandavam um
estudo de carater regional, que vislumbrasse o dominio como um todo. Também se percebeu
que era necessario aprofundar as analises, buscando técnicas mais especializadas para que
pudessem ser testadas algumas interpretacdes iniciais, como as que estavam ligadas a
possiveis oscilacBes climaticas.

Desse modo, o objetivo geral do trabalho foi estabelecido: investigar a atuagéo
dos processos fluviais na morfogénese quaternaria do QF, com foco no modelado da
paisagem fluvial e nas formacOes superficiais. Nesse contexto, 0s seguintes objetivos
especificos foram definidos:

« Levantar, caracterizar e interpretar niveis e sucessdes sedimentares fluviais em

diferentes vales das bacias que drenam o QF;

o Empreender uma releitura dos levantamentos anteriores, a fim de relaciona-los

e de reinterpreta-los sob a luz do conjunto;

« Elaborar um quadro cronoldgico dos processos de sedimentacao fluvial no QF,

a partir de datacdes absolutas;

 Investigar depdsitos sedimentares representativos, a fim de buscar maiores

indicios dos processos e das condi¢cdes paleoambientais que condicionaram sua

formacao.

Algumas questdes norteadoras também foram colocadas: 0 que o quadro da
distribuicdo/organizacdo dos registros deposicionais fluviais revela sobre o papel da
neotectdnica na evolugdo dos vales fluviais? Como as oscilacdes climaticas do Quaternario
influenciaram a geomorfogénese regional e a formacdo das sucessdes deposicionais? Qual a
cronologia dos principais eventos geomorfoldgicos da evolucdo fluvial regional? Como se
formaram e quais os significados em termos de evolugéo do relevo dos diferentes tipos de
couragas encontrados nas sucessoes deposicionais fluviais do QF?

Foram escolhidos 13 vales fluviais para os levantamentos, incluindo areas para
releitura e para novas investigacbes. O Rio Paraopeba é um dos principais da regiao,
constituindo-se como drenagem tronco da porcao oeste do QF. Seu trecho entre as cidades de

Brumadinho e Juatuba foi investigado por Marques (1997). Neste trecho, um dos principais
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afluentes é o Ribeirdo Serra Azul, cuja bacia inclui o Ribeirdo Mateus Leme e apresenta 0s
principais litotipos do dominio do QF. Esta bacia foi investigada por Moreira (1997).

Na porc¢édo central do QF, foi feita a releitura de trabalhos realizados no vale do
Rio das Velhas (drenagem tronco desta area), investigado em seu trecho entre Sabara e Lagoa
Santa por Magalh&es Jr. e Saadi (1994) e em seu trecho & montante de Sabara por Magalhdes
Jr. et al. (2011). Entre seus afluentes foram reanalisados o Rio Maracujd, investigado por
Bacellar et al. (2005), Lana e Castro (2010) e Magalhdes Jr. et al. (2012), e o Ribeirdo do
Mango, estudado por Raposo et al. (2008). Registros na area do Complexo Bagdo também
foram alvo de estudos preliminares por Valaddo e Silveira (1992), incluindo estes dois
afluentes do Rio das Velhas.

A leste, entre os afluentes da bacia do alto Rio Doce, o vale Rio Conceicédo foi
alvo de estudos por Barros e Magalhdes Jr. (2013), o vale do Ribeirdo do Caraca por Cherem
et al. (2008), o vale dos ribeirdes Coqueiros/Maquiné por Rossi (2008) e o vale do Ribeirdo
do Carmo por Costa et al. (2010).

A escolha de novas areas para investigacdo visou completar o quadro regional no
sentido de abarcar os principais vales em termos de registros deposicionais fluviais
preservados. A selecdo de novas areas foi conduzida, sobretudo, por questdes de acesso e de
representatividade dos cursos d’agua. Apesar de pré-selecionadas, em algumas areas ndo
foram identificados registros deposicionais fluviais em trabalhos de campo, como nos trechos
de montante do Rio Piracicaba (até as imediacdes de Santa Rita Durdo) e do Rio Paraopeba
(entre Congonhas e Jaceaba).

Assim, trés vales ndo estudados anteriormente foram incoporados a este trabalho.
Os vales dos ribeirdes Sardinha e Carioca estdo localizados na &rea de ocorréncia do
Complexo Bacdo, onde se verifica, em geral, um contexto mais favoravel para o
desenvolvimento de depositos fluviais devido a menor resisténcia do substrato rochoso.
Ambos os ribeirdes sdo afluentes do Rio Itabirito, que, apesar de ser um dos principais
afluentes do Rio das Velhas, apresenta contexto desfavoravel para a investigacdo, tendo em
vista a dimensdo do curso d’agua e as restri¢cdes de acesso em diversos trechos. Por sua vez, o
vale do Rio Bardo de Cocais drena uma das principais unidades morfoldgicas da area
(Depressdo Suspensa da Sinclinal Gandarela) e € afluente do Rio Conceicdo, cujo vale
apresenta a maior abundancia de registros preservados.

Optou-se por apresentar os resultados desta tese sob a forma de artigos. Desse
modo, trés artigos foram desenvolvidos a fim de responder as questfes e atender aos objetivos

anteriormente expostos:
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o Artigo 1 — Geomorfogénese Neocenozoica do Quadrilatero Ferrifero/MG:
implicacOes de niveis e sucessdes deposicionais fluviais. Este artigo sistematiza os
levantamentos sobre niveis e sucessfes fluviais realizados na area e apresenta
dados novos, a fim de discutir o que o quadro regional diz sobre a influéncia da
dindmica neotectdnica e climatica sobre a evolucao da paisagem fluvial. Para isso,
foram analisadas a organizacao e distribuicdo dos depositos fluviais que ocorrem
na regido, bem como sua estratigrafia e o resultado de datacbes por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE).

e Artigo 2 — Génese e implicacBes geomorfolégicas de couracas em niveis
fluviais no Quadrilatero Ferrifero, sudeste do Brasil. A partir de um estudo
petrogenético, este trabalho discute os processos relacionados a génese de
couracas pleistocénicas em depositos fluviais no QF, tratando-as como
indicadores da evolucdo do relevo regional e dos complexos processos envolvidos
na evolucdo de coberturas superficiais em regifes tropicais. Para tanto, foram
analisados  resultados de analises geoquimicas, mineraldgicas e
micromorfoldgicas.

o Artigo 3 — Paleobioclimatic settings of the Late Pleistocene inferred from
fluvial deposits of the Quadrilatero Ferrifero (Southeastern Brazil). Neste
trabalho se reconstitui condicGes paleobiocliméticas que teriam influenciado os
processos geomorfoldgicos que levaram a formacdo de niveis deposicionais
fluviais com couracas conglomeraticas no vale do Rio Conceicdo e do Ribeirdo do
Mango. Para tanto, foram discutidos resultados de andlises de fitdlitos e is6topos
de carbono de paleovegetacdes em depdsitos representativos. Resultados de

datacdes por radiocarbono e LOE também foram discutidos.

Desse modo, no Artigo 1 teve-se o propdésito de construir o embasamento para as
discussbes que permeiam todo o trabalho. Os registros fluviais foram caracterizados em niveis
deposicionais de cada um dos vales analisados. A partir do conjunto dos dados foram
propostas fases regionais de desenvolvimento de niveis fluviais e estabelecida sua cronologia.
Este quadro permitiu discutir as principais implicacbes do tectonismo e de oscilagbes
climaticas para a geomorfogénese da paisagem fluvial regional. As oscilagdes climaticas
foram discutidas com base em dados da literatura correlatos as idades obtidas pela datacdo

dos depésitos fluviais do QF.
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Cada fase regional de desenvolvimento de niveis fluviais coincide com um
periodo climatico distinto, havendo alternncia entre periodos mais Umidos/quentes com
periodos mais secos/frios. Além disso, hd uma associacdo entre a ocorréncia de depdsitos com
couracas e periodos climaticos mais secos/frios. Diante disso, foram desenvolvidos os Artigos
2 e 3. No Artigo 2 se propds trazer um estudo petrogenético das couragas pleistocénicas, a fim
de buscar maiores indicios e evidéncias dos processos que conduziram sua génese, além de
discutir as couracgas tanto como produto quanto como condutoras de processos de evolugéo do
modelado regional. Por sua vez, no Artigo 3 procurou-se reconstituir condigdes
paleoclimaticas a fim de testar a hipdtese de que oscilagdes climaticas poderiam ter
influenciado a geomorfogénse de alguns vales, levando a processos e ambientes propicios
para a formacdo das couracas do tipo conglomeratico.

A presente pesquisa busca contribuir para uma melhor compreensao da evolugéao
geomorfoldgica e dos cenérios paleoambientais da regido do QF no Cenozoico Superior. O
trabalho também se justifica como uma contribuicdo para o entendimento da sedimentacdo
fluvial em area continental brasileira e o estabelecimento de sua cronologia.

Tendo em vista o formato do trabalho, optou-se por ndo trazer extensiva revisao
da literatura sobre niveis e sucessdes deposicionais fluviais e seus significados. Essa revisdo
foi feita em Barros (2012) e, desse modo, recomenda-se a leitura deste trabalho ao leitor

interessado na questdo tedrica dos marcadores geomorfoldgicos da dinamica fluvial.
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CAPITULO 2 -ARTIGO 1:

GEOMORFOGENESE NEOCENOZOICA DO QUADRILATERO FERRIFERO/MG:

implicacOes de registros deposicionais fluviais *
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Departamento de Geografia, Universidade Federal de Minas Gerais.
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Resumo

O Quadrilatero Ferrifero € um dos mais marcantes conjuntos serranos do estado de Minas
Gerais, sudeste do Brasil. A morfologia da &rea pode ser definida como resultado da evolugédo
a longo termo de um substrato geoldgico deformado. Inputs tectdnicos e a intercalacdo de
litologias com diferentes resisténcias as intempéries levaram a uma intensa dissecagdo pela
drenagem e a inversdo do relevo, deixando sinclinais relativamente alcadas em relacdo as
anticlinais dissecadas. Diante desse papel preponderante do trabalho fluvial no modelado e
visando aprofundar a compreensdo da geomorfologia regional durante o Cenozoico Superior,
diversos levantamentos de niveis e sucessdes deposicionais fluviais foram empreendidos na
area nas ultimas décadas. Entretanto, tais estudos locais trataram de apenas um ou dois vales
fluviais. A partir de novos dados e da releitura em campo da literatura sobre o tema na area,
este trabalho busca discutir a geomorfogénese regional revelada pelo quadro de niveis e
sucessOes deposicionais fluviais. Os resultados revelam indicios e evidéncias de uma
paisagem fluvial jovem e de um relevo dinamico, sensivel as forcas tectonicas e variagdes
climéticas do Pleistoceno Superior. Sete fases regionais de formacdo de niveis deposicionais
fluviais foram identificadas entre 1-83 ka, segundo datacGes por Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE). A maioria dessas fases é seguida por periodos de encaixamento em
resposta a um soerguimento regional, levando ao escalonamento dos niveis fluviais. A
neotectdnica também € expressa na area pelo deslocamento e deformacdo de depoésitos
fluviais. As datacbes por LOE permitem a associacdo das diferentes fases de formacédo de
niveis fluviais com oscilagdes climaticas, as quais podem ter influenciado os ritmos da
epirogénese regional. As fases mais secas/frias deixaram como registro diferentes tipos de
couragas nas sucessdes deposicionais, as quais sd@o de grande relevancia na correlacdo dos
depdsitos de diferentes vales.

Palavras-chave: geomorfologia regional, luminescéncia opticamente estimulada,
neotectonica, oscilagdes climaticas.

Abstract

The Quadrilatero Ferrifero is one of the most remarkable mountainous areas in the Minas
Gerais State, Southeastern Brazil. The morphology of this area can be set as result of long-
term evolution of a warped geological substratum. Tectonic forces and the interleaving of

L Artigo a ser submetido & Revista Brasileira de Geomorfologia.
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lithologies with different resistance degrees to the weathering led to a great dissection through
drainage and to the reversal of the relief. Because of that, nowadays can be found synclines
relatively suspended in relation to dissected anticlines. Given this major role of the river work
on shaping the relief, and aiming to improve the understanding of regional geomorphology
during the Late Cenozoic, various surveys of river levels and fluvial successions were
undertaken in recent decades. However, these local studies investigated only one or two river
valleys. Starting from new surveys and from a rereading of data from literature about the area,
this paper aims to discuss the regional geomorphogenesis revealed by river levels and fluvial
successions. The results reveal clues and evidence of a young fluvial landscape and of a
dynamic relief, sensitive to tectonic forces and climatic oscillations of the Late Pleistocene.
Seven regional phases of development of fluvial levels were identified and dated between 1-
83 ka using Optically Stimulated Luminescence (OSL). Most of these phases are followed by
periods of fluvial downcutting in response to the regional uplift, leaving river levels as
staircases. The neotectonics is also expressed by the displacement and deformation of fluvial
deposits. The OSL dating allowed the association of the regional phases with climatic
oscillations which may have influenced the rhythms of regional epeirogeny. The driest/coldest
periods were marked by the formation of depositional successions with duricrusts which are
of great importance to correlate deposits of different valleys.

Keywords: regional geomorphology, optically stimulated luminescence, neotectonics,
climatic oscillations.

2.1. Introducéo

Os registros sedimentares aluviais sdo componentes chave no desenvolvimento de uma
compreensdo integrada da geomorfologia, ainda que quase sempre incompletos, pois contém
informagdes que ndo sdo disponiveis em outros registros ambientais (Jacobson et al., 2003).
Os depositos fluviais sdo importantes registros/respostas de eventos deposicionais e
desnudacionais, exogenéticos e endogenéticos (Sommé, 1990). Dessa forma, tais registros
sedimentates fornecem informagOes valiosas sobre a evolugdo da paisagem, ndo apenas em
termos de mudanca de padrdes de drenagem, mas também mudancas na topografia e no relevo
(Bridgland e Westaway, 2014).

Em nivel cientifico, a andlise da sedimentacdo fluvial tem sido feita
internacionalmente com dois focos distintos, porém complementares: um na estratigrafia dos
depdsitos e outro nos processos modeladores do relevo (Pazzaglia, 2013). Quando o foco é o
relevo, busca-se analisar a distribuicdo dos registros fluviais ao longo dos vales, sua
organizacdo em niveis deposicionais e a relacdo entre esses niveis, a fim de identificar os
condicionantes para a sua distribuicdo e organizacdo, tais como tectdnica, clima, nivel de
base, controladores internos e antropismo (Bridgland e Westaway, 2008; 2014; Wang et al.,
2010; Dogan, 2011; Viveen et al., 2013; Rosina et al., 2014; Rossetti et al., 2014). Nesse caso,
um nivel deposicional fluvial é tomado como um marco (X, Y, Z) de um momento erosivo-
deposicional especifico de um curso d’agua. As sucessdes deposicionais aluviais sdo 0s
testemunhos dos referidos niveis, assim como o podem ser possiveis superficies erosivas
fluviais, as quais ndo devem ser confundidas com superficies estruturais.

Situado na borda sudeste do Craton do S&o Francisco, no centro sul do estado de
Minas Gerais, 0 Quadrilatero Ferrifero € um dos mais marcantes conjuntos serranos do
sudeste do Brasil. Ocupada e investigada desde o inicio do ciclo do ouro (fim do século
XVII), esta unidade é de grande interesse historico, cientifico e socio-econdémico-ambiental,
tendo em vista suas reservas minerais e hidricas (Salgado e Carmo, 2015). Sustentada por
rochas arqueanas e proterozoicas, a morfologia da area pode ser definida como resultado da
evolucdo de um substrato geologico deformado, resultante das orogéneses Transamazénica e
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Brasiliana, ocorridas a 2,2-2,0 Ga e a 600 Ma, respectivamente (Uhlein e Noce, 2012). Os
inputs tectdnicos e a intercalagdo de litologias com diferentes resisténcias as intempéries
levaram a uma intensa dissecacdo pela drenagem e a inversao do relevo, deixando sinclinais
relativamente alcadas e anticlinais rebaixadas. Segundo Medina et al. (2005), esse processo
teria destaque durante um periodo geologico mais recente (Nedgeno e Quaternério),
interrompendo eventos de aplanamento generalizado do relevo durante o Cretaceo e o
Paledgeno. Nesse sentido, ha um papel preponderante do trabalho fluvial a longo termo no
modelado do Quadrilatero Ferrifero.

Diante dessa importancia do trabalho fluvial e visando aprofundar a compreensdo da
geomorfologia regional durante o Cenozoico Superior, diversos levantamentos de niveis e
sucessdes deposicionais fluviais foram empreendidos no Quadrilatero Ferrifero nas ultimas
décadas (Valaddo e Silveira, 1992; Magalhdes Jr. e Saadi, 1994, Marques, 1997; Moreira,
1997, Bacellar et al., 2005; Raposo et al., 2008; Cherem et al., 2008, Rossi, 2008; Costa et al.,
2010; Lana e Castro, 2010; Magalhdes Jr. et al., 2011; 2012; Barros e Magalhaes Jr., 2013). A
despeito do relativo grande numero de trabalhos realizados, esses estudos séo de carater local,
tendo investigado apenas um ou dois vales. O presente trabalho pretende suprir a lacuna de
um estudo de carater regional.

A partir de novos dados e da releitura em campo da literatura sobre o tema na area,
este trabalho busca discutir a geomorfogénese neocenozoica do Quadrilatero Ferrifero
revelada pelo quadro de niveis e sucessbes deposicionais fluviais. Desse modo, procura-se
contribuir para a compreensao de eventos geomorfogenéticos responsaveis pela esculturacao
do relevo no sudeste do Brasil.

2.2. O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero se estende por uma éarea de aproximadamente 7.000 km?,
drenada em sua porgdo oeste e central por afluentes da bacia hidrogréfica do Rio S&o
Francisco (sub-bacias do alto-médio Rio Paraopeba e alto Rio das Velhas, respectivamente) e
em sua porcao leste por afluentes da bacia do alto Rio Doce. As altitudes variam de cerca de
650-800 m no entorno a mais 2.000 m no topo da Serra do Caraca, borda leste do dominio.

Nas porcOes oeste e central, a rede hidrografica tem sentido predominante sul-norte,
respondendo ao bindmio “soerguimento da borda sul do Craton do Sdo Francisco/subsidéncia
da bacia do Grupo Bambui” (Medina et al., 2005). Na porgéo leste, a drenagem predominante
é oeste-leste, tendo como nivel de base regional a calha do Rio Doce. Ainda segundo Medina
et al. (2005), os vales sdo, em geral, profundamente encaixados e estreitos, podendo a
diferenca de altitude entre interflivios e os talvegues ultrapassar centenas de metros e 0
tracado dos cursos d’4gua revela comum adaptagao as fraturas impressas nas rochas.

Os estudos sobre a evolucdo do modelado do Quadrilatero Ferrifero destacam a
tectdnica, o papel das estruturas regionais e da desnudacédo diferencial (King, 1956; Barbosa e
Rodrigues, 1967; Maxwell, 1972; Lichte, 1979; Dorr, 1969; Varajdo, 1991; Alkmim e
Marshak, 1998; Salgado et al., 2008), resultado de uma rica e complexa geologia, que pode
ser dividida em (Figura 2.1): (i) Complexos cristalinos (gnaisses, migmatitos e granitoides)
que ocorrem em domos (Bacdo, Bonfim, Caeté, Santa Rita, Belo Horizonte, Florestal e
Itaina) circundando todo o dominio e no interior do mesmo, como uma janela estrutural; (ii)
Supergrupo Rio das Velhas (principalmente, xistos e filitos), marcado por uma sequéncia tipo
greenstone belt cuja base vulcénica foi datada em 2,76 Ga (Hartmann et al., 2006); (iii)
Supergrupo Minas (principalmente itabiritos e quartzitos), uma unidade metassedimentar de
idade proterozoica (2,58 a 2,04 Ga — Hartmann et al., 2006) com formagdes ferriferas
bandadas que sdo adotadas como critério de delimitacdo do Quadrilatero Ferrifero (Alkmim e
Marshak, 1998); (iv) Grupo Itacolomi, também de idade proterozoica, constituido
basicamente por quartzitos de origem fluvial, com até 2,06 Ga (Machado et al., 1996).
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Figura 2.1. (a) Localizacdo da area no estado de Minas Gerais, (b) Mapa geoldgico
simplificado do Quadrilatero Ferrifero e entorno (dados geoldgicos: CPRM, 2005).
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Quanto aos registros cenozoicos, destacam-se as bacias de Fonseca, Gandarela e
Gongo Soco (Sgarbi et al., 1992; Saadi et al. 1992; Sant’Anna et al., 1997). Segundo Lipski
(2002), as litologias sedimentares ocorrem de forma isolada, sendo separadas em duas
unidades: (i) a primeira, rica em fdsseis, € associada a um ambiente lacustre e de rios
meandrantes e tem idade eo-oligocénica; (ii) a segunda, com idade entre o Oligoceno e o
Mioceno Superior, se refere a sedimentos de fluxos de detritos. Ocorrem ainda cangas em
formacéo desde o Eoceno (Monteiro et al., 2014) e depdsitos coluvio-aluvionares isolados.

A regido apresenta importante atividade tectdnica cenozoica, muito relacionada a rica
matriz estrutural herdada do Pré-Cambriano. O Quadrilatero Ferrifero possui a segunda maior
dentre as anomalias geoidais positivas do Brasil (+8 m), geralmente bem correlacionadas com
areas soerguidas, com atividade neotectdnica e sismica (Ussami et al., 1999). Varios indicios
e evidéncias de movimentacdo tectonica cenozoica sédo observados (Saadi, 1991; Magalh&es
Jr. e Saadi, 1994; Marques, 1997; Sant’Anna et al., 1997; Lipski, 2002; Figueiredo et al.,
2004; Bacellar et al., 2005; Medina et al., 2005; Campos, 2006; Salgado et al., 2007a; Varajao
et al., 2009; Lana e Castro, 2010; Magalhdes Jr. et al., 2011; Barros e Magalhaes Jr., 2013).
Trata-se da formacdo e fechamento de pequenas bacias de sedimentacdo colUvio-aluvial,
deformacdo e falhamento de depoésitos sedimentares (eocénicos, neogénicos e quaternarios),
basculamentos, além de diversas evidéncias de uma intensa dissecagdo do relevo, como a
ocorréncia de gargantas epigénicas e capturas de drenagem.

Em relacdo ao quadro bioclimatico, as investigacGes empreendidas no Quadrilatero
Ferrifero e em seu entorno revelam uma consideravel flutuacdo durante o Pleistoceno
Superior (Oliveira, 1992; Behling e Lichte, 1997; Parizzi et al., 1998; Araujo et al., 2005;
Gomes et al., 2009). Atualmente, o clima regional €, em geral, marcado por um periodo de
precipitacdo elevada, de outubro a margo, e outro de estiagem, entre abril e setembro. As
médias anuais de precipitacdo estdo entre 1.000-1.500 mm e as de temperatura variam entre
19-22°C (SEA, 1980). A regido marca a transicdo entre o Cerrado e a Mata Atlantica,
apresentando grande diversidade e complexidade estrutural de ambientes e tipos
fitofisionbmicos, com destaque para as matas de galeria, florestas semideciduais, matas de
candeia, cerrado, campos rupestres e de altitude (Carvalho Filho et al., 2010; Guarconi et al.,
2010; Lamounier et al., 2010).

2.3. Procedimentos Metodoldgicos

Foi feita extensa revisdo da literatura sobre niveis e sucessfes deposicionais fluviais
no Quadrilatero Ferrifero e a releitura desses trabalhos em campo, a fim de relacionar as
informacgdes e de reinterpreta-las a luz do conjunto. Além disso, a partir de anélises em
gabinete, foram selecionadas novas areas favoraveis a investigacdo em campo, tendo por base
imagens de satélite e cartas topograficas. Foram observadas rupturas na morfologia das
vertentes, as quais poderiam denunciar a presenca de acumulacGes sedimentares, e quaisquer
cortes que proporcionassem exposicoes de perfis da subsuperficie, como em estradas ao longo
dos vales.

Nas campanhas de campo foram levantados dados de depdsitos fluviais a partir de
secOes verticais e da observacdo do seu contexto espacial. Foram destacadas: a tipologia do
nivel deposicional (escalonado, embutido, encaixado, de preenchimento, pareado, isolado —
Suguio e Bigarella, 1979; Christofoletti, 1981; Summerfield, 1990; Easterbrook, 1999); a
altitude e a posicdo dos depositos em relagdo aos cursos fluviais atuais (altura da base do
perfil estimada em campo e/ou cartas topograficas); composi¢do granulométrica, espessura e
organizacéo de facies, incluindo o tipo de transicdo entre as mesmas (abrupta ou gradual). Nas
camadas de cascalho foi determinado o predominio ou ndo de matriz, além do tamanho
médio, litologia e grau de arredondamento dos clastos. Observou-se ainda a presenca de
estruturas sedimentares, cimentacdo, matéria organica e bioturbag&o.
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Os niveis deposicionais de cada vale foram identificados, sobretudo, pela relacdo dos
dados de altura e composicdo estratigrafica dos depoésitos. Foram feitas representaces da
organizacdo desses niveis em secOes transversais aos vales, além de perfis estratigraficos de
sintese. Estes perfis devem ser compreendidos como um sumario de todas as se¢des relativas
ao nivel deposicional, ndo representando uma sec¢do-tipo, ou seja, uma reproducdo fiel do
perfil sedimentar mais significativo. Desse modo, os perfis-sintese ndo podem ser situados
exatamente, pois refletem uma superposi¢édo de dados.

Algumas sucessdes deposicionais representativas foram amostradas para a datagcao dos
sedimentos por LOE. Para tanto, foram coletadas amostras ao abrigo de luz, utilizando-se
sacos pretos e tubos de PVC (5x30 cm). Estes foram inseridos nos perfis horizontalmente, por
percussdo, coletando-se amostras em camadas preferencialmente mais arenosas mais
proximas da base das sucessfes deposicionais. As amostras foram enviadas ao laboratorio
Datacdo, Comércio e Prestacdo de Servicos Ltda., em S&o Paulo, onde foram preparadas e
analisadas para a extracdo de sua idade absoluta. No laboratério, 0 material da parte central
dos tubos foi extraido e todo o seu tratamento se deu sob luz vermelha de baixa intensidade.
As amostras foram analisadas pelo método SAR (single aliquot regenerative-dose), no qual
apenas uma aliquota (~7 mg) é utilizada na medida do sinal natural de LOE e nas diversas
etapas de irradiacdo para a construcdo da curva de calibracdo, tendo sido analisadas cinco
aliquotas em cada amostra e obtido um valor médio. O detalhamento da metodologia pode ser
encontrado no sitio eletrdnico do laboratorio (http://www.datacao.com.br/).

2.4. Resultados e Discussdes

Os remanescentes de niveis fluviais do Quadrilatero Ferrifero sdo condizentes com o
esperado para um dominio serrano. Em geral, eles sdo de pequena dimensdo e restritos
lateralmente, além de localizados em zonas descontinuas de acumulacdo ao longo dos vales,
muitas vezes separadas por corredeiras ou quedas d’4dgua e gargantas de superimposicao
(“fechos™). Exceto os mais recentes, quase sempre os niveis fluviais se encontram
descaracterizados morfologicamente, de modo que s6 podem ser notados em perfis expostos.
Desse modo, geralmente as sucessdes deposicionais sdo incompletas, tendo sido alteradas por
intensos processos bio-pedo-geomorfoldgicos, principalmente erosdo e coluvionamento.
Assim, poucas consideraces podem ser feitas com base apenas nas sucessdes deposicionais,
sendo inviavel ou pouco produtiva, por exemplo, a intepretacdo das sucessfes mais antigas
com base em modelos de facies, tendo em vista a escassez ou auséncia de estruturas
deposicionais e a homogeneidade dos registros. Além do desmonte natural, é nitido o
desmonte antropico dos depdsitos, seja pela exploragdo histérica de ouro de aluvido e gemas
(Martins, 1994; Henriques, 2008; Costa et al., 2010; Silva, 2012), seja pela expansao de areas
urbanas e periurbanas.

A despeito disso, os registros deposicionais levantados permitem a constatacdo de
indicios e evidéncias de um relevo dindmico, sensivel as forcas tectdnicas e oscilacdes
climaticas do Pleistoceno Superior, e de uma paisagem fluvial significativamente jovem. Os
resultados sdo discutidos a seguir por bacia hidrografica e, ao final, uma proposta de sintese
regional é elaborada, no sentido de apontar as principais fases regionais de formacéo de niveis
deposicionais fluviais, bem como seus principais condicionantes.

2.4.1. Bacia do alto-médio Rio Paraopeba

A sintese dos dados levantados na bacia do alto-médio Rio Paraopeba pode ser
observada na Tabela 2.1 e nas Figuras 2.2 a 2.4.


http://www.datacao.com.br/
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2.4.1.1. O vale do alto-médio Rio Paraopeba

As sucessdes fluviais analisadas estéo localizadas entre os municipios de Brumadinho
e Juatuba, na regido do Fecho do Funil — garganta epigénica do Rio Paraopeba nas serras do
limite norte do Quadrilatero Ferrifero — anteriormente investigada por Marques (1997). O
trecho entre Congonhas e Jaceaba também foi percorrido, porém ndo foram encontrados
registros significativos de antigos niveis fluviais, apenas collvios com a presenca de cascalho
arredondado tipico de leito fluvial, atestando a pre-existéncia desses niveis.

Tabela 2.1: Sintese dos niveis deposicionais fluviais da bacia do alto-médio Rio Paraopeba.
Nivel Altura Idades Referéncia da
deposicional (m) (ka) datacao
Alto-médio Rio Paraopeba
Nivel 5— N5  Escalonado e pareado  60-80 449+54
Nivel 4 — N4  Escalonado e pareado 40 -

Tipologia

Nivel 3—N3  Escalonado e pareado 20 - Este trabalho
Nivel 2 - N2  Escalonado e pareado 10 79x0,7
Nivel 1 - N1  Escalonado e pareado 0

Ribeirdes Serra Azul e Mateus Leme
Nivel 6 - N6  Escalonado e isolado 100 -
Nivel 5— N5  Escalonado e isolado  60-80 -
Nivel 4 —N4  Escalonado e pareado  35-40 40,6 £4,9
Nivel 3— N3  Escalonado e pareado  20-25 -
Nivel 2—N2  Escalonado e pareado  10-15 23,0+ 3,4

Este trabalho

Nivel 1 — N1  Escalonado e pareado 0 -
100 = ., Rio Paraopeba
o0 . :
80 —
70 =
2 60 =
E 50 =
40 =
30 =
20 =
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O =
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+

Figura 2.2. Perfil transversal sintese com a organizacéo dos niveis deposicionais fluviais do
vale do alto-médio Rio Paraopeba e da bacia do Ribeirdo Serra Azul/Mateus Leme.
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Figura 2.3. Perfis estratigraficos sintese das sucessdes deposicionais dos niveis fluviais do
vale do alto-médio Rio Paraopeba e bacia do Ribeirdo Serra Azul/Mateus Leme.

Cinco niveis deposicionais escalonados (Figura 2.2) foram identificados:

i)

N5: relacionado a patamares entre 780-790 m e datado por LOE em ~45 Ka,
inclui afloramentos identificados por Fonseca e Costa (1971) e mapeados por
Romano (1984) como formacdo Juatuba. Apresenta sucessdes deposicionais
com cascalho de quartzo, predominantemente, e couracas placoidais (Figura
2.4) em camadas arenosas cimentadas e espessos pacotes silto-argilosos;

N4: apresenta facies basal conglomeratica, com dominancia de quartzo e
quartzito, mas com presenca marcante de itabirito (cerca de 20%), e féacies
superior com granulos e pequenos clastos arredondados a angulosos;

N3: apresenta afloramentos pouco espessos em relacdo aos niveis anteriores,
com cascalho subarredondado a anguloso de quartzo, quartzito e itabirito,
recobertos por facies de areia fina entrecortada por lentes de cascalho;

N2: nivel fluvial abandonado mais recente, datado por LOE em ~8 ka.
Apresenta facies basal de cascalho, predominantemente arredondado e de
quartzo, podendo apresentar diferentes fases deposicionais indicadas por ciclos
de granulodecrescéncia, e facies superior de material areno-siltoso, por vezes
com clastos esparsos ou em lentes;

N1: planicie de inundacdo marcada por depdsitos arenosos e silto-argilosos
macicos.
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Rio Paraopeba Rlbelrao Serra Azul/Mateus Leme

Flgura 2 4 Imagens representativas dos deposﬁosfluwms do vale do alto- medlo Rio
Paraopeba e bacia do Ribeirdo Serra Azul/Mateus Leme.

2.4.1.2. A bacia do Ribeirao Serra Azul

Na bacia do Ribeirdo Serra Azul foram encontrados registros de seis niveis fluviais,
cujas sucessoes estdo distribuidas entre os vales dos ribeirGes Serra Azul e Mateus Leme, seu
principal tributario:

i)

i)

Vi)

N6: encontrado no vale do Ribeirdo Serra Azul em topos de colinas e porcdes
superiores de encostas (850-860 m), apresenta sucessdes deposicionais pouco
preservadas, nas quais dominam féacies de cascalho clasto suportado e
ferruginizado (de quartzo e quartzito, arredondado a anguloso) e de areia fina
argilosa com presenca de granulos, pequenos clastos de quartzo, pisélitos de
ferro e fragmentos de laterita em placas;

N5: encontrado no vale do Ribeirdo Mateus Leme, apresenta cascalho
arredondado a anguloso de quartzo, quartzito e xisto, além de nédulos de
laterita, sobreposto por material areno-siltoso;

N4: datado em ~41 ka. Mais a montante no vale do Ribeirdo Serra Azul,
apresenta perfis com camada basal de cascalho clasto suportado com matriz
arenosa e camadas superiores areno-siltosas a silto-argilosas com cascalho
esparso, frequentes lentes de cascalho e nddulos ferruginosos. No trecho mais a
jusante no vale do Ribeirdo Serra Azul e no vale do Ribeirdo Mateus Leme,
apresenta perfis com camada basal de cascalho clasto suportado e areia
sobreposta por espessa camada (até ~6 m) de argilas e siltes laminados,
podendo ocorrer lentes/finas camadas arenosas com couraga e clastos esparsos;
N3: apresenta os mesmos dois tipos de sucessGes deposicionais do nivel
anterior, entretanto sem a presenga comum de couragas e, mais a jusante no
vale do Ribeirdo Serra Azul e no vale do Ribeirdo Mateus Leme, os perfis sdo
menos espessos e pouco preservados. Podem ocorrer fragmentos de couragas,
provavelmente oriundos do desmonte do nivel anterior;

N2: datada em ~23 ka, sua facies basal apresenta cascalho de quartzo e
quartzito, arredondado a anguloso, sendo geralmente entrecortada ou
sobreposta por camada de areia grossa cimentada;

N1: planicie de inundacao.

Em linhas gerais, a organizacao e caracterizacdo dos niveis e sucessdes sedimentares
da bacia do alto-médio Rio Paraopeba neste trabalho seguem as propostas de Marques (1997)
e Moreira (1997), no entanto, a nomenclatura foi invertida para fins de padronizacao.
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A sintese dos dados levantados na bacia do alto Rio das Velhas pode ser observada na

Tabela 2.2 e nas Figuras 2.5a 2.7.

Tabela 2.2: Sintese dos niveis deposicionais fluviais da bacia do alto Rio das Velhas.

Nivel Tipologia Altura Idades Referéncia
deposicional polog (m) (ka) datacao
Alto Rio das Velhas
20 47,0155
Nivel 4 — N4 Escalonado e pareado 10 48,0£5,5
25 50,0+£5,8
0 50£0,6
Nivel 3 — N3 Esc_alonado/De 5 8,1+1,0 Magalhaes Jr.
preenchimento e pareado 15 103+14 etal. (2011)
: 09+0,11
Nwel2og RN o 100
P P 1,0 +0,15
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 -
Rio Maracuja
Nivel 4 — N4 Escalonado e pareado 10-15 gg; f gg
Nivel 3 — N3 Escalonado e pareado 1-3 384+34 '\gf gla I?ggié])r.
Nivel 2 — N2 Encaixado/de preenchimento 0 27,7+3,8 modificado
e pareado
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 -
Ribeirdo do Mango
Nivel 4 — N4 Escalonado e isolado 40 495+49
Nivel 3 N3 Esgalonado/De 0-2 i
preenchimento e pareado Este trabalho
. Encaixado/Embutido/de
Nivel 2 — N2 . 0 -
preenchimento e pareado
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 -
Ribeirdo Sardinha
Nivel 3 - N3 Escalonado e isolado 10 -
Nivel 2—N2  De preenchimento e pareado 0 75+15  Este trabalho
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 1,4+0,2
Ribeirdo Carioca
Nivel 2 — N2 Escalonado e isolado 1,1+0,1 Este trabalho
Nivel 1 — N1 Encaixado e pareado -

2.4.2.1. O vale do Alto Rio das Velhas

No vale do alto Rio das Velhas encontram-se registros de quatro niveis fluviais. Estes
niveis apresentam grande variedade em seus atributos, o que pode ser considerado um reflexo
dos diferentes compartimentos geomorfolégicos e geoldgicos atravessados pelo rio
(Magalh@es Jr. e Saadi, 1994). Os niveis se encontram organizados de maneira diferente ao
longo do vale (Figura 2.5), sendo os maiores desniveis verificados na por¢do mais a jusante
da area investigada, entre as cidades de Sabara e Belo Horizonte. Em linhas gerais, 0s niveis e

sucessoes fluviais podem ser descritos do seguinte modo:
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)} N4: bastante residuais, seus depositos estdo situados entre 20-50 m de altura e
apresentam facies basal de cascalho arredondado (principalmente de quartzo e
itabirito) ferruginizado ou cimentado (Figura 2.7), presenca de matriz arenosa e
facies superior geralmente de material areno-argiloso macigo;

i) N3: sempre escalonado em relacdo ao N4, preenche o fundo do vale no trecho
mais & montante, porem no trecho préximo da Serra do Curral chega a
apresentar 15 m de desnivel para o rio atual;

iii) N2: encontra-se embutido no N3 no trecho intermediério e escalonado no
trecho mais proximo da Serra do Curral, apresentando grande diversidade de
facies;

iv) N1: planicie de inundacdo embutida no N2, apresentando dep0sitos
predominantemente arenosos com acumulacbes de matéria organica e
ocorréncia de estratificacGes cruzadas e plano-paralelas (Figura 2.7).

Magalhaes Jr. et al. (2011) apresentam as idades obtidas por LOE para 0s dep0sitos
dos niveis fluviais abandonados deste vale: ~48 ka, ~8 ka e ~1 ka para N4, N3 e N2,
respectivamente (Tabela 2.2).

2.4.2.2. O vale do Rio Maracuja
Registros deposicionais de quatro niveis fluviais foram identificados no vale do Rio
Maracuja, estando a maioria localizada no alto e médio cursos:

) N4: encontrado a uma altura aproximada de 10-15 m, apresenta cascalho
subanguloso a arredondado de quartzo claro e/ou escuro, podendo ocorrer
matacéo;

i) N3: encontrado quase sempre as margens do canal fluvial atual, a uma altura
entre 1-3 m (Figura 2.7), apresenta cascalho subanguloso a arredondado de
quartzo e fécies superior de material argiloso-arenoso, podendo apresentar
mosqueados vermelhos;

iii)  N2: sem contato visivel com o substrato, suas sucessdes deposicionais ainda
apresentam estruturas sedimentares acanaladas e plano-paralelas e apresentam
cascalho de quartzo, xisto, filito e itabirito subarredondados a arredondados,
podendo ocorrer couraga conglomeratica;

iv) N1: planicie de inundacdo apresentando cascalho de quartzo (predominante),
xisto, filito e itabirito, com depdésitos embutidos no N2, sendo que, localmente,
a sedimentacdo atual recobre sedimentos do N2. Neste caso, a sedimentagéo
atual € individualizada por uma discordancia deposicional entre estes dois
momentos deposicionais.

Uma relativa concentracdo de topos entre as cotas de 1.020 m e 1.040 m na bacia e no
vale do Rio Maracuja poderia revelar ainda uma paleosuperficie mais antiga que o N4,
provavelmente abandonada no Pleistoceno Superior (Valaddo e Silveira, 1992; Magalhé&es Jr.
et al., 2012). Entretanto, ndo foram encontrados depdsitos nestas altitudes.

Com a reandlise dos dados apresentados por Magalhaes Jr. et al. (2012) verificou-se a
troca de duas das amostras datadas. Uma vez que ambas as amostras apresentam doses
acumuladas e idades muito proximas, foi solicitada uma checagem do material amostrado e
constatada a troca pelas caracteristicas dos sedimentos. Assim, 0 novo quadro € mais
condizente com a realidade geomorfoldgica observada em campo (Tabela 2.2). Dessa forma,
para ambas as amostras do N4 foram obtidas idades de cerca de ~83 ka. Para 0 N3 a idade é
de ~38 ka e para 0 N2 a idade é de ~28 ka. No caso do N1 nédo foi possivel obter resultados
reprodutiveis devido a pequena quantidade de graos de quartzo na amostra coletada.
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2.4.2.3. O vale do Ribeirdo do Mango
No vale do Ribeirdo do Mango, os registros deposicionais antigos sdo escassos, porém
quatro niveis fluviais foram identificados:
N4: apenas um deposito foi encontrado, situado a cerca de 40 m de altura,
tendo sido datado em ~50 ka. Apresenta cascalho heterométrico de quartzo,

i)
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granito e itabirito, arredondado a anguloso, com presenca de matriz argilosa e
facies superior de material argiloso;

i) N3: apresenta cascalho de quartzo sub-anguloso a sub-arredondado, podendo
ocorrer matacdo. Esté situado a até 2 m acima do canal atual e foi datado em
~17 ka;

1)) N2: encaixado em relacdo ao N3 ou embutido no mesmo (mais & montante),
contém cascalho basal sub-arredondado (de quartzo e itabirito, bem
selecionado) e matriz de areia grossa, estando ferruginizados e cimentados
(Figura 2.7) e sobrepostos por material silto-argiloso macico;

1v) N1: planicie de inundacdo com facies silto-arenosa de cor cinza-escuro, com
presenca de lentes de matéria organica e lentes de areia de itabirito, ocorrendo
estruturas deposicionais plano-paralelas.

Para as amostras dos niveis N2 e N1 ndo foi possivel obter idades por LOE, devido a
quantidade insuficiente de grdos de quartzo nas amostras coletadas. O vale do Ribeirdo do
Mango foi anteriormente investigado por Raposo et al. (2008). Entretanto, os registros
deposicionais interpretados como “Terraco Inferior” foram reinterpretados neste trabalho
como planicie de inundagéo, tendo em vista estarem associados a um meandro abandonado.

2.4.2.4. O vale do Ribeiréo Sardinha

Os registros fluviais no vale do Ribeirdo Sardinha sdo ainda mais escassos. Foram

identificados os seguintes niveis:

)] N3: couraca conglomeratica com cascalho subarredondado e matriz arenosa
entre blocos de rocha, de modo analogo ao ambiente de corredeira no leito
atual,

i) N2: datado em ~7,5 ka, ndo apresenta desnivel basal em relagdo a drenagem
atual e compde-se de cascalho anguloso a arredondado, predominantemente de
quartzo e quartzito, porém com pequenas quantidades de itabirito e filito,
sobreposto por material argiloso com mosqueados;

iii) N1: planicie de inundacdo embutida no N2, apresenta grande variedade de
sucessOes estratigraficas, predominando sedimentos arenosos (areia muito fina
a média) assentados sobre o substrato rochoso ou sobre o cascalho basal do N2,
sendo estes, em geral, maiores que os transportaveis pelo regime atual.

Destaca-se que o N2 é o unico nivel observivel na maior parte do vale o Ribeirdo
Sardinha. O N1 se desenvolve apenas em trechos onde o vale € mais aberto, possibilitando o
meandramento e, consequentemente, o desmonte do N2 e a formag&o do N1.

A datacdo de depositos a 10 m e a 20 m de altura neste vale revelou idades muito
abaixo do esperado: 18 ka + 3 ka e 22,4 ka £ 5 ka, respectivamente. Desse modo, estes
registros sedimentares foram reavaliados e considerados depdsitos originalmente fluviais
retrabalhados por processos de vertente. No caso do depdsito na alta vertente (20 m), certa
inclinacdo da linha de seixos em direcdo oposta a da drenagem reforcaria a ideia do
retrabalhamento. No caso do depdsito a 10 m de altura, 0 mesmo é subdesenvolvido e bem
menos organizado em relagéo aos demais do vale.
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2.4.2.5. O vale do Ribeirdo Carioca

Apenas no fundo do vale do Ribeirdo Carioca foram encontrados depositos fluviais
preservados. No entanto, cerca de 10 m acima da drenagem foram encontrados depositos de
colivio com a presenca de cascalho arredondado, denotando a pré-existéncia de niveis
fluviais mais antigos. Os niveis fluviais preservados neste vale sdo a planicie de inundacgéo
(N1) e um nivel de terraco (N2), cuja base esta situada entre 1-2 m acima da lamina d’agua e
0 topo a ~2 m acima do topo da planicie.
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No medio-baixo vale, o nivel de terraco se caracteriza por apresentar sucessao
deposicional rica em facies de leito, com diversos ciclos de deposicdo de cascalho e areia
(inclusive com estruturas preservadas). O cascalho, apesar de ter comprimento médio de
aproximadamente 2 cm, pode atingir mais de 15 cm, sendo quase sempre de quartzo
subarredondado e secundariamente de granito e gnaisse. A planicie de inundacéo apresenta
facies bastante semelhantes as do terrago, porém a facies basal, de leito, é dominante.

2.4.3. Bacia do alto Rio Doce

A sintese dos dados levantados na bacia do alto Rio Doce pode ser observada na
Tabela 2.3 e nas Figuras 2.8 a 2.10.

2.4.3.1. O vale do Rio Conceicéo
Foram identificados oito niveis deposicionais fluviais no vale do Rio Conceigéo:

i)

Vi)

vii)

viii)

N8: tem idade de ~139 ka e apresenta facies de cascalho sub-anguloso a
arredondado, de quartzo (maiores), itabirito (menores) e filito (mais
angulosos), presenca de matriz areno-argilosa a argilosa e facies superior
argilosa a argilo-arenosa com granulos e pequenos clastos (predominantemente
de itabirito) esparsos ou em lentes;

N7: couraca conglomeratica, sendo o cascalho heterométrico, de quartzo
(maiores) e itabirito (menores e mais arredondados), com presenca de matriz
arenosa;

N6: datado em ~84 ka, tem facies de cascalho anguloso a bem arredondado,
que varia de gréanulo a matacdo, sendo 0s maiores de quartzo e 0s menores de
itabirito, com presenca de matriz areno-argilosa a argilo-arenosa, sobreposta
por material argilo-arenoso macigo e com granulos esparsos;

N5: couraca conglomerética, sendo o cascalho quase sempre bem arredondado,
de itabirito, quartzo e quartzito, com presenca de matriz arenosa, podendo
apresentar partes ndo cimentadas, com estratificacbes cruzadas e formas de
paleocanais. Possui espessura de até ~15 m;

N4: tem cascalho anguloso a bem arredondado, de itabirito (predominantes a
montante), quartzo (predominantes a jusante) e filito (menos comuns),
podendo ocorrer fragmentos de couraga conglomeratica. Possui matriz arenosa
e lentes de areia (localmente com estrutura deposicional preservada) — cujas
datacdes por LOE forneceram idades de ~34 ka e ~101 ka — e argila, sendo o
material superior areno-argiloso a argiloso macico com granulos esparsos;

N3: apresenta abundantes registros — sobretudo da facies basal. E composto por
cascalho heterométrico (de quartzo e itabirito) e matriz arenosa cimentados
(podendo apresentar 4 m de espessura acima da lamina d’agua), sendo o
material superior macico, de coloracdo vermelha intensa, bastante coeso, sem
granulometria dominante, as idades obtidas foram bem diferentes (~28 ka e
~77 ka);

N2: datado em ~2 ka, tem facies inferior de cascalho sub-anguloso a
arredondado, heterométrico (granulos a matacdo), de quartzo, itabirito (0s
maiores) e filito (mais angulosos). A matriz é areno-siltosa, havendo lentes de
material argiloso e granulos esparsos. A facies superior é de material silto-
arenoso a areno-siltoso com pequenos graos esparsos;

N1: bastante restrito lateralmente, apresenta duas facies com transicdo
gradacional, sendo a facies inferior de cascalho sub-anguloso a arredondado —
de itabirito, quartzo e quartzito com matriz arenosa e ocorréncia de lentes de
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areia fina de itabirito — e a facies superior de areia média de quartzo e itabirito
com granulos de itabirito esparsos.

Tabela 2.3: Sintese dos niveis deposicionais fluviais da bacia do alto Rio Doce.

Nivel Tipolodia Altura Idades Referéncia
deposicional bolog (m) (mil anos) datacao
Rio Conceicao
Nivel 8 — N8 Escalonado e isolado 55-60 139,3+13,2
Nivel 7 — N7 Escalonado e isolado 50 -
Nivel 6— N6  Escalonado e isolado 35-40 83,8+16,3 Barros e
Nivel 5— N5  Escalonado e pareado  15-20  169,5 + 27,9 Ma%gghla??)s Jr.
] 101,2+9
Nivel 4 —N4  Escalonado e pareado 5-10 343+ 68 5
] Escalonado/De 71+124
Nivel 3=N3  eenchimento e pareado 0 27543+ Este t(fl)balho
Nivel 2 — N2 Embutido e pareado 0 1,9+0,3
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 -
Ribeirdo do Caraca
Nivel 6 — N6 Idem N8 do Rio Conceicédo
Nivel 5 — N5 Idem N7 do Rio Conceigéo
Nivel 4 — N4 Idem N6 do Rio Conceicédo
Nivel 3 — N3 Idem N5 do Rio Conceigéo
Nivel 2 — N2 Esc_alonado/De 0 i
preenchimento e pareado
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 -
Rio Bardo de Cocais
Nivel 4 — N4 Escalonado e isolado 10-15 -
Nivel 3 - N3 Escalonado e isolado 5-10 -
Nivel 2 — N2 Esgalonado/De 0 160+18 Este trabalho
preenchimento e pareado
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 -
Ribeirdo dos Coqueiros
Nivel 3 — N3 Escalonado e isolado 35 -
Nivel 2 — N2 Escalonado e pareado 10 -
Nivel 1 — N1 Escalonado e pareado 0 -
Ribeirdo do Carmo
Nivel 3 — N3 Escalonado e pareado 5-10 -
. Escalonado/De Costa et al.
Nivel 2 N2 preenchimento e pareado 2.2£02 (2010)
Nivel 1 — N1 Embutido e pareado 0 -

Os niveis mais antigos (N8 a N4) sdo encontrados ao longo das vertentes, tendo sido
descaracterizados morfologicamente. O N3 é o Unico nivel abandonado que ainda pode ser
caracterizado como terraco fluvial em véarios segmentos do vale. Os mais recentes (N1 e N2)
correspondem a planicie de inundagdo, estando o N1 provavelmente associado as
interferéncias antrépicas na area. Destaca-se a formacdo alternada de niveis com couracas
conglomeraticas (N7, N5 e N3) e niveis sem couragas conglomeraticas (N8, N6, N4 e
planicie), dando indicios de condicionantes ciclicos para tal formacdo. Os niveis com
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formacdo de couracas conglomeraticas apresentam camadas de cascalho e areia
significativamente maiores, sendo muitas vezes as Unicas facies preservadas.
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Figura 2.8. Perfil transversal sintese com a organizacao dos niveis deposicionais fluviais dos
vales dos rios Conceicgéo, Caraca, Bardo de Cocais, Coqueiros e Carmo.

|+

O fato do contato dos depositos do N3 com o substrato rochoso ndo ter sido
visualizado em nenhum local, bem como a ocorréncia de grandes blocos da facies basal deste
nivel nas margens e no fundo do leito do rio atual, sustentam a afirmacdo de que o N1 e 0 N2
estdo integralmente embutidos neste nivel. Em alguns trechos, o N2 divide com o N1 a
posicdo topografica de planicie de inundagéo, diferenciando-se da deposicéo ordinaria atual
apenas estratigraficamente. Em outros segmentos, a planicie se apresenta em dois patamares
com pequena diferenca de altura dos topos. Vale destacar que, ainda que em alguns
segmentos 0 N2 ainda receba sedimentos finos em eventos de inundagGes mais expressivas,
sua base ¢ composta por sedimentos “fésseis”, pois sdo muito maiores que os passiveis de
serem transportados atualmente, conforme ilustrado por Barros e Magalh&es Jr. (2013).
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2.4.3.2. O vale do Ribeirdo do Caraca

Os registros deposicionais fluviais mais antigos do vale do Ribeirdo do Caraca (N6 a
N3) estdo em uma zona de confluéncia com o Rio Conceicdo, do qual é afluente, por isso
foram atribuidos a ambos os cursos d’agua. No fundo de vale, os registros também revelam
um quadro semelhante ao do Rio Concei¢do. Desse modo, podem ser descritos até seis niveis
deposicionais, sendo:

)} N6: corresponde ao N8 do Rio Conceicao;

i) N5: corresponde ao N7 do Rio Conceicao;

iii) N4: corresponde ao N6 do Rio Conceicao;

iv) N3: corresponde ao N5 do Rio Conceicao;

V) N2: nivel de preenchimento, apresenta depositos de cascalho (de quartzo e
quartzito, subarredondado a sub-anguloso) cimentados, principalmente
proximo a confluéncia com o Rio Conceicdo, e facies superior de material
argiloso com ocorréncia de lentes de areia e pequenos clastos esparsos;

vi) N1: embutido no N2, possui dep6sitos com maior diversidade de facies, sendo
a basal composta de cascalho subanguloso de quartzito, sobreposta por facies
arenosa com presenca de mosqueados, por facies predominantemente siltosa e,
no topo, novamente fécies de leito com clastos de xisto, filito e quartzito, rica
em matéria organica.

Muitas vezes, depdsitos recentes (ricos em material argilo-siltoso com presenca de
estruturas plano-paralelas) recobrem o N1, podendo também ser encontrados sobre 0 N2, em
locais onde a facies de finos foi erodida. Entretanto, estes depdsitos ndo chegam a formar
novo nivel deposicional. Destaca-se ainda que na carga de leito atual € comum a presenca de
cascalho oriundo do desmonte dos niveis mais antigos.

2.4.3.3. O vale do Rio Baréao de Cocais (ou Socorro)

No vale do Rio Bardo de Cocais foram observados depoésitos de quatro niveis

deposicionais:

)] N4: fragmentos de couraca conglomeratica com cascalho arredondado a
subarredondado, principalmente de itabirito e quartzo;

i) N3: cascalho basal heterométrico, arredondado a subarredondado,
principalmente de itabirito, quartzito ferruginoso e quartzito, com presenca de
matriz areno-argilosa e facies superior de material areno-argiloso com cascalho
esparso;

iii) N2: couraca conglomeratica com até 3 m de espessura, contendo cascalho
heterométrico (principalmente de quartzo e de itabirito, mais arredondados) e
matriz arenosa, sendo sobreposto por material areno-argiloso de cor bruno e
bastante homogéneo;

iv) N1: planicie de inundacéo.

Além desses niveis bem marcados, depdsitos de colGvio com presenca de cascalho
bem arredondado foram localizados a cerca de 30 m e de 50 m acima da drenagem, inclusive
com a presenca de matacdo, atestando a pré-existéncia de niveis fluviais mais antigos.

2.4.3.4. O vale do Ribeirdo dos Coqueiros

No vale do Ribeirdo dos Coqueiros (Maquing) poucos depositos fluviais preservados
podem ser observados, devido a historica exploracdo de ouro nos mesmos (Silva, 2012).
Entretanto, nas imediacdes do distrito de Morro da Agua Quente, municipio de Catas Altas,
encontram-se registros de trés niveis deposicionais fluviais com sucessdes caracterizaveis:
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Figura 2.10. Imagens representativas dos depositos e niveis fluviais dos vales dos rios
Conceicdo, Caraca, Bardo de Cocais, Coqueiros e Carmo.

i) N3: nivel de cascalho cimentado por oxi-hidroxidos de ferro, situado a uma
altitude aproximada de 765-770 m;

i) N2: situado em altitudes entre 740-755 m, caracteriza-se por fécies basal de
cascalho de quartzo, quartzito (maiores) e itabirito (mais comuns) cimentado
por oxi-hidréxidos de ferro, recoberta por material areno-argiloso, por camada
com pequenos clastos de itabirito com matriz arenosa e por camada de
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cascalho de itabirito. H& couracga limonitica no contato entre as duas Ultimas
camadas;
iii) N1: planicie de inundacéo.

A montante da cidade de Catas Altas se encontra a maioria dos registros deposicionais
dos niveis mais antigos. J& a jusante, eles séo raros, porém a colmatacdo do fundo do vale é
marcante, estando provavelmente condicionada por antiga falha ou zona de cisalhamento
compressional perpendicular ao Ribeirdo dos Coqueiros (denominado Maquiné neste trecho).

Maxwell (1972) e Rossi (2008) mapearam o0s niveis deposicionais fluviais desta area,
porém ndo apresentaram as sucessdes deposicionais associadas. Segundo Maxwell (1972),
dois paleoniveis fluviais sdo encontrados, sendo um “terraco de erosao” entre 1.000-1.100 m,
e outro nivel a 750 m com depdsitos entre 20-40 m acima da drenagem atual.

Para Rossi (2008), haveria quatro paleoniveis fluviais, identificados com base em
cotas altimétricas e feigcdes da exploracéo historica do ouro de aluvido. Entretanto, em muitas
das areas mapeadas encontram-se apenas pequenos fragmentos de couragas conglomeraticas e
pilhas de seixos, testemunhando o desmonte dos depdsitos para a exploracdo. Desse modo,
ndo ha representativas sucessoes fluviais originais caracterizaveis.

Rossi (2008) também propde que 0s niveis e sucessdes deposicionais fluviais do vale
do Ribeirdo dos Coqueiros teriam sido desenvolvidos pelo Rio Piracicaba e dissecados pela
drenagem atual ap0s a captura deste rio, proximo a bacia de Fonseca. De fato, o tamanho da
bacia do Ribeirdo dos Coqueiros é incompativel com o porte dos depdsitos fluviais deste vale,
ainda que contribuicGes diretas de leques aluviais da Serra do Caraca sejam consideradas.
Além disso, sdo nitidos os cotovelos de drenagem na provavel area de captura do Rio
Piracicaba, bem como a aparente auséncia de depdsitos de niveis antigos, a despeito de ser um
curso d’agua de porte significativamente maior que 0 Ribeirdo dos Coqueiros.

2.4.3.5. O vale do Ribeiréo do Carmo
No vale do Ribeirdo do Carmo, trés niveis fluviais bem marcados podem ser
observados entre Mariana e Monsenhor Horta:
)] N3: nivel de cascalho cimentado, situado entre 5 e 10 m de altura. Enquanto
em alguns perfis a cimentacdo atinge todo o depoésito preservado, em outros a
cimentacdo tem carater placoidal, como no N2 dos ribeirdes Serra Azul/Matues
Leme e dos Coqueiros (Figuras 2.4 e 2.10);
i) N2: terraco que preenche o fundo de vale, tendo seu topo cerca de 2 m acima
do topo da planicie de inundacdo. Caracteriza-se por facies basal de cascalho e
areia fina a grossa, com estratificacfes cruzadas acanaladas e plano-paralelas,
sobreposta por material argiloso com lentes arenosas;
iii) N1: planicie de inundacdo com grande diversidade de sucessbes deposicionais,
tendo sido o processo de agradagdo muitas vezes influenciado pela atividade
secular de exploracdo aurifera (Costa et a., 2010).

2.4.4. Proposta de sintese regional

A partir da sistematizagdo dos dados, é possivel propor que a geomorfogénese
neocenozoica do Quadrilatero Ferrifero € marcada por sete fases regionais de formacao de
niveis deposicionais fluviais entre ~83 ka e o presente (Tabela 2.4, Figura 2.11). Essas fases
sdo propostas com base na relacdo de dados da datacdo dos depositos, caracteristicas das
sucessOes deposicionais (como a presenga de couragas), bem como o0 contexto
geomorfoldgico de cada nivel em seu respectivo vale, ou seja, sua relacdo com niveis mais
antigos e mais recentes.
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Tabela 2.4. Sintese dos dados levantados (nivel fluvial, altura e idade) de acordo com as fases
regionais de formacao de niveis deposicionais fluviais.

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

Figura 2.11. Distribuicdo das idades obtidas por LOE em cada vale e sua associacao as fases
regionais de formacéo de niveis deposicionais fluviais.

2 Este dado n&o foi considerado no célculo da idade média, tendo em vista néo ter sido obtida em facies basal (de
leito) e, por isso, ndo representar a idade inicial de formag&o do depdsito.
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Tendo em vista a escassez de registros, 0 N8 (~139 ka) e o N7 do Rio Conceic¢éo, bem
como 0 N6 da bacia do Ribeirdo Serra Azul sdo insuficientes para a proposicdo de fazes
regionais mais antigas. Em geral, apenas um ou dois depdsitos foram identificados para cada
um desses niveis. Entretanto, tais depdsitos evidenciam o desenvolvimento de fases pretéritas
em seus respectivos vales.

Nota-se, ainda assim, que nem todas as fases tém registros preservados em todos 0s
vales estudados. A formacdo e preservacdo de niveis fluviais depende de fatores como a
magnitude e a duracdo do evento deposicional, a idade do depésito, 0 modo de migragdo do
canal, caracteristicas das paredes do vale e do leito rochoso, bem como a dindmica tecténica
(Jacobson et al., 2003). Os processos dominantes nas vertentes e/ou o contexto tectonico local
e regional desempenham, muitas vezes, o papel definitivo na determinacdo de onde os
depdsitos fluviais podem ser preservados (Jacobson et al., 2003; Pazzaglia, 2013). Nesse
sentido, os vales encaixados estdo sujeitos a erosdo mais intensa e a movimentos de massa nas
vertentes, “apagando” registros de niveis deposicionais mais antigos.

Por exemplo, a bacia do alto Rio das Velhas apresenta depositos com no maximo ~84
ka (N4 do vale do Rio Maracujd) na regido do Quadrilatero Ferrifero. Entretanto, em area
carstica do médio Rio das Velhas, registros de niveis superiores estdo preservados, sendo 0s
mais antigos encontrados em topos de colinas (Pinto, 2009). Datac¢Ges por LOE realizadas
nestes depositos superiores, revelam idade média de ~131,4 ka (Magalhdes Jr. et al., em
preparacdo). Nesse sentido, registros mais antigos ndo sédo encontrados no alto Rio das
Velhas devido, provavelmente, as condicdes menos favoraveis para formacdo e preservagédo
dos depositos.

No vale do Ribeirdo Sardinha, coltivios com cascalho fluvial (situados cerca de 20 m
acima da drenagem) também podem ser associados a fases mais antigas, assim como topos
nivelados entre as cotas a 1.020-1.040 m (80-100 m de altura) no vale do Rio Maracuja
(Magalhaes Jr. et al., 2012). No vale do Rio Bardo de Cocais, coltvios com cascalho fluvial a
cerca de 50 m acima da drenagem também poderiam indicar a pré-existéncia de fases
anteriores. No vale do Rio Paraopeba, Marques (1997) descreve também depositos de coluvio
com cascalho arredondado e ferruginizado acima do N5 deste vale, a ~100 m de altura.
Entretanto, a falta de registros fluviais preservados e expressivos torna esses indicios
insuficientes para a defini¢do de fases anteriores.

Fase 1

Saadi (1993) prop6s uma correspondéncia dos pulsos neotectdnicos da Plataforma
Brasileira com eventos orogenéticos andinos. Segundo essa proposta, um terceiro e Gltimo
pulso teria ocorrido no Pleistoceno Médio a Inferior (evento andino Yarmouthian) e seria
responsavel, entre outros efeitos, por um soerguimento generalizado da Plataforma Brasileira.
Assim, considera-se que este evento tecténico pode ter levado a organizacdo da hidrografia
regional em seus vales atuais, dando inicio a um processo acelerado de dissecacdo no
Quadrilatero Ferrifero, do qual os registros de niveis fluviais analisados seriam testemunhos.

Em termos regionais, a fase mais antiga com registros preservados seria testemunhada
pelo N5 do Ribeirdo Mateus Leme (60-80 m), N4 do Ribeirdo do Mango (40 m) e do Rio
Maracuja (10-15 m) e N6/N4 (35-40 m) dos rios Conceicdo/Caraga. Trés datacdes nestas duas
ultimas areas forneceram idade média de ~83 ka para esta Fase 1. Nestes depositos ndo se
encontram couragas, diferentemente dos registros do nivel que seria de fase mais antiga do
vale do Rio Conceicdo (N7). No vale do Rio Bardo de Cocais, colivios com a presenca de
cascalho fluvial com cerca de 30 m acima da drenagem podem indicar a pré-existéncia de um
nivel fluvial associado a esta fase ou a fase ainda mais antiga.

Os estudos que apresentam dados paleoclimaticos de periodos anteriores a 50.000 anos
no sudeste do Brasil sdo escassos, sobretudo em Minas Gerais (Barros et al., 2011). A partir
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do estudo de sedimentos organicos de uma cratera metedrica localizada na cidade de Sao
Paulo, atual area de Mata Atlantica, Ledru et al. (2005) verificaram pico de frequéncia de
polens arboreos correlato ao identificado por Cruz Jr. (2003) a ~85 ka (datacdo por U/Th em
espeleotemas). Esse pico representaria um regime pluviométrico mais uniforme, com estacéo
seca reduzida ou ausente, logo, um clima dmido.

Chama atencéo a discrepancia nas alturas dos niveis de diferentes vales associados a
uma mesma fase, 0 que ocorre também nas fases subsequentes. 1sso mostra que, assim como
na questdo de superficies de erosdo (Varajdo, 1991; Salgado, 2006), a existéncia de diferentes
niveis de base locais e a importancia de soerguimentos regionais — que afetaram com
intensidade variavel as diferentes porcdes do relevo ao longo do Quaternario — inviabilizam a
relacdo direta de cotas altimétricas e alturas para identificacdo das diferentes fases da
evolucdo fluvial dos vales do Quadrilatero Ferrifero.

Fase 2

Um novo periodo de soerguimento teria promovido a dissecacdo dos vales, abrindo
espaco para a Fase 2, com niveis fluviais escalonados. Nesta Fase teriam ocorrido condi¢des
favoraveis para a formacdo regional de couracas nos depdsitos fluviais, conforme
testemunhado por: N5 dos rios Paraopeba (60-80 m) e Conceic¢do (15-20 m), N4 dos ribeirdes
Serra Azul/Mateus Leme (35-40 m), Caraca (15-20 m), Bardo de Cocais (10-15 m) e Rio das
Velhas (10-25 m) e N3 do Ribeirdo Coqueiros (35 m). DatacGes de seis depositos nos vales
dos rios das Velhas, Mango, Paraopeba e Mateus Leme forneceram uma idade média de ~47
ka para esta fase. A idade de ~170 ka obtida para o N5 do Rio Conceicao foi desconsiderada,
tendo em vista ser incompativel com o conjunto dos dados. Possiveis causas para falhas nesta
e outras datacdes sdo discutidas adiante.

A formacdo extensiva de couracas nesta fase estd provavelmente associada a
condicBes climéaticas mais secas/frias. Estas foram evidenciadas pela reconstituicdo de um
ambiente de savana (cerrado — vegetacdo aberta com algumas arvores ou arbustos) a partir de
estudos polinicos em areas hoje ocupadas por matas (Ledru et al., 1996; Behling e Lichte,
1997; Ledru et al., 2009).

Na bacia do Rio Paraopeba, a Fase 2 é marcada pela ocorréncia de depositos
associados a um ambiente de baixa energia — correlato a planicies de inundacdo bem
desenvolvidas — os quais marcariam um periodo peculiar na evolucdo dos vales desta area,
com a geracao de espessos pacotes silto-argilosos. Essas condigdes, no entanto, nao afetaram
toda a bacia do Ribeirdo Serra Azul, uma vez que as sucessdes deposicionais desta mesma
fase revelam facies de leques aluviais em por¢des mais a montante, no flanco NE da Serra da
Saudade, sugerindo incremento da atividade epirogenética (Moreira, 1997). Observa-se que, a
despeito da marcante diferenca em termos de altura dos depoésitos desta Fase entre os vales
dos ribeirGes Serra Azul e Mateus Leme e o vale do Rio Paraopeba, os registros sdo
recorrentes em cotas proximas a 760 m. Isso mostra que a atuacdo e/ou o surgimento de
diferentes niveis de base levou a uma dissecagdo mais intensa no vale do Rio Paraopeba ao
longo das fases subsequentes.

Segundo Marques (1997), véarios afloramentos da Fase 2 foram relacionados a
subciclos do ciclo de eroséo Velhas (King, 1956; Romano, 1984), o que os enquadraria no
Pleistoceno, embora a hipo6tese de idade pliocénica superior também tenha sido levantada
(Fonseca e Costa, 1971). Entretanto, as datagdes por LOE revelaram idades muito inferiores
(Tabela 2.4). A menor idade obtida para o depdsito da bacia do Ribeirdo Serra Azul em
relacdo ao do Rio Paraopeba é compativel, tendo em vista o fato de que a dissecacédo se da de
jusante para montante e que os afluentes sdo de porte bastante inferior em relacdo ao Rio
Paraopeba. Além disso, a diferenca é pequena se considerada a margem de erro das datagdes
(Figura 2.11).
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Fase 3

A sedimentacdo da Fase 3 também foi iniciada ap6s um pulso tectdnico, gerando
niveis escalonados e pareados. Esta Fase é testemunhada pelo N4 dos rios Paraopeba (40 m) e
Conceicao (5-10 m), N3 dos ribeirbes Serra Azul e Mateus Leme (20-25 m), Bardo de Cocais
(5-10 m), Mango (0-2 m) e Rio Maracuja (1-3 m), sendo que nos vales destes dois Ultimos
cursos d’agua tais niveis ainda sdo observados como baixos terracos. As idades compativeis
com esta fase seriam a do N4 do Rio Conceicdo e a do N3 do Rio Maracuja, fornecendo uma
média de ~36 ka. Um nivel correspondente em afluente do Rio Maracuja foi datado em ~32
ka anos AP (Bacellar et al., 2005). A idade de ~101 ka obtida para outro depdsito do N4 do
Rio Conceicdo e de ~17 ka obtida para o N3 do Ribeirdo do Mango foram desconsideradas,
tendo em vista serem incompativeis com o conjunto dos dados.

Nesta fase, haveria a continuacdo da formacéo de leques aluviais no flanco NE da
Serra da Saudade (Moreira, 1997). A jusante, no entanto, e também ao longo do Ribeirdo
Mateus Leme, encontram-se sucessdes proximas de um padrdo meandrante, do tipo finning
upward (granodecrescéncia ascendente), sem grande desenvolvimento de sucessdes agilosas e
siltosas. Destaca-se, no vale do rio Paraopeba, um aumento proporcional do cascalho de
itabirito, muitas vezes ausente nos depositos da fase anterior.

Estudos polinicos conduzidos em sedimentos no oeste de Minas Gerais evidenciam
condicBes umidas e frescas em periodo correspondente a esta fase, estando associadas a um
mosaico de formaces florestais, sendo o periodo de maior umidade registrado a c. 35 ka AP
(Oliveira, 1992; Ledru et al., 1996). Barros et al. (2015 — CAPITULO 4) analisaram fitolitos e
isétopos de carbono em depdsitos pertencentes ao N4 (Fase 3) e ao N3 do Rio Concei¢éo e ao
N2 do Ribeirdo do Mango (Fase 4). Os resultados relacionam todos esses depésitos a um
ambiente de savana. No entanto, o0 N4 do Rio Conceicdo (~34 ka, Fase 3) representaria um
periodo ligeiramente mais umido/quente, com maior dominancia de elementos arbéreos e
arbustivos, conforme dados de is6topos de carbono. A partir de anélise polinica em registro
localizado proximo a cidade de Catas Altas, Behling e Lichte (1997) também ndo observaram
as condicdes significativamente mais Umidas reconstituidas por Oliveira (1992) e Ledru et al.
(1996), porém também colocam os registros cronologicamente correlatos a Fase 3 como
testemunho de um clima ligeiramente mais Umido e menos frio que o subsequente.

Fase 4

Os niveis da Fase 4 também sdo escalonados, ou seja, separados dos anteriores pela
exposicdo do substrato rochoso, evidenciando o soerguimento regional. Esta fase teria sido a
ultima favoravel ao desenvolvimento de couragas nos niveis fluviais e se destaca também por
ter gerado niveis de preenchimento em diversos vales, nos quais 0s niveis mais recentes se
encontram embutidos. Compdem esta fase: 0 N3 dos rios Paraopeba (20 m), Sardinha (10 m),
Conceicdo (0 m) e Carmo (5-10 m), o N2 dos ribeirdes Mateus Leme/Serra Azul (10 m),
Mango (0 m), Caraca (0 m), Coqueiros (10 m) e rios Maracuja (0 m) e Bardo de Cocais (0 m).
As datacOes dos depositos desta fase forneceram idades entre 16-28 ka. A amostra do vale do
Rio Bardo de Cocais foi a Unica coletada em facies superior, de ambiente marginal, por isso
ela apresentou idade abaixo das demais, as quais se referem a amostras coletadas em facies
basais, de leito, e apresentaram idade média de ~26 ka. Destaca-se que a associagdo do N2 do
Ribeirdo dos Coqueiros a esta fase coloca a provavel captura do Rio Piracicaba em idade bem
inferior a proposta por Rossi (2008), que a atribuiu a movimentos plio-pleistocénicos.

Esta fase teria sido relativamente curta em relacdo as demais no alto-médio Rio
Paraopeba. Conforme observou Marques (1997), os depdsitos do N3 ocorrem apenas nos
trechos mais a jusante e suas sucessdes deposicionais sdo geralmente pouco espessas, com a
presenca significativa de seixos angulosos, evidenciando menor desenvolvimento
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deposicional. Nos vales dos ribeirdes Serra Azul e Mateus Leme é frequente a presenca
apenas da facies basal das sucessdes deposicionais desta Fase.

Nos vales dos rios Maracuja, Conceicdo e Bardo de Cocais e dos ribeirdes do Mango e
Caraca, 0s depdsitos da Fase 4 ainda ocorrem no fundo do vale atual, ndo tendo ocorrido
encaixamento da drenagem posterior a sua deposicdo, 0 que pode estar relacionado a
formac&o de couragas conglomeraticas (Barros et al., 2015 — CAPITULO 3). No vale do
Ribeirdo Sardinha, o desnivel de 10 m observado entre o depdsito relacionado a esta fase e 0
curso d’agua atual pode estar relacionado ao contexto especifico em que este deposito foi
encontrado, uma corredeira no médio curso com cerca de 40 m de desnivel. Os vales dos
ribeirbes Coqueiros e do Carmo também s&o excecdes, sendo observado encaixamento entre
5-10 m apos esta fase. No caso do Ribeirdo Coqueiros um input tecténico de acordo com o
quadro proposto por Rossi (2008) poderia explicar o rompimento dos espessos depositos da
Fase 4 e incisdo fluvial no substrato rochoso.

Mais uma vez, a formacdo extensiva de couragas é condizente com uma fase climética
mais seca/fria. Nos vales do Rio Conceicdo e Ribeirdo do Mango, analises de fitdlitos e
is6topos de carbono mostram uma dominancia de formacGes vegetais herbaceas e clima
seco/frio, sendo as formacgOes arbdreas e arbustivas restritas a matas de galeria ou ausentes
(Barros et al., 2015 — CAPITULO 4). Este cenario é compativel com o apresentado Behling e
Lichte (1997), que estimou ainda temperaturas significativamente baixas, com frequentes
geadas nos meses de inverno. No Brasil, muitos testemunhos sdo marcados pela auséncia de
registros deposicionais entre ~25-16 ka, 0 que marcaria um periodo generalizado de aridez
durante o altimo maximo glacial (Ledru, 1992; Ledru et al., 1998).

Fase 5

A Fase 5 ¢ atestada pelo N2 do Rio Paraopeba (10 m), Rio das Velhas (0-15 m) e
Ribeirdo Sardinha (0 m), sendo que os cinco registros datados apresentam idade média de ~8
ka. Assim, o Ribeirdo Sardinha ¢ o unico curso d’agua de menor porte que apresenta registros
atribuidos a esta Fase, no entanto ndo se observa encaixamento subsequente neste vale. Por
outro lado, chama a atencdo o encaixamento entre 0-15 m marcadamente recente nos vales
dos rios Paraopeba e das Velhas. Tendo sido uma fase de encaixamento relativamente curta,
provavelmente os cursos d’dgua situados mais a montante no Complexo Bacao (Sardinha,
Mango e Maracuja) ainda ndo teriam sido afetados pela vaga erosiva gerada no vale do Rio
das Velhas, tendo em vista a ocorréncia de diversos niveis de base locais que teriam freado
sua propagacdo. Também no vale do Rio Paraopeba a vaga erosiva nao atingiu/se processou
na mesma intensidade no afluente. Desse modo, o Ribeirdo Serra Azul estaria a mais tempo
na posicdo onde se encontra sua planicie de inundagdo ou préximo dela, o que é compativel
com a amplitude da planicie a jusante do distrito de Serra Azul.

Em termos climaticos, a Fase 5 corresponderia a um periodo seco, verificado em
Minas Gerais por diversos autores, sendo comum a observagéo de fragmentos de carvdo como
testemunho de queimadas naturais recorrentes (Ledru et al., 1996; Parizzi et al., 1998;
Behling, 1995; 2003; Turcq et al., 2002; Enters et al., 2010). Segundo Oliveira et al. (2005),
as condicdes de menor precipitacdo, invernos mais quentes e verdes mais frios nas latitudes
tropicais durante o inicio do Holoceno (10-7 ka) corresponderiam ao sinal de precessdo dos
equindcios.

Fase 6

A Fase 6, por sua vez, corresponde a formacdo de planicie de inundagdo em
praticamente todos os vales, ndo apresentando desnivel de sua base em relacdo a calha atual:
N1 dos rios Paraopeba, Maracuja e Bardo de Cocais e dos ribeirbes do Mango, Sardinha e
Caracga; e N2 dos Rio Conceic¢do. No vale do rio das Velhas e dos ribeirdes Carioca e do
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Carmo, esta Fase seria representada pelo N2, encontrado como baixo terraco no fundo desses
vales.

O vale do Ribeirdo Carioca é o unico onde se observa incisdo no substrato rochoso
apos esta fase, estando os depdsitos analisados situados entre 1-2 m acima do canal. 1sso
revela um encaixamento extremamente recente, o qual poderia ser uma resposta tardia a
incisdo observada apds a Fase 5 desenvolvida no vale do Rio das Velhas.

Os sete depositos datados forneceram idade média de ~1,4 ka. Quanto as condigcbes
climaticas, a Fase 6 corresponderia & instalacdo do clima atual. No registro analisado por
Parizzi et al. (1998), em Lagoa Santa, 0 mesmo teria se estabelecido a ~4,6 ka, apesar de
serem constatadas pequenas oscilagbes na precipitagdo entre 3 ka AP e 0 presente. Estas
oscilacdes também foram observadas por Salgado-Labouriau et al. (1998) para outras areas do
Brasil Central. Entretanto, nos depdsitos analisados por Behling (1995; 2003) e Enters et al.
(2010), o clima atual s6 se manifestaria a ~1 ka, com a estabilizacdo da floresta semidecidua,
idade proxima da maioria dos depdsitos desta fase (Tabela 2.4).

Fase 7

A Fase 7, a mais recente, corresponde ao N1 dos rios Conceicdo e das Velhas e dos
ribeirdes do Carmo e Carioca. Os registros mais expressivos desta fase sdo encontrados no
alto Rio das Velhas proximo a Sabara e nas proximidades de Monsenhor Horta no vale do
Ribeirdo do Carmo. No vale do Rio Conceicdo, os depdsitos sdo bastante restritos
lateralmente, podendo ndo apresentar desnivel entre seu topo e o da planicie consolidada.
Também corresponderia a esta fase os depdsitos argilo-siltosos que recobrem os niveis de
fundo de vale do Ribeirdo do Caraca.

Tendo em vista a idade muito pequena (<1 ka) e o desenvolvimento incipiente dos
depdsitos desta fase, 0s mesmos podem ser associados as alteracbes na dindmica
hidrossedimentoldgica dessas bacias provocadas por interferéncias antrépicas (desmatamento,
mineracdo, erosdo acelerada). No vale do Ribeirdo do Carmo, alguns depoésitos do N1
inclusive apresentam objetos plasticos e de ferro, atestando a origem tecnogénica, além de sua
composicdo facioldgica indicar influéncias da exploracdo aurifera secular (Costa et al., 2010).
A idade recente também seria confirmada pelo insucesso da datacdo do N1 do vale do Rio
Conceicdo (Barros e Magalhdes Jr., 2013). Foi constatada intensidade inconstante do sinal
LOE para a amostra deste nivel, comum na utilizacdo do método MAR (Multiple Aliquot
Regenerative-dose) em depdsitos com menos de 1 ka (Jain et al., 2004).

Nos vales dos rios Paraopeba e Maracuja ndo ha a formacao de niveis fluviais bem
marcados relacionados a esta fase. Em alguns trechos, porém, a planicie de inundacédo
apresenta composicdo faciologica que destoa dos niveis mais antigos, o que também tem sido
relacionado a uma possivel influéncia antropica (Marques, 1997; Magalhdes Jr. et al., 2012).
No vale do Ribeirdo Carioca, no entanto, apesar de também ter idade inferior a 1 ka, a
planicie seria naturalmente muito recente e arenosa, pois possui caracteristicas estratigréaficas
muito semelhante as do baixo terrago da fase anterior, estando separada do mesmo por recente
periodo de encaixamento.

2.4.4.1. A tectbnica e as oscilagdes climaticas

Situado em uma éarea de contato entre o Craton do Sdo Francisco e antigas faixas
moveis (Sistema Orogenético Mantiqueira — Alkimim, 2015) e entre significativas
descontinuidades crustais e eixos de soerguimento (Saadi, 1993), o Quadrilatero Ferrifero
revela indicios e evidéncias de atividade neotectdnica por toda a regido, conforme apresentado
anteriormente (Saadi, 1991; Magalhdes Jr. e Saadi, 1994; Marques, 1997; Sant’Anna et al.,
1997; Lipski, 2002; Figueiredo et al., 2004; Bacellar et al., 2005; Medina et al., 2005;
Campos, 2006; Salgado et al., 2007a; Varajao et al., 2009; Lana e Castro, 2010; Magalhaes Jr.
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et al., 2011; Barros e Magalhdes Jr., 2013). Em geral, trata-se de uma tectbnica de carater
ressurgente, que se aproveita de estruturas herdadas de ciclos geotectdnicos antigos
(Proterozoico Inferior a Paleozbico Inferior). As movimentacdes induzidas por tensdes
intraplaca, ligadas ao deslocamento nas bordas da Placa Sul-Americana — envolvendo
compressdo horizontal WNW-ESSE (Hasui, 1990) ou NW-SE com varia¢6es locais para E-W
e N-S (Saadi 1991; 1993) — se soma a movimentacao epirogenética induzida pelo equilibrio
das massas crustais em resposta a intensa desnudacéo regional.

Diversos indicios e evidéncias do condicionamento tectdnico sobre a evolugdo dos
vales fluviais na regido podem ser destacados. A formacdo de espessos pacotes de siltes e
argilas na bacia do alto-médio Rio Paraopeba (Fase 2) provavelmente foi condicionada pela
movimentacdo de antigas falhas ou zona de cisalnamento compressional ou de transcorréncia
dextral ao longo do Ribeirdo Mateus Leme e/ou perpendiculares a este e ao Rio Paraopeba.
Estas falhas ou zonas de cisalhamento marcam o contato entre 0 embasamento cristalino e as
rochas supracrustais do Supergrupo Rio das Velhas (CPRM, 2005). Reforca essa ideia o fato
de ter sido observado nestes depositos e em outros semelhantes (Formacdo Juatuba) um
basculamento para E/SE e um mergulho de cerca de 5° (Romano, 1984). Ainda em dep0sitos
da Fase 2, Marques (1997) descreve indicios de falhamentos neotectonicos nas proximidades
da cidade de Igarapé, indicados por rupturas da linha de cascalho. Nesse sentido, as diferencas
altimétricas entre este depdsito e aqueles do mesmo nivel deposicional situados a jusante
cerca de 20 m mais baixos seriam indicios de um deslocamento tecténico pds-deposicional
dos registros (Marques, 1997). Destaca-se ainda que, segundo Saadi (1991), as escavacdes
para implantacdo de barragem no Ribeirdo Serra Azul revelaram planos de baixo angulo, os
quais caracterizariam um cavalgamento de xistos sobre allvios quaternarios. Entretanto, o
reaterro do afloramento impediu maiores investigagoes.

No vale do Rio das Velhas, os registros do nivel fluvial mais antigo também teriam
sido deslocados por movimentacgdes tectonicas diferenciais, sendo que os maiores desniveis
ocorrem de modo brusco e estdo coincidentemente localizados nos contatos entre 0os dominios
morfoestruturais regionais (Magalhédes Jr. e Saadi, 1994). Na Depressdo de Belo Horizonte,
estes autores descrevem tambem falhamento normal de direcdo NE-SW e rejeito de 1,5 m em
depdsito basculado em sentido NW, correlato ao N3 (Fase 5) descrito neste trabalho.

Destaca-se também o papel da Serra do Curral como uma eficiente barreira no
escoamento dos sedimentos produzidos na area core do Quadrilatero Ferrifero para a
depressdo de Belo Horizonte. No caso do N3, a montante da Serra do Curral podem ser
encontrados depdsitos com até 40 m de espessura, enquanto a jusante 0 maximo observado é
de 10 m (Magalhdes Jr. e Saadi, 1994). Uma possivel reativacdo de antigas falhas
indiscriminadas e de empurrdo de direcdo NE-SW, perpendiculares ao Rio das Velhas, pode
ter condicionado essa dindmica. Esse “represamento” também é observado por Marques
(1997) no vale do Rio Paraopeba em relacdo ao Fecho do Funil (N2). A propria organizacao
diferenciada dos niveis fluviais ao longo do vale do Rio das Velhas — ora embutidos, ora com
maiores desniveis — pode ser reflexo de uma tecténica em blocos. As principais rupturas no
perfil longitudinal do alto Rio das Velhas estdo relacionadas a expressivas falhas de empurrao
NE-SW herdadas do Ciclo Brasiliano, as quais podem representar os principais eixos de
movimento desses blocos (Magalhées Jr. et al., 2011).

Ainda no alto Rio das Velhas, o conjunto de falhas NNW-SSE e NE-SW que limita o
Complexo Bacdo a E e SE teria servido de plano regional para a reativagdo que provocou
certo basculamento de patamares em dire¢do a E no vale do Rio Maracujd, tais como
hemigrabens (Lana e Castro, 2010). Este basculamento € proposto com base na configuracéo
de calhas assimétricas, com maior desenvolvimento morfol6gico em sua margem esquerda e
confinamento junto as encostas na margem direita. Também na bacia do Rio Maracuja,
Bacellar et al. (2005) identificaram deformagdes neotectonicas com juntas e falhas
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transcorrentes em registros sedimentares fluviais semelhantes aos descritos neste trabalho
(Fase 1 e Fase 3).

Na bacia do Rio Conceicdo, Barros e Magalhdes Jr. (2013) descreveram um conjunto
de anomalias no trecho de confluéncia deste com os rios Baréo de Cocais e Caraga. Dentre
elas, destaca-se que em dois pontos sdo encontrados depositos fluviais que sugerem a
atividade de armadilhas tectonicas na retencdo de sedimentos. Recentes fases distensivas séo
descritas por Lipski (2002) e Sant’Anna et al. (1997), responsaveis por falhamentos em
coberturas lateriticas na bacia sedimentar de Fonseca, préximo a Catas Altas. Fases
distensivas também sdo observadas em diferentes areas do Sudeste do Brasil entre o
Pleistoceno Superior e o Holoceno (Silva e Mello, 2011). Na confluéncia com o Ribeiréo do
Caraca, perfis da Fase 4 evidenciam um continuo empilhamento dos sedimentos, tipico de
area sob subsidéncia local. A observacdo do N1 (Fase 6) também com duas facies de leito no
Ribeirdo do Caraca indica que as condicGes de subsidéncia se mantiveram neste trecho,
mesmo ap6s as mudangas hidrodindmicas — provavelmente relacionadas a mudancas
climaticas — que promoveram o abandono dos depoésitos da fase anterior.

Ainda no alto Rio Doce, a provavel captura do Rio Piracicaba, a concentracdo de
niveis escalonados a montante e a colmatacdo do vale a jusante fazem parte dos indicios,
discutidos por Rossi (2008), de blocos em soerguimento a montante da cidade de Catas Altas
e de blocos em subsidéncia a jusante da mesma. Esse soerguimento dos blocos a montante,
associado ao substrato composto por rochas do embasamento (Complexo Santa Béarbara —
gnaisses, granitos e migmatitos), reconhecidamente mais frageis, explicaria o fato do vale do
Ribeirdo dos Coqueiros ser um dos Unicos onde houve encaixamento da drenagem apds a
ultima fase regional de formacao de couracas (Fase 4).

Ressalta-se que as evidéncias de uma pronunciada dissecacdo do relevo do
Quadrilatero Ferrifero no Quaternario ndo se restringem aos registros deposicionais fluviais.
A partir de resultados da producio do istopo cosmogénio 1°Be na bacia do Rio Maracuja,
Salgado et al. (2007a) verificaram taxas de erosédo mais expressivas nos setores terminais das
vertentes do que nos topos, evidenciando a dissecacdo recente. Ja a partir da analise de
topossequéncias na mesma bacia, Figueiredo et al. (2004) apontam para uma zona de
acumulacdo e autigenia mineral nos segmentos de baixa vertente, 0 que também evidencia um
recente desequilibrio morfodindmico. Por fim, as andlises pedoldgicas empreendidas por
Varajdo et al. (2009) revelam que, independentemente do tipo litoldgico, os solos autdctones
no Quadrilatero Ferrifero sdo predominantemente imaturos (Neossolos e Cambissolos), a
excecdo dos mantos de intemperismo em itabirito capeados por cangas (couragas terciarias).
Segundo estes autores, esse fato sugere que o relevo regional € produto de um processo
erosivo intenso e constante, provavelmente relacionado a atividade neotectdnica.

Uma das principais evidéncias de uma tectonica positiva na evolugdo neocenozoica do
relevo do Quadrilatero Ferrifero vem do escalonamento dos niveis deposicionais fluviais, pois
sdo respostas/registros de soerguimentos regionais (Bridgland e Westaway, 2008). Conforme
pode ser observado pela sequéncia das sete fases de formagdo de niveis fluviais discutidas
anteriormente, as mesmas sdo, em sua maioria, separadas por periodos de encaixamento da
drenagem. Desse modo, o escalonamento em todos os vales estudados pode ser considerado
resposta a um soerguimento crustal do Escudo Brasileiro, marcado, no entanto, por uma
tectdnica diferencial de blocos e por fases de maior atividade. Essas fases sdo indicadas pelo
fato da maioria dos niveis fluviais observados na area ser do tipo pareado. Os niveis fluviais
isolados foram assim classificados provavelmente pela escassez de registros, tendo em vista
serem sempre 0s mais antigos de cada vale.

Ao mesmo tempo, a sequéncia das fases de formacdo de niveis fluviais mostra clara
alternancia entre fases associadas a periodos climaticos mais umidos/quentes com fases
correspondentes a periodos mais secos/frios. Esse quadro pode reforcar a proposta de



48

Bridgland e Westaway (2008) de que ciclos climaticos induziriam a movimentacao tectdnica
responsavel pelo escalonamento de niveis fluviais. Apds analisarem vales com niveis fluviais
escalonados em varias partes do planeta, estes autores consideraram que essa configuracao
resultaria de um soerguimento acelerado, iniciado a ~900 ka, o qual estaria associado a
“Revolugdo do Pleistoceno Médio”, quando a duragdo dos ciclos glaciais-interglaciais passou
de 41 ka para 100 ka. O “carregamento” ¢ “descarregamento” crustal por gelo e degelo,
mudanca do nivel do mar ou erosdo e sedimentacdo seriam indutores de fluxo de material da
camada mais inferior da crosta a partir de areas em subsidéncia para &reas em soerguimento
(Bridgland e Westaway, 2008 e suas referéncias).

Entretanto, ao considerar esse modelo, é forgoso ressaltar que o Quadrilatero Ferrifero
€ uma das raras areas onde se observa um namero consideravel de niveis fluviais dentro de
um mesmo ciclo de 100 ka (Bridgland e Westaway, 2008, 2014). Desse modo, € possivel
propor que, caso haja uma resposta crustal as oscilagdes climaticas na regido ela ndo seria
limitada aos grandes ciclos glaciais-interglaciais, mas seria sensivel também a ciclos
climaticos mais curtos, relacionados a obliquidade da érbita e a precessdo dos equinoscios.

Segundo Goudie (1992), a analise espectral aplicada as variagdes isotdpicas em
sondagens dos fundos oceanicos revelou a existéncia de ciclos de 100 ka, 43 ka, 24 ka e 19
ka, que quase coincidem com a periodicidade das variagdes orbitais (respectivamente,
excentricidade e obliquidade da 6rbita, bem como os dois ciclos de precessao dos equindcios),
dando forga a Teoria de Milankovitch. No Quadrilatero Ferrifero, o intervalo médio entre as
fases mais uUmidas/quentes é de aproximadamente 41 ka, enquanto entre as fases mais
secas/frias variam entre 18-21 ka. Desse modo, o intervalo entre as fases mais Umidas/quentes
se aproxima com o dos ciclos de variacdo da obliquidade, enquanto aqueles entre fases mais
secas/frias se aproxima dos ciclos de precessao dos equinécios.

Conforme se observa neste trabalho, a incisdo da drenagem ocorreu tanto na transicao
de periodos mais secos/frios para mais Umidos/quentes como no contrario. Em carater
preliminar, uma interpretacdo a ser considerada é a de que em fases mais secas/frias, devido a
menor protecdo das encostas pela cobertura vegetal, haveria a uma intensificacdo da erosao
mecanica e, consequentemente, a uma grande perda de massa e resposta isostatica. J4 com o
restabelecimento de uma fase mais umida/quente o fornecimento de carga sedimentar seria
reduzido em resposta a uma maior eficiéncia da cobertura vegetal na redugdo das taxas
erosivas, aumentando a capacidade de transporte da carga anteriormente acumulada. Isso
poderia levar a uma resposta epirogenética a remocdo do material dos fundos de vale,
possibilitando novamente a incisdo no substrato rochoso.

Em alguns vales, apenas as oscilagbes climaticas — induzindo alteragdes
hidrossedimentoldgicas nas bacias — teriam condicionado o abandono e a formacéo de niveis
fluviais em resposta as novas condi¢des climaticas do Holoceno, conforme observado em
diversas areas (Thomas, 2008). Isso seria evidente nos vales dos rios Mango, Maracuja,
Conceicdo, Caraca e Bardo de Cocais. A organizacdo dos niveis deposicionais das Fases 4 e 6
nos vales desses cursos d’agua ndo € compativel com condicionantes tectonicos para o
abandono dos niveis que preencheram seus fundos de vale (Fase 4). Isso porgue estes niveis
ainda se encontram nessa posi¢do, sem desnivel para o canal atual, de modo que 0s niveis
subsequentes se encontram embutidos (Fases 6 e 7). Também nédo ha indicios ou evidéncias
de grandes rearranjos holocénicos na drenagem de suas bacias hidrograficas que justificassem
uma alteracdo do regime hidrossedimetoldgico pela perda de areas de drenagem.

Por fim, ressalta-se o fato de que as fases com niveis fluviais cujas sucessdes
deposicionais apresentam couracgas sdo associadas a periodos climéaticos mais secos/frios. A
caracterizagdo geoquimica, mineraldgica e micormorfoldgica desses materiais, bem como a
discussdo de sua génese (incluindo o papel de oscilagcdes climéaticas) foram discutidos por
Barros et al. (2015 — CAPITULOS 3 e 4). Destaca-se que a mudanca da formagao de couracas
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bauxiticas no nivel superior do vale do Rio Concei¢do para couracas ferruginosas em niveis
subsequentes possui relevante significado em termos de evolugdo da paisagem regional e
mudancas de area fonte de sedimentos (Barros et al., 2015 — CAPITULO 3).

2.4.4.2. ConsideracOes sobre a cronologia dos eventos

O estabelecimento de uma clara cronologia para os eventos regionais de sedimentacéo
fluvial no Quadrilatero Ferrifero ndo é tarefa simples. Apesar dos avancos logrados neste
trabalho a partir de novas datacbes e interpretacdes, permitindo inclusive reavaliar
publicacBes anteriores, trata-se de um primeiro conjunto regional de dados. Nesse sentido,
novos trabalhos baseados em diferentes técnicas poderdo permitir futuramente uma avalia¢do
mais critica dos resultados apresentados.

Conforme observam Kock et al. (2009), a auséncia de adequadas lentes ou camadas
arenosas nos pacotes sedimentares permanece como um dos principais problemas para
obtencdo de idades coerentes em ambientes fluviais de elevada energia, como em areas
serranas como o Quadrilatero Ferrifero. Geralmente a dose anual é determinada pela afericao
da concentracdo de radionuclideos (U, Th, K) na amostra e estima¢do da radiagcdo cdsmica na
latitude, altitude e profundidade da mesma. Assim, € importante que a coleta seja feita no
centro de camadas relativamente homogéneas. Segundo Burbank e Anderson (2001), um raio
de 30 cm define aproximadamente o volume que vai contribuir com a maior parte da radiacédo
recebida pela amostra. Entretanto, sdo raros os depdsitos observados no Quadrilatero Ferrifero
que apresentam facies de leito com lentes ou camadas arenosas com essa espessura.

Algumas das datacdos analisadas neste trabalho forneceram idades superestimadas,
como a do N3 (~77 ka), N4 (~100 ka) e N5 (~170 ka) do Rio Conceicdo, apresentadas por
Barros e Magalhdes Jr. (2013). Uma possivel causa foi a coleta de material em facies com
presenca marcante de siltes e argilas. Isso indica que as camadas amostradas foram
depositadas sob correntes de turbidez elevada, o que compromete o adequado esvaziamento
prévio do sinal da luminescéncia nos grdos de quartzo (partial bleaching), conforme indicam
Jain et al. (2004).

Outro fato a se considerar é a presenca de minerais acessorios. Segundo Murray e
Olley (2002), 6xidos de ferro, titanio e zirconio, bem como inclusées com concentragédo de U
e Th nos gréos de quartzo podem fornecer idades superestimadas. A abundancia de oxi-
hidroxidos de ferro no N5 e no N3 é evidenciada pela coloracdo vermelha intensa das
camadas de sedimentos finos (quando presentes) e pela cimentacdo de camadas de cascalho e
areia. As idades acima mencionadas foram obtidas apds uma segunda lavagem dos gréos para
remoc¢do de oxi-hidroxidos de ferro, sendo que uma primeira analise forneceu idades ainda
mais incoerentes (~130 ka, ~260 ka e ~230 ka para N3, N4 e N5, respectivamente). Ainda
assim, as refetidas idades obtidas por Barros e Magalhdes Jr. (2013) foram consideradas
inconsistentes, conforme revelaram novas datacdes de depositos do N3 e N4.

No caso do N3, a nova datacdo foi feita no mesmo dep6sito amostrado anteriormente
(Tabela 2.5), porém em camada correspondente a facies de leito, onde 0s grdos sdo
geralmente mais expostos a luz solar antes da deposicéo final, evitando o partial bleaching. O
resultado revelou idade de ~27 ka, compativel com o nivel de preenchimento que também
apresenta couraca no vale do Rio Maracuja (~28 ka — Magalhées et al., 2012). Também &
compativel com a idade de formacdo de couraca ferruginosa sobre gleissolos himicos no
tridangulo mineiro, obtida por radiocarbono (24-27 ka — Meunier et al., 2013).

Em relacdo ao N4, a nova datacdo foi feita em deposito diferente do amostrado
anteriormente. Foi obtida idade de ~34 ka, proxima de niveis correlatos na bacia do Rio
Maracuja datados por LOE em ~38 ka (Magalhaes et al., 2012) e por radiocarbono em ~32 ka
(Bacellar et al., 2005). Nesse caso, conforme pode ser observado na Tabela 2.5, as duas
datacGes forneceram valores semelhantes de dose acumulada, porém a primeira datacdo esta
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relacionada a valores muito baixos de Th, U e K, resultando numa dose anual muito baixa e,
consequentemente, uma idade elevada. Segundo o laboratdrio responsavel pelas datacdes,
valores tdo baixos para esses elementos sdo dificilmente observados, o que pode indicar

possiveis erros de medida.

Tabela 2.5: ConcentracOes de Th, U e K, doses anual e acumulada e idade de cada amostra.

Nivel Th U K Dose anual ACU?T?S?& da Idade
fluvial (ppm) (ppm) (%) (nGa/ano) (Ga) (Ka)
Vale do Rio Paraopeba
N2  50,60+1,82 17,30+0,18 1,78+0,26 10.210+450 80,3 7,9+0,7
N5 6,50£0,23  2,80+0,18 0,35+0,05 1.640+115 73,6 44,945,0
Vales dos ribeirdes Serra Azul e Mateus Leme
N2 11,50+0,41 4,59+0,51 0,86+0,13 3.000+290 68,9 23,0134
N5 7,20+0,26  2,33+0,15 0,32+0,05 1.500+100 61,2 40,6+4,9
Vale do Rio das Velhas — Magalhées et al. (2011)

8,45+0,30  2,40+0,47 0,51+0,07 1.980+220 2,0 1,0+0,2

N2 9,56+0,34  2,88+0,28 0,73+0,11 2.400+200 2,5 1,0+0,1
9,45+0,34 2,97+0,05 0,88+0,13 2.570+170 2,5 0,9+0,1
3,17+0,11  1,02+0,31 1,25+0,18 1.980+250 16,0 8,110

N3 9,27+0,33  4,17+0,26 1,09+0,16 3.050+250 15,5 5,0+0,6
557+0,20 2,14+0,10 1,00+0,14 2.200+190 22,5 10,3+1,4
9,34+0,33  3,33+0,23 1,04+0,15 2.830+240 133,0 47,0+5,5

N4 8,37+0,30  2,51+0,35 1,00+0,15 2.500+260 120,0 48,0+5,5
4,16+0,15 0,92+0,17 1,61+0,23 2.400+270 120,0 50,045,8

Vale do Rio Maracuja — Magalhaes Jr. et al. (2012) modificado

N2 15,08+0,54 4,0+0,52 0,47+0,07 2.780+245 77,0 27,7+3,8

N3 19,21+0,70 6,47+0,13 0,38+0,05 3.620+140 139,0 38,4134

N4 12,224+0,44 3,85+0,01 0,32+0,05 2.390+85 193,0 80,7+6,9
14,1440,51 4,45+0,02 0,05+0,01 2.400+50 202,0 83,845,9

Vale do Ribeirdo do Mango
N4  21,87+0,79 7,28+0,25 0,50+0,07 4.150+200 205,0 49,5+4,9
N3  22,92+0,83 5,74+0,01 1,31+0,19 4.640+260 77,0 16,6+1,8
Vale do Ribeirdo Sardinha
N1 10,52+0,38 4,05+0,75 0,93+0,13 3.000+360 4,2 1,4+0,2
N2 9,46+0,34 3,39+1,23 0,38+0,06 2.200+400 16,8 7,515
Vale do Ribeirdo Carioca
N2  21,78+0,78 6,99+0,33 0,89+0,13 4.470+275 5,0 1,1+0,1
Vale do Rio Conceicdo — Barros e Magalhaes Jr. (2013)

N2 4,81+0,17 2,42+0,46 1,42+0,21 2.641+343 5,0 1,940,300

N3 4,89+0,18 1,71+0,36 0,19+0,03 1.207+134 93,0 77,0+12,4
4,09+0,15 1,92+0,31 0,30+0,04 1.260+135 34,8 27,5+4,3

N4 1,04+0.04  0,68+0,06 0+0 455+18 46,0 101,2+9,0
6,00+0,22  2,38+0,64 0+0 1.285+195 44,1 34,3+6,8

N5 2,13+0,08  1,22+0,28 0+0 67577 114,3 169,5+27,9

N6 6,38+0,23  2,23+0,64 0,06+0,01 1.315+190 110,1 83,8+16,3

N8 2,84+0,10 1,03+0,04 0,12+0,02 806+36 112,3 139,3+13,2

Vale do Rio Baréo de Cocais
N2 6,13+0,22  2,04+0,04 0,45+0,07 1.590+95 25,4 16,0+1,8

Para as amostras do vale do Rio Concei¢do, o possivel atingimento do limite de
saturacdo do sinal LOE poderia ser considerado, tendo em vista os valores muito proximos de
dose acumulada encontrados nas amostras dos niveis N8, N6 e N5 (~110 Ga — Tabela 2.5).
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Apesar de fornecer idades de varias centenas de milhares de anos, a saturacdo do sinal LOE
pode ser alcangada com cerca de 150 ka ou menos em sedimentos ricos em elementos
radioativos (Kock et al., 2009). Nesse sentido, pode haver razoavel margem de erro para a
datacdo de sedimentos muito antigos, uma vez que o sinal da luminescéncia para de crescer
linearmente com a adicdo de radiacdo a partir de certa idade, pois as armadilhas estariam
saturadas (Burbank e Anderson, 2001; Jain et al., 2004). Por outro lado, em depositos de
outros vales do Quadrilatero Ferrifero foram verificadas doses acumuladas maiores que 200
Ga, em éareas do embasamento cristalino (granitos, gnaisses e migmatitos) — bacias do Rio
Maracuja e Ribeirdo do Mango.

A despeito desses possiveis problemas, a cronologia discutida para as fases regionais
de formacdo de niveis fluviais no Quadrilatero Ferrifero se mostra coerente. Algumas fases
apresentam idades muito proximas obtidas a partir de até seis amostras de depoésitos de vales
diferentes. Soma-se a isso, a correspondéncia entre algumas idades obtidas e outras
encontradas na literatura, fornecidas por datagdes radiocarbonicas.

2.5. Concluséo

Ainda que incompletos, os registros deposicionais fluviais no Quadrilatero Ferrifero
sdo componentes essenciais para a compreensdo da geomorfogénese neocenozoica regional. O
conjunto de dados discutidos neste trabalho revela indicios e evidéncias de uma paisagem
fluvial jovem e de um relevo dindmico, sensivel as forcas tectonicas e oscilagbes climaticas
do Pleistoceno Superior. As seguintes conclusdes podem ser elencadas:

e Sete fases regionais de formacao de niveis deposicionais fluviais foram identificadas
entre ~1-83 ka, embora ocorram escassos registros fluviais mais antigos em alguns
vales;

e A maioria dessas fases é seguida por periodos de encaixamento, sendo o ultimo muito
recente (~1 ka), observado no vale do Ribeirdo Carioca. Além do escalonamento dos
niveis fluviais, a atuacdo da neotectbnica é constatada pela deformacdo de depdsitos e
deslocamento de niveis fluviais, basculamentos e armadilhas tectdnicas de sedimentos,
bem como pela peculiaridade na organizacdo dos niveis em alguns vales;

e As fases de formacdo de niveis fluviais coincidem com oscilagfes climéticas, sendo as
fases aridas marcadas pela formacao de couragas nas sucessdes deposicionais (~26 ka
e ~47 ka);

e As datagdes por LOE apresentadas neste trabalho permitiram reavaliar dados
anteriores e revelam a jovialidade da paisagem fluvial, tendo em vista serem
observados niveis fluviais com ~50 ka a até 60 metros acima da drenagem atual,

e Ha fases de formacgdo de niveis deposicionais que ndo se encontram registradas em
todos os vales fluviais, tendo em vista as condi¢Bes variaveis para a formacao e
preservacdo dos depositos;

e A ultima fase de formacdo de niveis fluviais foi muito recente (<1 ka), estando
provavelmente associada a interferéncias antropicas desde o fim do seculo XVII no
comportamento hidrossedimentoldgico dos canais e bacias hidrograficas da regido.
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CAPITULO 3-ARTIGO 2:

GENESE E IMPLICACOES GEOMORFOLOGICAS DE COURACAS EM NIVEIS
FLUVIAIS NO QUADRILATERO FERRIFERO, SUDESTE DO BRASIL 3

Luiz Fernando de Paula Barros ?; Fabio Soares de Oliveira?, Antonio Pereira Magalh&es Jr.?

2 Departamento de Geografia, Universidade Federal de Minas Gerais. Av. Antdnio Carlos,
6.627 - Pampulha - Belo Horizonte/MG, Cep: 31270-901, Brasil.

Resumo

O Quadrilatero Ferrifero € um dominio geoldgico-geomorfoldgico localizado no sudeste do
Brasil, sendo reconhecido como uma das principais regides produtoras de minério de ferro do
mundo. Nesta area é tradicionalmente conhecida a extensiva formacdo de cangas (couragas
ferruginosas), iniciada no Paledgeno e geralmente associada as formacoes ferriferas bandadas
que compdem o substrato rochoso das areas mais elevadas. No entanto, recentes trabalhos
demonstraram a ocorréncia regional de couracas também associadas a paleoniveis fluviais
pleistocénicos e sua relacdo com fases de clima mais seco/frio. A partir de seu estudo
petrogenético, o presente trabalho discute os processos relacionados a génese de couracas
pleistocénicas no Quadrilatero Ferrifero, tratando-as como indicadores da evolucdo do relevo
regional e dos complexos processos envolvidos na evolucdo de coberturas superficiais em
regides tropicais. Os resultados revelam dois tipos principais de couracas: as conglomeraticas
(ferruginosas e aluminosas) e as placoidais (finas e grossas, ambas com cimentacao
ferruginosa). As analises micromorfoldgicas revelam trés tipos principais de organizacao da
cimentacdo nas couracas conglomeréaticas: septaria, microlaminar ou micro-nodular.
Entretanto, nos trés casos o cimento é formado principalmente por goethita, segundo as
analises mineraldgicas por DRX, corroboradas pelos altos teores de Fe>Os e H20 revelados
por analises WDS e mapas microquimicos por EDS em Microscépio Eletrénico de Varredura.
No nivel mais antigo de couraca conglomeratica, no entanto, o cimento é aluminoso,
composto principalmente por gibbsita, com 66% Al>Os em média, 0 que pode revelar
significativa alteracdo em termos de &rea fonte ap6s a formacéo desse nivel. No caso das
couracas placoidais o cimento também é eminentemente goethitico, sendo o tamanho dos
gréos cimentados o que diferencia os subtipos destas couragas. Em todos os tipos de couragas,
a fonte primaria de 6xidos e hidréxidos para a cimentacdo é externa, estando provavelmente
relacionada a antigas coberturas lateriticas e couracas situadas em areas elevadas. Dessa
forma, as couracas revelam, por sua distribuicdo, propriedades e génese, uma integracdo a
evolucéo do relevo regional, pois séo tanto produto do arranjo litoestrutural e geomorfolédgico
do Quadrilatero Ferrifero como condicionantes deste ultimo ao longo do Pleistoceno. Neste
caso, a ocorréncia de couracas conglomeraticas pode estar associada a um ritmo mais lento de
dissecacdo em alguns vales.

Palavras-chave: laterizacdo, dinamica superficial, Quadrilatero Ferrifero.

3 Artigo a ser submetido a revista Catena.
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3.1. INTRODUCAO

A formacgdo de couragas ferruginosas ocorre principalmente associada a dois processos
(Goudie, 1973; McFarlane, 1976): i) acumulacao relativa de ferro através do intemperismo in
situ de rochas em clima tropical sazonal e equatorial imido e/ou, ii) enriquecimento absoluto
de ferro em areas de descarga do nivel fredtico. No primeiro caso ha uma concentracdo de
ferro a partir da lixiviagdo dos demais constituintes e no segundo o ferro é transportado pelas
aguas subterraneas em solucdo e/ou como quelatos, acumulando-se em ambientes como
estudrios, pantanos, lagoas e brejos (Phillips, 2000; Widdowson, 2007; Tanner e Khalifa,
2010). Em algumas éareas, a presenca de rochas ricas em ferro faz com que ambos 0s
processos sejam possiveis, resultando na presenca de couracas desde as posi¢des cimeiras do
relevo até as vertentes e fundos de vale (Pain e Ollier, 1995; Furniss et al., 1999; Vasconcelos
et al.,, 2013). Esse é o caso do Quadrilatero Ferrifero (QF), uma das principais provincias
minerais do Brasil, onde existem expressivas formacGes ferriferas bandadas (Banded Iron
Formations — BIF’s) (Dorr, 1969; Alkmim e Marshak, 1998) e uma diversidade de coberturas
lateriticas associadas. Os pacotes lateriticos podem atingir 500m de espessura e foram datados
por Spier et al. (2006) entre o Paleoceno e o Mioceno (61,3+1,7 Ma a 14,2+0,2 Ma).

A ocorréncia regional de couracas ferruginosas em areas elevadas do QF é amplamente
conhecida e seu estudo vem sendo conduzido por diversos autores (Dorr, 1964; Weggen e
Valeton, 1990; Spier et al., 2006; Monteiro et al., 2014). Conforme Monteiro et al. (2014),
elas sdo produtos do intemperismo dindmico através da dissolucéo-reprecipitagdo do ferro
entre 48,1+4,8 Ma e o presente. Nos referidos estudos, as couragas foram objeto de
investigacdo atraves de sua distribuicdo geomorfoldgica em escala regional, revelando seu
papel no controle estrutural do relevo. Além disso, por meio de estudos macromorfoldgicos
em escala do perfil, elas revelam diversidade facioldgica e petrogenética e por meio de seus
atributos mineralégicos e geoquimicos, seu potencial econdmico e histdria evolutiva.

Além das couragas nas por¢des cimeiras das serras que limitam o QF, esses materiais também
ocorrem como parte dos registros da dissecacdo dos vales da regido, evidenciando processos
de laterizagdo marcadamente mais recentes. A partir de datagdes por Luminescéncia
Opticamente Estimulada (LOE) de sedimentos em depdsitos com couracas, Barros e
Magalhdes Junior (2013; 2015 — CAPITULO 2) associaram esses materiais a periodos
climaticos mais secos/frios sugeridos na literatura, o que foi posteriormente corroborado por
analises de fitolitos e isotopos de carbono (Barros et al., 2015 — CAPITULO 4). Ainda que
tais estudos tenham revelado evidéncias importantes do contexto paleogeografico de
formacdo desses materiais, esses foram realizados nos pacotes sedimentares intercalados com
as couracas, ndo havendo, até o momento, investigacfes diretas a partir dos atributos
morfoldgicos, quimicos e mineraldgicos das mesmas. Desse modo, foi realizado um estudo
petrogenético para compreender a formacdo de couracas em depdsitos fluviais pleistocénicos
do QF e reconhecer seu papel como indicadores da evolucdo regional do relevo. Além der ser
um estudo pioneiro que incorpora as formaces lateriticas mais jovens da regido, este trabalho
contribui para o entendimento dos complexos processos envolvidos na evolugdo de coberturas
superficiais em regides tropicais.
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3.2. AREA DE ESTUDO

O QF é um dominio geoldgico-geomorfoldgico localizado na regido sudeste do Brasil (Figura
3.1), reconhecido como uma das principais regides produtoras de minério de ferro do mundo
(Rosiére e Chemale Jr, 2000; Salgado e Carmo, 2015). E caracterizado por um relevo
predominantemente montanhoso e se estende por uma area de aproximadamente 7.000 km?.
Esse conjunto serrano constitui um importante divisor hidrografico regional, sendo a porgao
oeste do dominio drenada pela bacia hidrogréfica do Rio Paraopeba, a por¢do central pela
bacia do Rio das Velhas e a porgéo leste por afluentes da bacia do Rio Doce. As altitudes
variam de 700 m a mais de 2.000 m, aproximadamente.

Belo Horizontef =

N

Brasil Registros do Cenozoico

Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas,
' depésitos aluviais e coluviais

Grupo ltacolomi _
Quartzito com microconglomerado associado

e lentes de conglomerado polimitico e filito

¥

4”ﬁntico

Supergrupo Espinhaco
Quartzitos, quartzitos sericiticos e finas lentes
de conglomerado de formacéo ferrifera

Supergrupo Minas
Itabiritos, formacgéo ferrifera, quartzitos, filitos,
dolomitos, xisto, metagrauvaca, metaconglomerado

Supergrupo Rio das Velhas

Metakomatiito, serpentinito, formagéo ferrifera,
metachert, turmalinito, filito, xisto, quartzito,
grauvaca, dolomito, talco xisto

©  Depésito fluvial com couraga
Embasamento cristalino
Gnaisses, migmatitos e granitéides

[~ Arqueano ar— Proterozoico —/

~~~ Drenagem principal
—— Principais falhas ou zonas de cisalhamento
Datum: GCS WGS84
Figura 3.1. (a) Localizacdo da area, (b) Mapa geolégico simplificado do QF e espacializagdo das
ocorréncias de couracas em dep6sitos fluviais pleistocénicos (1-45 vide Tabela 1). Dados geoldgicos:
CPRM (2005).
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Os estudos sobre a evolucdo do modelado do QF destacam a tectonica e o papel das estruturas
regionais e da desnudacéo diferencial (King, 1956; Barbosa e Rodrigues, 1967; Dorr, 1969;
Varajdo, 1991; Alkmim e Marshak, 1998; Salgado et al., 2008). O dominio apresenta uma
rica e complexa geologia que inclui complexos cristalinos (gnaisses, migmatitos e
granitéides) e formagdes supracrustais, como a sequéncia tipo greenstone belt de 2,76 Ga
(Hartmann et al., 2006) denominada Supergrupo Rio das Velhas (quartzitos, xistos e filitos) e
uma unidade metassedimentar de idade proterozoica (2,58 a 2,04 Ga — Hartmann et al., 2006)
denominada Supergrupo Minas (quartzitos, xistos, filitos e formacdes ferriferas bandadas —
localmente chamadas de itabiritos) (Alkmim e Marshak, 1998).

O QF apresenta importante atividade tecténica cenozoica, com estreita relacdo com uma rica
matriz estrutural herdada do Pré-Ordoviciano. A area possui a segunda maior anomalia
geoidal positiva do Brasil (+8 m — Ussami et al., 1999), com varias evidéncias de
movimentacdo neotectonica, inclusive quaternaria (Saadi, 1991; Magalhaes Jr. e Saadi, 1994;
Marques, 1997; Sant’Anna et al., 1997; Lipski, 2002; Figueiredo et al., 2004; Bacellar et al.,
2005; Medina et al., 2005; Campos, 2006; Salgado et al., 2007a; Varajdo et al., 2009; Lana e
Castro, 2010). Trata-se da formacdo e fechamento de pequenas bacias de sedimentacdo
coluvio-aluvial, deformacdo e falhamento de depdsitos sedimentares (eocénicos, neogénicos e
quaternarios), basculamentos, além de diversas evidéncias de uma intensa dissecacdo do
relevo, como a ocorréncia de gargantas epigénicas, capturas de drenagem e escalonamento de
niveis fluviais. A despeito disso, ainda ocorrem relevos residuais de aplainamento — tais como
platés lateriticos (com couracas), platés quartziticos e superficies aplainadas — os quais teriam
se desenvolvido durante o Cretaceo e o Paledgeno (Medina et al., 2005).

As investigacGes empreendidas no QF e em seu entorno revelam uma consideravel flutuacéo
bioclimética no Pleistoceno Superior (Oliveira, 1992; Behling e Lichte, 1997; Parizzi et al.,
1998; Araujo et al., 2005; Gomes et al., 2009). Atualmente, o clima na regido €, em geral,
marcado por dois periodos principais: um de precipitacdo elevada, de outubro a marco, e
outro de estiagem, entre abril e setembro. As médias anuais de precipitacdo estdo entre 1.000-
1.500 mm e as de temperatura variam de 19°C a 22°C (SEA, 1980). A regido marca a
transicdo entre o Cerrado e a Mata Atlantica, apresentando grande diversidade e
complexidade estrutural de ambientes e tipos fitofisiondmicos, com destaque para as matas de
galeria, florestas semideciduais, matas de candeia, cerrado, campos rupestres e de altitude
(Carvalho Filho et al., 2010; Guarconi et al., 2010; Lamounier et al., 2010).

3.3. MATERIAIS E METODOS
3.3.1. Amostras

As couragas analisadas neste trabalho foram identificadas em depdsitos de niveis fluviais
pleistocénicos ao longo dos vales de diversos cursos d’agua do QF, estando situadas em
diferentes altitudes e alturas em relagdo a drenagem atual (Figura 3.1; Tabela 3.1).
Considerando a variagdo faciologica dos tipos de couraga reconhecidos em campo, foram
coletadas amostras indeformadas para caracterizagdo micromorfologica, geoquimica e
mineraldgica.
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Tabela 3.1. Sintese das informagdes dos depdsitos fluviais com couraga no QF.

1D Bacia Nivel Deposicional’  Altura (m)  Altitude (m) Perfis Representativos
26 N7 50 780 R
25 1] W\ g Conceicio Rio Baralo S
27 750 N de Cocais .
N5 15 )
24 740 o )
30 ’
31 s s 1 730 W
3 Rio Conceigao N4 10 645 4 —
20 790 Ribeirio do Ribeirdo do NS5, )
21 780 Cititio Caraga N4/~ [
22 N3 0 770 =], ; Nl -
24 745 g é
28 730 .
33 635
18 N4 10 780
17 Rio Barao de Cocais N2 0 790 Ribeirio N3
1 Do Sardinha (.4
38 N3 30 765
> Ribeirdo Maquiné 760
36 750
N2 10

A7 745
39
34 Ribeirdo do Caraca N2 0 730
40 670
41 660
44 o 635
53 Ribeirdo do Carmo N3 5-10 635 :
42 640 £
45 640 s
10 15 745
11 Rio das Velhas N4 10 740
12 30 920
13 Ribeirdo Sardinha N3 10 1010
14 Ribeirdo do Mango N2 0 935
15 : s 1085
16 Rio Maracuja N2 0 1060
1 : N3 20 775

Rio Mateus Leme
g N4 :1;(5) ;g(s) N6 Ribeirdo Serra Azul

W6 0 Mateus Leme
4 Ribeirao Serra Azul N2 785 y .
3 60 760 o
6 Rio Paraopeba N5 730
8 80 790
9 Ribeirdo do Silva N3 1,5 1150

* Os niveis fluviais indicados foram reconhecidos e sistematizados por Barros e Magalhes Junior (2015 — CAPITULO 2).

3.3.2. Laboratoério

O estudo petrogenético foi realizado através da caracterizacdo macro e micromorfoldgica das
amostras coletadas, incluindo a composic¢do quimica e mineraldgica. Apos o0s investimentos
de campo para reconhecimento da presenga e posicionamento desses materiais nos vales
fluviais, as amostras foram descritas a olho nu e com auxilio de lupa monocular (20X). Foram
considerados aspectos como cor, texturas, arranjos entre matriz e fragmentos e minerais
presentes. A partir de tais atributos, as amostras foram classificadas por suas semelhangas e
separadas em diferentes facies de alteracdo. Exemplares de todas as facies foram selecionados
para a confeccdo de 1dminas delgadas e realizagdo das demais caracteriza¢des analiticas.

As laminas delgadas foram confeccionadas na dimensdo de 1,8 x 30 x 40 mm a partir das
amostras indeformadas. Todas as laminas foram polidas e cobertas com laminula. A
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caracterizagdo micromorfoldgica foi realizada em microscépio trinocular da marca Zeiss,
modelo Axiophot, com camera fotogréafica acoplada. Foi utilizada a terminologia de Stoops
(2003) para a caracterizacdo das microestruturas e termos especificos do estudo de sistemas
de alteragdo propostos em Nahon (1991) e Delvigne (1998).

As caracterizagfes geoquimica e mineralogica foram, respectivamente, realizadas por
microanalise em secBes finas e difratometria de raios-X (DRX). Muitas amostras
apresentaram organizagéo textural composta por seixos e matriz cimentados. O interesse em
caracterizar o cimento isoladamente para compreender os mecanismos que levaram a sua
formacgdo conduziu a tentativa de separad-lo fisicamente. Contudo, foi constatado que no
interior do cimento existem muitos pequenos grdos minerais da matriz que ndo podem ser
separados, devido a dureza do material. Nesses termos, optou-se pelo uso da Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) com sensores EDS e WDS para investigar a composicao
qguimica das amostras. Nas analises mineralogicas, 0 material do cimento, mesmo com a
presenca de matriz, foi pulverizado e submetido a leitura.

Para as analises com o sensor EDS, secOes finas metalizadas com carbono foram observadas
em MEV da marca FEI, modelo QUANTA 3D, e para as analises com o sensor WDS foi
utilizado um MEV da marca JEOL, modelo JCXA-8900 RL, ambos do Centro de
Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). As leituras foram feitas com
aceleracdo de 15 Kv e corrente de 20 nA. Com o EDS foram produzidos mapas
microquimicos, e com 0 WDS analises pontuais. Foram utilizados os padrdes da colecdo lan
Steele e considerados os elementos Fe, Al, Si, C e O. Os teores foram reportados em 6xidos
(% em peso).

Para a analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X (DRX) foi utilizado um Difratdbmetro
X’Pert Panalytical com radiacdo de CoKa, sendo a leitura feita no intervalo de 2 a 70° 20. Os
difratogramas foram interpretados no Software X’Pert HighScore Plus e através de padrdes da
literatura (Brindley e Brown, 1980). As analises foram realizadas no Laboratério de
Mineralogia do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

3.4. RESULTADOS

Em nivel macroscopico, foram reconhecidos dois tipos principais de couracgas:
conglomeraticas (cc) e placoidais (cp). As couracas do tipo cc foram identificadas
principalmente nas bacias da por¢do leste (Conceicdo, Bardo de Cocais, Caraca, Carmo e
Maquiné) e porcdo central do QF (das Velhas, Maracuja, Mango, Sardinha e do Silva), ao
passo que nas bacias localizadas a oeste/noroeste (Paraopeba, Mateus Leme, Serra Azul)
predominam couragas do tipo cp.

3.4.1. Couracas conglomeraticas (cc)

Macroscopicamente (Figura 3.2), as couragas cc caracterizam-se pela presenca de elementos
deposicionais e diagenéticos. Os elementos deposicionais estdo relacionados a presenca de
arcabouco constituido por clastos maiores que 2 mm de didmetro e por uma matriz composta



58

por grdos minerais com didmetro inferior a esse valor®. Os elementos diagenéticos dizem
respeito & presenca de cimento e de uma porosidade secundaria.

—— 1,25cm [JMatriz e Cimento [l Arcabougo

Figura 3.2. Aspecto macromorfolégico das couragas conglomeréticas identificadas em niveis fluviais
de bacias da borda leste e &rea central do QF, evidenciando a presenca de arcabougo constituido por
seixos polimiticos, matriz arenosa e cimento ferruginoso.

Em relagdo ao arcabouco, os clastos possuem formatos diversos, principalmente arredondados
e alongados (seixos rolados), ocorrendo, também, clastos angulosos. O predominio dos
primeiros, compondo mais de 50% da composicdo modal, norteia a classificacdo utilizada:
couragas “conglomeraticas”. Geralmente, os clastos mais arredondados sdo aqueles de maior e
menor tamanho, respectivamente com 15-25 e 0,5-1 cm no maior eixo. Muitos clastos
alongados correspondem a fragmentos de itabirito, com bandamento ainda perceptivel, o que,
aparentemente, influencia no seu formato. Os clastos de tamanho intermediario sdo mais

4 O valor adotado na separagio entre arcabougo e matriz corresponde aquele utilizado pela Embrapa (2011) para
a separacdo granulométrica entre areia grossa e cascalho.
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angulosos e sugerem fragmentos de clastos alterados fisicamente. A composi¢do do
arcabouco é variada (polimitica), ocorrendo fragmentos liticos de quartzito, itabirito, filito,
xisto e canga e fragmentos monomineralicos, como quartzo, hematita, paletas de mica
(muscovita e sericita principalmente) e calcedonia. E comum a presenca de clastos com
superficies corroidas, capeadas por um cortex de alteracdo ou até mesmo completamente
alteromorfizados, havendo apenas a indicacdo de sua existéncia pela presencga de box works.

A matriz associada aos clastos é formada principalmente por grdos de areia de composicao
quartzosa e hematitica, além de paletas de muscovita. E pouco comum a presenca da frago
argila e, quando ocorre, representa pequenos nédulos com tamanho inferior a 1 mm de
diametro. O cimento envolve tanto o arcabuco quanto a matriz e apresenta cores
diversificadas, destacando os tons avermelhados (2,5R 3/6), vermelho-amarelados (5YR 7/8 e
5/6) e amarelados (10YR 7/8). Em algumas amostras o cimento exibe zonas concéntricas,
indicando a direcéo preferencial de precipitacéo.

Microscopicamente, as couracas do tipo cc podem ser separadas em: ferruginosas (ccf) e
aluminosas (cca). O arcabouco e a matriz presentes em ambas sdo semelhantes, formados
pelos constituintes minerais ja identificados em nivel macroscépico. A principal diferenca
esta relacionada a natureza do cimento: oxidos e hidroxidos de ferro em ccf e hidroxidos de
aluminio em cca. A organizacdo microestrutural e a composicdo mineralégica e quimica de
cada uma séo apresentadas a seguir.

3.4.1.1. Couragas conglomeraticas ferruginosas (ccf)

Nas couracas do tipo ccf, o arcabouco e a matriz estdo envolvidos por um cimento de
coloracdo vermelho-escuro (10R 4/8). Esse cimento representa, em termos micropedolgicos,
o preenchimento (infillings) de um sistema poroso priméario por fases cristalinas e amorfas
ferruginosas ou o revestimento (coatings) de grdos por materiais igualmente ferruginosos. Os
poros atuais ndo representam mais os espacos intergrdos formados quando da sedimentacao,
mas vazios no interior do material cimentante associados a sua propria evolugdo. A disposi¢do
e o formato dos poros caracterizam uma tipologia cavitaria, pouco conectada, ou de
empacotamento complexo (Stoops, 2003).

Nas amostras coletadas na porcdo leste do QF e na bacia do Rio das Velhas, o cimento ocorre
na forma de septos (Figura 3.3A), circundando os grdos de quartzo, hematita e fragmentos
litorreliquiais e na forma de preenchimentos zonados (Figura 3.3B), com microlaminacdes
marcadas por linhas escuras, ocupando todo ou quase todo o espaco intersticial, classificados
como densos incompletos a completos (Stoops, 2003).

Os septos sdo formados por cristais aciculares orientados perpendicularmente a superficie dos
fragmentos da matriz e arcabouco, formando splits isolados, como observado por Stoops
(1970), Eswaran e Raghu Mohan (1973), Eswaran et al. (1981), Zauyah e Bisdom (1983) e
Stubendorff (1986). Nessa organizacdo, 0s septos encontram-se quase sempre no entorno dos
gréos, numa distribuicéo relativa do tipo quitonica. O preenchimento microlaminado, por sua
vez, sugere segregacdo pos-deposicional e o fato de estar ocupando praticamente todo o
espaco intergraos caracteriza uma distribuicdo relativa porfirica. A composi¢cdo em ambos é
majoritariamente ferruginosa, como revelam os mapas microquimicos (Figuras 3.3C e 3.3D).
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Figura 3.3. Aspecto micromorfolégico das couracas conglomeraticas com cimento ferruginoso,
evidenciando: A — Fotomicrografia obtida em microscopio éptico (nicois cruzados) das organizacdes
septérias do cimento ferruginoso, circundando fragmentos de quartzo e com poros secundarios
associados; B - Fotomicrografia obtida em microscopio éptico (nicois cruzados) das organizagdes
microlaminares do cimento ferruginoso, com ndcleos residuais de fragmentos de itabirito e poros
secundarios associados; C e D — Mapas microquimicos dos elementos Fe, Al, Si, C e O obtidos por
sonda EDS acoplada em MEV, com respectivas imagens de elétrons retroespalhados. As porcdes
coloridas indicam a presenca do elemento quimico. Qz = quartzo; Ith = Itabirito; P = Poro.
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Figura 3.4. Aspecto micromorfologico das couracas conglomeraticas com cimento ferruginoso,
evidenciando: A e B — Fotomicrografias obtidas em microscopio Optico (nicois paralelos) das
organizagdes micro-nodulares do cimento ferruginoso, bem como do revestimento de fragmentos de
quartzo e porosidade secundéria associada; C e D —Mapas microquimicos dos elementos Fe, Al, Si, C
e O obtidos por sonda EDS acoplada em MEV, com respectivas imagens de elétrons retroespalhados.
As porc0es coloridas indicam a presenca do elemento quimico. Qz = quartzo; Mv = muscovita.
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Uma terceira microestrutura do material cimentante, comum nas bacias centrais do QF, como
a Bacia do Mango, é a organizacdo micro-nodular (Figuras 3.4A e 3.4B), classificada como
solta e descontinua (Stoops, 2003). Trata-se de revestimentos no entorno de clastos que se
dissociam na forma de nddulos tipicos, ndo zonados, caracterizando uma distribuicdo relativa
quito-enaulica. Tais nddulos sdo pequenos e irregulares, tendendo ao maior arredondamento
quanto mais distante estiverem dos revestimentos. Alguns se apresentam coalescidos a outros
nodulos, formando uma segunda hierarquia microestrutural. A composi¢do quimica
ferruginosa é novamente destacada pelos mapas microquimicos (Figuras 3.4C e 3.4D). Neste
caso, as imagens com maior detalhamento (aumento da ordem de 2.500X) revelaram a
presenca de material ferro-silicatico.

Em termos da composicdo mineralogica (Figura 3.5), independente da organizacdo septaria,
microlaminar ou micro-nodular, os resultados da analise de DRX destacam a presenca
marcante da goethita e hematita, sendo a primeira mais comum. Como as analises envolveram
também clastos arenosos da matriz, os difratogramas apresentam picos de quartzo e
muscovita e, no caso das couragas com cimento micro-nodular, picos de argila (caulinita),
sendo esses de baixa intensidade.

A composicdo quimica corrobora com a analise mineraldgica e permite considerar/confirmar
diferencas entre as organizacGes microestruturais do cimento ferruginoso. Os septos (Figura
6A, pontos 7, 8, 9 e 10) apresentam composicdo média de 80% de Fe>Os3 e 16,3% de H-0,
condizente com a composi¢do quimica da goethita (Cornell e Schwertmann, 2003). O
contelido de Al2O3 e SiO2 € inferior a 1%, evidenciando maior pureza dos cristais. Ao
contrario, no cimento com organizacdo microlaminar (Figura 3.6A pontos 11, 12 e 13), 0
contetdo de Fe2Os € inferior, com média de 71,5%, havendo um aumento na participacdo do
Al;O3 e SiO2 e maior conteddo de agua. Comparativamente, a composi¢cdo quimica do
cimento é semelhante a do material no interior das fraturas dos clastos (Figura 3.6A pontos 4,
5 e 6). Os clastos ferruginosos, por sua vez, sao aqueles que apresentam o maior contetdo de
FexO3 (98%) e a pouca quantidade de &gua permite considerar que sdo formados
principalmente por hematita. A composi¢do quimica eminentemente silicosa (95% de SiO>)
confirma a descricdo microscépica dos clastos como quartzo. No interior desses, ocorre
preenchimento por material cuja composicdo é silico-alumino-ferruginosa (Figura 3.6A,
ponto 15).

Considerando o cimento micro-nodular, foram realizadas sondagens pontuais no interior e
borda dos micro-nddulos (Figura 3.6B, pontos 1 e 2). Os resultados indicaram que o material
é ferruginoso, mas que ha na composi¢do um contetdo médio de 3% de SiO,, tal como ja
havia sido evidenciado pelos mapas microquimicos. O contetdo de Fe>Os é maior na borda e
a expressiva quantidade de H»O sinaliza para a natureza goethitica do material. O alto
contetdo de &gua e a dificuldade de analisar esse cimento em funcdo do seu comportamento
diante do feixe de detecgdo levam a considerar que se trata de um material pouco cristalino e
muito poroso. O revestimento do clasto de quatzo (Figura 3.6B, ponto 4) apresenta conteudo
de Al;O3 e SiO2 maior que aquele dos nddulos, embora tambem mantenha confirmada sua
natureza ferruginosa. O baixo fechamento para o clasto de quartzo (Figura 3.6B, ponto 3)
sugere uma rede menos adensada do cristal, o que pode ser um reflexo da presencga de alta
porosidade.
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Figura 3.5. Difratograma de Raios-X (radiagdo CoKa) do cimento ferruginoso nas microestruturas
Micro-nodular (MN); Microlaminar (ML); Septos Ferruginosos (SF) e do cimento aluminoso na
microestrutura Septos Aluminosos (SA). K = caulinita; Go = goethita; Mv = muscovita; Qz = quartzo

e Hm = hematita.
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Imagem Ponto Descricdo ALO; SiO, Fe,0; H,0 Total
1 0.00 0.09 9716 2.5 99.75

2 Clastos de hematita/itabirito 0.15 0.22 96.48 3 99.85

3 0.06 0.16 97.52 2 99.74

4 0,34 1,83 80,78 15 9795

Material entre fraturas no interior dos clastos de

5 hematita/itabirito 1,00 2,63 7891 152 97,74

6 2.09 244 7690 17 9842

A 7 0.30 2,19 81,04 15 98.53
§ Cimento septario ferruginoso 028 222 1995 i 25

9 0.33 2.14  80.06 17.1 99.63

10 0.24 231 7785 172 97.59

11 2.08 236 7336 21 98.80

12 Cimento microlaminado 3.00 222 17528 19 9951

13 2.37 198 6591 24 9426

14 Clasto de quartzo 0.00 9502 0.24 0 95.26

15 Material entre fraturas no interior do clasto de quatzo 2181 3543 15.74 25 98.98

1 Centro do micro-nédulo 0.34 2,11 28,82 67 98,27

B 2 Borda do micro-nodulo 0.53 377 5547 40  99.78
3 Fragmento de quartzo 0,02 92,77 0,02 0 92,81

4 Material na borda do fragmento de quartzo 451 6,12 6546 21 97.09

1 6582  0.19 2.14 30  98.15

- Cimento septario aluminoso 12 41 fdis of 9996

3 61.08 0.10 1.33 36 98.52

4 6729 0.14 0.17 305 98.09

(¢ 5 e 0.01 9352 0,04 0 93.57
6 0.02 9455 0.02 0 94.59

7 212 1.33 72,00 23 9844

8 Clastos de hematita/itabirito 1.13 1.04 7486 22 99.03

9 0.08 1.04 9123 T 99.36

Figura 3.6. Microandlises pontuais de couracas com cimento ferruginoso (A e B) e aluminoso (C)
obtidas por microssonda WDS acoplada em MEV, com respectivas imagens de elétrons
retroespalhados. Os numeros nas imagens indicam as posi¢cbes em que foi posicionado o feixe e
realizadas as leituras. Os elementos analisados foram Al, Si, Fe, além do conteido de &gua, todos
reportados em 6xidos.

3.4.1.2. Couragas conglomeraticas aluminosas (cca)

Encontradas apenas no Nivel 7 da Bacia do Rio Conceicdo, as couracas cca se diferenciam
por apresentar cimento com composicdo aluminosa envolvendo o arcabouco e a matriz
(Figuras 3.7C e 7D). Tal como em algumas couragas ferruginosas, o cimento ocorre na forma
de septos (Figuras 3.7A e 3.7B), neste caso, formados por cristais dentilhados de gibbsita
perpendiculares aos clastos, cujo tamanho varia entre 20 e 40um. Tais estruturas séo



65

semelhantes aquelas formadas pelo processo de alitizacdo de minerais como o placioclésio
(Delvigne, 1998), muito comuns em bauxitas isalteriticas (Oliveira et al., 2009). Neste caso,
contudo, ndo sdo observadas estruturas pseudomorficas, nem tampouco conservacdes de
volumes (Millot e Bonifas, 1955).

T

HV Mag WD Spot Sig HFW 1.0mm
15.0kV 40x 10.2 mm 5.0 BSE 3.38 mm Centro de Microscopia da UFMG

o

. \ : TR
HV Mag WD Spot Sigl HFW 1.0mm
15.0 kV 40x 10.3 mm 5.0 BSE 3.38 mm Centro de Microscopia da UFMG

Figura 3.7. Aspecto micromorfolégico das couracas conglomeraticas com cimento aluminoso,
evidenciando: A e B — Fotomicrografias obtidas em microscépio Optico (nicois cruzados) das
organizacOes septarias do cimento aluminoso e porosidade secundéria associada; C e D — Mapas
microquimicos dos elementos Fe, Al, Si, e C obtidos por sonda EDS acoplada em MEV, com
respectivas imagens de elétrons retroespalhados. As por¢des coloridas indicam a presencga do elemento
quimico. Qz = quartzo; Hm = hematita.
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As couragas cca sao polimiticas, com seixos e fragmentos angulosos de quartzo, hematita,
itabirito e rochas micéceas. Os poros s&o do tipo cavitario no interior do cimento, constituindo
um sistema diferente daquele formado pela deposi¢do fluvial. H& também poros planares
marcando o contato entre 0 cimento e 0s seixos. O espago entre ambos sugere que a formacéo
do cimento se d& por enriquecimento absoluto e ndo pela perda proximal de aluminio (Nahon,
1991; Tardy, 1993).

A composic¢do mineraldgica destaca a presenca da gibbsita, principal mineral formador do
cimento, e de outros minerais, como quartzo e hematita, presentes na matriz (Figura 3.5). Em
termos da composicdo quimica (Figura 3.6C, pontos 1, 2, 3 e 4), o conteudo de Al,O3 do
cimento €, em média, 66%, corroborando com a mineralogia. Os clastos ferruginosos
apresentam conteudo variavel de Fe>Os (Figura 3.6C, pontos 7, 8 e 9), sugerindo estarem em
diferentes graus de alteracdo. Fraturas internas preenchidas por material secundario reforcam
essa possibilidade. O cimento, contudo, apresenta quantidade reduzida de Fe20s,
descaracterizando uma possivel contaminacdo do cimento pela exsudacédo de ferro dos clastos.

3.4.2. Couracas placoidais (cp)

As couracas cp possuem, macromorfologicamente, o habito laminar, ocorrendo nos perfis
intercaladas entre facies sedimentares terrigenas ou embutidas nessas. Geralmente estdo
associadas a camadas de areia fina siltosa de cor amarela a ocre, ou ainda na base de pacotes
de areia fina branca em contato com o cascalho basal. Ocorrem longitudinalmente nos perfis,
concordando com as estruturas sedimentares, ou perpendiculares a essas. Possuem espessura
que varia de 3 a 15 cm, em cores variadas, predominando tons amarelados e avermelhados.

Figura 3.8. Aspecto macromorfoldgico das couracas placoidais identificadas em niveis fluviais de
bacias da borda oeste do QF, sobretudo na Bacia do Rio Paraopeba, evidenciando a presenca de placas
macigas silto-argilosas e placas arenosas, com cascalho raro.

Dois tipos foram reconhecidos: placas macicas, formadas por matriz silte fino-argila com
areia fina, aqui intituladas couragas placoidais finas (cpf) e aquelas com aspecto arenoso,
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incluindo na matriz a fragdo areia média e grossa e até mesmo cascalho, intituladas couracgas
placoidais grossas (cpg). A ocorréncia dos dois tipos ndo é mutuamente excludente. Ao
contrario, em quase todas as ocorréncias os dois tipos sdo observados, ou no afloramento
(estando as cpg associadas a facies de leito e as cpf a facies de ambientes marginais), ou
internamente numa mesma placa. A distingdo entre as duas norteia a caracterizagdo
micromorfoldgica, como se vera adiante.

3.4.2.1. Couragas placoidais finas (cpf)

Nas couracas do tipo cpf, a fracdo mais grossa presente € a areia fina (Figura 3.9A). Trata-se
de cristais de quartzo dispersos, angulosos e que ndo exibem, dado seu diminuto tamanho,
propriedades Oticas caracteristicas (como extincdo ondulante). Sua presenca, contudo, é
destacada em luz transmitida. As fracGes silte e argila ocorrem em zonas estratificadas (Figura
3.9A). Tanto em nivel macro quanto micro apresentam coloracdo escurecida (Figuras 3.8 e
3.9B). Esses niveis sdo descontinuos e intercalados. Entre eles e no seu interior ocorre um
cimento que atribui 0 aspecto maci¢o a couraca, de coloracdo avermelhada e que preenche
todo o fundo matricial. Em maior detalhe, é possivel reconhecer que os aglomerados argilosos
ocorrem em pequenos politypes com aspecto lenticular e que séo envolvidos pelo cimento
(Figura 3.9D). A porosidade € incipiente, com alguns vazios isolados no entorno dos gréos de
areia fina. Fraturas sdo comuns e representam a porosidade associada a degradacdo fisica das
couragas, mas sem relacdo com sua formagdo. Em termos composicionais, 0S mapas
microquimicos revelam que a presenca da silica e do aluminio € nitida nos estratos onde ha
acumulo de argila e que o cimento supracitado tem como principal constituinte o ferro
(Figuras 3.9C e 3.9D).

Mineralogicamente (Figura 3.10), a presenca da argila é confirmada pela identificagdo dos
picos de caulinita. Foram reconhecidos também minerais micécios (muscovita), quartzo e
anatasio. O cimento € eminentemente goethitico e possui, quimicamente, média de 73% de
Fe,O3 (Figura 3.11B). Além de ferro, existe uma quantidade de SiO2 e Al,O3 bastante variavel
no cimento, dependente da presenca ou ndo de aglomerados de argila. O aluminio perfaz em
torno de 4% da composicdo e a silica pode ocorrer em quantidades pequenas, 1%, ou
mediana, 8%. Fato é que os resultados revelam que existe uma interacdo entre oS
argilominerais e o cimento ferruginoso.
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Figura 3.9. Aspecto micromorfol6gico das couracas placoidais finas (cpf), evidenciando: A e B —
Fotomicrografias obtidas em microscépio Optico (nicois paralelos) da organizacdo estratificada em
niveis de acumulacdo de argilominerais (cor escura) com cimento intersticial e niveis com menor
concentracdo de argila e predominio de cimento ferruginoso (cor avermelhada). Os pontos luminosos
indicam a presenca de quartzo na fracdo areia fina; C e D — Mapas microgquimicos dos elementos Fe,
Al, Si, e C obtidos por sonda EDS acoplada em MEV, com respectivas imagens de elétrons
retroespalhados. As porcdes coloridas indicam a presenca do elemento quimico.
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Figura 3.10. Difratograma de Raios-X (radiagdo CoKa) das couracas placoidais fina (cpf) e grossa
(cpg). K = caulinita; Go = goethita; Mv = muscovita; Qz = quartzo e An = anatasio.

Imagem Ponto Descricio ALO; SiO, Fe,O; H,O0 Total
1 196 353 74.76 18 98.25

A 2 Cimento 271 441 7583 17 99.94
3 5,59 7,55 71,56 14,7 9940
1 478 199 75,06 17.8 99.63
B 2 Cimento 6.79 835 6845 16 99.59
3 3,66 1,67 76,51 17.8 99.65

Figura 3.11. Microandlises pontuais de couragas placoidais grossas (A) e finas (B) obtidas por
microssonda WDS acoplada em MEV, com respectivas imagens de elétrons retroespalhados. Os
nUmeros nas imagens indicam as posi¢des em que foi posicionado o feixe e realizadas as leituras. Os
elementos analisados foram Al, Si, Fe, além do contetdo de agua, todos reportados em 6xidos.
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3.4.2.2. Couragas placoidais grossas (cpg)

Micromorfologicamente, as couragas do tipo cpg confirmam o aspecto arenoso, sendo
formadas por grdos de quartzo de tamanho meédio a grosso, fraturados e angulosos (Figuras
3.12A e 3.12B).

t.: ¥
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- _‘h -
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HV Mag WD Spot Sig HFW | -
30.0 KV 35x 11.0mm 5.0 BSE 3.86 mm

Figura 3.12. Aspecto micromorfoldgico das couragas placoidais grossas (cpg), evidenciando: A, B, C
e D — Fotomicrografias obtidas em microscopio Optico (nicois paralelos) da presenca de cristais
angulosos de quartzo cimentados por material ferruginoso. O cimento apresenta zoneamentos
composicionais marcados pela variagdo de cor e limpidez; E — Mapas microgquimicos dos elementos
Fe, Al, Si, e C obtidos por sonda EDS acoplada em MEV, com respectivas imagens de elétrons
retroespalhados. As porces coloridas indicam a presenca do elemento quimico. Qz = quartzo.
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Os gréos estdo unidos por material de cor avermelhada (Figura 3.12C) e, tal como nas
couragas cpf, o cimento possui natureza ferruginosa (Figura 3.12E). Os poros sdo poucos,
predominando cavidades no interior do cimento e na superficie de alguns gréos de quartzo.
Ocorrem também fraturas, igualmente demonstrando processo de fragmentacdo que nédo
possuem relagdo com a formacdo das couragas, mas com sua transformacgdo. O cimento
apresenta variacbes de cor (Figura 3.12D), com bordas mais escuras que sugerem
zoneamentos composicionais, possivelmente relacionados ao adensamento dos constituintes
finos que o formam.

A mineralogia em cpg destaca, além da presenca do quartzo, apenas a ocorréncia de goethita
no cimento (Figura 3.10). Os picos de caulinita sdo pouco nitidos. A ocorréncia de zonas
escurecidas caracterizadas pela aglomeracdo de argilominerais nao foi reconhecida, estando a
caulinita, provavelmente, em menor quantidade e dispersa no cimento ferruginoso.
Quimicamente (Figura 3.11A), o cimento apresenta a mesma composicdo que cpf, isto e,
eminentemente ferruginoso, mas com teores variaveis de SiO; e Al2O:s.

3.5. DISCUSSAO

3.5.1. A génese das couracas: de onde vem o ferro?

Os resultados obtidos neste estudo permitem considerar aspectos relevantes sobre a génese
das couracas nos niveis fluviais do QF. Em primeiro lugar, foi evidenciada a importancia da
cimentacdo (ferruginosa ou aluminosa) de sedimentos de granulometria e composi¢ao
diversificadas (arcabouco e matriz). As couragas cc apresentam a cimentagdo de grdos com
tamanho superior a areia e nas couragas cp 0s grdos sdo de tamanho inferior a essa
granulometria. O cimento predominante é de composicdo ferruginosa e seus atributos
morfolégicos, quimicos e mineral6gicos sugerem uma fonte aldctone na sua formacao, isto é,
solucdes que transportam ferro na forma reduzida e o depositam no ambiente de fundo de vale
através da oscilacdo do nivel freéatico.

O cimento ferruginoso nas couragcas cc, independentemente de sua organizacao
microestrutural, ocorre preenchendo completamente, ou quase completamente, o fundo
matricial das secBes delgadas. Da mesma maneira, em nivel de afloramento, esse cimento se
distribui lateralmente, e constitui o que foi denominado por Stoops et al. (2010) de Gravel-
Rich Layer. A expressdo “camada” ¢ importante para indicar que, embora os constituintes
sejam fragmentos soltos, eles estdo unidos por um cimento, constituindo um continuum. Esses
fragmentos ndo sdo exclusivamente ricos em ferro e, mesmo quando ocorre uma aglomeracao
de quartzo, por exemplo, a presencga do cimento ferruginoso é marcante. Assim, a cimentacao
generalizada dos clastos s6 poderia ter ocorrido a partir da chegada de solugdes que
ocupariam, indistintamente, 0os poros entre os sedimentos ainda inconsolidados. Esses poros
tem sua origem no processo de sedimentacdo e sdo substituidos por uma porosidade
secundaria na medida em que o cimento se forma. Caso a origem do ferro fosse
preferencialmente o intemperismo de fragmentos in situ, a migracdo do ferro em zonas
preferenciais dificultaria a formacéo de camadas continuas distribuidas lateralmente ao longo
dos niveis deposicionais. Da mesma maneira, grande parte do ferro liberado pelo
intemperismo dos clastos seria transportada pela propria solucéo de alteracéo.

Eswaran et al. (1981) concordam que a génese de couragas com a organizacdo conglomeratica
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seja apontada como produto de uma acumulagdo absoluta de ferro. Thomas (1994) vai ao
encontro dessa ideia ao colocar que as areas superiores do relevo, e a consequente alteracéo
de suas rochas, representa uma fonte potencial de ferro para as posicdes de fundo de vales.
Corroborando com os autores, imagens de elétrons retroespalhados e mapas microquimicos
(Figura 13A) mostram que mesmo no entorno de clastos de itabirito com cortex de alteracéo,
hd uma descontinuidade entre o cimento e a superficie dos clastos. Além disso, a
concentracdo de quartzo no dominio ocupado pelo cimento é muito maior que no clasto,
descaracterizando a possibilidade de que esse represente um produto direto de sua alteracéo.

Outra evidéncia do carater aloctone do ferro é a presenca em praticamente todas as amostras
de couraga cc de quartzo do tipo “runiquartz” (Eswaran et al., 1975) (Figuras 3.13B e 3.13C).
Trata-se de fragmentos de quartzo angulosos, fraturados, com preenchimento das fraturas pela
mesma goethita que constitui o cimento. O preenchimento das fraturas indica que a dissolucao
do quartzo é um processo anterior a formacédo da couraca e que provavelmente esses minerais
se inserem no conjunto de rochas itabiriticas que representam a principal fonte de ferro da
regido.

Cimento

Cortex

Fragmento Itabirito

-1.0mm

30.0 kV 70x(11.1 mm 5.0 BSE 1.93 mm CENTRO DE MICROSCOPIA UFMG

Figura 3.13. A - Mapas microquimicos dos elementos Fe, Al, Si, e C obtidos por sonda EDS acoplada
em MEV, com respectivas imagens de elétrons retroespalhados de um fragmento de itabirito com
cortex e cimento ferruginoso. As porgdes coloridas indicam a presenca do elemento quimico; B e C -
Fotomicrografias obtidas em microscopio Optico (nicois cruzados) evidenciando a presenca de
runiquartz com revestimento e fraturas preenchidas por cimento ferruginoso; D - Fotomicrografia
obtida em microscopio 6ptico (nicois cruzados) evidenciando a relagdo entre os dominios septério e
microlaminar do cimento em amostra de couraca ccf.

No QF encontram-se, associadas as BIF’s, pacotes lateriticos com média de 150m de
espessura, podendo atingir 400-500m (Spier et al., 2006). No entanto, muitas amostras da
interface rocha-manto de intemperismo fornecem idades entre 51-41 Ma, sugerindo que 0S
mantos de intemperismo atingiram sua profundidade presente desde o Paledgeno (Spier et al.,
2006). Entre outros fatores, Spier et al. (2006) indicam que isso pode refletir a dominéncia de
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uma migracdo horizontal, em detrimento da vertical, das solugdes do intemperismo quando
elas atingem determinadas profundidades. Além disso, o balanco de massa envolvido no
prolongado processo de dissolucdo-reprecipitacéo de ferro na formacgéo das cangas que muitas
vezes recobrem esses pacotes lateriticos envolve a exportacdo de grande quantidade de ferro
dos mantos de intemperismos e couragas para as aguas subterraneas e superficiais via cursos
d'dgua (Monteiro et al., 2014). Desse modo, a perda de ferro envolvida na evolucdo das
cangas e dos mantos de intemperismo de BIF’s compdem a fonte principal desse elemento
para a formacéo de couragas nos fundos de vale ao longo do Pleistoceno.

Apesar da presenca das cangas nas areas de topo do QF, no caso da formacdo das couracas
pleistocénicas em niveis fluviais ndo € percebida uma possivel associacdo com uma
recombinacdo de fragmentos de canga mecanicamente carreados aos cursos d’agua, conforme
predizem alguns modelos (Goudie, 1973). Dessa forma, apenas uma contribuicdo geoquimica
das couracas terciarias para a formacao de couracas mais jovens é passivel de ser inferida.

Nas couracas cp, que também possuem cimentacdo ferruginosa, a situacdo é semelhante. N&do
ha evidéncias de que o ferro tenha como fonte o intemperismo de minerais in situ e, ao
contrario, a presenca de areia quartzosa e argilominerais cimentados reforcam uma origem
aléctone vinculada a oscilacdo do nivel freatico e precipitacdo de ferro na zona de exposicdo
desse. As couracas cpf, por exemplo, sdéo morfologicamente semelhantes ao que foi descrito
por Alexandre (2002) como revestimentos caulinitico-goethiticos. Isto é, apresentam zonas
alternadas de caulinita com goethita e somente goethita com paralelismo imperfeito e
irregular, além de grdos de quartzo interrompendo a continuidade das bandas. Tais materiais
ndo tém sua origem amplamente conhecida, e embora sejam considerados revestimentos, a
origem iluvial é descartada pela organizacdo interna dos mesmos. As hipdteses mais aceitas
relacionam a génese desses materiais a condi¢Ges vadosas e precipitacdo a partir da solucéo
(Hovath et al., 2000) ou a atividade de térmitas depositando particulas finas em galerias e
posterior cimentacdo por Oxidos de ferro provenientes de &guas subterraneas (Barros
Machado, 1987). Independente das couragas analisadas serem ou ndo tais materiais, qualquer
que seja a origem defendida, ha um consenso da existéncia de uma fonte externa de ferro
fundamental para a formagéo do cimento.

3.5.2. As couracas como produtos sedimentares e lateriticos

A presenca de sedimentos de diversos tamanhos reforca, a priori, a importancia do transporte
e deposicdo na génese das couracas estudadas. A cimentacdo desses sedimentos em condicbes
supergénicas e sua variedade microestrutural, contudo, sugerem que sua formacéo e evolucao
ndo ocorreram apenas pela deposicdo, mas também a partir da atuacdo de processos de
natureza lateritica.

Nas couragas cc o cimento que envolve os clastos ocorre na forma septaria (tanto para ccf
quanto para cca), microlaminar e micro-nodular (apenas para ccf); e nas couragas cp 0
cimento preenche todo o fundo matricial, com zonas com maior ou menor contetdo de areia
quartzosa. Cada organizacdo microestrutural identificada possui um conjunto de condicdes
necessarias a sua formacdo, condigdes essas relacionadas as caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas, bioldgicas e climaticas do meio, atual e pretérito, em que se inserem.
Muitas vezes, essas feicdes estdo relacionadas entre si, podendo uma representar o produto da
transformacéo da outra.
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A formacdo de revestimentos e preenchimentos é frequentemente atribuida & migracdo de
particulas sélidas coloidais ou a precipitacdo de material no espa¢o poroso, geralmente de
natureza amorfa ou pouco cristalina, a partir de solucbes enriquecidas em determinados
constituintes quimicos. Conforme destacam Stoops (2003) e Stoops et al. (2010), tratam-se de
feicdes pedoldgicas que podem ser consideradas como pertencentes a um mesmo grupo, ja
que estdo associados e em muitos casos 0s revestimentos evoluem para preenchimentos. Além
disso, em nivel da lamina, cortes transversais em &reas com revestimentos podem sugerir se
tratar de preenchimentos. A microlaminagdo dessas fei¢es é produto da segregacdo pés-
deposicional de constituintes, caracterizando-se como um indicativo da evolucdo
pedogenética/lateritica desses. Nesses termos, a sedimentacdo € parte do processo de
formacgdo dos revestimentos/preenchimentos, podendo esses evoluir para outros arranjos
microestruturais. A associacdo do cimento microlaminar com o septario, bem como dos
revestimentos com os micronddulos, sugerem relagdes genéticas entre eles.

Os septos de ferro e aluminio sdo comumente observados nos processos de alteracéo
isovolumétrica e pseudomérfica, onde ha conservacdo das estruturas pela ferralitizacdo ou
alitizacdo (Nahon, 1991; Delvigne, 1998). Formam-se ao longo de planos de fraturas,
diaclises, maclas e demais superficies de circulacdo livre das solucdes de alteracdo no interior
dos minerais. Essas fei¢cOes sao caracteristicas de facies isalteriticas e geralmente resultam na
formacdo de mantos de alteracdo com elevada porosidade. Diversos estudos apresentam tais
feicbes como formadas pela alteracdo dos minerais in situ, constituindo box works. Ao
contrario, os septos envolvem clastos de natureza ferruginosa e quartzosa nas couragas
analisadas, ndo apresentando relagdo de génese com esses. Geralmente encontram-se
associados ao cimento microlaminar (Figura 13D), ou, ainda, isolados e separados dos clatos
por espacos vazios. A formacdo de septos demanda crescimento lento e continuo dos cristais a
partir de uma fonte proximal. Parece pouco provavel que as condigdes de corrente em que 0s
clastos foram depositados também representem o ambiente propicio a formacdo dessas
feicdes, sendo elas entendidas muito mais como produtos da transformagdo posterior
associada a acumulacdo absoluta de ferro, como visto. Os atributos quimicos e mineraldgicos
corroboram com essa possibilidade, considerando que quimica e mineralogicamente os septos
ferruginosos representam goethitas puras, com pouca substituicdo por Al, enquanto a
composicdo do cimento microlaminado € mais limonitica. No caso dos septos de gibbsita a
situacdo € semelhante. Embora ndo seja observado um cimento laminado, ja que essa ndo €
uma tendéncia das lateritas aluminosas, proximos aos septos ocorrem preenchimentos com
gibbsita criptocristalina, que pode representar uma cimentacao primaria. Assim, em ambos 0s
casos, pode ter ocorrido a formacdo de um cimento prévio, representando uma primeira fase
da precipitagdo, com evolucdo posterior para outras organizagdes microestruturais.

A formacdo de micro-nodulos pode ser entendida como mais um exemplo da transformacao
po6s-deposicional do cimento ferruginoso. As superficies dos clastos foram revestidas pelo
cimento inicialmente formado. Com a segregacdo do ferro em fases evolutivas posteriores,
esse cimento é remobilizado e reprecipitado na forma de nddulos tipicos, pouco arredondados.
A variacdo de tonalidade nas imagens de eletrons retroespalhados evidencia que o cimento na
superficie dos clastos & mais denso que nos micro-nédulos. Da mesma maneira, o conteido de
silica e aluminio é relativamente menor nos micro-nodulos, sugerindo, tal como nos septos,
uma concentracao de ferro.
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Em relagéo as couracas cp, as evidéncias que as tornam produtos lateriticos estdo associadas a
presenca de argilominerais com significativa substituicdo por ferro. A substituicdo do Al pelo
Fe na estrutura da caulinita € um processo relacionado a evolucdo pedogenética dos
argilominerais (Varajdo et al., 2001), diferenciando-as das espécies isalteriticas formadas
diretamente da alteracdo de minerais primarios. Como o ambiente de sedimentacdo dos
argilomerais envolveu também a entrada de solugbes ricas em ferro, posteriormente
precipitado, a grande atividade desse elemento no sistema e as condigdes fisico-quimicas do
meio parecem ter desestabilizado os sedimentos argilosos e aumentado seus defeitos
estruturais. 1sso fez com que os espacgos entre as folhas nos politypes fossem ampliados e
invadidos pelas soluc@es ricas em ferro, cimentando-os.

Diante do exposto, ha que se considerar a importancia dos processos de sedimentacdo para a
génese das couracas estudadas, mas também de transformac@es associadas a propria evolucéo
dos materiais. Existe, inclusive, a necessidade de se analisar de modo integrado o0s processos,
ja que ha uma importante influéncia do tipo de sucessdo deposicional na conducdo dos
eventos de cimentacdo. De um modo geral, a goethita é o resultado da precipitacdo de ferro
nos poros abaixo do nivel freatico e/ou em grandes poros acima do mesmo, enquanto a
hematita se precipita preferencialmente acima do nivel das dguas subterraneas nos microporos
(Tardy, 1993). Essa relacdo é evidente em perfis do N3 do Rio Conceicdo, onde tanto as
couracas quanto a facies superior de sedimentos finos (de ambientes marginais) encontram-se
preservadas. A fécies superior de sedimentos marginais apresenta coloracdo vermelha intensa
(10R3/2 a 10R3/6), denotando a forte presenca de hematita, no entanto, sem formacao de
couracgas. Ja as andlises das couracas demonstraram a cimentagdo de sedimentos das fécies de
canal a partir da precipitagcdo de goethita. De uma forma geral, as couragas estdo associadas a
facies de sedimentos grossos (cascalho e areia) e/ou ao contato destas com fécies de
sedimentos finos, onde 0 espaco poroso tende a ser mais restrito. Mesmo quando ocorrem em
meio a facies de sedimentos finos, as couracas estdo associadas a lentes mais arenosas. As
couracas cpf sdo menos comuns. Uma possivel explicacdo é uma maior mobilidade das
solucdes enriquecidas em ferro em meio aos macroporos existentes nas lentes e camadas de
material de maior calibre. Esta relacdo da formacdo de couragcas com a permeabilidade
também foi percebida por Widdowson (2007) e Tanner e Khalifa (2010).

3.5.3. O significado paleoambiental e o papel geomorfoldgico das couracas

As couracas estudadas revelaram, por suas propriedades e génese, uma integracdo a evolucéo
do relevo regional, pois sdo tanto produto do arranjo litoestrutural e geomorfol6gico do QF
como condicionantes deste ultimo ao longo do Pleistoceno.

Neste estudo ndo foram identificadas couracas em depdsitos de planicies de inundagéo. Dessa
forma, diferentemente das cangas (Monteiro et al., 2014) e de areas onde as couragas s@o
verificadas tanto em terracos fluviais como em depositos fluviais contemporaneos (Pain e
Ollier, 1992; Furniss et al., 1999), as couracas em vales fluviais no QF ndo estariam em
formagéo no tempo presente. Acredita-se que, a0 menos em parte, isso poderia ser explicado
pelas condicoes de pH verificadas nos cursos d’agua atualmente. Segundo diversos autores, a
formacgéo de couracas ferruginosas esta associada a condi¢cdes de pH baixo ou muito alto
(Furniss et al., 1999; Poage et al., 2000; Sjostrom et al., 2004), necessarias a solubilizacdo do
ferro. No QF, no entanto, trabalhos realizados nos vales dos rios Conceicdo e das Velhas
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indicam um pH geralmente neutro para as aguas superficiais, podendo variar entre 6,44 e 8,07
no primeiro (Parra et al., 2007) e entre 6,9 e 7,2 no segundo (Jardim, 2011).

Destaca-se também que a ocorréncia de couracas conglomeraticas aluminosas no N7 do Rio
Conceicdo contrasta com a verificacdo de couragas conglomeréticas ferruginosas em todos 0s
subsequentes niveis fluviais com couracas deste vale. Isso pode revelar uma importante
alteracdo nas areas fonte de sedimentos nesta &rea. A petrografia do cascalho dos diferentes
niveis fluviais do Rio Conceicdo também sugere essa alteracdo. Neste caso, enquanto o
paleonivel mais antigo (N8) apresenta ~20% de clastos oriundos de BIF’s, nos niveis
subsequentes esse montante pode superar 0os 80% (Barros e Magalhaes Junior, 2013). Diante
desse quadro é forgoso considerar: i) uma possivel fonte pretérita de sedimentos aluminosos e
i) um incremento no fornecimento de sedimentos ferruginosos.

Segundo Varajdo et al. (1989), os depdsitos de bauxita no QF estdo distribuidos entre 900-
1.850m e apresentam caracteristicas texturais, quimicas e mineraldgicas semelhantes, tendo
sido atribuidos ao Eoceno. As couragas cca foram encontradas a uma altitude entre 780-760m,
0 que pode sugerir uma relacdo entre a degradacdo geoquimica daqueles depdsitos de bauxita
e a formacédo das couracas aluminosas.

Outra possivel fonte pretérita de sedimentos aluminosos pode estar ligada a mantos de
intemperismo de antigas superficies erosivas. Uma delas seria o Pediplano Pliocénico
identificado por Barbosa e Rodrigues (1967) em cotas entre 800-900m em areas do Grupo
Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas) e de rochas graniticas que se situam no interior e
entorno do QF. O vale anticlinal do Rio Concei¢do tem por substrato dominante as rochas
daquele Grupo, composto principalmente por rochas metavulcanicas e metapeliticas,
ocorrendo ainda basaltos almofadados, komatiitos, formacbes ferriferas bandadas e
carbonatos (Alkmim e Marshak, 1998). Também em area de ocorréncia do Grupo Nova Lima,
nas cabeceiras do Rio Conceigdo, Carvalho Filho et al. (2010) descrevem outra superficie
aplainada, entre 1.300-1.450 m de altitude. Segundo estes autores, o prolongamento dessa
superficie elevada é bem perceptivel ao norte, porém em nivel topografico um pouco mais
baixo, com relevo forte ondulado e ondulado, sob vegetacdo de floresta subperenifélia, que
recobre Latossolos Vermelho-Amarelos de textura argilosa e carater acrico, em geral com
caracteristicas intermediarias para Cambissolos. Aqui ocorreriam ainda pequenas Varzeas,
com Gleissolos Haplicos ou Melanicos, sob campo higrofilo. O limite dessa superficie mais
elevada é bastante acentuado. Carvalho Filho et al. (2010) destacam que nos solos sob floresta
dessa area de transicdo ha altos teores de aluminio trocavel, principalmente nos horizontes
mais superficiais, em conjunto com elevado conteudo de carbono organico.

Desse modo, até o N7, os depositos do Rio Conceicdo teriam sido compostos/influenciados
por sedimentos oriundos da desnudacdo dos mantos de intemperismo associados a essas
superficies. Entretanto, apds o N7, elas ja estariam bastante dissecadas e seus remanescentes
teriam perdido importancia em termos de contribui¢do sedimentar.

Por sua vez, o incremento no fornecimento de sedimentos ferruginosos pode estar ligado a
captura, pelo Rio Conceigdo, do Ribeirdo Preto (ou Gandarela), cuja bacia é dominada por
formacoes ferriferas (Supergrupo Minas) e cangas. O elevado potencial erosivo das subbacias
que se encontram no interior da anticlinal escavada pelo Rio Conceigdo em relacdo aquele das
bacias que drenam o interior da Sinclinal Gandarela teria promovido a captura. Acredita-se
que esse processo pode ter sido catalisado pelo aprofundamento do leito do Rio Conceicdo
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com as diversas fases de encaixamento observadas a partir do N8. Para Medina et al. (2005), a
captura se deu por meio da abertura de duas gargantas epigénicas que truncaram as cristas de
itabirito da Sinclinal Gandarela. Segundo Fabri et al. (2008), o encaixamento do Ribeirdo ao
longo de uma antiga falha de empurrdo teria levado a abertura dessas gargantas, o que
também teria sido facilitado pelo afloramento dos frageis dolomitos da Formacdo Gandarela
(Grupo Itabira, Supergrupo Minas).

A morfologia da porgédo sudoeste da Depressdo Suspensa da Sinclinal Gandarela revela um
processo agressivo de ajuste da rede de drenagem do Ribeirdo Preto ao nivel de base
representado pelo Rio Conceicédo, 0 que seria responsavel pelo moderno esvaziamento dessa
porcdo da Sinclinal (Medina et al., 2005). Isso se reflete nos parametros morfométricos dessa
area. Dentre as bacias de terceira ordem das diversas litologias (em nivel de grupo)
encontradas na bacia do Rio Conceicdo, a bacia instalada no Grupo Itabira (marcado pelas
BIF’s) localizada na Depressao Suspensa da Sinclinal Gandarela é a que apresenta, em tese,
maior potencial erosivo e maior capacidade e competéncia em seus canais (Barros et al.,
2010). Isso porque essa bacia tem a maior densidade de drenagem, baixo indice de
sinuosidade e elevado gradiente em seu canal principal, além de valores relativamente
elevados de declividade média e rugosidade (Barros et al., 2010).

E preciso destacar ainda uma possivel implicacdo da formacdo das couracas para a
subsequente evolucdo dos vales fluviais do QF. Barros e Magalhdes Junior (2015-
CAPITULO 2) ressaltam a discrepancia nas alturas de paleoniveis fluviais cronocorrelatos na
regido. Isso seria resultado da existéncia de diferentes niveis de base locais e de um
comportamento tectdnico em blocos, os quais inviabilizariam a relacdo direta de cotas
altimétricas e alturas para identificacdo das diferentes fases da evolugdo fluvial dos vales do
QF (Barros e Magalhaes Junior, 2015 — CAPITULO 2). Adicionalmente, esse ritmo desigual
na dissecacdo dos vales pode estar relacionado a formacao de couracas do tipo cc.

A incisdo vertical de um curso d’agua ¢ instavel e pode ser retardada por um aumento na
carga sedimentar (Pazzaglia, 2013). Assim, a formacao de niveis fluviais com couragas cc em
alguns cursos d’agua pode ter freado a dissecagdo de seus vales. Por exemplo, os registros de
uma fase de sedimentacdo verificada em diversos vales a ~47 ka estdo no vale do Rio
Paraopeba a uma altura de 60-80m, enquanto no vale do Rio Conceigdo 0s depoésitos estdo a
15-20m (Barros e Magalhaes Junior, 2015 — CAPITULO 2). No primeiro basicamente n3o se
observam couracas conglomeraticas, ao passo que no segundo as mesmas foram formadas
recorrentemente.

Presente nos fundos de vale de diversos cursos d’agua (Concei¢do, Caraca, Bardo de Cocais,
Mango, Maracujd) desde ~26 ka, as couragas do tipo cc podem ter impedido que 0s mesmos
experimentassem uma fase de encaixamento fluvial no substrato rochoso. Afluentes da bacia
do Rio Doce, os vales dos ribeirdes Coqueiros e do Carmo séo excecdes, pois embora
contenham registros atribuidos a essa fase, eles sdo observados entre 5-10m acima da
drenagem atual. Esse encaixamento, entretanto, € menor ou equivalente ao observado nos
vales dos rios Paraopeba e das Velhas durante periodo significativamente mais curto (até 15m
em ~7 ka).

Diante do exposto, o provavel papel das couracas cc como condicionantes de um
encaixamento menos expressivo seria mais evidente em vales da bacia do alto Rio Doce, onde
as mesmas foram recorrentemente formadas e sdo mais espessas. Destaca-se, no entanto, que
uma maior incisdo dos cursos d’agua seria esperada para essa area, tendo em vista que a bacia
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do Rio Doce esta inserida na fachada atlantica brasileira, enquanto os rios Paraopeba e das
Velhas sdo afluentes do Rio S8o Francisco, de extensa bacia no interior continental. Além da
propria acumulacdo sedimentar (pacotes de até ~15m de cascalho e areia), os diversos tipos de
cimentacdo na formacdo das couracas conglomeréticas podem ter exercido significativa
resisténcia a erosdo fluvial para remocdo dos materiais e, consequentemente, para a
dissecacédo fluvial. Mesmo expostas a condigOes tropicais ao longo do Pleistoceno Superior
(ainda que com variacbes de umidade e temperatura), as couragas mostram, em geral,
significativa resisténcia ao intemperismo. Nas laminas analisadas foram observadas feicGes
que sinalizam a evolucdo do cimento, tornando-o diversificado microestruturalmente, mas
sem degradé-lo.

A resisténcia das couragas ao intemperismo e erosdo promoveu também a manutencdo de
elevacdes residuais no vale do Rio Conceicdo. Proximo a sua confluéncia com o Rio Bardo de
Cocais sdo observadas elevacGes onde se encontram couragas conglomeraticas ferruginosas
do N4 do vale principal, estando os topos cerca de 20m acima da drenagem.

Por fim, destaca-se que as datagdes por Luminescéncia Opticamente Estimulada de depositos
onde se encontram as couracas revelam que a formacao das couracas é relativamente rapida,
tendo sido identificadas fases regionais de formacdo a ~26 ka e ~47 ka, além de entre 139-83
ka no vale do Rio Conceicdo (Barros e Magalhdes Jr., 2015 — CAPITULO 2). Essas fases
mostram que a formacdo de niveis fluviais com couracas é ciclica e estd estreitamente
relacionada a fases de clima mais seco/frio (Barros e Magalh&es Junior, 2015 — CAPITULO
2; Barros et al., 2015 — CAPITULO 4).

No caso das couragas conglomeraticas, associadas a espessos pacotes de areia e cascalho
acumulados nos fundo de vale, a relagdo entre os periodos climéaticos mais secos e a formacédo
das couracas pode estar associada ao rebaixamento do nivel freatico. Em depdsitos
ferruginosos de canais em Yandicoogina (oeste da Australia), Heim et al. (2006) observaram
que as idades obtidas pela razéo (U-Th)/He em goethitas diminuem progressivamente com a
profundidade, o que foi interpretado como evidéncia de que a goethita se precipitou na
interface entre as aguas subterraneas e a atmosfera durante o rebaixamento do nivel freatico.
Esse processo teria sido conduzido pela aridificacdo do clima na Australia Ocidental ao longo
do Neodgeno (Heim et al., 2006). Nesse caso, a transicdo para condi¢cBes de aridez teria
causado o rebaixamento do nivel freatico regional, promovendo o aprofundamento da frente
de oxidacdo-reducdo e a precipitacdo de goethita em profundidades cada vez maiores nos
depdsitos de calha (Heim et al., 2006).

3.6. CONCLUSAO

A distribuicdo espacial e o estudo petrografico de couracas desenvolvidas em depositos
fluviais pleistocénicos no QF permitem concluir que:

e Dois tipos fundamentais de couracas podem ser identificados na regido: as
conglomeraticas e as placoidais;

e As couragas conglomeraticas caracterizam-se pela presenca de elementos
deposicionais (arcabouco polimitico de clastos maiores que 2 mm de diametro e
matriz com grdos minerais de didmetro inferior) e diagenéticos (cimentacdo e
porosidade secundaria);



79

A cimentacdo representa o preenchimento de um sistema poroso primario por fases
cristalinas e amorfas ferruginosas ou o revestimento de grdos por materiais igualmente
ferruginosos;

As couragas conglomeréaticas podem ser subdivididas em ferruginosas e aluminosas e
apresentam trés tipos de microestruras de cimentacéo: septaria, microlaminar e micro-
nodular;

Independente da organiza¢do microestrutural, os resultados da analise de DRX nas
couracas ferruginosas conglomeréticas destacam a presenca marcante de goethita e
hematita, sendo a primeira mais comum. A composicdo quimica corrobora com a
anélise mineraldgica e permite considerar/confirmar diferencas entre as organizacoes
microestruturais do cimento ferruginoso, sendo que 0s septos apresentam composi¢ao
média mais rica em ferro;

As couracas conglomeraticas aluminosas sdo as mais antigas na area, sendo seu
cimento composto principalmente por gibbsita;

A formacao de couracas conglomeraticas ferruginosas ocorre nos niveis deposicionais
subsequentes e pode revelar alteracdes em termos de areas fonte de sedimentos. Estas
alteracdes podem ter envolvido, por exemplo, a captura do Ribeirdo Preto pelo Rio
Conceigdo, promovendo um “esvaziamento” da por¢do sudoeste da Depressdo da
Siclinal Gandarela, aumentando significativamente o aporte de sedimentos
ferruginosos;

Nas couracas placoidais o cimento também é eminentemente goethitico, sendo o
tamanho dos gréos cimentados o que diferencia seus subtipos;

Em todos os tipos de couracas (ccf, cca, cpf, cpg), a fonte primaria de Oxidos e
hidréxidos para a cimentacdo é externa, estando provavelmente relacionada a antigas
coberturas lateriticas e couracgas situadas em areas mais elevadas;

Certo controle textural reforca, a priori, a importancia do transporte e deposicdo na
génese das couracas. Entretanto, a cimentacdo dos sedimentos em condigdes
supergénicas e sua variedade microestrutural sugerem que sua formacéo e evolugéo
ocorreram também a partir da atuacdo de processos de natureza lateritica. Estes se
revelam ainda na presenca de argilominerais com significativa substitui¢cdo por ferro
em couragas placoidais;

As couracas ndo s revelam uma integracdo a evolucdo do relevo regional, como
podem ter influenciado o arranjo geomorfoldgico da area, uma vez que a ocorréncia de
couracas conglomeraticas pode estar associada a um ritmo mais lento de dissecacédo
em alguns vales do QF.
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Abstract

This paper aims to discuss paleobioclimatic settings wich are supposed to have influenced
geomorphological processes that led to the formation of conglomeratic iron duricrusts in
fluvial deposits in the Quadrilartero Ferrifero, an important mineral province in Southeastern
Brazil. For this purpose, phytolith, carbon isotope and granulometric analyses were carried
out, as well as dating of soil organic matter by radiocarbon and of sediments using Optically
Stimulated Luminescence. The results show that in the oldest depositional succession (DS1
— about 34ka) the predominant phytoliths are those of bulliform polyedric, elongate, acicular
and globular granulate types and &'3C values are typical of C3 plants. On the other hand,
despite have a similar assemblage of phytoliths (abundance of bulliform polyedric, elongate,
bulliform cuneiform, acicular, globular psilate and bilobate flat/concave types), the fluvial
successions associated with significant conglomeratic iron duricrusts (DS2 and DS3) present
a dominance of &2C values characteristic of C4 plants. Thereby, the three fluvial
successions indicate a savanna-like environment, but depositional successions DS2 (~27ka)
and DS3 show drier/cooler climatic conditions when compared to DS1 and to the present-day
regime. These drier/cooler conditions may be decisive for the formation of thick layers of
gravel and sand in the valley bottoms and their subsequent cementation by iron
oxyhydroxides precipitation. Therefore, results indicate an important role of climate on the
hydrosedimentological dynamics by vegetation variations, influencing the formation and
abandonment of fluvial levels.

Keywords: phytoliths, carbon isotopes, radiocarbon, optically stimulated luminescence.

5 Artigo submetido a Journal of South American Earth Sciences em 06 de agosto de 2015.
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4.1. INTRODUCTION

The Quadrilatero Ferrifero is a major mineral province in Brazil and one of the most important
geological and geomorphological domains of the Brazilian Southeast. The regional relief is
characterized by intense dissection of the rocky substrate through drainage, which led to the
lowering of the old anticlines and the relative suspension of the synclines. Several studies
have investigated this important role of river work in sculpting the Quadrilatero Ferrifero
(Valadao and Silveira, 1992; Magalhdes Jr and Saadi, 1994; Bacellar et al., 2005; Magalhdes
Jr et al., 2011; 2012; Barros and Magalhdes Jr, 2013; 2015 — Capitulo 2), most of which
highlight the neotectonics and the diversified regional lithostructural framework in
conditioning the evolution of the river valleys. Some of these authors also suggest the role of
Quaternary climatic oscillations in this geomorphological evolution, but some gaps remain in
relation to the fluvial responses to the occurrence of these variations in climate.

Barros and Magalhaes Jr (2015 — Capitulo 2) indicate that the formation of fluvial levels with
conglomeratic duricrusts (layers of gravel and sand cemented and hardened by iron
oxyhydroxides precipitation) are coincident with drier/cooler climatic phases in the
Quadrilatero Ferrifero. These climatic phases are alternated with moister/warmer phases and
the formation of fluvial levels without duricrusts. For this proposal, the authors have
associated ages of sediments obtained through Optically Stimulated Luminescence (OSL)
with data from the literature about paleobioclimatic scenarios in Southeastern Brazil.

The formation of iron duricrusts or channel iron deposits in valley bottoms is a common
response to drier climatic phases (Heim et al., 2006; Meunier et al., 2013; Vasconcelos et al.,
2013). However, sometimes the formation of these materials can occur under moister
periods (Furniss et al., 1999) or even without climatic oscillations (Pain e Ollier, 1995). In this
way, aiming to test the hypothesis that paleobioclimatic oscillations may have influenced
geomorphological processes that led to the formation of conglomeratic iron duricrusts in
fluvial deposits in the Quadrilartero Ferrifero, this study analyzed fluvial depositional
successions located in the Conceicdo and Mango river valleys; two important watercourses
in the region. The indicators used were the content of phytoliths and carbon isotopes in the
fluvial deposits. Granulometric attributes, dating of sediments using OSL and dating of soll
organic matter (SOM) by radiocarbon (using Accelerator Mass Spectrometry — “C-AMS)
were also discussed.

Fluvial deposition and floodplains formation occur under specific hydrossedimentologic
settings conditioned by different tectonic and climatic regimes, as well as by human
interferences and internal variables. Thus, the abandonment of floodplains, forming terraces,
is closely linked to a disruption in the arrangement between these conditionings factors
(Leopold et al., 1964; Schumm, 1977; Ritter et al., 2002; Bridge, 2003; Jacobson et al.,
2003). If new favorable contexts are reestablished, floodplains can be generated in
accordance with the new prevailing conditions of water and sediment production in the basin.
In this way, fluvial deposits are of great interest to Quaternary landscape evolution, especially
where they are well dated with reference to their fossil content or by means of
geochronological techniques (Bridgland and Westaway, 2014 and references therein).

The vegetation cover dinamics can be an effect of climatic and atmospheric variations (Sage,
2004) and its reconstitution is of great importance in the analysis of depositional systems
(Erhart, 1966). Most of the mobilized sediment load in the river systems comes from the
slopes. In this way, variations in the effectiveness of the vegetation on soil protection against
erosion can influence significantly the hydrosedimentological regime of watersheds and
hence the morphological and depositional patterns of the watercourses (Vandenberghe,
2002).
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Each type of vegetation produces a specific assemblage of phytoliths (group of types with
taxonomic value in the level of vegetation type), which enables paleovegetation
reconstitutions (Coe, 2009, Coe et al., 2014a). Phytoliths are microscopic particles formed by
the precipitation of amorphous silica inside or between plant tissue cells (Piperno, 1988). The
decomposition, burning or digestion by animals of the plant tissues release the silica bodies,
which become microfossils of the producer cells (Lu and Liu, 2003). While phytolith analysis
has been widely adopted for the identification of plant paleoformations in soils, several
studies also provide evidence for the feasibility of using phytoliths in fluvial deposits (Zucol et
al., 2005; Neumann et al., 2009; Sangen et al., 2011; Garnier et al., 2012). However, these
studies indicate that while sediment from marginal environments mainly tends to retain the
records of the local vegetation development, paleochannel sediment records usually are
heavily influenced by allochthonous vegetation, from a wider catchment area, and exhibit a
greater degree of alteration due to river transport.

The isotopic signature (3!3C) analysis of SOM effectively complements the results of phytolith
analysis, because the obtained values can be used as tracers of carbon source. This is
possible because terrestrial plants can be divided into photosynthetic groups linked to carbon
assimilation mechanisms, each with its own specific pattern of isotopic fractionation: C3, C4
and CAM (Crassulacean Acid Metabolism). The C3 type (56'C between -32 and -22%o) is
comprised of woody plants (shrubs and trees) and some grasses, and the C4 type (3*C
between -9 and -17%o) consists of most grasses (Killops and Killops, 2005). C3 plants are
characteristic of wetter environments, C4 of drier environments and CAM are xerofits.

The radiocarbon dating of SOM, in turn, has been applied in the chronology of
paleovegetation dynamics (Fredlund and Tiezen, 1997; Pessenda et al., 2001; Freitas et al.,
2001; Leavitt et al., 2007; Coe et al., 2014b; Calegari et al., 2015). As the SOM consists of a
complex mixture of organic material of different origins and at different stages of
decomposition, its age is usually significantly lower than more stable organic compounds
found in the soil or sediment (Pessenda et al., 2001). Therefore, the age of the SOM is only
the minimum average residence time of the organic matter in the sample (Martin and
Johnson, 1995; Wang et al., 1996), thus it should be interpreted with caution and should not
be taken as the formation age of the depositional strata. On the other hand, the OSL is one
of the most widely adopted absolute dating techniques in the dating of alluvial, colluvial,
aeolian and marine sedimentary deposits (Stone et al., 2010; Rittenour, 2008). The OSL
indicates the time elapsed since the grains of quartz were last exposed to sunlight and
thereby provides the age of the last stabilization of the deposit (Jain et al., 2004).

Despite the importance of sedimentary records in Quaternary studies, in the humid tropics
they are often incomplete owing to accelerated geomorphological, geochemical, biogenetic
and pedogenetic processes that promote rapid degradation, particularly in tectonically active
areas. In this way, fluvial deposits preserved as terraces are only those generated by recent
and significant sedimentary events in the Qudrilatero Ferrifero, being the oldest fluvial
deposits decharacterized by erosion or buried by colluvial deposits (Barros and Magalhaes
Jr., 2015 — CAPITULO 2). “Terrace” is a landform concept (Leopold et al., 1964; Pazzaglia,
2013). Thus, for fluvial deposits that does not show a correlation form the term terrace is not
appropriate and the use of general terms such as fluvial level and fluvial depositional
succession is most suitable (Barros and Magalhaes Jr., 2013).
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4.2. STUDY AREA

The Quadrilatero Ferrifero (“Iron Quadrangle”) represents one of the most significant sets of
mountains in Southeastern Brazil (Figure 4.1) and has one of the largest iron ore reserves in
the world. Beyond its great economic potential, the Quadrildtero Ferrifero also presents
significant environmental (especially for its water resources) and historical cultural relevance,
having been occupied since the end of the seventeenth century as a result of the discovery
and exploration of gold, which was initially found in fluvial deposits.
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Figure 4.1. (a) Diagram with the location of the Minas Gerais State in Brazil, (b) Distribution
diagram of native vegetation types, and (c) Simplified lithostructural map of the Quadrilatero
Ferrifero and delimitation (white line) of the Concei¢cdo and Mango river basins.

The depositional successions analyzed in this study are located in the Concei¢cdo and Mango
river valleys. The Conceicado River is a tributary of the upper Doce River basin, in the eastern
portion of the Quadrilatero Ferrifero, where altitudes range from 650m to over 2,000m. In this
portion the largest areas of forest are found (Figure 4.2), despite the regional climate regime
being quite similar (Figure 4.3). The Mango River is a tributary of the upper Das Velhas River
basin, in the central portion of the area, where altitudes range from 700m to over 1,500m.



84

640lOOO 6501000 6601000 6701000
o
o
o
O =
o
<o)
~
o
o
o
O -
()]
~
~
o
o
o
O -
(<o)
~
~
6331000 636|000 639.000
o
o
o
O -
~
N~
~
o
5]
<
~
~
o
o
N o
3
~
~
o
o
o
<
~
~
o
o
o
N
~
N~
SIRGAS 2000 UTM Zone 23S

o4 Forest formations (. Agrosilvopastoral uses
(Atlantic forest and gallery forest)
®8€ Mining activities
~~ Hydrography Savanna
— Roads and railways ﬂ%c':u:rzzg)rasslands of rocky or ®& Exposed soils (include gullies)
Rocky outcrops @& Urban areas

Figure 4.2. Vegetation remnants of the Conceicdo (A) and Mango (B) river basins. Land
cover data: (A) Bernardo Filizzola (unpublished); (B) Raposo (2014).
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The regional geomorphological studies highlight the tectonic structure as well as the rich and
complex lithostructural framework (King, 1956; Dorr, 1969; Varajdo, 1991; Salgado et al.,
2008), which can be divided into (Alkmim and Marshak, 1998): i) Crystalline complexes
(gneisses, migmatites and granitoids) of Archean age; ii) The Rio das Velhas Supergroup
(quartzites, schists and phyllites), a sequence of greenstone belt type also of the Archean
age; iii) The Minas Supergroup (quartzites, schists, phyllites and banded iron formation —
BIF), a metasedimentary unit of Proterozoic age; and iv) The Itacolomi Group, consisting
mainly of Proterozoic quartzites of fluvial origin.

Tectonics plays an important role on the regional relief configuration. A significant number of
faults have been identified in the region; most of these faults originate from Precambrian
orogenetic cycles. However, intraplate transfer of tectonic stress leads to the reactivation of
ancient faults (NW-SE and NE-SW) and the generation of recent ones (E-W) (Hasui, 1990;
Saadi, 1993; Saadi et al., 2005). As a result, several studies have identified Cenozoic
tectonic forcing in the Quadrilatero Ferrifero region, including terrace staircases and tectonic
deformations in unconsolidated sediments (Saadi, 1991; Magalhdes Jr. and Saadi, 1994;
Marques, 1997; Sant'/Anna et al., 1997; Lipski, 2002; Bacellar et al., 2005; Campos, 2006;
Lana and Castro, 2010; Barros and Magalhaes Jr, 2015 — CAPITULO 2).

The regional climate is marked by two main periods, these being the wet period, from
October to March, and the dry season, between April and September. The annual averages
of rainfall and temperature range between 1,000 and 1,500mm and 19 and 22°C,
respectively (SEA, 1980). However, palynological investigations carried out in sedimentary
records with organic accumulations in the Quadrilatero Ferrifero and its surroundings reveal
climatic fluctuations during the Late Pleistocene (Oliveira, 1992; Behling and Lichte, 1997;
Parizzi et al., 1998; Araujo et al., 2005; Gomes et al., 2009).

Engenheiro Correia Santa Barbara
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120 A - 240 - 240
100 A - 200 - 200
- 160
- 120
- 80
- 40
L 0 L
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
months months

Figure 4.3. Climogram of Engenheiro Correia and Santa Béarbara, localities near the Mango
and Conceicao river basins, respectively. Data: adapted from http://climate-data.org.

In terms of vegetation, the region is characterized by the transition between cerrado
(savanna-like vegetation) and Atlantic Forest, featuring striking diversity and structural
complexity of environments and vegetation types, including rock and altitude grasslands,
savanna, evergreen forests and semideciduous forests (Figure 4.2). A few studies specifically
address the regional distribution patterns of vegetation and its conditioning in the
Quadrilatero Ferrifero. Some local studies suggest that the wide variety of vegetation
formations is related to the lithologic diversity associated with relief, which is responsible for
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controlling the development of soils (Guargoni et al., 2010; Lamounier et al., 2010). On the
other hand, according to Carvalho Filho et al. (2010), in a regional analysis, a direct
relationship between vegetation types and soil classes or characteristics, such as effective
depth or even the availability of nutrients, is no longer observed. Considering their position
on the landscape, there seems to be a relationship between the forests and a greater
availability of water, while also suggesting their progressive advancement replacing
grasslands (Carvalho Filho et al., 2010).

4.3. MATERIALS AND METHODS
4.3.1. Materials

This work involved the study of three fluvial depositional successions (Figures 4.2 and 4.4)
from which were collected, according to observed variations in color and texture: 22 samples
to phytolith and carbon isotope analyses, 17 samples to granulometric analyses , besides 2
samples for dating through OSL and 13 samples for dating of SOM using *C-AMS.

Depositional succession 1 — DS17 (19°560'24.21”S / 43°21°08.20"W)

There are eight fluvial levels in a staircase arrangment in the Conceigéo River valley, most of
these is in the context of hillslopes, found as old fluvial terraces morphologically
decharacterized by erosion and colluvial deposition (Barros and Magalhdes Jr, 2015 —
Capitulo 2). DS1 (Figure 4.4) corresponds to the fluvial level “N4”, positioned between 5 and
10m above the present-day river channel. The succession is 174cm thick and presents:
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Figure 4.4. Images of the analyzed profiles: DS1 — Depositional Succession 1; DS2 —
Depositional Succession 2; DS3 — Depositional Succession 3.
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o Layer 8 (L8): 0—47cm in depth; red colored, being 2,5YR5/8 (Munsell's Color
Chart) at 10cm deep and 2,5YR5/6 at 47cm deep. Presence of many roots (medium
to fine). The collected samples were at depths of 2, 10 and 47cm;

o Layer 7 (L7): 47—-66cm in depth; reddish yellow colored (5YR6/8) with
presence of fine roots. The collected sample was at 57cm deep;

o Layer 6 (L6): 66—84cm in depth; yellowish red colored (5YR5/8) at 71cm deep
and strong brown (7,5YR4/6) at 82cm deep. Rare presence of fine roots. The
collected samples were at 72 and 81cm deep;

o Layer 5 (L5): 84—-93cm in depth; the redder layer of the succession (10R3/6 —
dark red). Presents fine roots and bioturbation. The collected sample was at 92cm
deep.

o Layer 4 (L4): 93—-108cm in depth; strong brown colored (7,5YR5/8). Presence

of thicker roots and small rounded clasts. The collected sample was at 102cm deep;

o Layer 3 (L3): 108—-140cm in depth; strong brown colored (7,5YR5/8) at 120cm
deep and yellowish red (5YR4/6) at 135cm deep. Presents even thicker roots,
bioturbation and bigger and well-rounded clasts than those observed in L4. The
collected sample was at 135cm deep;

o Layer 2 (L2): 140-160cm in depth; yellowish red colored (5YR5/8). Presents a
discontinuous iron duricrust with different levels of induration. The collected sample
was at 153cm deep;

o Layer 1 (L1): 160-174cm in depth, reaching the saprolite; yellowish red
colored (5YR5/8). Presents discontinuous iron duricrust in contact with the saprolite.
The collected sample was at 165cm deep.

It is noteworthy that the most superficial layer (L8) may not be associated with fluvial
material. This layer present a different color, and angular fragments of granitoid rock (local
lithology) were found in the same position as L8 in an adjacent profile. In this sense, this
upper portion of the deposit may be of colluvial origin. The covering of old fluvial deposits by
colluvium is frequent in the Quadrilatero Ferrifero (Barros and Magalhdes Jr., 2015 —
CAPITULO 2).

Depositional succession 2 — DS2 (19°69°20.19”S / 43°29°43.57"W)

DS2 corresponds to fluvial level “N3” of the Conceigéo River, usually still preserved as a
fluvial terrace (Barros and Magalhdes Jr, 2015 — Capitulo 2). The N3 fills the Conceicao
River valley bottom, so that the actual sedimentation occurs nested therein. Fluvial N3 stands
out for presenting conglomeratic iron duricrust at its base along the entire valley. The
analyzed depositional succession is 168cm thick and features (Figure 4.4):

o Layer 5 (L5): 0-8cm in depth; dusk red colored (10R3/2). Presents plenty of
fine roots. The collected sample was at 5cm deep;

o Layer 4 (L4): 8-102cm in depth; dark red colored (10R3/6). Rare presence of
fine roots. The collected samples were depths of 30, 60 and 90cm;
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. Layer 3 (L3): 102-135cm in depth; light reddish brown colored (2,5YR6/4).
Presents clasts and fine roots. The collected sample was at 120cm deep;

o Layer 2 (L2): 135-160cm in depth; color dark reddish brown (5YR3/2) mixed
with red (2,5YR5/8). Predominance of medium clasts and few fine roots. The
collected sample was at 145cm deep;

. Layer 1 (L1): 160-168cm in depth; black colored (10YR2/1) due to the plenty
of small clasts and sand of BIF. The collected sample was at 165cm deep.

Below L1 there is riverbed material, composed of gravel (well-rounded and heterometric, the
largest being quartz and the smallest BIF) and sand matrix (of the same lithology). This layer
is cemented and hardened by iron oxyhydroxides precipitation (Figure 4.5) — which prevents
the collection of matrix samples — and its thickness may be greater than 4m above the water
surface. Thereby, the complete succession of N3 can reach nearly 6m above the water
surface.

W — A — — —

Fluvial terrace

Figure 4.5. Depositional successions DS2 (A) and DS3 (B) highlighting the basal layer
cemented by iron oxyhydroxides (iron duricrust).

Depositional succession 3 — DS3 (20°20°565.18”S / 43°45”19.36"W)

DS3 is situated in the most recent terrace level of the Mango River valley (“N2” — Barros and
Magalhaes Jr., 2015 — CAPITULO 2) which fills the valley floor and features conglomeratic
iron duricrust in several stretches, as in the Conceicdo River valley. The analyzed succession
is 208cm thick and shows (Figure 4.4):

. Layer 3 (L3): 0-64cm in depth; strong brown colored (7,5YR5/6). Presence of
medium to fine roots. The collected sample was at 32cm deep;
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o Layer 2 (L2): 64-110cm in depth; yellowish brown colored (10YR5/4).
Presents fine roots and small dark particles, similar to charcoal fragments. The
collected sample was at 90cm deep;

o Layer 1 (L1): 110-208cm in depth; strong brown colored (7,5YR5/6). Presents
rare fine roots and plenty of small dark particles, similar to charcoal fragments. The
collected sample was at 160cm deep.

Due to operational limitations, it was not possible to sample the analyzed profile until its
base. Below L1 there occurs about 200cm of yellow-brown silt-clayey material and thus the
complete succession of N2 can reach nearly 4m above the water surface. Below, near to the
water surface (preventing observation of its thickness), there is an conglomeratic iron
duricrust with selected sub-rounded gravel of quartz and BIF, and coarse sand matrix of the
same lithology, being cemented and hardened by iron oxyhydroxides precipitation (Figure
4.5).
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Figure 4.6. Fluvial levels in the Concei¢cdo and Mango river valley bottoms.

The remnants of river paleolevels in the Quadrilatero Ferrifero are consistent with the
expected for a mountainous domain (Barros and Magalhes Jr., 2015 — CAPITULO 2). In
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general, they are laterally restricted and located in discrete zones of accumulation along the
valleys often separated by river rapids. Except for the newer, the river deposits are
morphologically decharacterized, so that they can only be noticed in exposed profiles.

The complete research of the fluvial levels in the Conceicdo and Mango river valley was
performed by Raposo et al. (2008) and Barros and Magalhdes Jr. (2013) and recently
reviewed by Barros and Magalh&des Jr. (2015 — CAPITULO 2). It is noteworthy that, in terms
of fluvial levels, the Conceicdo and Mango rivers present quite similar valley bottoms (Figure
4.6). In both, there can be found: i) a cut-in-bedrock fluvial level — wherein DS1 is located in
the Conceicdo River valley; ii) a terrace level with iron duricrust filling the valley bottom in
which are found DS2 and DS3 in their respective valleys; and iii) nested in the last, the
floodplain, which represents the regime of these valleys in the Late Holocene.

In relation to the regional arrangement of the fluvial levels (Barros and Magalhées Jr, 2015 —
Capitulo 2), the DS1 is related to the Phase 3 (with a mean age of ~36ka), associated with a
moister/warmer period and with fluvial sucessions without duricrusts. DS2 and DS3 are
related to the Phase 4 (with a mean age of ~26ka), associated with a drier/cooler period and
with fluvial sucessions with duricrusts. In turn, the floodplains of these valleys are related to
the Phase 6 (with a mean age of ~1,4ka), associated with the present climate — moister and
warmer than the previous — and once more with fluvial sucessions without duricrusts.

4.3.2. Phytolith Analysis
4.3.2.1. Phytolith extraction, counting and classification

The air dried sediment samples (ADSS) were extracted at the Laboratorio de Geomorfologia
of Instituto de Geociéncias (IGC) of Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
(Geomorphology Laboratory of the Geoscience Institute of the Federal University of Minas
Gerais) and the phytolith extraction was performed at the Laboratério de Geociéncias
(LabGeo) of Faculdade de Formacéo de Professores (FFP) of Universidade do Estado do
Rio de Janeiro (UERJ) (Geoscience Laboratory of the Teacher Training Faculty of the State
University of Rio de Janeiro). An adapted protocol for the extraction of phytoliths from
sediment and soil (Kelly, 1990) was used, following the stages of dissolution of carbonates,
oxidation of organic matter, removal of the clay fraction and gravity separation with sodium
polytungstate (Nas[H.W.,O.]). It should be emphasized that, given the high content of iron
oxyhydroxides found in some of the samples, it was necessary to use attacks with sodium
citrate (CsHsNaszO-) diluted at 88,4g/L, sodium dithionite (Na>S>04) and ultrasound during five
minutes to separate the iron aggregated. After it, to some samples (DS2 at 120, 145 e 165
cm deep) it was also necessary to use attacks with 32% hydrochloric acid (HCI).

For counting and analysis of the phytoliths, provisional (with clove oil or glycerin) and
permanent slides (with Entellan) were prepared. Each slide was first observed in its entirety
and then three lines were counted in detail at the top, in the middle and at the base of the
slide, according to the methodology used by Carnelli (2002) and Calegari et al. (2015). The
observation of slides was performed using the polarizing optical microscope Zeiss Axio
Scope.Al, at the Laboratério de Microscopia Optica e Morfoscopia (LAMOM — FFP/UERJ)
(The Laboratory of Optical Microscopy and Morphoscopy at FFP/UERJ), with a magnification
of 630x. All observed phytolith morphotypes were noted, including those with taxonomic
significance (classified phytoliths) and those without taxonomic significance (unclassified
phytoliths), which generally suffer a high degree of alteration (dissolution or fragmentation).
Micro-charcoal particles, organic matter, impurities, sponge spicules, diatoms and iron
oxyhydroxides were also taken into account. After the raw count, an elaborate count was
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taken, whereby phytolith classes with less than 5% were rearranged or deleted. The
classification of phytoliths followed the International Code for Nomenclature of Phytoliths
(ICNP — Madella et al., 2005).

4.3.2.2. Phytolith indexes

Three phytolith indexes were calculated: i) D/P index (Dicotyledon/Poaceae) — indicator of
density of tree coverage (Alexandre et al., 1997), given by the ratio of phytoliths of woody
elements in relation to the sum of the phytoliths characteristic of grasses; ii) Bi Index — water
stress indicator (Bremond et al., 2005), calculated by the proportion of bulliform cuneiform
morphotype to the sum of Poaceae phytoliths (Short cells, Acicular, Bulliform and
Cuneiform); iii) Ic Index (proportion of grasses in C3 and C4) — indicates the adaptation of
plant formation at a minimum temperature and/or under high pressure in altitude zones
(Twiss, 1992), being defined by the relationship between the rondel, polylobate and
trapeziform morphotypes of phytoliths in all short cells.

4.3.3. Analysis of carbon isotopes

After ADSS preparation at the Laboratério de Geomorfologia (IGC/UFMG), the samples were
sent to the Laboratério de Is6topos Estaveis (LIE) of Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA) of Universidade de Sao Paulo (USP) (The Stable Isotopes Laboratory of
the Centre for Nuclear Energy in Agriculture of Sdo Paulo University) to determine the
concentration of organic carbon and 3*C. For this, an elemental analyzer Carlo Erba model
EA 1110 was used, coupled to a mass spectrometer, with a 0.03% detection limit. The results
of carbon content are expressed in percentage of dry weight and the results of isotopic
analysis were expressed in &%o units (parts per thousand), determined in relation to
international standard PDB (Pee Dee Belemnite), and refer to the average of two
determinations with an accuracy of 0.2%o.

4.3.4. Granulometric analysis

The granulometric analysis of ADSS was also performed at LABGEO (FFP/UERJ), following
the pipette method (EMBRAPA, 2011).

4.3.5. 1*C-AMS dating of SOM

The “C-AMS dating of SOM was carried out on 13 selected samples from the three river
depositional successions. It was performed at the AMS Radiocarbon Laboratory of
Universidade Federal Fluminense (LAC-UFF), using a particle accelerator with a single
acceleration stage (Single Stage Accelerator Mass Spectrometry-SSAMS), of small size and
a voltage of 250kV.

All samples underwent physical and chemical pre-treatment in order to remove possible
contaminants. Internal reference sediment samples were used for quality control of the
sample preparation process. Oxalic Acid standards (NBS SRM 4990c) and background
(graphite free from C) were prepared and analyzed, along with reference material from the
International Atomic Energy Agency. The calculation of radiocarbon ages was done
according to the conventions of Stuiver and Polach (1977). The obtained ages were then
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calibrated using the OxiCal program (Ramsey, 2009), utilizing the atmospheric sample
calibration curve for the Southern Hemisphere SHcall3 (Hogg et al., 2013).

4.3.6. OSL dating of sediments

One sample of DS1 and another of DS2 was taken for dating through OSL. The sampling
was done in the sandy layers closest to the base of the profiles and was conducted using
lightproof black bags and PVC tubes (5cm in diameter and 30cm in length) inserted
horizontally in the profiles using percussion boring. The absence of expressive and clearly
sandy layers in DS3 prevented the sampling.

The samples were dated by the laboratory of Datacdo, Comércio e Prestacdo de Servigcos
Ltda. (Dating, Commerce and Rendering of Services Ltd), in Sdo Paulo. The central part of
the material from the tubes was extracted and the entire treatment took place under low-
intensity red light. Material from the central part of the sample tubes was extracted and
quartz grains (88—180 um) were separated after treatment with H.O, (20%), HF (20%), and
HCI (10%), in addition to drying and sieving. For cumulative dose analysis it was used
TL/OSL Automated Systems, Model 1100-series Daybreak Nuclear Instruments, Inc. Annual
dose measurements were conducted with the Canberra Inspector Portable Spectroscopy
Workstation (Nal—T]I).

The single aliquot regenerative-dose (SAR) method was applied, in which several
measurements are made on ~7mg of a single sample. This method enables error reduction
in the measurements and identification of whether or not the grains were completely emptied
of their luminescence signal before the final deposition (Rittenour, 2008).

4.4. RESULTS
4.4.1. Granulometry

The results of the granulometric analysis and textural classification of samples are shown in
Table 4.1. The results indicate:

o DS1 — predominance of sand fraction, particularly in L1 (~78% of sand),
except for L5, whose texture is clay loam;

o DS2 — predominance of silt and clay fractions in L5 and L4 (at a depth of
60cm), considered silty clay loam, and predominance of sand fraction in the lower
layers (L1, L2 and L3);

o DS3 — predominance of silt fraction over all the other fractions, especially in
L2 (66%), classified as silty clay loam.

4.4.2. Phytoliths

The result of the phytolith analysis is shown in Table 4.2. In relation to the stock of phytoliths,
it is emphasized that DS1 showed low values, between 0.01 and 0.11%, except for L3
(135cm) with increased stock of 0.36%. DS2 also presented a small stock, with minimum
values of 0.01% and 0.03% in layers L1 and L2, respectively. DS3 showed superior mean
stock, with a minimum of 0.11% in L1 and a maximum of 0.25% in L2.
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Table 4.1. Results of granulometric analysis and textural classification of samples.

Fine Coarse Total

sample (R Tl g sand sand sana (R
(%) (%) (%)
DS1-L8 2 19.0 282 320 208 528 loam
DS1-L7 57 160 95 566 179 745 sandy loam
DS1-L6 77 240 158 478 124  60.2 sandy clay loam
DS1-L5 92 390 17.0 335 105 440 clay loam
DS1-L4 102  20.0 227 429 144 573 loam
DS1-L3 128 17.0 138 496 196  69.2 sandy loam
DS1-L2 153 20.0 200 479 121  60.0 loam
DS1-L1 165 140 82 522 256 778 sandy loam
DS2-L5 5 340 344 262 5.4 31.6 silty clay loam
DS2-L4 57 13.0 157 497 216 713 sandy loam
DS2-L4 60 320 375 256 4.9 30.5 silty clay loam
DS2-L3 120 140 123 270 467 737 sandy loam
DS2-L2 145 50 0.0 210 740 950 sandy
DS2-L1 165 40 00 206 754  96.0 sandy
DS3-L3 32 220 61.0 167 0.3 17.0 silt loam
DS3-L.2 90 280 657 57 0.6 6.3 silty clay loam
DS3-L1 160 29.0 395 245 7.0 315 silty clay loam

DS1 presents, on average, 50% classified and unclassified phytoliths up to 135cm deep, the
largest classified phytoliths value being equal to 58% (L6, at 82cm). DS2 shows a normal
pattern, as classified phytoliths decrease with increasing depth, the highest amount being
observed in L5 (64%) and the lowest in L1 (9%). DS3 also showed a normal pattern of
classified phytoliths, which decrease with increasing depth, the highest amount being
observed in L3 (84%) and the lowest in L1 (47%).

4.4.2.1. Phytolith types (percentage among classified phytoliths)

The predominant phytolith types in DS1 were: bulliform polyedric (100% in L1), elongate
(41% in L2), acicular (24% in L3), and globular granulate (32% in L8 at 10cm deep). In DS2
the most frequent were: bulliform polyedric (50% in L3), bulliform cuneiform (21% in L4 at
30cm deep), elongate (67% in L1), acicular (31% in L5) and globular psilate (21% in L4, at
60 and 90cm deep). Predominant in DS3 were: bulliform polyedric (42% in L3), bulliform
cuneiform (25% in L1), elongate (24% in L2) and bilobate flat/concave (10% in L3). Figure
4.7 illustrates some of the phytolith types identified in each depositional succession.

4.4.2.2. Phytolith indexes

It was not possible to calculate all phytolith indexes for all samples, due to the low
percentages of some phytolith types (less than 5%). The D/P and Bi% indexes were
calculated for all depositional successions and Ic was calculated only for DS3.
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s Depth PHYTOLITH TYPES CLASSIFICATION (%) INDEX gé’u’i‘t;’;
ample Stock
em Bul. Bul. Elongate  Acicular Glob. Glob. Glob. Rondel  Saddle  Trapeziform  Bilobate  Polylobate  Cross  Facetate  Fruit B f@  poivhedric  Tracheid  Unclassified  Classified  DIP Bi% Ic "(Zyﬁ‘;';'shf
Polyhedric Cuneiform Granulate Psilate Echinate concave

DS1-L8 2 314 9.4 27.4 4.9 19.7 2.2 18 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 56.1 43.9 0.49 85.8 0.0 0.05 509
DS1-L8 10 245 8.7 5.4 18.9 32.1 6.8 11 0.3 0.0 0.0 17 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 03 430 57.0 0.72 615 0.1 0.04 623

EBS,E; 47 314 9.4 27.4 4.9 19.7 2.2 18 0.0 0.0 0.0 18 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 56.2 438 0.38 735 - 0.05 507
DS1-L7 57 41.0 14.8 7.6 205 138 1.0 0.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05 0.0 54.2 45.8 0.20 72.7 1.0 0.07 459
DS1-L6 71 44.9 9.0 4.0 243 136 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 03 4.7 55.3 0.23 68.9 - 0.11 544
DS1-L6 82 511 8.4 0.8 20.3 147 45 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 417 58.3 0.24 74.3 1.0 0.07 652
DSL-L5 92 314 10.6 6.5 233 17.1 9.4 0.0 12 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49.9 50.1 0.40 62.8 0.8 0.11 489
DS1-L4 102 35.4 9.2 23.1 20.0 4.6 6.2 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 52.9 47.1 0.16 67.4 1.0 0.03 138
DS1-13 120 25.0 6.6 18.4 237 6.6 145 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 68.7 313 0.41 54.5 10  0.005 243
DS1-L3 135 321 6.2 7.0 2356 14.4 153 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 478 52.2 0.51 61.9 - 0.36 903
DS1-L2 153 26.6 5.2 40.6 183 4.4 35 0.9 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 73.0 27.0 0.16 62.9 1.0 0.07 848
DS1-L1 165 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 89.3 10.7 000  100.0 - 0.01 28
DS2-L5 5 38.1 7.9 3.7 314 8.8 6.1 0.0 18 0.6 0.0 0.3 0.0 0.0 0.6 0.0 0.6 0.0 0.0 35.7 64.3 0.19 57.4 0.7 0.05 510
DS2-L4 30 47.0 20.9 4.3 5.2 122 10.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.2 51.8 0.31 92.9 - 0.15 222
DS2-L4 60 27.0 133 16.3 10.0 115 20.7 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 50.2 49.8 0.64 79.7 1.0 0.10 546
DS2-L4 EY 33.1 7.5 8.4 126 17.6 205 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 53.6 46.4 0.72 76.4 - 0.08 515
DS2-L3 120 50.0 6.3 34.4 0.0 3.1 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 515 48.5 017  100.0 - 0.12 66
DS2-L2 145 19.2 7.7 28.8 115 115 15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 69.9 30.1 0.85 70.0 - 0.01 173
DS2-L1 165 0.0 16.7 66.7 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.8 9.2 0.00 50.0 - 0.03 65
DS3-L3 30 425 6.6 218 1.6 5.4 0.0 0.0 0.5 1.2 1.4 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 0.0 15.8 84.2 0.07 771 0.1 0.19 506
DS3-L2 EY 293 7.1 237 5.8 7.0 2.2 3.3 2.1 0.8 2.8 8.8 0.3 0.8 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 425 575 0.14 64.0 0.3 0.25 1,759
DS3-L1 160 22.9 24.8 20.8 26 6.2 1.1 0.0 3.0 0.0 3.6 8.4 0.9 0.6 0.0 0.0 51 0.0 0.0 53.3 46.7 0.10 72.2 05 0.11 1,001
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All phytolith types diagnostic of woody dicotyledons were used in calculating the D/P index:
globular granulate, globular psilate, polyhedric and facetate. The D/P ratio of DS1 is low, with
values similar to those found in savanna areas (Alexandre et al., 1997; Barboni et al., 1999;
Coe, 2009; Coe et al., 2014b). There was little variation along the profile. The Bi index of

DS1 showed high values, indicating water stress.

Depositional Succession 1 - DS1

Depositional Succession 2 - DS2

Depositional Succession 3 - DS3

a) Bulliform polyedric

{ b) Bulliform cuneiform

c) Acicular

d) Bilobate

e) Globular echinate
f) Globular psilate

g) Globular granulate

a e b) Bulliform polyedric
c) Facetate

d) Fruit (Celtis spinosa)
e) Bilobate flat/concave
(Bambusoideae Chusquea)
f e g) Elongate echinate
both side

h) Globular psilate

i) Rondel

j) Saddle

k) Bilobate

a e b) Bulliform polyedric

c e d) Elongate echinate
both side

e) Elongate psilate

f e g) Bulliform cuneiform
h) Globular granulate

i e j) Trapeziform

k) Saddle

1) Rondel

m) Polylobate

n, o, p e q) Bilobate

r, s e t) Bilobate flat/concave
(Bambusoideae Chusquea)
u) Cross

v) Globular echinate

Figure 4.7. Phytolith types identified in the analyzed depositional successions.
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The D/P index of DS2 was also low, with values similar to those found in savanna areas. This
index shows little variation, though is higher than in DS1. The Bi index in DS2 also showed
high values, indicating water stress.

DS3 also showed low stable D/P and high Bi, indicating savanna area subject to water
stress. It was possible to calculate the Ic index for this depositional succession due to a
significant presence of short-cells. This index has increased values at depth, indicating
decreasing temperature, with a maximum value of 0.47% in L1.

It is noteworthy that among the phytolith types produced by grasses, most of the observed
types consist of larger ones, such as bulliform, elongate and acicular. This predominance is
probably because these morphotypes are more robust and therefore more resistant to
erosion and in situ degradation. Phytoliths of short-cells from grasses are scarce in the
observed materials, preventing the calculation of some phytolith indexes. These cells may
indicate the subfamily of Poaceae and the environments to which they are associated.
However, due to their size, short-cells are more susceptible to degradation in environments
where weathering processes are intense.

4.4.3. Carbon isotopes

Table 4.3 presents the isotopic results of 5*3C analysis and the organic carbon concentration.

Table 4.3. C concentration (%) and isotopic data (5%o **C).

Depth

Sample (cm) C% 83C Plant type
DS1-L8 2 1.58 -24.43 C3
DS1-L8 47 0.32 -22.95 C3
DS1-L7 57 0.16 -23.11 C3
DS1-L6 71 0.24 -21.99 C3
DS1-L6 82 0.3 -23.23 C3
DS1-L5 92 0.42 -22.71 C3
DS1-L4 102 0.14 -21.53 Mixture + C3
DS1-L3 120 0.07 -21.69 Mixture + C3
DS1-L3 135 0.09 -22.57 C3
DS1-L.2 153 0.07 -22.94 C3
DS1-L1 165 0.11 -24.04 C3
DS2-L5 5 0.75 -22.37 C3
DS2-1L4 30 0.28 -19.96 Mixture + C4
DS2-L4 60 0.15 -20.35 Mixture
DS2-L4 90 0.13 -20.3 Mixture
DS2-L.3 120 0.16 -21.61 Mixture + C3
DS2-L.2 145 0.03 -19.23 Mixture + C4
DS2-L1 165 0.03 -19.68 Mixture + C4
DS3-L3 32 0.57 -17.13 C4
DS3-L2 90 0.37 -16.64 C4

DS3-L1 160 0.22 -19.43 Mixture + C4
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In DS1 higher carbon concentration was observed at the surface (1.58%) and it decreased
with depth, except for the L6 and L5 layers, where there was a higher concentration. The
obtained 3*C values in DS1 characterize a wetter environment, since the majority of
samples are in the range of C3 plants (-22 to -32%.) and/or very near this limit.

DS2 follows the normal pattern of decreasing carbon concentration with depth, with values
between 0.75 and 0.03%. In turn, its 8'°C values indicate a mixed environment of C3 and C4
plants (-21 to -18%o), except for L5 at 5cm deep (-22.4%o.), which indicates a slightly wetter
environment.

The carbon content also follows the normal distribution pattern in DS3, ranging between 0.57
and 0.22%. The &'3C values of DS3 indicate a drier environment, as most of the samples
occur between -17.1 and -16.6%., close to the limit values of C4 plants (-17 to -9 %0 — Killops
and Killops, 2005). However, at 160cm deep the data points to a mixture and/or transition
environment.

4.4.4,.C-AMS dating of SOM

Among the 13 samples submitted for dating of SOM, only seven provided valid results (Table
4.4), because the remaining six samples did not produce enough CO- for dating.

The slight inversion of ages in DS2 may be related to the mixture of organic matter from
different origins and ages and not necessarily mean that the deposition of an older layer is
taking place. It is worth noting that the uncertainties provided by the radiocarbon dating are
related to statistical fluctuations in the determination of the isotope ratio and do not take into
account variability within a bulk organic sample. In the same way, calibration uncertainty is
only meant to take into account variations in the atmospheric isotopic ratios for a given
radiocarbon age. For such reasons care should be taking when interpreting SOM dating
results as they represent a minimum mean value for which uncertainty is not determined.

Table 4.4. Results of calibrated dating.

Age cal min. Age cal max.

Sample Depth Age14 Uncertali4nty (2 sigma) (2 sigma) Mean age
(cm) (years *C)  (years *C) (years cal BP) (years cal BP) (years cal BP)

DS1-L8 20 498 39 454 548 501
DS1-L8 40 1,694 41 1,426 1,699 1,562
DS1-L6 80 6,062 84 6,670 7,156 6,913
DS2-L4 30 8,844 111 9,559 10,170 9,865
DS2-L4 60 10,847 50 12,663 12,774 12,718
DS2-L4 90 10,165 64 11,401 11,993 11,697
DS3-L1 160 5,805 36 6,454 6,661 6,558

4.4.5. OSL dating of sediments

Table 4.5 shows the results of the OSL dating. In a previous attempt at dating a fluvial
succession of the same fluvial level of DS3 using OSL, the amount of quartz grains in the
sample was insufficient. In this study, it was not possible to observe sandy layers near the
base of DS3, which prevented sampling.
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Table 4.5. Concentrations of Th, U and K, annual dose rate, accumulated dose and age.

Accumulated

DS Depth Th U K Annual dose Dose Age
(cm) (Ppm) (ppm) (%) (Gy/ano) (Gy) (ka)

DS1 170 5.995+0.216 2.380 + 0.641 0x0 1,285+ 195 44.1 34.3+6.8

DS2 170 4.090£0.147 1.952+0.309 0.300 +0.043 1,260 + 135 34.8 275+43

The obtained ages are lower than those obtained by Barros and Magalhaes Jr (2013) — 101
+ 9ka for a correlative succession of DS1 (Level 4) and 77 + 12ka for an upper layer in DS2
(Level 3). However, as indicated by those authors, the overestimation of the ages may have
been caused by the presence of accessory minerals, like iron oxyhydroxides, in the quartz
grains and the deposition of the sampled sediments under a current with high turbidity, which
can cause partial blenching (Murray and Olley, 2002; Jain et al., 2004). The ages presented
by Barros and Magalhdes Jr (2013) were obtained through the Multiple Aliquot Regenerative-
dose (MAR) protocol, which does not permit identifying whether or not all the grains were
completely emptied of their luminescence signal before the final deposition. The sample
dated at 101 + 9ka presents a very similar accumulated dose (46.0 Gy) to that of DS1 (44.1
Gy). However, it also presents lower concentrations of Th (1.039 + 0.037 ppm), U (0.685 *
0.058 ppm) and K (0%) resulting in a much lower annual dose and a higher age. According
to the Laboratory, levels as low as those of these isotopes are rarely observed, indicating
possible errors in their measurement. In this sense, the ages presented here are more
reliable than the previous and are also more consistent with others in the region (Barros and
Magalh&es Jr., 2015 — CAPITULO 2).

4.5. DISCUSSION

Phytolith analysis of the three studied successions indicate vegetation characteristic of the
cerrado biome (savanna-like vegetation). However, the carbon isotopes analysis indicate
different types of cerrado during the formation of each deposit due to variations in the
proportions of C3 and C4 plants. Besides, the widespread occurrence of cerrado contrasts
with the present occurrence of a mosaic of transition between cerrado and Atlantic forest,
with large areas of forest occuring especially in the Conceigéo River basin (Figure 4.2).

4.5.1. Paleobioclimatic implications

In general, the three depositional successions present low D/P and high Bi indexes,
indicating savanna area subject to water stress. However, in DS1, the analysis of carbon
isotopes shows a dominance of C3 plants — mostly trees and some grasses of wetter areas
— even in layers where the 8*C values characterize a mixture of C3 and C4 plants. On the
other hand, in DS2 and DS3 the d'3C values area closer of C4 plants (most grasses), even in
the layers in which the values are characteristic of a mixture of C3 and C4 plants.

In interpreting these data, the sedimentary formation of the analyzed material must be taken
into account, that is, we must be alert to the fact that it is transported material. The
paleochannel sediments tend to have more records of allochthonous vegetation, while
marginal sediments show the in situ development of vegetation (Sangen et al., 2011; Garnier
et al., 2012). Thereby, C3 plants predominate in DS1, even in the basal layers, which is
typical of riverbed facies, highlighting the dominance of woody vegetation in the basin and
the valley bottom. On the other hand, C4 plants prevail in layers of typical riverbed facies of
DS2, suggesting a dominance of grasslands in the watershed, while in the upper layers —



99

related to marginal environments of the floodplain — there is a more balanced mixture of C3
and C4, suggesting the presence of gallery forests. DS3 is marked only by layers associated
with marginal environments, wherein C4 plants dominate. Therefore, this picture may
indicate that DS1 reveals a wetter period compared to that inferred from DS2 and DS3.

Nowadays, the forest formations are widespread in the Conceicdo River basin and mostly
associated to watercourses and drainage headboards in the Mango River basin (Figure 4.2).
In this sense, a regional decrease in moisture and/or temperatures would have induced the
advancement of grasslands over the forest areas during the formation of DS2 and DS3. It
probably occurred primarily in the Mango River basin, where even the upper layers of DS3
show a dominance of C4 plants, suggesting the absence of gallery forests. However, the
Conceicéo River basin has gone through slightly wetter/warmer conditions, which permitted
the maintenance of gallery forests during the DS2 formation.

4.5.1.1. Internal variations

The D/P index enabled the identification of phytolith zones in the depositional successions
(Figure 4.8). In general, the sedimentary layers with sandy composition have a low stock of
phytoliths, usually retained by the finer fractions. Therefore, the stock of phytoliths generally
follows variations in grain size of the deposits, increasing when finer fractions predominate
and decreasing when the sandy fraction dominates. It is probable that the larger intergranular
space in the sandy layers prevents better retention of phytoliths. Moreover, it was observed
that increased carbon content and stock of phytoliths in some layers may be associated with
bioturbation (Zone IV of DS1).

Among the three depositional successions, on average, DS3 has the highest stock of
phytoliths. In this succession the total percentage of sand is up to 31.5%, whereas in the
other successions 30.5% is the minimum amount of total sand, which can reach as much as
96%. The higher carbon content and the predominance of grasses, which are bigger phytolith
producers, also contribute to the larger stock of phytoliths in DS3 (mean of 0.4%).

In addition to the relationship with sandy sediments, smaller stocks of phytoliths were also
observed in deeper layers of the analyzed successions. It is probably due to degradation by
river transport in the paleochannels (Zucol et al., 2005) and/or higher levels of in situ
decomposition due to increased exposure to geochemistry export related to greater influence
of the water table. These factors also contribute to the observation of low percentages of
classified phytoliths. As such, on average, DS3 has the highest percentage of classified
phytoliths (~63%), probably because only the most superficial 2m of the succession were
analyzed, that is, the youngest portion related to marginal depositional environments.

The internal variations of the successions indicate the period of 13-12ka BP as being
relatively wetter in DS2, and the periods of 10ka BP and 7ka BP as the driest in the three
successions, indicating decreased tree cover and increased water stress. The type and
density of vegetation respond to environmental moisture variations, which may be caused by
factors such as differences in rainfall, water retention capacity (texture, topography), or
distance of the groundwater level or surface water bodies. As such, the observed changes
may indicate small oscillations in the climate system, such as periods of greater or lesser
rainfall, or geomorphological conditionants, such as migration.

Although DS2 indicates a drier environment in relation to DS1, in general; at 60cm deep (L4)
several fragments of sponge spicules were found, indicating an accumulation of water for a
sufficient residence time for sponges to become installed. In the Conceicdo River valley it is
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common to see the alternating of pools (backwaters) with river rapids. Therefore, natural
changes in the riverbed morphology with the formation of a pool can offer favored water
retention up to this level of the succession.
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Figure 4.8. Summary of phytolith results and demarcation of phytolith zones.
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4.5.1.2. Regional correlation

Starting from pollen analysis, Ledru et al. (1996) characterized the expansion of the semi-
deciduous forest in the western Minas Gerais State between 40 and 27ka BP, indicating a
period of high moisture, with a maximum estimated at c. 35ka BP. In the same way, Oliveira
(1992) identified a forest mosaic between 50 and 32ka BP, with pollen taxa indicators of a
cool moist episode. This wetter scenario is compatible with that proposed for DS1 (34.3 +
6.8ka), because although the phytolith data enable the reconstruction of a savanna
environment, it was dominated by C3 plants, associated mainly with woody vegetation and
some grasses of a wetter environment.

Despite also being associated with a savanna environment according to the phytolith data,
DS2 (27.5 £ 4.3) and DS3 were formed in a drier/cooler period than DS1. This is shown by
the the dominance of C4 plants in those successions. This scenario of an open cerrado is
consistent with those presented by other authors for Southeastern Brazil and, more
specifically, for the Quadrilatero Ferrifero (Ledru et al., 1996; Behling and Lichte, 1997;
Gomes et al., 2009). Ledru (1992) and Ledru et al. (1998) indicate the period between 25
and 16ka BP as being marked by widespread aridity in Central Brazil. According to these
authors, it was responsible for a gap of about 9ka, during which there was pedogenesis or an
absence of deposition of datable organic sediments in multiple records.

Behling and Lichte (1997) analyzed a sedimentary record near the city of Catas Altas,
located in the Maquiné River watershed, adjacent to the Concei¢cdo River basin. They
proposed a slightly drier and very cold period (with frequent frosts in the winter months)
between 27 and 19ka BP. Temperatures at least 5°-7°C cooler than today were suggested
for the last glaciation (Behling and Lichte, 1997). This would have led to a decline of tree and
shrub species, expanding the grasslands in the area. These decreasing temperatures in
depth were also suggested by the Ic index of the DS3. In this sense, the lower temperatures
during the Last Glacial Maximum could be more decisive for the vegetation retraction than
variations in precipitation, already modest at the previous period as suggested by the Bi
index.

The in situ formation of iron duricrusts in the Uberaba Plateau (Western Minas Gerais State)
is also noteworthy. They may have been formed by oxidation and impregnation of peats
above Humic Gleysols, probably following dry climatic events, as shown by Meunier et al.
(2013). The peat below the younger iron duricrust and the organic matter trapped in were
dated at ca 24-27ka BP (Meunier et al., 2013). These ages indicate the synchronous
formation of iron duricrusts in this area and in Quadrilatero Ferrifero.

Regarding the internal variations of the successions indicated by phytolith indexes and
radiocarbon dating of SOM, the wetter period at 13—12ka BP is consistent with the gradual
increase in humidity observed by Ledru et al. (1996) between 16 and 1lka BP — a period
associated with rapid climatic changes according to those authors. The driest periods in the
three analyzed successions (10ka BP and 7ka BP), are consistent with drier phases verified
by various authors between ~10ka BP and ~7—-4.6ka BP in Minas Gerais State (Barros et al.,
2011). It is also worth highlighting the phases indicated by Behling (1995; 2003) at 10—9ka
BP, with a high frequency of natural fires in campo cerrado areas, and at 7.5-5.5ka BP, which
is associated with the reduction of gallery forests.
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4.5.2. Geomorphological implications

Considering the organization of the fluvial deposits in the Conceig&do and Mango river valleys
(Fig. 6), tectonic conditioning do not appear as the major responsible for the abandonment of
the fluvial terraces corresponding to DS2 and DS3 (fill terraces). The remmants of these
terraces are still encountered in the valley bottoms, but with nested floodplains, which means
that there was no drainage down-cut in the bedrock leading to this process. Similarly, there is
no indication or evidence of large Holocene rearrangements in the drainage of these
watersheds, affecting the hydrossedimentologic regime through the loss of drainage areas.

On the other hand, the formation of DS2 and DS3 occurred under a colder/drier conditions
than the current climatic regime. In this sense, the abandonment of the fluvial levels that
contain DS2 and DS3 and the formation of the nested present-day floodplains is probably
due to changes in the climatic regime. The formation of these floodplains is compatible with
the installation of the present-day climatic regime, warmer and wetter, which occurred
between 4,6 and 0,6ka in Minas Gerais State (Parizzi et al., 1998; Behling, 1995; 2003;
Enters et al., 2010).

As discussed earlier, the DS1 was also probably developed under moister/warmer conditions
than those during the formations of DS2 and DS2. Thereby, it seems like the formation of
fluvial levels with significant iron duricrusts takes place under drier/cooler climatic regimes,
cyclically alternating with fluvial levels with no cemented sediments being formed under
moister/warmer climatic conditions (Figure 4.9).

According to Barros and Magalhdes Jr (2013), the depositional successions of different
fluvial levels of the Conceicdo River show gravel layers wherein the sum of clasts of BIF can
exceed 80% of the total. The high erodibility of BIFs is due to lateral retraction of
escarpments; a reflection of the regional model of evolution of the relief. The quartzites, BIFs
and Paleogene iron duricrusts — lithologies that cover the mountain tops in the area — are
highly resistant to downwearing, with erosion rates of between 1.7 and 2.6m.Ma! (Salgado
et al., 2007b). However, these lithologies show erosion rates of between 12.7 and 14.6
m.Ma* through the lateral retraction of hillslopes (Salgado et al., 2007b). This mechanism is
favored by the erosion of the usually weaker rock types that constitute the base of these
scarps — schists, phyllites, granites and gneisses.

The erosion of the scarps would be favored during the drier/cooler phases and the sediment
supply to watercourses increased due to the probable strong seasonal rainfall and the
inefficient protection provided by the vegetation. Therefore, the dismantling of BIFs and
guartzites of the mountain tops and the mobilization of clasts to the valley floors would
provide the formation of expressive deposits of gravel and sand.

It is probable that the abandonment of the fluvial level where DS1 is located — and its
corresponding in Mango River valley — was a drainage response to a regional uplift phase,
as evidenced by the bedrock exposure between the base of this fluvial level and the
subsequent level (Figure 4.6). River level staircases are observed in many valleys of the
Quadrilatero Ferrifero and attest to the uplifting of the Brazilian Shield (Valadao and Silveira,
1992; Magalhdes Jr and Saadi, 1994; Magalhdes Jr et al.,, 2011; 2012; Barros and
Magalhdes Jr, 2013; 2015 — CAPITULO 2). However, a subsequent tectonic stability have
favored the infilling of the valley bottoms. At the very least, it is logical to consider that the
sediment load supplied to the valleys was higher than the power supplied by the regional
epeirogeny for its mobilization during the formation of the DS2 and DS3, filling levels
(Bridgland and Westaway, 2014 and references therein).
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Figure 4.9. Proposed model for the formation of fluvial levels with conglomeratic iron
duricrusts in the Quadrilatero Ferrifero.

The significant transfer of material from the high areas to the valley bottoms occurred not
only in physical terms but also in geochemical ones. Monteiro et al. (2014) show that the
development of the Paleogene iron duricrusts on the mountain tops of the region —
associated with deep weathering mantles developed from BIFs — involves a mass balance
with great loss of iron to groundwater and surface water (by watercourses) in the Fe?* form.
In the valley bottoms, exposed to O, the iron must be oxidized and stabilized in the Fe3*
form, acting as a cementing element in thick layers of gravel and sand, forming the iron
duricrusts.

The thickness and coarse texture of the basal layers of the filling fluvial levels would have
favored the movement of iron, due to the higher permeability, facilitating the cementing of
sediments. This movement may also favored by the water table oscillation resulting from the
seasonal rainfall regime. As such, the rainy season would raise the water table and enrich it
with iron, while the periods of lowering of the water table would allow the oxidation and
fixation of iron.

In the moister/warmer phases (such as DS1), the vegetation provided greater protection to
the hillslopes, resulting in reducing the supply of detrital sediment load, and consequently,
forming thinner deposits of gravel and sand. This situation would limit the fluctuation of the
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water table, making it difficult for iron cementing of sediments. On the other hand, the wetter
stages would be of great importance to the weathering of BIFs and delivery of Fe?* due to
greater water availability for weathering processes and transportation of its derivatives, as
well as the existence of a more significant vegetation cover. The roots and decomposing
organic matter exude organic compounds, especially acids (acetic, citric, oxalic, etc.) capable
of reducing iron (Stumm and Sulzberger, 1992; Monteiro et al., 2014).

Even under the prasente-day climatic conditions — wetter than those inferred from the
analyzed depositional successions — there is a significant period of very low rainfall between
the months of May and September (Figure 4.3), which could, in thesis, allow fluctuations in
the water table. It is therefore likely that, more importantly than the drier/cooler conditions
than the current, the valley infilling by relatively thicker sedimentary conglomeratic deposits,
allowing free circulation of iron, would be preponderant to the cementing of sediments.
However, the formation of these thicker sedimentary deposits depends on drier/coller
conditions, associated with more unprotected hillslopes in terms of vegetation.

Micromorphological, geochemical, and mineralogical analyses of the duricrusts was recently
performed on samples of these and other types of duricrusts occurring in Pleistocene fluvial
deposits in Quadrilatero Ferrifero (Barros et al., 2015 — CAPITULO 3). These analyses
allowed to discuss in greater detail the processes involved in the cementation of sediments.
In the case of duricrusts associated with the deposits analyzed in this paper, the cementing
represents the infillings of a primary porous system with crystalline and amorphous
ferruginous phases or coatings of grains with equally ferruginous materials. The coatings are
observed as micro-laminar structures in micromorphological analysis and may reinforce the
role of water table fluctuation, which was also observed in several areas (Horvath, 2000;
Phillips, 2000; Tanner and Khalifa, 2010; Vasconcelos et al., 2013).

In the duricrusts like in the DS2, the cement has an average composition of 80% Fe»O3; and
16% H20, and occurs in the form of septa formed by acicular crystals, perpendicularly
oriented in relation to the surface of the fragments of matrix and skeleton, forming isolated
splits (Barros et al., 2015 — CAPITULO 3). The duricrust in DS3 presents composition of 29-
55% Fe,Os and 40-67% H,O, and cement with micro-nodular structure. This different
organization could suggest that the duricrust is under degradation process, since the sample
was taken at the present-day riverbed, being exposed to the influence of water. The
ferruginous chemical composition is evident in microchemical maps, and XRD analysis
highlight the strong presence of goethite (more common) and hematite.

In all types of duricrusts analyzed by Barros et al. (2015 — CAPITULO 3) the primary source
of iron for the cementation is external and is probably related to old lateritic packages and
duricrusts located in higher areas. Some control of the granulometry of the fluvial deposits in
the formation of duricrusts was confirmed, which was also observed in other studies
(Widdowson, 2007; Tanner and Khalifa, 2010), since the duricrusts are associated with layers
and lenses of coarse sediments.

Fill terraces associated with conglomeratic iron duricrusts and nested floodplains are also
found in other valleys in Quadrildtero Ferrifero (Barros and Magalhdes Jr., 2015 -
CAPITULO 2), such as the Maracuja (watershed adjacent to the Mango River basin), the
Bardo de Cocais and Caraca rivers (tributaries of the Conceicdo River). Similar iron
duricrusts, but in older fluvial levels — tens of meters above the present-day drainage —
occur in the Das Velhas River valley, the Coqueiros River (basin adjacent to the Conceicéo
River basin) and the Conceicdo River. These occurrences reinforce the regional character of
the processes that led to the formation of river levels with iron duricrusts and its cyclicality in
the geomorphological evolution of river valleys in Quadrilatero Ferrifero.
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The formation of iron duricrusts in peatlands is also a cyclical phenomenon on the Uberaba
Plateau, probably also associated with drier climatic events (Meunier et al., 2013). This fact
suggests that these climatic events have influenced the formation of iron duricrusts along a
great extension of Central Brazil during the Late Pleistocene.

4.6. CONCLUSION

Starting from the data derived from the employed techniques as well as the knowledge of the
geomorphological organization of fluvial sedimentary records in the area, this work shows
that:

o In valley bottoms, the depositional registers of ancient fluvial levels (fluvial
terraces) show records of a savanna-like vegetation that contrasts with the current
situation, characterized by large areas of forest;

o Especially due to the &C results and Ic index, Depositional Succession 1
(DS1 — 34ka) indicates a wetter/warmer climatic period than that inferred by the
analysis of depositional successions DS2 (27ka) and DS3, which present expressive
conglomeratic iron duricrusts. These settings are consistent with the literature about
paleoclimatic scenarios in Minas Gerais State;

o This picture most likely indicates a drier/cooler climate phase that may have
influenced geomorphological processes that led to the formation of the conglomeratic
iron duricrusts, confirming the initial hypothesis;

o Internal variations in each depositional succession in phytolith indexes may
indicate short fluctuations in the climatic regime or local geomorphological conditions
of river systems, such as river migration;

o Climatic fluctuations have played a significant role in the regional
hydrossedimentologic dynamics, permitting abandonment of fluvial terraces and the
construction of present-day floodplains.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

Os depositos fluviais observaveis na paisagem geralmente representam apenas
pequenas fragbes temporais da historia deposicional. Ainda que bem preservados, 0s
depdsitos superficiais nunca representam a histéria geomorfoldgica completa de uma area.
Um vale pode ter passado por varios periodos de acumulagdo sedimentar, inclusive
sobrepondo-se uns aos outros, e nenhum deles ter registros preservados (Macaire, 1990).
Mesmo considerando-se a sedimentagdo como continua nos vales fluviais, apenas com
variacdes de intensidade, os hiatos deposicionais sdo evidentes na paisagem, devendo
representar, pelo menos, periodos de total escoamento do material temporariamente
depositado (Magalhaes Jr., 1993).

No QF, os remanescentes de niveis fluviais sdo condizentes com o esperado para
um dominio serrano. Em geral, eles sdo de pequena dimenséo e restritos lateralmente, além de
localizados em zonas descontinuas de acumulacgdo ao longo dos vales, muitas vezes separadas
por corredeiras ou quedas d’agua e gargantas de superimposi¢do. Outro complicador para a
reconstituicdo de eventos deposcionais fluviais no QF é o fato de ocorrerem longos trechos de
vegetacdo fechada e sem acesso em todos os vales estudados, inviabilizando a analise
geomorfoldgica pela observacdo de perfis de subsuperficie, além dos niveis fluviais mais
antigos ndo terem sua morfologia preservada. Isso porque, geralmente, as sucessdes
deposicionais sdo incompletas, tendo sido alteradas por intensos processos bio-pedo-
geomorfoldgicos, principalmente erosdo e coluvionamento. Além do desmonte natural, €
nitido o desmonte antropico dos depositos, seja pela exploracao histérica de ouro de aluvido e
gemas (Martins, 1994; Henriques, 2008; Costa et al., 2010; Silva, 2012), seja pela expansao
de areas urbanas e periurbanas

No entanto, ainda que o contexto regional ndo seja favoravel para a formacao e
preservacao de depositos fluviais de grande magnitude e os remanescentes encontrados sejam
incompletos, os registros deposicionais fluviais no QF sdo componentes essenciais para a
compreensdo da evolucédo da paisagem fluvial regional. O conjunto de dados discutidos neste
trabalho revela indicios e evidéncias de uma paisagem fluvial jovem e de um relevo dindmico,
sensivel as forcas tectbnicas e oscilagbes climaticas do Pleistoceno Superior. Assim, 0s
processos e condicionantes da evolugédo dos vales fluviais do QF séo regionais. Entretanto, as

respostas e registros dessa evolucdo variam entre os vales estudados devido a atuacdo de
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niveis de base locais, bem como a configuracdo litoestrutural de cada bacia e a uma tectnica
diferencial, em blocos.

Foram levantados dados de sussecOes deposicionais fluviais em 13 vales da regido
do QF, sendo que em dez vales foi feita uma releitura de trabalhos anteriores, em campo, sob
a luz do conjunto. Nas campanhas de campo, os depositos fluviais foram caracterizados
estratigraficamente, a partir de secOes verticais, e foi observado seu contexto espacial e sua
relacdo com outros depdsitos. Em cada vale, os diversos depositos foram organizados em
niveis deposicionais, 0s quais sdo marcos (X, Y, Z) de momentos erosivo-deposicionais
especificos de cada vale. Os niveis deposicionais foram identificados, sobretudo, pela relagcdo
dos dados de composicdo estratigrafica e altura dos depdsitos. Algumas sucessfes
deposicionais representativas dos diversos niveis fluviais foram amostradas para a datacdo dos
sedimentos por LOE. A selecdo de depositos foi, muitas vezes, limitada pela prépria
disponibilidade de camadas sedimentares propicias para a aplicacdo deste método. Em geral,
as amostras foram coletadas préximo a base dos perfis e, desse modo, foram tomadas como
referentes ao inicio da formacao dos depdsitos.

Uma vez organizados os dados de cada vale, foi elaborada uma proposta de fases
regionais de formacdo de niveis fluviais. Em outras palavras, buscou-se correlacionar os
niveis de diferentes vales a fim de identificar as principais fases de evolucdo da paisagem
fluvial regional. Desse modo, foram identificadas sete fases regionais, propostas com base na
relacdo de dados da datacdo dos depositos, caracteristicas das sucessdes deposicionais (como
a presenca de couracas), bem como o contexto geomorfoldgico de cada nivel em seu
respectivo vale, ou seja, sua relagdo com niveis mais antigos e mais recentes.

Foi feita uma média das datacdes obtidas para os depositos de cada fase regional
identificada, obtendo-se idades que representariam as referidas fases, sendo: Fase 1, ~83 ka;
Fase 2, ~47 ka; Fase 3, ~36 ka; Fase 4, ~26 ka; Fase 5, ~8 ka; Fase 6, ~1,4 ka; e Fase 7, sem
idade definida. A partir dessas idades, foram buscadas na literatura informacgdes quanto aos
eventos tectbnicos e aos contextos paleoclimaticos que poderiam ter influenciado as
caracteristicas de cada fase e a evolugdo geomorfogenética dos sistemas fluviais de um modo
geral.

Assim, pdde-se considerar que a organizacao da hidrografia regional, dando inicio
a um processo acelerado de dissecacdo regional do qual os registros de niveis fluviais
analisados seriam testemunhos, poderia ser associada a um dos pulsos neotectdnicos da
Plataforma Brasileira propostos por Saadi (1993). Neste caso, esse processo teria relagdo com

um terceiro e ultimo pulso, ocorrido no Pleistoceno Médio a Inferior (associado ao evento
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andino Yarmouthian). Destaca-se que a neotectdnica também seria constatada por meio de
registros fluviais na regido devido a basculamentos, armadilhas tectonicas de sedimentos,
deformacéo de depdsitos e deslocamento de niveis fluviais, bem como pela peculiaridade na
organizacdo dos niveis ao longo de alguns vales, como no alto Rio das Velhas e no Ribeirdo
Coqueiros/Maquiné.

Com base na cronologia estabelecida, também foi observada uma alterancia entre
fases desenvolvidas sob periodos climaticos mais Umidos/quentes, descritos na literatura, e
fases desenvolvidas sob periodos climaticos mais secos/frios. A maioria das fases regionais €
registrada por niveis fluviais escalonados, testemunhando soerguimentos regionais de
intensidade varidvel. Essa configuracdo de vales vom niveis fluviais escalonados esta
associada, a nivel global, a ciclos climaticos relacionados a Teoria de Milankovitch
(Bridgland e Westaway, 2008). Entretanto, a despeito do observado por Bridgland e
Westaway (2008), o QF seria uma das areas de excessdo em que ha a formacdo de diversos
niveis fluviais em um mesmo ciclo de ~100 ka. O intervalo médio entre os periodos mais
guentes/Umidos (~41 ka) no QF se aproxima dos ciclos relacionados a obliquidade da érbita
terrestre, enquanto o intervalo entre periodos mais secos/frios (18-21 ka) se aproxima dos
ciclos de precessdao dos equindcios, os quais também sdo componentes da Teoria de
Milankovitch (1941).

Desse modo, acredita-se que o intenso processo de dissecacdo regional, indicado
por diversos trabalhos sobre a regido, testemunhe um ajuste da drenagem a um pulso de
soerguimento da Plataforma Brasileira. Entretanto, é possivel sugerir que ciclos climaticos
venham influenciando os ritmos da epirogénese regional, a partir de respostas isostaticas aos
periodos mais erosivos.

A proposta de organizacdo dos registros fluviais em diferentes fases e a relacao
com dados da literatura permitiu identificar ainda que as fases com sucessdes fluviais com
couragas teriam se desenvolvido sob clima mais seco/frio, intercaladas por fases sob clima
mais Umido/quente. Diante disso, procurou-se testar a hipotese de que as oscilagfes climaticas
poderiam influenciar a geomorfogénse de alguns vales, levando a processos e ambientes
propicios para a formagao das couragas nas sucessdes deposicionais fluviais.

Para isso, foram feitas andlises de fitolitos e is6topos de carbono em depositos
representativos. Os fitdlitos e os isotopos de carbono séo indicadores de paleovegetacoes e
suas analises sdo complementares. A dinamica de paleovegetacBGes responde a alteracfes
climéaticas e de composicdo da atmosfera (Sage, 2004) e sua reconstituicdo € de grande

importancia na analise de sistemas deposicionais fluviais. Tendo em vista que a maior parte
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da carga sedimentar mobilizada pelos cursos d’agua provém das vertentes, variagdes na
efetividade da cobertura vegetal na protecdo da superficie frente aos processos erosivos
podem influenciar significativamente o regime hidrossedimentologico das bacias, logo, o
comportamento dos cursos d’agua quanto a erosdo/sedimentacao.

Foram analisadas trés sucessoes deposicionais fluviais, localizadas no vale do Rio
Conceicdo e no vale do Ribeirdo do Mango. Estes cursos d’dgua possuem um arrango
semelhante em termos de niveis fluviais em seus fundos de vale: em ambos se encontram
registros da Fase 4 (que teria se desenvolvido sob clima mais Umido/quente) separados por
periodo de encaixamento da drenagem dos registros da Fase 5 (Ultima fase regional de
formacdo de couracas, associada a clima mais seco/frio) e, com depdsitos embutidos nos
registros da Fase 5, a planicie de inundacéo (Fase 6).

Os resultados mostram que tanto na Fase 3 como na Fase 4 teriam ocorrido
vegetacdes savanicas (cerrado) na area. Entretanto, os resultados das analises de isétopos de
carbono permitem uma diferenciacéo entre esses periodos. No depdsito correlato a Fase 3 ha
dominio, ao longo de praticamente toda a sucessdo deposicional, de plantas do tipo C3,
associado a vegetacdo de porte arbustivo e abdreo. Dessa forma, nesta fase teria ocorrido um
tipo de cerrado mais fechado, mais efetivo na protecdo do solo contra erosdo e movimentos de
massa. Por outro lado, nos depoésitos da Fase 4 had dominio de plantas do tipo C4, relativo a
gramineas de ambiente mais seco. No vale do Rio Concei¢do ha maior mistura entre plantas
dos tipos C3 e C4 nesta Fase, o que foi interpretado como relativo a um cenario com dominio
de campos na bacia de drenagem, porém com ocorréncia de matas de galeria e cabeceiras de
drenagem. No vale do Ribeirdo do Mango, mesmo as camadas analisadas sendo tipicas de
ambiente marginal — as quais registram melhor o desenvolvimento da vegetagdo in situ
(Sangen et al., 2011; Garnier et al., 2012) — ha claro dominio do tipo C4, sugerindo a auséncia
de matas, inclusive ao longo dos eixos de drenagem. Um dos indices fitoliticos calculados (Ic)
revelou a tendéncia de temperaturas decadentes de acordo com a profundidade, o que pode
revelar que temperaturas mais baixas teriam sido decisivas para o tipo de paleovegetacéo
proposto para este periodo, uma vez que a umidade ja seria baixa desde a fase anterior. O
indice Bi revela que ambas as fases apresentaram condicGes de estresse hidrico. Marcado pela
Fase 6, 0 cenario atual é condizente com a instalacdo do clima presente, entre 4,6-0,6 ka. Sob
o clima presente, a bacia do Rio Concei¢do permanece com maior extensdo de areas cobertas
por matas, enquanto na bacia do Ribeirdo do Mango a vegetacdo de maior porte esta

associada as cabeceiras de drenagem e planicies de inundag&o.
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Desse modo, ainda que as Fases 3 e 4 tenham se desenvolvido em bacias cobertas
por cerrado, o tipo de cerrado mudou, sendo o da Fase 4 marcado por campos. Esse cenario
seria menos favoravel a protecdo do solo contra erosdo e movimentos de massa. Nesse
sentido, grande quantidade de cascalho e areia seria aportada aos eixos de drenagem,
formando espessas sucessfes deposicionais conglomeraticas. Nos fundos de vale, solugdes
enriquecidas em ferro percolariam com facilidade em meio a esses espessos pacotes de
cascalho e areia. A formacéo das couracas ocorreria pela precipitacdo de ferro em dissolucéo,
devido a flutuagdes do nivel d’agua subterraneo (condizentes com o estresse hidrico indicado
pelos indices fitoliticos) que propiciariam mobilidade da zona redutora. Estruturas
microlaminares na cimentacao das couracas foram observadas em analises micromorfoldgicas
e reforcam a atuacdo da flutuacdo do nivel freatico na formacao desses materiais.

As anélises micromorfologicas foram executadas em conjunto com analises
geoquimicas e mineraldgicas na realizacdo de um estudo petrogenético das couracas, a fim de
compreender melhor os processos ligados a sua génese. Dois tipos de couragas foram
identificados: conglomeraticas e placoidais. Em ambos 0s tipos se observa que esses materiais
estdo relacionados e camadas de sedimentos mais grossos, sejam facies de leito das sucessdes
sedimentares e/ou lentes arenosas em meio a camadas de sedimentos finos (argilosos e
siltosos) ou no contato entre camadas de sedimentos mais finos e grossos. A cimentacdo dos
sedimentos em condigdes supergénicas e sua variedade microestrutural, contudo, sugerem que
a formacdo e evolucdo das couracas ndo ocorreram apenas pela deposi¢cdo, mas também a
partir da atuacdo de processos de natureza lateritica. 1sso reforca que as couragas sdo produtos
de processos tanto sedimentares quanto lateriticos, os quais se complementam.

Os resultados de mapas microguimicos, analises geoquimicas e mineraldgicas
permitem considerar que a cimentacdo dos grdos sedimentares é feita, em geral, por
precipitacbes de ferro, mais especificamente, por goethita (mais comum) e hematita. As
analises micromorfoldgicas em laminas permitem definir ainda que a fonte do ferro envolvido
na cimentacdo dos depositos € externa aos mesmos. Desse modo, foi considerado que a fonte
desse elemento seria 0s espessos pacotes lateriticos capeados por cangas (couragas em
formacéo e evolucdo desde o Paledgeno em &reas de topo) e associados ao intemperismo de
formagdes ferriferas bandadas, cujos mantos de alteracdo podem atingir 500 m de espessura
(Spier et al., 2006). O balanco de massa envolvido no processo de formacdo das cangas
envolve exportacao de grande quantidade de ferro para os cursos d’agua e para as aguas
subterraneas (Monteiro et al., 2014). A indicacdo de um significativo aporte para 0s cursos

d’agua das solugdes do intemperismo dos pacotes lateriticos seria reforcada pelo fato de tais
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mantos de intemperismo terem alcancado sua profundidade atual desde o Pale6geno (Spier et
al., 2006), o que seria reflexo de um dominio da migracdo horizontal, em detrimento da
vertical, das solucBes do intemperismo quando estas atingem certas profundidades.

Entretanto, no vale do Rio Conceicdo, o N7 (anterior a Fase 1) € marcado pela
ocorréncia de couraga aluminosa, enquanto 0s niveis subsequentes apresentam couracgas
ferruginosas. Isso foi interpretado como uma importante alteracdo de area fonte neste vale,
com significativo aumento no aporte de produtos da desnudacdo de rochas ricas em ferro.
Assim, foi apontada a captura do Ribeirdo Preto pelo Rio Conceicdo como responsavel por
essa alteracdo. A bacia desse ribeirdo € dominada por formacdes ferriferas bandadas do
Supergrupo Minas e cangas e sua morfologia denota um expressivo processo de esvaziamento
da porc¢éo sudoeste da Depressdo Suspensa da Sinclinal Gandarela (Medina et al., 2005).

A observacdo das fases regionais de formacéo de niveis fluviais permite constatar
ainda que depdsitos cronocorrelatos sdo encontrados em niveis fluviais com marcantes
diferencas em termos de altura para a drenagem atual entre um vale e outro. Isso foi
interpretado como resultado da atuacéo de niveis de base locais e de uma tectdnica em blocos
(ainda que toda a regido esteja, predominantemente, em soerguimento). Além disso, foi
proposto que alguns vales podem apresentar um ritmo mais lento de dissecacdo devido a
formacdo recorrente de couracas conglomeraticas, tendo em vista a distribuicdo espacial e a
situacdo no vale dos niveis fluviais com esses materiais. Além da propria expressiva
acumulacdo sedimentar a que estdo associadas essas couracgas, a cimentacdo dos sedimentos
pode ter fornecido resisténcia a erosdo fluvial, retardando o alcance ao substrato rochoso e,
logo, o encaixamento da drenagem. Assim, a despeito de serem esperados maiores desniveis
para os vales da bacia do Rio Doce — uma vez que esta é uma bacia da fachada atlantica
brasileira — esta area apresenta menor incisao da drenagem quando comparada com vales das
bacias dos rios das Velhas e Paraopeba, afluentes do Rio Sdo Francisco, com extensa bacia no
interior continental. Desse modo, assim como para superficies erosivas (Varajao, 1991), dados
de altitude e altura ndo sdo determinantes para a correlacdo de niveis deposicionais de
diferentes areas do QF.

Destaca-se ainda que, de um modo geral, a cronologia estabelecida para as fases
regionais de formacdo de niveis fluviais revela a jovialidade da paisagem fluvial do QF.
Assim, sdo observados niveis fluviais com apenas ~50 ka a até 60 metros acima da drenagem
atual. Entretanto, ressalta-se que, apesar dos avangos logrados neste trabalho a partir de novas
datacdes e interpretagdes, permitindo inclusive reavaliar publicagdes anteriores, trata-se de

um primeiro conjunto regional de dados. Nesse sentido, novos trabalhos baseados em
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diferentes técnicas poderdo permitir futuramente uma avaliacdo mais critica dos resultados
apresentados. Contudo, e a despeito de possiveis problemas devido a limita¢cdes da LOE e/ou
de seu emprego na analise dos depositos do QF, a cronologia discutida para as fases regionais
de formacdo de niveis fluviais se mostra coerente. As fases apresentam, em geral, idades
proximas para seus registros, tendo sido obtidas por até seis amostras de depdsitos de vales
diferentes. Soma-se a isso, a correspondéncia entre algumas idades obtidas e outras
encontradas na literatura, fornecidas por datagdes radiocarbénicas.

Vale ressaltar que no vale do Rio Conceicdo e do Ribeirdo Serra Azul ocorrem
registros deposicionais que sdo anteriores as fases definidas. Entretanto, os registros sdo
insuficientes para a proposicdo de fases regionais mais antigas. Além disso, nem todas as
fases de formacao de niveis fluviais deposicionais se encontram registradas em todos os vales,
tendo em vista condi¢des varidveis para a formacdo e a preservacdo dos depositos. A Ultima
fase regional é uma delas. Provavelmente muito recente (<1 ka), esta fase estaria associada a
interferéncias antropicas no comportamento hidrossedimentolégico dos canais e bacias
hidrograficas da regido, desde o fim do século XVII. Entretanto, em alguns vales, apesar da
morfologia dos canais ser incompativel com o padrdo meandrante revelado por seus depdsitos
marginais, ndo se observa a formacao de um nivel deposicional tecnogénico.

Por fim, considera-se que o presente trabalho ilustre de modo particular a
importancia da investigacdo multiescalar em geomorfologia e contribua para os avancos nas
pesquisas sobre os sistemas fluviais de contextos montanhosos e tropicais. Os principais
estudos de geomorfologia fluvial de sistemas interioranos no Brasil se dedicam a rios de
grandes dimensdes em contextos de planicies (Latrubesse, 2003; Latrubesse e Franzinelli,
2005; Aquino et al., 2005; Stevaux et al., 2006; Latrubesse et al., 2010). No entanto,
conforme discute Thomas (2008), um desafio inerente aos grandes sistemas fluviais é o da
escala, além da complexidade interna. A integracao dos “sinais” de muitos tributarios, que
podem chegar diacronicamente de areas fonte distantes, cria dificuldades para a interpretacéo
dos registros estratigraficos. Isso fornece um argumento forte para a analise de sistemas
sedimentares menores, que refletem condigdes locais. O quadro regional, entretanto, s6 pode
ser construido examinando Vvérias bacias vizinhas, a fim de se estabelecer uma histéria
sedimentar consistente, que seja mais do que um reflexo de eventos fluviais locais.

Grande parte da compreensao basica das respostas dos cursos d’agua as mudancas
ambientais provém de estudos de éareas temperadas (Thomas, 2008). Entretanto, o
desenvolvimento das paisagens em areas ndo afetadas pelas glaciacbes do Quaternario é

muito diferente daquele verificado em areas que experimentaram uma “idade do gelo” (Ollier,
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1991). As areas glaciais tendem a ter uma paisagem mais jovem, sendo que cada glaciacdo
proporcionaria um recomego na evolugdo da paisagem. Por outro lado, o substrato, as
estruturas herdadas e a neotectdnica sdo, muitas vezes, 0s principais controladores da
paisagem nas areas ndo-glaciais, como o Escudo Brasileiro (Hasui, 1990; Saadi, 1991). Dessa
forma, em é&reas tropicais verificam-se paisagens que sdo resultado da superposicdo de uma
série de eventos geomorfoldgicos ocorridos ao longo do Cenozoico, levando a significativos
desafios de interpretacdo. Nesse sentido, Latrubesse et al. (2005) salientam que a
geomorfologia dos sistemas fluviais tropicais precisa de mais atencdo, pois pode expor a
fraqueza de alguns dos modelos e conceitos existentes, criados com base em sistemas do
hemisfério norte, os quais podem vir a ser considerados “conceitos folcloricos”.

Bridgland e Westaway (2008) lembram que a partir de Bidel (1977;1982)
emergiu uma visdo de que terracos fluviais ndo teriam se formado nos trépicos, porque estas
areas ndo experimentaram flutuacbes de condicGes frias/periglaciais—quentes/interglaciais.
Bldel pode ter sido induzido ao erro por ter se baseado em suas impressdes de areas
cratonicas do Arqueano, onde a auséncia de terracos € hoje associada a estabilidade crustal, e
ndo ao regime climatico (Bridgland e Westaway, 2008).

Entretanto, baseados em exemplos de grandes rios do continente sul-americano,
Bridgland e Westaway (2008) consideraram que a imprecisdo da cronologia dos eventos
sedimentares e a auséncia de evidéncias diretas de atividade em estagios mais quentes tornaria
impossivel determinar a ocorréncia de um condicionamente climéatico na geracdo de vales
com niveis fluviais escalonados nesse continente, conforme constatado em diversas partes do
planeta. Porém, os autores consideraram ser tentador sugerir um mecanismo semelhante ao
verificado em outras areas, onde ciclos de ~100 ka (ligados a excentricidade da Orbita
terrestre) seriam o0s principais condicionantes. Contudo, segundo os dados do presente
trabalho, verifica-se que, caso seja possivel estabeler um parealelo entre ciclos climaticos e a
epirogénese regional no QF, o mesmo estaria ligado a ciclos mais curtos, ligados a

obliquidade da orbita e a precessao dos equindcios.
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