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RESUMO

Vérios estudos de levantamento e analise de néveisquéncias deposicionais
aluviais vém sendo realizados no Quadrilatero feeori{QF), importante dominio geoldgico-
geomorfolégico da regido central de Minas Gerais. édtanto, praticamente todos esses
estudos se dedicaram a analise de vales fluviagibdeas dos rios das Velhas e Paraopeba,
havendo uma lacuna de estudos pormenorizados aa@mespondente a bacia do Rio Doce.
A presente dissertacdo discute a evolugcéo do wakia Conceicao, inserido na bacia do Rio
Doce e localizado na porcdo nordeste do QF. Proesgodestacar a cronologia da
sedimentacdo quaterndria e seus provaveis condities estruturais, tecténicos, climaticos e
antropicos. Pretende-se, contribuir para a cordtrie um quadro regional da dinamica
fluvial no QF. As investigagOes envolveram: (i)daetamento e descricdo de perfis aluviais
em campo; (ii) coleta de sedimentos para datacébyninescéncia Opticamente Estimulada
(LOE), analises granulométricas e petrogréficagiieanalises morfométricas do sistema
fluvial. Foram identificados oito niveis deposicis aluviais, sendo dois de planicie de
inundacdo (N1 e N2, com estratigrafia diferenciada) nivel de terraco (N3) e cinco niveis
deposicionais aluviais ja descaracterizados magicionente (N4 a N8). A analise da
organizacdo desses niveis deposicionais, de stribuiigio no vale e de suas seqiéncias
deposicionais permitiu a constatacdo de importagnestos tectbnicos e climaticos. Foram
tomados como indicios de condicionamento tecténeevolucdo fluvial o escalonamento
dos niveis aluviais, desvios fluviais, armadilh@assgédimentos, basculamentos e anomalias
morfométricas, 0s quais estdo associados, muitgsya uma rica matriz estrutural herdada
de ciclos geotectonicos do Pré-Cambriano. A formagélica de niveis aluviais com facies
de seixos cimentadas por Oxidos-hidroxidos de fg@mwde ser relacionada a oscilagbes
climaticas, as quais provavelmente foram de caré@onal, jA que materiais semelhantes
sdo observados em diferentes vales do QF. Por aatop esse material também pode ter se
formado em periodos de maior estabilidade tectdnéra razdo do maior tempo de
permanéncia das aguas. Assim como no vale do RieBifio, em todos os vales ja
estudados da bacia do alto Rio das Velhas a seqiéegosicional mais recente € marcada
pelo dominio da fracdo areia, contrastando comep®sitos argilo-siltosos das sequiencias
mais antigas. Isso estaria ligado a danos da luatocupacédo antrépica na area, que remonta
ao século XVIIl. No entanto, diferencas marcan#es encontradas entre a evolucdo do vale
do Rio Conceicdo e a evolucdo de outros vales donQ$ vales da bacia do alto Rio das
Velhas, principalmente, ha um nimero menor de sigleposicionais. Por outro lado, niveis
aluviais a 60-80 m de altura das calhas atuais re@orrentes no QF, idicando que
provavelmente toda a area responde com 0 encaixardandrenagem a um soerguimento
regional, porém em alguns vales os registros néanf@reservados. As idades obtidas por
LOE foram analisadas com cautela, pois algumas gstranam incoerentes com fatos
geoldgicos e geomorfoldgicos.

Palavras-chave: niveis e sequUéncias deposicionais aluviais, Lusciérecia Opticamente
Estimulada (LOE), neotectbnica, clima.



ABSTRACT

Several researches about fluvial depositional teagld alluvial sequences have
been conducted in Quadrilatero Ferrifero (QF)napartant geological and geomorphological
domain in the central region of Minas Gerais St8tmjtheastern Brazil. However, almost all
of these studies are devoted to river valleys of Malhas and Paraopeba catchments. There
is a lack of detailed studies in the area of Datelament, though. In this dissertation, it was
presented a discussion of the geomorphologicaluéieol of Conceicao River valley that is
located into Doce catchment, in Northeastern Qwak sought to highlight the constraints of
the structure, tectonic, climate, and anthropogentwities on the Quaternary sedimentation
and its chronology. It is hoped that this discussiontributes to the construction of a regional
framework of the fluvial dynamics in QF. The invgsation involved: (i) description of
alluvial profiles, (ii) collecting sediments for titeg by Optically Stimulated Luminescence
(OSL), texture and petrographic analysis and (prphometric analysis of the fluvial
system. It was identified eight alluvial deposi@bievels: two of these are floodplain levels
(N1 and N2, with different stratigraphies), oneaigerrace level (N3), and the last five are
alluvial levels already morphologically uncharaized (N4 to N8). The organization of the
depositional levels, their distribution in the sl and its depositional sequences led to
identification of major tectonic and climatic evenRiver diversions, sediment traps, tilting,
terrace staircases, and morphometric anomaliegdtalitectonic constraints and some of
these are associated with a complex structuralixnatierited from Precambrian geotectonic
cycles. The formation of cyclic alluvial levels Wipebble facies cemented by iron oxides-
hydroxides could be related to fluctuations in @im These climatic events seem to be of a
regional nature, because similar materials arerebdein different valleys of QF. On the
other hand, this material could also be formed mduperiods of tectonic stability, due to
higher residence time of water. As well in the Gagéo River valley, all the studied valleys
of the upper Das Velhas catchment have the moshtelepositional sequence marked by the
sandy fraction, in contrast to the clayey-silty ogips of older sequences. This fact could be
linked to the impacts of historical human occupatio the area, dating back to eighteenth
century. However, marked differences are found betwthe evolution of the Conceicdo
valley and other valleys of QF: the valleys of uppas Velhas catchment have a smaller
number of depositional levels. On the other hatidyial levels at 60-80 m above the modern
rivers indicate that probably the entire QF arespoeds to a regional uplift with the
downcutting of the drainage, but in some valleys tbcords were not preserved. The ages
obtained by OSL were analyzed with caution, as sdraee proved inconsistent with
geological and geomorphological data.

Keywords: fluvial depositional levels and sequences, Ogdic8ltimulated Luminescence
(OSL), neotectonics, climate.
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1. INTRODUCAO

A geomorfologia se dedica ao estudo do modeladestee e dos seus agentes,
processos e materiais formadores. Por sua vemgraggilogia fluvial visa estudar a historia
das paisagens fluviais, compreender seus proceksosativos e prever mudancas
(THORNDYCRAFTet al, 2008).

Desde as primeiras teorias geomorfologicas (ex: [FAM899) os cursos d’agua
sdo considerados elementos de grande importanciescdturacdo do relevo. Os canais
fluviais sdo responsaveis pela dissecacédo do numedapartir da erosdo em seu leito, e pelo
transporte dos sedimentos gerados em toda a badeedagem. Na evolugao das paisagens
fluviais sdo construidas formas tipicas (terracqdaaicies aluviais), as quais guardam nos
sedimentos associados informacfes sobre o corgextegime sedimentologico ao qual o rio
esteve exposto. Além disso, os rios se constituemocnivel de base para 0s processos
modeladores de vertentes. Nesse sentido, 0s rmsnsditas vezes, elementos-chave na
andlise geomorfoldgica.

No cenario brasileiro do inicio do século XXI, aogerfologia fluvial ja se
destaca como a mais produtiva area da geomorfotagidgermos de publicacbes cientificas
(SALGADO et al, 2008). Segundo Thorndycradt al. (2008), um recente reavivamento vem
ocorrendo na geomorfologia fluvial fomentado poa suteracdo com outras areas, como a
engenharia fluvial, e pela disponibilidade de nowoétodos analiticos, instrumentos e
técnicas. Isso estaria permitindo o desenvolvimedetmovas aplicagcbes, como na gestao de
bacias, restauracdo ambiental, analise de risgesarqueologia.

Boa parte dos desenvolvimentos recentes na aregataorfologia fluvial sdo
impulsionados pelos questionamentos que 0s ciantanbientais recebem sobre como os
rios vém sendo alterados pelo estresse ambiewrtatles sdo sujeitos a riscos fisicos ou
quimicos, como eles podem ser restaurados e casaréb responder a futuras mudancas
ambientais (JACOBSONMt al, 2003). De acordo com Pazzaglia (2010), a segédéna
magnitude dos eventos de transformacdo dos sistémaasis vém sendo historicamente
inferidas a partir da analise de terracos e plasialuviais e seus depositos associados. As
sequéncias estratigraficas aluviais sdo, muitasesyeps Unicos indicios da evolucao
morfodindmica de uma area, constituindo-se emtregisespostas de eventos deposicionais e

desnudacionais, exogenéticos e endogenéticos (SQNISED).
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Essas afirmacdes se baseiam no principio do uritfmismo, segundo o qual o
“o0 presente é a chave para o passado” (HUTTON, )1 M8&se sentido, a compreensao dos
processos atuais permitiria interpretar eventosstraglos em depdsitos fluviais antigos. Do
mesmo modo, segundo Jacobsobal. (2003), uma compreenséo do passado pode ser@ chav
para se entender o futuro. Assim, a histéria desistema fluvial pode fornecer subsidios para
a compreensao das caracteristicas naturais deoue) diessa forma, servir como referencial
para avaliacOes, restauracdes e previsdes.

Consideraveis avancos nesse sentido tém sido pesgjkacas a aplicacdo de
métodos geocronoldgicos e de mensuracdo de taxgwodessos geomorfologicos (por
exemplo, encaixamento, agradacdo, migracédo latepals tém permitido avaliar mais
seguramente os efeitos das atividades humanas atetacées nos regimes climatico e
tectdonico. Ainda hoje, o0 método geocronoldgico nuilizado e aceito € o do radiocarbono.
No entanto, muitos registros sedimentares fluundis dispdéem de materiais organicos em
guantidade significativa e muitos problemas téno sidrificados com o retrabalhamento do
carbono. Uma alternativa cada vez mais comum tdmaiaplicacdo de métodos de datacao
baseados na luminescéncia, como a Luminescénciea@mnte Estimulada (LOE). Apesar
de relativamente recente (pouco mais de duas deadmlaplicacdo), a viabilidade desse
método tem sido comprovada pela comparacdo dagddalotidas por LOE com aquelas
obtidas por radiocarbono nos mesmos depositos ENOUR, 2008).

No Brasil, no entanto, a maioria dos estudos dotépuario é restrita a costa
atlantica e baseia-se principalmente na morfologsteira e nas alteracées do nivel do mar,
enquanto a investigacdo sobre as zonas continenfaigamente inexplorada (STEVAUX,
2000). Em parte, isso ocorre devido a uma maiotimedade dos registros sedimentares
marinhos e costeiros quando comparados a colunggiem continental. A natureza da
deposicdo quaternaria continental é fragmentadieseontinua, irregularmente distribuida sob
multiplas formas de relevo e em estreita relacdwetiga com as feicbes morfoldgicas da
paisagem (MOURA 1994apud KRAMER e STEVAUX, 2001). Isso é agravado em regibe
tropicais e subtropicais Umidas, onde a alta vedmz da acdo pedogenética destroi
continuamente eventuais dagowexy dos depdsitos quaternarios (GOUDIE, 1992).

Além disso, o0s principais estudos de geomorfolofjiavial de sistemas
interioranos no Brasil se dedicam aos rios de gmrdimensdes, tais como o0 Araguaia
(AQUINO et al, 2005), o Parana (STEVAUXt al, 2006) e o0 Amazonas e seus afluentes

! MOURA, J.R.S.Geomorfologia do Quaternario: periodo de transfogfies ambientais recenteRio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 1994. 376 p.
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(LATRUBESSE, 2003; LATRUBESSE e FRANZINELLI, 2006,ATRUBESSE et al,
2010). Dessa forma, sdo pouco comuns os estudosrsies d’agua em areas montanhosas,
marcados por uma dinamica fluvial descontinua,adéetpor variacbes nas caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas (CASTREOal, 2005).

Um desafio inerente aos grandes sistemas fluviais @a escala, além da
complexidade interna. A integracdo dos “sinais”ndeitos tributarios, que podem chegar
diacronicamente de areas fonte distantes, criauttifades para a interpretacdo dos registros
estratigraficos (THOMAS, 2008). Isso fornece unuangnto forte para a analise de sistemas
sedimentares menores, que refletem condi¢cbes ld@ajsiadro regional, entretanto, sé pode
ser construido examinando varias bacias vizinhaBmade se estabelecer uma historia
sedimentar consistente, que seja mais do que lexaafe eventos fluviais locais.

Véarios estudos localizados acerca da sedimentacidergaria vém sendo
realizados na area do Quadrilatero Ferrifero (BACAR et al, 2005; CHEREMet al,
2008; MAGALHAES JUNIOR e SAADI, 1994, MAGALHAES JUBR et al, 2011a;
MAGALHAES JUNIOR et al, 2011b; MARQUES, 1997; MOREIRA, 1997; RAPOS®D
al., 2008; VALADAO e SILVEIRA, 1992), importante donidngeoldgico-geomorfologico
de relevo montanhoso na regido central do Estaddidas Gerais e que se constitui como
divisor hidrogréfico entre as bacias dos rios Dates Velhas e Paraopeba. No entanto,
praticamente todos esses estudos estdo concentnagdobacias dos rios das Velhas e
Paraopeba.

O objetivo central desta dissertacdo é discutirvalugdo do vale do Rio
Conceicédo (afluente do Rio Doce cuja bacia drenpoigdo nordeste do Quadrilatero
Ferrifero), destacando a cronologia da sedimentagéaternaria e seus provaveis
condicionantes estruturais, tectbnicos, climati@msantropicos. Com isso, pretende-se
contribuir para a compreensdo da dinamica fluvedianal do Quadrilatero Ferrifero.
Pretende-se contribuir, também, para a construgdairda cronologia da sedimentacdo

guaternaria continental no Brasil.
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2. REFERENCIAIS TEORICOS E METODOLOGICOS

2.1. A dinamica fluvial e seus marcadores geomorfiicos

Grande parte dos estudos que tratam da sedimentpgiernaria em vales
fluviais se baseia na analise de terracos fluggmanicies de inundacéo. No entanto, estes
sdo conceitos ligados a morfologia expressa naagais, o que pode se tornar um
complicador para a andlise de registros de evemtosedimentacdo mais antigos, como
discutido a seguir.

A anadlise da sedimentacao fluvial tem sido feita, ré@vel cientifico, com dois
focos distintos (PAZZAGLIA, 2010): um nos processaosdeladores do relevo, tomando os
registros fluviais como marcadores geomorfolégi@sutro na estratigrafia dos depdsitos.
Embora complementares e muito relacionadas, esthasl de investigacdo podem ser
trabalhadas separadamente, com diferentes nivelistddamento.

Quando se trabalha com uma perspectiva mais geoldgida, busca-se analisar
a distribuicdo dos registros ao longo do vale egarizacdo dos niveis deposicionais em
relacdo uns aos outros, aventando condicionaniastdos, tectonicos, de nivel de base e
antropicos para tal distribuicdo e organizacdo.aGddel deposicional é tomado, entdo, como
registro de uma paleosuperficie construida e aleutdopor processos fluviais.

Por outro lado, quando o foco é a estratigrafiadlmsitos se busca identificar
as diferentes facié® correlaciona-las, a fim de se apontar paleopadd@posicionais. Um
guia muito util para este tipo de analise € o nmdel facies proposto por Miall (1985). Este
autor destaca que a variedade de estilos da gedfatifluvial reflete a agradacdo e migracéao
nos padrdes de canal dos diferentes tipos de oidafRo, cada padrao de drenagem possui
uma hidrodindmica que se reflete em um arranjeid®és especificas de deposicao.

No entanto, a aplicacdo de propostas como a dd Ki885) nem sempre é
possivel para formacgdes superficiais inconsolidadas vez que os registros sedimentares
sdo quase sempre incompletos, apresentando numetesafios de interpretacdo. Isso se
agrava nas regides tropicais, onde os aceleradosgsos pedogenéticos e geomorfoldgicos
rapidamente descaracterizam e desmontam os depdsifaretudo em areas tectonicamente

mais ativas. No entanto, estes registros sao coampes) criticos no desenvolvimento de uma

2 Massa de sedimentos ou rochas sedimentares geespodeconhecida e distinguida de outras, sejaymsor
geometria, composi¢do textural, estruturas sedmnest padrdo de paleocorrentes, conteddo fossilifer
propriedades geofisicas, entre outras (BRIDGE, R003
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compreensao integrada da geomorfologia fluvials gornecem informagdes que nao sao
disponiveis em outras fontes (JACOBS@éNI, 2003).

Ainda que uma reconstituicdo de paleoambientessit@pnais seja um grande
desafio, a composicéo estratigrafica dos depdaitosais pode fornecer informacdes muito
importantes para a analise geomorfolégica. Entteosuaspectos, o tamanho e o grau de
arredondamento das particulas, por exemplo, pod@eelar as condi¢cdes hidrolégicas nas
quais o sedimento foi transportado (alta ou bairargia), a distancia da area fonte, a
competéncia do paleocanal fluvial, bem como seumedidrologico (JACOBSOMNt al,
2003; PAZZAGLIA, 2010). A petrografia de seixos,rmua vez, pode ser utilizada para a
identificacdo de areas fonte, o que pode revefatucas fluviais, por exemplo.

2.1.1. Planicies de inundacéo

As planicies de inundacgéo (ou planicies aluvidis)feco de estudo de diferentes
profissionais, que possuem variadas abordagense e reflete em uma ampla diversidade
de definicdes. Estas variam da concepcdo espastakngloba todo o fundo do vale, com
excecdo do canal, a definicbes estatisticas pkmes) tais como planicie de inundacées com
recorréncia de 100 ou de 500 anos (JACOBSE@Nal, 2003). Em geomorfologia as
definicbes mais recorrentes estdo relacionadas aritério morfolégico e a um critério
hidrologico.

Leopoldet al. (1964) e Bridge (2003) definem planicie de inuddafloodplain)
como uma faixa de terra relativamente plana queldj@rum rio e que é inundada
periodicamente com a elevacédo do nivel da aguaeNsntido, a morfologia das planicies de
inundacao esté intimamente ligada com a forma@mportamento dos canais fluviais que as
formam (CHARLTON, 2008). No entanto, aléem da marfph relativamente plana que
ocuparia grande parte do fundo do vale, Rigeml. (2002) e Bridge (2003) destacam a
conformacdao da planicie de inundacao por sedimémtossolidados (altvio).

Varios autores reforcam o componente hidrologicadefinicdo da planicie de
inundacao afirmando que, para ser considerada garf@anicie aluvial, a superficie e os
sedimentos devem, de alguma forma, se relaciomaracatividade do rio atual, uma vez que
a planiciede inundagédc uma superficie sujeita a inundacdes periédibaEQBSONet al,
2003; RITTERet al, 2002).

A planicie de inundacéao é formada a partir de uombinacdo de processos de
sedimentacao dentro do canal e nas margens (KNIGHTO84; LEOPOLDet al, 1964).

Ritter et al. (2002) vao além e consideram que as planicies@@postas por uma variedade
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de sedimentos, que sdo gerados por diversos poscesacumulados em distintos sub-
ambientes dentro do fundo do vale. Ainda seguntis esitores, a maioria dos sedimentos da
planicie aluvial pode ser diferenciada entre depssle preenchimento de caralannel lag
splays acrecao vertical, acrecao lateral e, inclusie&)wo (nas porcdes da planicie proximas
as encostas). No entanto, Ritegral. (2002) reconhecem que os depdsitos mais impostante
na estruturacdo da planicie séo, sobretudo em desalimas umidos e temperados, aqueles
da acrecdo vertical e da acrecéo lateral.

A quantidade relativa de sedimentos em uma pladigimundacédo resultante da
acumulacdo lateral e vertical varia, dependendadescteristicas de inundacdo da bacia e da
disponibilidade e tipo dos sedimentos. Nao obstdrdepoldet al. (1964) sugerem que 60 a
80% dos sedimentos em muitos canais € depositéalagecao lateral.

Segundo Leopolét al. (1964) e Bridge (2003), as planicies de inundaificas
apresentam uma ampla variedade de feicoes (cduwaigig ativos e abandonados, lagos de
meandros abandonados, barras de pom@dnder scrollsdiques naturais, entre outras). No
entanto, a maioria dessas feicOes esta presenteasapea planicie de grandes rios,
configurando um modelo classico. Ja em pequenesmiotas dessas formas dificilmente séo
distinguidas, pois os depositos da planicie saeitegj a rapida remocdo e alteracdo
(LEOPOLDet al, 1964).

Por fim, vale considerar que as planicies de ingglafornecem espacos de
acomodacado para os sedimentos em sua movimentagéiésada bacia de drenagem, o que
potencialmente aumenta a jusante com o alargantmtuwale (KNIGHTON, 1984). As
planicies também exercem influéncia na hidrologidbdcia (exemplo: atrasolag) e, dessa
forma, elas séo tanto produto do sistema fluvimh@amportantes partes funcionais deste
sistema (RITTERet al, 2002).

2.1.2. Terragos fluviais

Os rios tendem a encaixar gradualmente, porém a ¢&x encaixamento é
geralmente pequena o suficiente para permitir ggmse agradacionais de formacao de
planicies, as quais variam em largura, dependendardanho do rio, das taxas relativas de
incisdo e da resisténcia do substrato rochosoarasigs do vale (LEOPOLE! al, 1964). Se
0 encaixamento, quer seja no substrato rochoso qudprio allvio, passa a dominar sobre a
agradacédo, a planicie é dissecada e algumas popodesn permanecer, configurando os

terracos fluviais. Assim, geralmente, terracos iflisv sdo considerados planicies aluviais
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abandonadas (BRIDGE, 2003; JACOBS@Nal, 2003; LEOPOLDet al, 1964; RITTERet
al., 2002; SCHUMM, 1977).

Segundo Suguio (1998), terraco € uma superficieheuhkontal encontrada nas
por¢cdes marginais de mares, lagos, lagunas e paendo ser erosivos (ou abrasivos) e
deposicionais (ou sedimentares). Dessa forma, cegonde terraco é relacionado a uma
forma observavel na paisagem. Topograficamente tarmaco fluvial se compde de duas
partes: uma superficier¢ad, stair treadou berm), que € a superficie plana que representa a
superficie da planicie original; e uma escaggali{), que € o declive que conecta a superficie
do terraco a qualquer outra superficie inferiovale (LEOPOLDet al, 1964; PAZZAGLIA,
2010; RITTERet al, 2002).

A presenca de um terraco pressupfe que alguma gadanificativa deve ter
ocorrido entre as condi¢cdes predominantes duraftteracao da superficieréad) e aquelas
que produziram a escarpa (RITTERal, 2002). E nesse sentido que Petts e Foster (1985)
consideram os terragos como registros de antigosepsos deposicionais representantes de
dois periodos distintos de tempo: um periodo estwatro de mudancas no sistema fluvial.

Uma questdo a ser destacada € que, ainda queagotexeja modelado sobre
alivio de variadas espessuras, o depésito em s materraco, e sim uma simples unidade
estratigrafica (LEOPOLDet al, 1964; RITTERet al, 2002). O termo é limitado a forma
topografica, sendo os depdsitos referidos comdalédascalho, areia, etc.

Destaca-se também que a formacdo de terracos sée oem contextos de
degradacédo, seja ela comandada por alteracOes vieb dd base, regime tectdnico ou
hidrologico. A sequéncia de eventos responsaved febdo observavel em campo, no
entanto, pode incluir varios periodos de agradat@aal e, assim, varios preenchimentos
aluviais (Figura 1). Sob essas circunstancias,dogoados terracos fluviais pode fornecer um
quadro incompleto da sequéncia de eventos de emshposicdo ocorridos em um vale
determinado (BRIDGE, 2003).

Segundo Pazzaglia (2010), uma observacao Obvia,geratmente esquecida, €
gue nem todos os vales fluviais contém terracosimysestudos de estratigrafia e génese de
terracos sdo necessariamente inclinados para orgubto dos processos fluviais e contextos
que favorecem a preservacéo dessas formas. Em getakracos aluviais tendem a ser mais
espessos e melhor preservados nas confluénciagritartarios e em vales mais amplos.
Quando um rio encaixa na planicie e forma um terraggencaixamento e a migracao lateral
do rio principal eliminam parcial ou completameraesuperficie original. O grau de

destruicdo da superficie original varia e, assim, terracos remanescentes podem ser
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continuos ao longo do vale ou permanecer apena® aguns fragmentos isolados
(LEOPOLDet al, 1964).

G el

B. ONE TERRACE

C. TWO TERRACES

1 2 3
ONE ALLUVIAL FILL TWO ALLUVIAL FILLS THREE ALLUVIAL FILLS

Figura 1: Varios preenchimentos aluviais podem compreensisedimentos do vale, mesmo
quando nenhuma evidéncia de terrago existe.
Fonte: Leopolcet al, 1964, p. 460.

2.1.3. Niveis e sequéncias deposicionais fluviais

A preservacao de terragos fluviais depende dedsitoomo a grandeza do evento
deposicional, a idade do depdsito, 0 modo de nmégrado canal, caracteristicas do leito
rochoso e das paredes do vale e tectonismo (JAC@B&Oal, 2003). Enquanto para
Pazzaglia (2010) sdo os processos dominantes patardos vales (escorregamentos, fluxos
de lama, vogcorocamentos) que desempenham o pédpetide na determinagéo de onde os
terracos podem ser preservados, Jacolesoal. (2003) atribuem este papel ao contexto
regional, ou tectonico.

Nos dominios intertropicais umidos do globo, salmtetem areas com atividade
tectbnica mais significativa, o0s registros deposiais fluviais s&o facilmente
descaracterizados, homogeneizados pela pedogémiestmanchados em razdo dos intensos
processos geoquimicos, biolégicos e hidrodinamidospreservacdo em vales de rios

relativamente pequenos e em contextos montanhosasda mais dificil, pois os corpos
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sedimentares sao geralmente de pequena extenspess@a, consequéncia da acumulagao
descontinua, geralmente em alvéolos deposicionais.

Nesse sentido, os terracos aluviais preservadoangamnte sdo aqueles mais
recentes e referentes a eventos deposicionais simifficativos, sendo o0s terracos mais
antigos descaracterizados pela erosédo ou inumamtodgpdsitos de colivio. Dessa forma,
para se tratar da sedimentacdo aluvial mais antjge, ndo apresenta nenhuma forma
especifica associada, sugere-se 0 emprego dossteiued e sequéncia deposicional fluvial.

Nivel deposicional fluvial (ou nivel aluvial) € daflo neste trabalho como um
marco espacial de um momento erosivo-deposiciomaluch rio. O aluvio (sequéncia
deposicional) associado a um nivel aluvial é ceteahho de sua ocorréncia. Outra possivel
evidéncia seria uma superficie erosiva formada ocessos fluviais, ndo devendo ser
confundida com superficies estruturais, dadastgadorganizacao do substrato.

Os niveis deposicionais fluviais de um vale saatifleados a partir da relacdo de
dados de secdes aluviais levantadas em campaotais altitude (cota), altura (desnivel em
relacdo ao rio atual), sequéncia de facies, posc#atigrafica, relacdes laterais e verticais.
Estes niveis sdo mais facilmente compreendidosta ga representacdo de sua organizacao
longitudinal e transversal ao vale, além da caraetgfo em perfis-sintese de sua sequéncia
deposicional correlativa, ou seja, da organizacéxpeessao das facies aluviais. Por ndo estar
associada a nenhuma forma especifica, esta abandaage ser aplicada na analise tanto de
depositos antigos (descaracterizados) como a@isexemplo: nivel deposicional superior,

nivel de terraco inferior, nivel de planicie.

2.1.4. Tipologia dos niveis deposicionais fluviais

A tipologia dos niveis deposicionais fluviais deseguir a ja estabelecida para os
terracos fluviais na literatura, pois geralmentassimplicacdes geomorfolégicas ndo dizem
respeito a forma, e sim a organizacdo dos regisgdsnentares em relacdo uns aos outros e
em relacdo ao substrato. As principais tipolog@esentadas na literatura séo: pareados, nao
pareados, escalonados, encaixados (ou parcialrasttetidos) e (integralmente) embutidos.
A organizacéo dos niveis deposicionais hdo nedagsamte € a mesma ao longo de todo um
vale, podendo haver controles tectonicos e de nieelbase locais estabelecendo um
comportamento em blocos.

Baseando-se na distribuicdo dos niveis deposicdomaivale sdo definidos os
tipos: pareado, ou parelhado, e ndo pareado, dadsqFigura 2; CHARLTON, 2008;
LEOPOLD et al, 1964; PAZZAGLIA, 2010; RITTERet al, 2002; SUGUIO e
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BIGARELLA, 1979; SUMMERFIELD, 1991). Os niveis degcionais fluviais pareados séo
aqueles encontrados com a mesma elevacgao nas drgeEnsido canal. Eles seriam formados
por um amplo aplanamento seguido por uma rapidsé&aocvertical. Segundo Charlton
(2008), niveis néo-pareados sdo mais comuns, sgedwlos por uma incisdo do canal

sincrénica a sua migragao lateral.

Niveis Pareados Niveis Isolados

Figura 2: Niveis deposicionais parelhados (ou pareadosd gpadlhados (ou isolados).
Fonte: adaptado de Summerfield (1991).

Os tipos escalonado, encaixado e embutido sdo manliteratura e sao
definidos com base na relacdo topografica de uml digposicional mais jovem com o nivel
deposicional imediatamente anterior (CHRISTOFOLETIR81; SUGUIO e BIGARELLA,
1979). A incisdo vertical de um curso d’agua éawst, ocorrendo em apenas 10-25% do
tempo da historia de desenvolvimento de um dade, watjue ainda pode ser retardado por
um aumento na carga sedimentar (PAZZAGLIA, 2010paftir do encaixamento de um rio,
podem ser formados dois tipos de niveis deposisEpres encaixados ou parcialmente
embutidos e os escalonados (Figura 3). O prin@piomesmo: apdés um longo periodo de
migracdo e incisao lateral, abrindo o vale, o asga por um momento relativamente rapido
de incisao vertical, abandonando o nivel deposatiqne estava sendo construido.

A diferenca entre os niveis escalonados e embutigosntanto, € a magnitude do
encaixamento posterior & sua formacéo. Enquanto rgaeis escalonados o encaixamento €
suficiente para expor o substrato rochoso entreiass aluviais, para niveis encaixados ha
rebaixamento da calha, mas o substrato ndo € exmmstdo inumado pela sequéncia mais
jovem. Segundo Christofoletti (1981), niveis depiosiais escalonados denotam a

predominéancia acentuada do entalhamento no trastsala evolucdo do vale, que s6 é
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interrompida episodicamente pelas fases de demodigisa forma, uma tectbnica positiva €
indispensavel para que se manifeste essa dispategdiweis deposicionais.

Nivel 2

5 Nivel1 %

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1
B

Figura 3: Representacdo esquematica de niveis deposiciata@itbrados (A) e encaixados,
ou parcialmente embutidos (B).
Fonte: do autor.

Niveis deposicionais encaixados nem sempre sdovaloles diretamente em
campo, podendo ser facilmente tratados como esaddsn Entretanto, muitas vezes, se fosse
projetada a seqliéncia deposicional completa desseis, poder-se-ia perceber que o contato
entre eles ndo permitiria a exposicdo do substrathoso entre ambos. Estes niveis
deposicionais nao séo classificados como embupdogue houve aprofundamento da calha
entre um e outro, de modo que ndo compartilham smaebase rochosa (SUGUIO e
BIGARELLA, 1979).

J4 a formacdo de niveis deposicionais embutidds liggtda, em geral, a uma
sucessdo de fases com diferentes regimes hidrossadiogicos, sem que haja incisdo no
substrato entre elas. Nesse sentido, a formacadvdis deposicionais embutidos pode se dar
tanto pelo desenvolvimento de um nivel deposicionah regime de elevada capacidade e
competéncia seguido pela formacao de outro nivet@mlicbes de reduzida energia, como
na situagdo contraria. O novo nivel deposiciongh s tipo embutido quando se formar
compartilhando a mesma base do nivel deposicioa# antigo (ndo ha encaixamento no
substrato — Figura 4 A) ou quando o nivel deposalionais jovem ficar completamente
envolto pelos depdsitos do nivel mais antigo (emimrito integral — Figura 4 B). Nesse caso,
0 ganho e a perda de energia no sistema fluviabestis ligados a questdes que alterem as

condicdes hidrodinamicas do rio, tais como captfivagais e mudancas no regime climéatico.



24

Nivel 3
Nivel 2

Nivel 1
N 1 I Nivel 3
| | || Nivel 2
Nivel 1

[ B

Figura 4: Representacdo esquematica do embutimento de d@isicionais — A: niveis
embutidos; B: niveis integralmente embutidos.
Fonte: do autor.

Destaca-se que a sucessdao de fases com difereneggmes
hidrossedimentoldgicos também pode dar origem aougacamento de calhas fluviais. Este
fenbmeno pode ser observado na ocorréncia de j@arde inundacao cuja base é formada
por seixos de dimensdes muito superiores ao miatemsportado no regime atual, podendo
ser chamados de seixos “fésseis”. Ainda que, muwiezes, esses Sseixos também se
encontrem no leito do rio, eles ndo condizem cararapeténcia atual, de modo que néo séo
transportados, ou 0 sdo em taxas infimas.

O encouracamento de calhas fluvidied armouring) se refere a um capeamento
do leito por grande quantidade de grdos imoveis gpanas imediatamente imoveis),
impedindo a remocdo dos graos potencialmente tatidseis (BRIDGE, 2003). Dessa
forma, a energia do fluxo fluvial atua apenas maogfo e transporte de materiais mais finos
sobre esse pavimento detritico (Figura 5).

Com o aumento da quantidade de agua disponiveisteam®, por exemplo, por
oscilacdo no regime pluviométrico ou por grandeascéelios de cheias, ha maior mobilizacao
de material grosseiro das vertentes para as ca(aando o regime de fluxo volta as
condicbes anteriores, a competéncia e a capacidademenores, resultando em uma
acumulacédo de sedimentos grosseiros no fundo (BARRO10). O encouracamento pode
ocorrer também apenas em alguns trechos do rioagio de sua confluéncia com tributarios

com maior energia para o transporte de sedimentos.
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Material transportavel 3| Material ndo-transportavel

Figura 5: Representacdo esquemética do encouracamento dealiradluvial. Neste
exemplo, um novo nivel deposicional esta em cogdtrude acordo com as condicdes
hidrodindmicas atuais, porém sua base é formadsgpars fosseis.
Fonte: do autor.

2.1.5. Desafios de investigacéo

Determinar as origens de niveis e sequéncias agmaais fluviais ndo é tarefa
simples. Embora tenham sido indicadas linhas ggrarst 0 reconhecimento de niveis
deposicionais de diferentes origens na secao antes registros da sedimentacéo fluvial se
desenvolvem por uma variedade de possibilidadeslgsafiam a generalizagdo (RITTER
al., 2002).

Além disso, ndo se pode perder a nocédo de quepdsities fluviais observaveis
na paisagem geralmente representam apenas peqtragaes temporais da historia
deposicional (Figura 6). Ainda que bem preservadis,depdsitos superficiais nunca
representam a histéria geomorfolégica completarda éarea. Um vale pode ter passado por
véarios periodos de acumulacdo sedimentar, inclsgibeepondo-se uns aos outros, e nenhum
deles ter registros preservados. Aléem disso, mesmnsiderando-se a sedimentacdo como
continua nos vales fluviais, apenas com variacéesteénsidade, os hiatos deposicionais na
paisagem sdo evidentes, devendo representar pelosnperiodos de total escoamento do
material temporariamente depositado (MAGALHAES JOR| 1993).
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- Altvio Preservado

Hiatos Deposicionais -
M b + Allvio Erodido II[II[I] Substrato Rochoso

] Coluvio

Figura 6: Depdsitos aluviais como registros da dissecac&aflu
Fonte: adaptado de Macaire (1990).

Além disso, segundo Latrubesseal. (2005), um dos principais problemas que
dificultam uma compreensao generalizada de antgg#iéncias em bacias sedimentares é
encontrar modelos de facies analogos em sistentastes. Bridge (2003) aponta outros
problemas, como a diferenca na natureza e voluraedddos disponiveis para a analise de
depdsitos antigos e de ambientes sedimentares atuaiquanto representativo os ambientes
modernos podem ser considerados em relagéo aosras®do passado. Consensualmente se
diz que os principios ndo mudam, enquanto os psoses as formas sim, em outras palavras,
“as regras sao as mesmas, mas o0s jogadores s@antiss (BRIDGE, 2003).

Além disso, pode-se citar relativa escassez debialfia de base para a realidade
intertropical. Segundo Thomas (2008), varios estudmportantes em areas temperadas do
Hemisfério Norte fornecem grande parte do entendindasico da resposta dos rios as
mudancas ambientais. No entanto, as glaciacbeserqgaahs provocaram grandes
transformacdes da paisagem no Hemisfério Norteg efes atingiram areas extensas. Desse
modo, as paisagens em areas nao afetadas porgéstas;des tendem a ser muito mais
antigas que as areas afetadas, onde um novo pdd® ser estabelecido para a evolucéo da
paisagem (OLLIER, 1991).

Nesse sentido, o substrato, as estruturas herdadase-Cenozdico e a tectdnica
sdo0 muitas vezes os principais controladores déugdm da paisagem no Hemisfério Sul
(HASUI, 1990; SAADI, 1993). Para Latrubesseal. (2005) a geomorfologia dos sistemas
fluviais tropicais precisa de mais atencdo, poidep@a expor a fragilidade de alguns dos
modelos existentes e dos conceitos criados a pagisistemas do Hemisfério Norte, 0os quais

podem vir a ser considerados conceitos folcloricos.
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2.2. Andlise morfométrica de sistemas fluviais

A analise morfométrica de bacias hidrograficas @ das principais formas de se
avaliar quantitativamente a interacéo entre prasesscondicionantes geomorfoldgicos. Esse
tipo de analise tem por objetivo caracterizar geet®s geomeétricos e de composicédo das
bacias, estabelecendo indicadores relacionadosreaf@o arranjo estrutural e a composicao
integrativa entre os elementos (CHEREM, 2008).

Desde o trabalho pioneiro de Horton (1945), vanmkces geomorfolégicos (ou
parametros morfométricos) vém sendo propostos paemalise quantitativa das bacias
hidrograficas e de sua rede de drenagem. Esteengé valem da aplicacdo de atributos do
relevo e dos canais fluviais (area da bacia, nUraezromprimentos dos canais, entre outros)
em diferentes formulas. Em geral, os resultadoslabisdo comparados com valores padrdes
estabelecidos na literatura, ou podem ser compsiretoe si em analises de bacias vizinhas,
permitindo a identificagdo de anomalias. Estass&foarater local, porém se analisadas em
conjunto, as descontinuidades podem revelar pagdds de nivel regional, podendo ter
significacdes climaticas, tectdnicas ou estruturais

A analise morfométrica de bacias hidrograficas peelefeita considerando trés
dimensdes, a saber: linear, zonal e hipsométrissa Hivisdo decorre da natureza dos dados
necessarios para geracdo dos parametros morfoosetrjclogo, pelo tipo de interpretacao
possivel de ser realizada. Segundo Christofoldi®81), os parametros lineares estao
associados a rede de drenagem e ao seu arranfiaésieamtro da bacia, sendo representados
por uma unidade de medida linear. Os parametragiz8ao, muitas vezes, representados em
relacdo a &rea da bacia e indicam as relacbesa@ntde de drenagem e seu arranjo espacial
na bacia. Por sua vez, os parametros hipsométregmesentam a tridimensionalidade da

bacia ao incluir a variagcéo altimétrica e ndo pessunidade de medida especifica.

2.2.1. Alguns indices Geomorfoldgicos
2.2.1.1. Hierarquia Fluvial

A Hierarquia Fluvial corresponde a ordenacédo dowisafluviais dentro de uma
bacia hidrografica. O método de hierarquizacdo roamum na literatura é o proposto por
Strahler (1952). Nesse método se considera quar@sscde primeira ordem séo aqueles que
nao apresentam tributarios, isto €, sdo canaisatleceiras de drenagem. Os canais de
segunda ordem sdéo, por sua vez, 0s canais subsegjizerconfluéncia de dois canais de
primeira ordem. Na mesma légica, canais de teroettem sédo os subseqtientes a confluéncia
de dois canais de segunda ordem e assim sucessieaf@&IRISTOFOLETTI, 1980).
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2.2.1.2. indice de Sinuosidade (Is)

O Indice de Sinuosidade demonstra o grau de didagde um curso fluvial.
Inicialmente apresentado por Horton (1945), estéarpatro € obtido através da relacao entre
o comprimento real do curso principal da bacia<Iohaior extensédo dada pela distancia entre
a nascente do curso e sua foz — e o comprimenseu@etor (Dv). Quanto mais proximo da
unidade for o indice, menos sinuoso € o canalresemiientemente, mais rapido corre o fluxo
d’agua (FELTRAN FILHO e LIMA, 2007).

Este parametro € dado pela Equacao (1):
Is = L x Dv* 1)

onde: L € o comprimento do canal principal e Dv distancia vetorial entre os pontos
extremos do trecho do canal.

Valores proximos a 1 indicam um canal proximo ditimeo com possibilidade de
elevado controle estrutural ou alta energia, enguaalores acima de 2 indicam baixa
energia, sendo os valores intermediérios relavMmsmas transicionais entre canais retilineos
e sinuosos (ALVES e CASTRO, 2003).

2.2.1.3. indice de Gradiente (lg)

O indice de Gradiente é descrito como a relacare entdiferenca maxima de
altitude entre o ponto de origem e o de términgatfgmento fluvial (amplitude altimétrica do
canal) com o comprimento do mesmo. Este paramefiiete o potencial de energia no canal
fluvial, haja vista que sua finalidade € indicatexlividade dos cursos de agua, podendo ser
medido para o rio principal e para todos os segosentle qualquer ordem
(CHRISTOFOLETTI, 1981). O Ig pode ser obtido porionga Equacéo (2):

lg = Ac + Cc (2)

onde:Ac representa a amplitude altimétrica do canal emaseiCc o comprimento real do

canal em metros.

2.2.1.4. indice da Relacdo DeclividaggsusExtensdo (RDE)

O Indice RDE, também conhecido como Indice de Haitk, proposto
inicialmente por Hack (1973) como um elemento pcagiara a determinagdo de anomalias na
concavidade natural do perfil longitudinal. Nessatislo, pode-se dizer que o indice de
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gradiente proposto por Hack permite a normalizagiovalores de gradiente e a identificacéo
de valores anomalos do rio em cada segmento flWBARTINEZ, 2005). Conforme
descreve Etchebehegeal. (2006), o indice RDE é expresso pela Equacaoi§By# 7):

RDE = AH + AL) x L ©)

onde:AH é a diferenca altimétrica entre dois pontos exd® de um segmento ao longo do
curso d'agualAL € a projecdo horizontal da extensdo do referaprmento (observa-se que
AH + AL corresponde ao gradiente da drenagem naquelejrex L corresponde a distancia
entre o segmento para o qual o indice RDE est@smidulado, dado pelas curvas de nivel, e

a nascente.

Al
Ah Ah
DEe=cho Al L RDE:L InL

Figura 7: Esquema de Hack (1973) utilizado para o calculindixe RDE.
Fonte: modificado por Etchebeh&(@000)apudMartinez (2005, p. 21).

O indice RDE pode ser calculado tanto para um segm@&DEs), conforme a
férmula anterior, como para toda a extensao deiontRDE). Neste caso, o calculo segue

conforme a Equacéo (4):

RDEt = AH = In(L) (4)

¥ ETCHEBEHERE, M.L.C.Terracos neoquaternarios no vale do rio do PeixianBlto Ocidental Paulista:
implicacBes estratigraficas e tectdnic@900, 2v. Tese (Doutorado em Geociéncias) -titetde Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual PaulismQRiro, 2000.
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onde: AH corresponde a amplitude altimétrica total, own,sej diferenca topografica (em
metros) entre a cota da nascente e a cota da fo@;)ecorresponde ao logaritmo natural de
toda sua extensao.

Em um caso ideal, o perfil longitudinal descreverana concava com diminui¢ao
suave da declividade a jusante e valores de RDEg@neos. Em caso de anomalias, o perfil
apresenta algumas descontinuidades. A determirtig&etores anémalos é feita por meio da
razdo entre o RDEe RDH. Seeber e Gornitz(1983) apud Etchebehereet al. (2006)
chegaram a seguinte relacao:

 RDESRDEt = 2 indica o limiar da faixa de anomalias;

» 2<RDEYRDE > 10 é classificado como anomalia de 22 ordem;

+ RDES/RDEt > 10 é classificado como anomalia de 12 ordem.

Segundo Etchebeheret al. (2006) estas anomalias podem ser causadas por
fatores diversos, podendo estar associadas a desaduvas de tributarios de caudal
expressivo, a diferentes resisténcias a erosaauica do substrato litico (maiores valores de
RDE onde as rochas sdo mais resistentes e menal@®s/ onde o substrato € menos
resistente) e/ou a atividade neotectbnica. A maglicacdo das anomalias identificadas deve
ser obtida com a complementacdo da andlise comsontateriais e evidéncias de campo,

eliminando-se as hipoteses menos provaveis.

2.2.1.5. Densidade de drenagem (Dd)
Inicialmente proposto por Horton (1945), o indiee Dd compreende a relacao
entre a soma do comprimento total dos canais deassmmto (efémeros, intermitentes e

perenes) com a area da bacia hidrogréfica, sermtesso pela Equacéao (5):
Dd=L+A (5)

onde: L corresponde ao comprimento total dos camisnetros e A a area total da bacia em
metros quadrados.

Ao tratar de bacias hidrograficas em um mesmo amwigimatico, tal parametro
representa o comportamento hidrolégico definidoa pkfologia, pedologia e estrutura
geoldgica, imprimindo a capacidade de infiltracdalee formacdo de canais superficiais
(CHRISTOFOLETTI, 1970). Milani e Canali (2006) afiam que a densidade de drenagem

4 SEEBER, L., GORNITZ, V. Rivers profiles along titémalayan arc as indicators of active tectonics.
Tectonophysigss. 92, p.335-367, 1983.
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reflete a propriedade de transmissibilidade doeberre, logo, a suscetibilidade a eroséo.
Dessa forma, areas com indices elevados de deasigadrenagem sao resultantes da baixa
transmissibilidade do terreno e, portanto maisisig& erosao.

Embora existam poucas informagdes sobre densidaddrehagem em bacias
hidrogréficas, pode-se afirmar que este indiceavamire 0,5 para bacias com drenagem pobre
e 3,5 para bacias muito bem drenadas (VILLELA e NMI®B, 1975 apud FELTRAN
FILHO e LIMA, 2007).

2.2.1.6. indice de Rugosidade (Ir)
Este indice corresponde ao produto da amplitudeettica pela densidade de

drenagem, sendo expresso pela Equagéao (6):
Ir=HxDd (6)

onde H corresponde a amplitude topogréfica e Dd &idexe de drenagem.

O Ir foi aprimorado por Strahler (1958), que observgue os valores da
rugosidade do relevo aumentam quando a amplitynegytafica ou a densidade de drenagem
apresentam valores elevados, ou seja, quandotastesrsao longas e ingremes.

Em relacéo as interpretacdes geomorfologicas, @hé2008) aponta que bacias
hidrograficas com elevado indice de rugosidade méamor potencial para ocorréncia de
cheias, haja vista que se constituem como baciadtalenergia em decorréncia da elevada
amplitude altimétrica. Além disso, altos indicedrdgodem indicar que as bacias apresentam
alta transmissividade hidraulica, ja que todosasqs desta estdo mais proximos da rede de

drenagem, convertendo o fluxo de vertente em ffluwoal em menor tempo.

2.2.1.7. Declividade Média (Dm)

A Declividade Média representa a energia e a imdade de atuacdo dos
processos morfogenéticos, incluindo a dinamicaedaesamentos superficiais concentrados e
difusos nas vertentes (CHEREM, 2008). Quando aada@ declividade maxima, possibilita
comparacdes sobre energia maxima e média dentroadéss hidrogréficas. Esse parametro

pode ser obtido por geoprocessamento, a partind®lodelo Digital de Elevacéo (MDT).

®VILLELA, S.M., MATTOS, A. Hidrologia aplicada S&o Paulo: MacGraw-Hill do Brasil, 1975.
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2.2.2. O perfil longitudinal fluvial e suas implig@es

O perfil longitudinal de um rio é a representacddfiga de sua variacdo
altimétrica em funcéo da distancia a partir da @ais; o que possibilita a observacéo de sua
declividade, ou gradiente. Perfis concavos gerailen@mdicam rios ou segmentos fluviais
equilibrados, ou seja, nao se verifica agradacéentaihe do talvegue, havendo tdo somente
fluxo da carga sedimentar (ETCHEBEHERIEaI, 2004).

De acordo com Pazzaglia (2010), perfis longitudireajuilibrados sao céncavos,
resultado do aumento do fluxo e diminuicdo no tdmamédio dos graos por desgaste a
jusante. A concavidade e declividade do perfil iardinal, como a largura do fundo do vale,
também é fixada pela vazdo média, a resisténcsalistrato e pelo fluxo de sedimentos.

Um perfil equilibrado fixa o seu gradiente ao nide base regional, sendo
implicito que um nivel de base constante é nedes$do entanto, segundo Miall (2006), o
conceito de perfil equilibrado é geomorfolégiconde apropriado para pequenas escalas de
tempo (dezenas a centenas de anos), porém a emmifzica o conceito de equilibrio
dinamico é mais apropriado. A exceg¢do de proceestmcasticos, como a migracdo de
meandros, ha poucas oportunidades para o abaneéomivels deposicionais e a preservacao
de niveis antigos em condi¢cbes de equilibrio. HEamte, tem sido observado que o
alargamento do vale por ampla eroséo lateral oauendo o fluxo estd na condicdo de
equilibrio por um longo periodo de tempo (PAZZAGI.Z010).

Variaveis tectonicas (Figura 8), climaticas e étptas sdo conhecidos por alterar
a concavidade do perfil longitudinal e a sua detdgle. No entanto, o ajustamento dos perfis
longitudinais fluviais a mudancas climéaticas e Geitas pode ndo ser completo se a
capacidade do sistema em responder as mudancasagastada pela taxa da mudanca
(MIALL, 2006).

Cursos fluviais que apresentam segmentos conveaxosee perfil longitudinal
podem ser considerados andmalos. Eles revelamsanmp® de elementos modificadores do
relevo, 0s quais, muitas vezes, ndao sdo compresndievido a complexidade das variaveis
que interagem no seu controle (MARTINEZ, 2005)aEstariaveis podem ser: (i) ocorréncia
de rochas mais resistentes a jusante; (ii) intrédute carga sedimentar de maior calibre; (iii)
atividade neotectobnica; (iv) queda no nivel de lzagesante; (v) confluéncia com tributarios

expressivos.
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Figura 8: Ajustes fluviais longitudinais em zona de domo¥ €Ale falhas (B).
Fonte: adaptado de Holbrook e Schumm, 1999, p. 291.

Desse modo, trechos muito ingremes lackpoints (pontos de ruptura de
declive) podem resultar de rejeito de falha ou qued nivel de base e apresentam
concavidade negativa, ou seja, convexidade (PAZZAGR010). Os pontos de ruptura de
declive sdo passageiros em um perfil longitudinaVvidl e representam a transferéncia

gradual da reducéo do nivel de base da parteanfesira a superior ao longo do perfil.

2.3. Geocronologia e luminescéncia opticamente estilada

Segundo Jacobsoet al. (2003), questdes relativas a dinamica fluvial pode
envolver uma grande variedade de escalas temgeegjandos a eras geoldgicas) e espaciais
(de manchas individuais de habitats a evolucdcad@b de drenagem de escala continental).
Obter a cronologia de depdsitos aluviais é uma rapte ferramenta para a compreensao das
respostas fluviais as alteracbes em fatores conmacltecténica, nivel de base e
condicionantes antropicos (JAIBt al, 2004), além de permitir a relagdo de depdsitos e
eventos em diferentes escalas.

De acordo com Salluet al. (2007), atualmente existem mais de 40 métodos
aplicaveis a datacdo de materiais associados d@osvdo Quaternario. No entanto, obter a
idade de depdsitos fluviais tem sido dificil em tasiicontextos, devido ao limitado contetudo
organico (de dificil preservacdo em ambientes ¢tap) para datacdo por radiocarbono e

problemas com o retrabalhamento do carbono nosnseths fluviais. Segundo Rittenour
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(2008), outras técnicas, como a datacéo de sujesrfie terrago por is6topos cosmogénicos e
a datacao de carbonatos pedogénicos pela sérf@mie,dfornecem apenas idades minimas de
deposicdo dos sedimentos e abandono da forma eordPor outro lado, a datacao por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) temrdagem de datar diretamente o tempo
de deposicao dos sedimentos e, por isso, sua gmicem se expandindo rapidamente nas
areas de geomorfologia, sedimentologia e arquealogi

A LOE vem sendo tratada como uma alternativa aac@at por radicarbono,
técnica mais difundida, tanto pelo fato de ndoiexigntetdo organico como por sua maior
abrangéncia temporal. Os limites de datacdo docadiono estao entre 40 e 60 ka, enquanto
as datacdes por luminescéncia podem alcancar e tlependendo dos niveis de saturacéo
do material analisado (JAIBL al, 2004).

A seguir, se apresenta a técnica de datacdo por &@#a pouco conhecida no
Brasil, além de se fazer comentarios acerca de saatagens e limitacdes. Revisbes
completas acerca do método, suas aplicacdes eeprablna datacdo de sedimentos fluviais
podem ser encontradas em Wallinga (2002), giaah. (2004) e Rittenour (2008).

2.3.1. DatacgOes por Luminescéncia Opticamente Hidnia (LOE)

A luminescéncia é uma propriedade fisica de madedastalinos ou vitreos,
previamente submetidos a radia¢des ionizantess(i@smicos e isétopos radioativos), de
emitir luz em resposta a algum estimulo externol{&MN et al, 2007). Este estimulo pode
ser térmico (Termoluminescéncia, TL), oOptico (Luesoéncia Opticamente Estimulada,
LOE, e Luminescéncia Estimulada por Raios Infrawthos, LERI), pressao
(Triboluminescéncia), reacbes quimicas (Quimiolsaéncia), radiagcdo eletromagnética
(Radioluminescéncia) ou radiacao ionizante (Fotalesténcia).

Os primeiros trabalhos com datacdo por luminesaésnigiram pelo método da
TL na década de 1950, envolvendo ceramica arquealognquanto as datacdes por LOE
surgiram apenas na década de 1980, aplicadas pafimente a depdsitos sedimentares
(SALLUN et al, 2007). Na datacdo de depositos sedimentaresigelugoluviais, edlicos e
marinhos) a LOE é utilizada para estimar o tem@msttorrido desde que os clastos
componentes do depdsito foram expostos pela Uitena luz do sol, ou seja, este método de
datacdo fornece a idade da ultima estabilizacadepdsito. A abrangéncia temporal deste
método vai desde algumas dezenas de anos até JAWNadt al, 2004).

Algumas subdivisdes sao feitas, de acordo com quorento de onda da fonte

luminescente: Luz Verde (GSL, na sigla em inglésrapo feldspato e o quartzo,
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Infravermelho (IRSL) para o feldspato potassicoz lAzul (BSL) para o quartzo e Luz
Vermelha (RSL) para o feldspato vulcanico e pagaartzo (USGS, 2011).

O método se baseia no aprisionamento e liberacdendegia (elétrons) em
defeitos na estrutura cristalografica dos minerprcipalmente de quartzo e feldspato
potassico (BURBANK e ANDERSON, 2001). Estes degeitesultam da incorporacdo de
impurezas, dentre as quais se destaca, no caseadaa a substituicdo de*Spor AF*, que
possibilita a incorporacdo de ions monovalentegjue € facilitado pelo aumento da
temperatura de cristalizacdo (SAWAKUCketlal, 2008).

A datacdo se vale do fato de que a luz do soldilosr elétrons das armadilhas,
reduzindo o sinal da LOE a zero. Quando os graosseterrados, permanecendo fora do
alcance da luz solar, uma nova populacdo de eEtromeca a se acumular devido ao efeito
da radiacdo ionizante (decaimento de radioisét@oadiacdo cdésmica). Essa nova carga
acumulada s6 sera eliminada caso os sedimentan sgj@ostos novamente a luz do sol no
ambiente ou a um estimulo 6ptico em laboratérigyf 9), onde a quantidade de carga

liberada pode ser medida, a qual é proporcion&mpo de deposicdo dos sedimentos.

Luz do dia Sem luz do dia
A
_‘_ i Saturaco
— - =P - T *
£ PR/
Y Y ¢  Limite superior
n . para datacéo
- .
’
’ Crescimento da
1 " dose acumulada
(A) ke (B)

>

>
Transporte 1 Tempo de soterramento (t)

Deposicao
(t=0)

Figura 9: Principio da datacéo por LOE: (A) Esvaziamentaidal de LOE devido a
exposicao a luz diurna. Ha um rapido decaimentacasgas armazenadas (n) que dao origem
a luminescéncia (L). (B) O aumento no niumero dgasasarmazenadas cresce apos o
soterramento como um resultado da exposicéo ecéianizante dos sedimentos ao redor.

Fonte: adaptado de Jahal, 2004, p. 144.

Segundo Sallunet al. (2007), os materiais geoldgicos recebem radiacdes

ionizantes (particulas e B e radiacéq) provenientes de raios cosmicos e da desintegagao
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is6topos radioativos naturais, tais cofitJ, 2%, **Th e*K e seus filhos radioativos, que
se encontram no interior do depdsito ou nas vizigaa (Tabela 1). Os sedimentos argilosos,
por exemplo, contém 2 a 6 PPM de U, 8 a 20 PPMhde 2 a 8% de K (MISSURA e
CORREA, 2007). Vale lembrar que, em geral, a raiacosmica é constante perto do
Equador, porém a intensidade torna-se maior nassppbis as particulas componentes dos
raios cosmicos sdo atraidas pelo campo geomaguiétiterra.

Tabela 1: Contribuicdo de radiacdo para os sedimentos.

Fonte Graos grosseiros  Graos finos
Alfa (o) 20-24% 20%
Beta (B) 45-51% 48%
Gama (y) 25-30% 26%
Raios Cosmicos 3-6% 3-6%
Potassio (K) z21% sem a =53%
Torio (Th) 20% sema 37%
Uranio (L) 25% sema 39%

Fonte: USGS (2011).

Tomando o fluxo de radiacdo ionizante como constanto que € indicado
positivamente pelo equilibrio secular de varioedd radioativos de U e Th (JAIBL al,
2004), o tempo de soterramento pode ser determipaldomedicdo da dose armazenada nos
graos dividida pelo fluxo da radiacdo ionizante mmital. Dessa forma, as idades das

amostras sdo calculadas segundo a Equacéao (7):

I P
DA, + DA, + DA, , @)
onde: | = idade (anos); P = paleodose (Gy), queesponde a energia total absorvida pelo

cristal pela incidéncia de radiacdes ionizantesy,J#AB e DAr.c. = doses anuais (Gy/ano)
relativas as radiacOgsparticulasl e aos raios césmicos, respectivamente.

A paleodose também é conhecida como dose equigaerdrresponde a radiacdo
ionizante do decaimento dos is6topos de uraniap tér potassio, incluindo-se uma
contribuicdo menor da radiacdo cosmica a qual cemahtesteve exposto desde a sua
deposicdo (CORREALt al, 2008). A dose ambiental corresponde a taxa cagmagamostra
foi exposta a radiacdo ionizante e, portanto, a f@ela qual a populacdo de elétrons foi
acumulada. Caso o intervalo de tempo considergdagel a um ano, refere-se a esta taxa

como “dose anual’. A dose anual pode ser calculgela afericdo da concentracdo de
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radionuclideos (U, Th, K) na amostra e estimacamdmc¢ao cosmica na latitude, altitude e
profundidade da amostra (JAB al, 2004).

Quanto maior o tempo em que 0S graos estiveramradds, maior sera a carga
acumulada (paleodose), que sera obtida em labara#dmpartir de um estimulo Optico
induzido. Dessa forma, se tem como pressupostoqgakuer carga pretérita de elétrons
contida no sedimento é substancialmente reduzidaoawpletamente removida durante o
processo erosivo, restando apenas uma pequenaresigizal ndo removivel. Geofrey-Smith
et al. (1988) demonstraram que no caso do quartzo eldspio a reducdo do sinal por
estimulo Gptico chega a niveis muito baixos, cotorea residuais inferiores a 5% da carga
inicial apés uma exposic¢ao a luz do sol por um teiNu

As leituras da luminescéncia sao feitas em fungitechpo de liberacdo de luz
(fétons) a partir do estimulo luminoso. Dois méwdiistintos podem ser empregados: o de
aliquota multipla hultiple aliquot regenerative-dose MAR) ou o de aliquota Unicaifgle
aliquot regenerative-dose SAR).

Pelo método MAR séo feitas medi¢cdes em cerca de 20 graos minerais, nos
quais sao aplicadas diferentes doses de radiacalamratorio e os resultados permitem
delinear uma “curva de crescimento”, que represamesposta da luminescéncia do material
a radiacdo (LI e WINTLE, 1992). No entanto, os grhodem ser expostos heterogeneamente
a luz solar, de modo que alguns podem nao serdastaA idade representa, entdo, o valor
meédio de luminescéncia de todos os gréos e, desde, as graos “nao zerados” tendem a
aumentar a média. Pelo método SAR varias medidadesi@s sobre grados individuais de
Gnica amostra, 0 que permitiria diminuir o erro naadidas e identificar se todos os grédos
foram completamente esvaziados do sinal de lumémese. Métodos estatisticos séo
utilizados para identificar e isolar os dados degmao zerados (RITTENOUR, 2008).

Devido ao maior tempo e maiores custos necesgaarasas medidas pelo método
SAR, 0 método MAR é o mais utilizado. Os ruidogadtizidos nas medidas podem ser
identificados e analisados a partir da “curva des@mento”, apO0s executar duas a trés
medidas para cada dose (SALLWNal, 2007). Por exemplo, quando os dados obtidos pelo
método MAR estdo muito dispersos, devem ser reklizanedidas pelo método SAR para

aumentar a confiabilidade nas idades medidas.

2.3.2. Discusséo das limitacdes do método
Para testar a precisdo das idades obtidas por L@O®©srestudos comparam tais

idades com outras obtidas via datagdo radiocaradracmesmo depdsito, tendo encontrado
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uma boa correspondéncia em muitos casos. Em algstuslos, a avaliacdo dos dados
geocronologicos juntamente com outros controleslégems e geomorfoldgicos tem

evidenciado tanto problemas com a LOE (esvaziamestompletoe incertezas nas taxa de
dose) como com o radiocarbono (contaminacdo ebalamento do material organico;

RITTENOUR, 2008). Dessa forma, assim como todo deétde datacdo, a LOE possui
algumas limitagOes e deve ser utilizada com cautela

Quando os sedimentos ndo sao suficientemente espastuz solar antes da
deposicéo, deixando cargas residupast{al bleaching, por exemplo, as técnicas normais de
LOE superestimam o tempo decorrido desde o Ultistersamento. Os sedimentos que
sofreram um esvaziamento adequado da carga densl@urante o processo erosivo exibirdo
uma dose acumulada de radiacdo similar, desde gomaterial tenha uma sensitividade
homogénea a radiacédo ambiental ionizante (COREEsA, 2008).

Thorndycraftet al. (2008) consideram que os depdsitos aluviais ndansens
ideais para a aplicacdo da LOE, devido a expossgdar inadequada dos graos antes da
deposicdo. Esta atenuacdo da exposicdo a luzésdewida ao transporte subaquoso, pois 0
efeito da luz incidente seria praticamente neuimdld no primeiro metro de lamina d’agua.
Isso poderia levar a uma superestimacdo da idadelepdsito e/ou a uma elevada
variabilidade dos resultados com 30-50% de errodoad

Segundo Jaiet al. (2004) e Rittenour (2008), o esvaziamento paduasinal de
luminescéncia antes da deposicdo € mais comum ebrerstes fluviais por uma série de
razdes: a profundidade da lamina d’agua, a turbidemrbuléncia, o tamanho dos graos, o
modo de transporte dos sedimentos (saltacdo, ss&pen arraste), a distancia de transporte,
etc. A entrada direta de sedimentos ndo-zeradastia gfa erosdo dos depdsitos antigos e das
margens dos rios € comum em sistemas fluviais é&damcontribui para a dispersao nos
resultados. Além disso, inundacgdes, tempestadagtresoeventos de alta descarga podem
causar rapida erosdo e limitar a exposicéo solantke o transporte dos sedimentos.

No entanto, esta € uma questao controversa. Rexidgl(1994) demonstraram a
eficacia do esvaziamento do sinal de luminescénptiaa no quartzo e no feldspato apés uma
exposicao a trés horas de luz a uma profundidade2da sob a agua, apesar de o espectro
solar ser substancialmente atenuado a esta prdadwli Estes experimentos atestam a
adequacdo do método da LOE para a datacdo de seoémBuviais depositados em
condicbes subaquosas. Além disso, novos desenvait® em instrumentacdo e Novos

protocolos analiticos, como a aliquota Unica (SAlR)ZNnuem as incertezas para valores entre
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5-10%, mesmo para depdsitos de jovens (< 300 apesjpdo de erros de medida comuns
para a datacéo por radiocarbono (THORNDYCRAEl, 2008).

De acordo com Jaiet al. (2004), a datacdo por graos individuais e pequenas
aliquotas € mais importante e aplicavel para am®stiais jovens (menos de mil de anos), nas
quais o esvaziamento parcial do sinal da luminesa@&maior, podendo levar a uma elevada
distorcdo na idade obtida. Para sedimentos com aeasdguns milhares de anos, no entanto,
0 esvaziamento parcial ndo € um impedimento pabtr idades precisas de sedimentos
aluviais do Holoceno Inicial e Médio e do PleistomeTardio, mesmo se valendo de
protocolos de aliquota multipla (MAR; JAIt al, 2004; RITTENOUR, 2008).

E provavel que os sedimentos em terracos e depdditplanicie de inundagio
mais velhos tenham sofrido consideravelmente nwgds e mais numerosos ciclos de
transporte e deposicdo antes da deposicéo finalogusedimentos encontrados em canais
modernos e depdsitos de barra, permitindo um nesweaziamento das cargas (JAdNal,
2004). Pela mesma razdo, somada a interacdo dmaistuvial com o edlico, os sedimentos
de grandes rios e de rios de regides semi-aridaseqtam um esvaziamento mais eficaz.

Outra questdo importante € a presenca de mineaaisrma de inclusbes ou na
superficie dos graos analisados por luminescéoajage pode afetar a idade obtida. Peliculas
superficiais de 6xidos e hidroxidos de ferro ou gazenés e argilominerais podem obliterar
parcialmente a passagem da luz solar, provocandosuperestimagcéo das idades. Deve-se
estar atento também ao estado de preservacao dsitdepde modo que a idade obtida para os
sedimentos esteja ligada a deposicdo original. Aostiaagem deve ser feita a uma
profundidade minina de 0,5 a 1 m, a fim de se remawarte superficial, que poderia estar
contaminada com material coluvionado, materiaisedposicdo recente aos raios solares,
horizontes bioturbados por animais (zoorturbac@eg)lantas (fitoturbacdes), bem como
horizontes pedogenéticos (CORRE#al, 2008).

Burbank e Anderson (2001) e Jainal. (2004) alertam ainda que pode haver uma
razoavel margem de erro para a datacdo de sedisnentito antigos. Isso porque o sinal da
luminescéncia para de crescer linearmente comgi@die radiacdo a partir de certa idade,
pois as armadilhas estariam saturadas. Isso tambdaria ocorrer onde a radiacdo é muito
elevada (como em areas graniticas), dando limitee €0 e 200 mil anos para a idade dos
depdsitos (BURBANK e ANDERSON, 2001).

Por fim, segundo Rittenour (2008), muitos estudws tlescoberto que 0s graos
maiores sofrem um esvaziamento mais eficiente, e pyovavelmente esta relacionado ao

modo de transporte. Sedimentos grossos sao traadpsmais lentamente que siltes e areias
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muito finas em suspensdo, permitindo mais expossgar entre a erosdo inicial e a
deposicao final. Sedimentos mais grossos tambémma@&osusceptiveis a serem depositados
em barras de canal e expostos a luz inUmeras vézesite o transporte. Além de
revestimentos de lama em graos finos, as propresdael coesdo de siltes e areias muito finas
podem levar esses grdos a um transporte em agsegapedindo uma exposi¢cdo adequada a

luz solar.
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3. A AREA ESTUDADA

A Bacia do Rio Conceicdo recebe diferentes delgbiga por diversos orgaos
federais e estaduais. No presente trabalho, o Bicdicao foi considerado até a confluéncia
com o Rio Una, logo a jusante da cidade de Sao @wmnip Rio Abaixo, sendo o Rio Santa
Béarbara formado por esta confluéncia. O Rio Sadtd&a drena para o Rio Piracicaba, por
sua vez, afluente da margem esquerda do Rio Dodmci do Rio Conceigcao se localiza
entre os paralelos 19°48'S e 20°14’'S e os meridiad8f18'W e 43°42'W, estando suas
cabeceiras situadas em serras da borda leste dbil@temo Ferrifero (Figura 10).

44°30'W 44°W 43°30'W

20°S

Bacia do Rio
Doce em MG

Figura 10: Localizag&o da bacia do Rio Conceicao.
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3.1. Contexto regional

O Quadrilatero Ferrifero é um importante dominiml@gico-geomorfolégico
situado na borda sudeste do Craton do Sao Francisgidio central do Estado de Minas
Gerais. O relevo nesta area foi intensamente afgiad dois grandes ciclos orogenéticos: o
Transamazoénico (Proterozoico Inferior) e o BrasdigProterozoico Superior a Paleozdico
Inferior). Segundo Lipski (2002), o evento Sul-Atiano também pode ser reconhecido na
area, por meio de efeitos de carater fragil.

Os estudos sobre a evolucdo do modelado deste idoddéstacam o papel das
estruturas regionais e da desnudacéo diferenesujtado de uma rica e complexa geologia
(ALKMIM e MARSHAK, 1998; BARBOSA e RODRIGUES, 196DORR, 1969; KING,
1956; SALGADO, 2006; VARAJAO, 1991). Além dos combs cristalinos (gnaisses,
migmatitos e granitoides), que ocorrem em domogdBaBonfim, Caeté, Santa Rita, Belo
Horizonte, Florestal e Itaiina) circundando todamihio e no interior do mesmo como uma
janela estrutural, em linhas gerais, pode-se diddgeologia do Quadrilatero Ferrifero em
trés grandes unidades litoestratigraficas: (i) ynogo Rio das Velhas — quartzitos, xistos e
filitos em uma sequéncia tipgreenstone bel{ALKMIM e MARSHAK, 1998), cuja base
vulcanica data de 2,76 Ga (HARTMANSL al, 2006); (ii)) Supergrupo Minas — unidade
metassedimentar de idade proterozéica (2,58 a &84 HARTMANN et al, 2006),
composta por quartzitos, xistos, filitos e italisit sendo que a ocorréncia destas formacoes
ferriferas € utilizada como critério de delimitagdo Quadrilatero Ferrifero (ALKMIM e
MARSHAK, 1998); (iii) Grupo Itacolomi — também ddade proterozoica, é constituido
basicamente por quartzitos de origem fluvial, cdade maxima de 2.059 Ma (MACHADO
et al, 1996).

Por fim, destaca-se uma marcante sedimentacdo @eaomno Quadrilatero
Ferrifero. Segundo Lipski (2002), os depoésitos reediares ocorrem de forma isolada e
normalmente sdo de pequeno porte (< 4)keendo as litologias separadas em duas unidades:
(i) a primeira, rica em fdésseis, é associada a mnbiente lacustre e de rios meandrantes, e
tem idade eo-oligocénica; (ii) a segunda, com idatdee 0 Oligoceno e o Mioceno Superior,
se refere a sedimentos de fluxos de detritos. Sektas unidades ocorrem depdsitos
coluvionares e lateritas de idades pliocénicasatequdrias.

Na bacia hidrografica do Rio Conceicdo podem smralizados registros de pelo
menos duas das principais bacias sedimentares @easzdo Quadrilatero Ferrifero:
Gandarela e Gongo Soco. Sedimentos quaternarioeent@o logo dos vales dos principais

cursos d’dgua, como terracos e planicies alu\ai@s de aluvides isolados.
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A configuracdo do relevo no Quadrildtero Ferriféraresultado da evolugéo
geomorfolégica de uma estrutura dobrada, onde excaiacdo de camadas de diferentes
resisténcias as atividades morfogenéticas resppal@einversdo do relevo, com sinclinais
relativamente alcados e anticlinais erodidos. Atipale dados de producdo do isotopo
cosmogénicd’Be, Varajdoet al. (2009) mostram que o0s quartzitos apresentamxas te
erosdo mais baixas (0,3-2,5 m:flaseguidos por filitos (4-5,5 m. Mp gnaisses (12-13
m.Ma?) e xistos (12,5-14,5 m.M No entanto, apesar de muito resistentes aoxaainto
vertical, as rochas do Supergrupo Minas mostrarta deagilidade a retracdo lateral das
escarpas, 0 que esta associado a erosao dosbtotigis frageis, que geralmente constituem
a base das escarpas (SALGABl, 2007).

O relevo no sudeste do Brasil mostra claramenteemmniga de processos
tectdnicos cenozoicos que se seguiram a Reativii8tesozoico-Cenozoico e a abertura do
Oceano Atlantico Sul (MODENESI-GAUTTIERAt al, 2002). Na regido do Quadrilatero
Ferrifero ndo é diferente, sendo o papel da teb@enozoica na configuracdo do relevo
destacado por diversos autores.

Lipski (2002) identifica eventos tectonicos do Bgkno, responsaveis pela
acumulacédo e deformacdo de sedimentos colUvioaatueim véarias partes do Quadrilatero
Ferrifero. Sant’Anneet al. (1997) constataram que os sedimentos eocénicdsacia de
Fonseca apresentam falhamentos normais pos-sedim@&nSegundo Campos (2006), no
sudeste do Complexo Bacdo ocorre a deformacéo dimesgtos neogénicos, o que seria
resultado da reativacao cenozoica de familiasadaras NW e NE.

Segundo Medinat al. (2005), um processo de intenso esculpimento dagam
geomorfolégica regional parece ter ocorrido durame periodo geolégico mais recente
(Nedgeno e Quaternario), atestando um papel expoesta tectdnica Cenozodica no
Quadrilatero Ferrifero. Isso seria comprovado melimente processo de ajuste da rede de
drenagem ao nivel de base regional, tendo emaistarréncia das gargantas epigénicas dos
rios Paraopeba e das Velhas (fechos do Funil eadar§, respectivamente) e de importantes
capturas de drenagem dos rios Capitdo do Mato a-WF@atcos, que convergem para o rio das
Velhas; e do ribeirdo Preto, que converge par@a €ancei¢cdo. Essas capturas acarretam no
moderno esvaziamento das sinclinais suspensasferardes estagios de evolugao.

Moreira (1997) também destaca uma importante e@mese cenozolica,
responsavel pelo soerguimento regional e que tEmareendido papel de destaque na
reativacao de antigas falhas, como as existentéengo dos rios Paraopeba e Mateus Leme.

Na bacia do Ribeirdo Serra Azul, afluente do RicaBpeba, essa reativagao teria provocado
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a geracao de leques aluviais na Serra da Saudatbareamento da drenagem, propiciando a
deposicdo de sedimentos flavio-lacustres (MOREIR#97). Depdsitos semelhantes a estes
foram encontrados por Marques (1997) ao longo de da alto-médio Rio Paraopeba,
proximo a bacia do Ribeirdo Serra Azul, tendo sidgerida a mesma génese. Falhamentos
em depdsitos aluviais e deslocamento de niveisafeivdo Rio Paraopeba também sao
descritos por Marques (1997).

Os depdsitos quaternarios da Formacdo Chapada dwaCasobreposta
discordantemente sobre a Formacédo Fonseca e rdohasbasamento, apresentam diques
clasticos com direcdes NNE e WNW, indicativos detaeismo sinsedimentar, além de
falhamentos normais pos-sedimentares com as meginates (SANT'ANNAet al, 1997).
Saadi (1991) chega a apontar como evidéncia danmeovacao regional recente a ocorréncia
de xistos cavalgados sobre alluvios quaternariogaMaes Junior e Saadi (1994) e Marques
(1997) destacam a influéncia de soerguimentos da 8e Curral na retencdo de sedimentos
aluviais a montante dos fechos de Sabara e do, Fesfgectivamente, provocando alteracdes
na dindmica quaternaria dos rios das Velhas e pealbao

De acordo com Magalhdes Junior e Saadi (1994)ctaniea no Quadrilatero
Ferrifero seria capaz de compensar as taxas deagtsnto por erosdo com soerguimentos
epirogenéticos continentais do Escudo Brasilesoerguimentos localizados (movimentagéo
diferencial de blocos). Um comportamento tectdréoo blocos na area também é sugerido
por Magalhdes Juniaat al. (2011b), o qual seria responsavel pela organizdifacenciada
dos trés paleoniveis deposicionais fluviais ide#@dos ao longo do vale do alto Rio das
Velhas. Eventos de incisdo da drenagem duranteabe@ario foram registrados em varios
vales das bacias dos rios das Velhas e Paraopedndirada identificacdo e caracterizagcéo de
niveis deposicionais fluviais escalonados (BACELL&Ral, 2005; MAGALHAES JUNIOR
et al, 2011a; MARQUES, 1997; MOREIRA, 1997; RAPO®0al, 2008; SANTOSet al,
2009), os quais estariam relacionados ao contioexmsgimento do Escudo Brasileiro.

Varajao et al. (2009) revelaram que, independentemente do tiptddiico, os
solos autdctones do Quadrilatero Ferrifero séoopna@thntemente imaturos (Neossolos e
Cambissolos). Segundo estes autores, esse fate sugeo relevo da regido é produto de um
processo erosivo intenso e constante, o que esiaicionado a atividade neotectbnica na
regiao. Do mesmo modo, a partir da andlise de sggEncias na bacia do Rio Maracuja, na
area do Complexo Bacéo, Figueirestoal. (2004) apontam para uma zona de acumulacao e
autigenia mineral nos segmentos de baixa verteng@e evidencia um recente desequilibrio

morfodinamico. Estas analises vao ao encontro dsjdeitas por Salgadet al. (2007) a
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partir da mensuracdo da producdo do is6topo costmgEBe nesta mesma bacia. Estes
autores verificaram taxas de erosdo mais expressiva setores terminais das vertentes que
nos topos, evidenciando a dissecacdo. A bacia doMRiracuja apresenta ainda outras
evidéncias de atuacao da tectbnica ressurgente.ddlaa seria o basculamento de patamares
em direcdo a E, o que localmente possibilita aggerale calhas assimétricas, tais como
hemigrabens (LANA e CASTRO, 2010). Esse basculam&ria como plano regional de
reativacao as falhas de empurréo que limitam o Gowm@Bacédo a E e SE.

Evidéncias de tectonismo cenozodico também sdo @adais na bacia do Rio
Doce, a qual drena uma regido também bastantedfathfraturada pelos ciclos geotectonicos
Transamazonico e Brasiliano. Deslocamentos de 8lpoo falhas e/ou reativacdo de falhas
antigas herdadas desses ciclos ocorrem nesta @mea forma de ajuste e distribuicdo da
energia do movimento da placa tectdnica Sul-Amedgcaontribuindo para o reafeicoamento
do modelado (SAADI, 1991, 1993; SOUZA, 1995).

Segundo Souza (1995), a porcdo SW da bacia do Bee [alto curso) € a que
apresenta mais evidéncias de movimentacao tectéewemte (idade minima pleistocénica).
Como testemunhos diretos dessa movimentacdo cearfathamentos em depdsitos
paleogénicos e quaternarios, como os depdsitoviaumovimentados por falhas normais
WNW-ESE na bacia do Rio Piracicaba, préximo de NBva, descritos por Saadi (1991).
Como testemunhos indiretos citam-se rupturas diévdew perfil longitudinal de varios rios,
descontinuidades em niveis topograficos, o tipardanjo da drenagem, o tipo de modelado,
distribuicdo espacial de trechos de retencdo densetbs e de trechos meandrantes, entre
outros. Com base nestas e outras observacdes, $0928) propGs uma organizagao
neotectonica da bacia do Rio Doce baseada no basento de blocos morfotectonicos. De
acordo com Saadit al. (2005), essa proposta possui claras relagdes cdistribuicdo de
epicentros sismicos na bacia (Figura 11).

Outro destaque é o sistema de lagos do médio waRial Doce. Este complexo
lacustre é constituido por cerca de 160 lagoasdgraarte situadas 20 m acima do nivel do
ro e sem conexdo com o sistema fluvial (SIL¥Aal, 2010). A origem das lagoas nesta
regido ja foi atribuida as alternancias climatidaQuaternario, as quais teriam provocado o
barramento de afluentes na confluéncia com o RioeDem razdo de um grande aporte

sedimentar aos sistemas fluviais (TUNDé&bRI, 2006).
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Bloco morfotecténico, com sentido de basculamento e borda levantada

B Epicentro de sismo (Berrocal,1984)

Figura 11: Modelo morfoneotecténico da bacia do Rio Doce.
Fonte: Saadet al, 2005, p. 224.

No entanto, importantes indicadores do controlegemdnico na evolucao deste
sistema de lagos séo discutidos por Saadi (19%ligeio e Kohler (1992): alinhamento dos
lagos; formato retilineo de suas margens; existédei paleovales preenchidos; presenca de
direcbes de lagos associadas a migragOes fluviaigptas. Segundo Mello (1997), os
levantamentos de abalos sismicos, falhas e dadosogiwldgicos da regido deixam claro que
0s movimentos da crosta ocorridos a partir do filmaPleistoceno é que foram os principais
fatores que influenciaram a geracéao dos lagos.

De acordo com Sarges (2002), duas fases tectOorsimtas podem ser
identificadas a partir dos registros sedimentaeearda: (i) fase de transcorréncia dextral E-
W, a partir do final do Pleistoceno, relacionad&stsuturacdes NW-SE na rede de drenagem
e ao entulhamento de vales; (ii) fase de regimensixinal NW-SE, do Holoceno médio,

tendo exercido forte condicionamento estruturalcmsis fluviais, imprimindo rearranjos na
rede de drenagem.
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3.2. A bacia do Rio Conceicéo

O Rio Conceigao possui aproximadamente 90 km deguomanto e uma bacia de
drenagem de sexta ordem, com orientacdo geral SW-REB kni de &rea, localizada no alto
Rio Doce. De acordo com os dados da Agéncia Nacwmaiguas (ANA, 2011), o Rio
Conceicdo apresenta em seu médio curso umaYemdtorno de 5,56 ¥s. A bacia abrange
parte dos municipios de Bardo de Cocais, Catas,ABa0 Goncalo do Rio Abaixo e Santa
Barbara, estando neste quase todo o vale. A &taadirca de 100 km de Belo Horizonte via
BR-381. Outros acessos a bacia a partir da ceggtdfio por estradas rurais, passando pelas
cidades de Rio Acima ou Caeté.

Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, oaliva bacia é do tipo CWb
(tropical de altitude, com chuvas de veréo e veff@Esos) nas por¢cdes mais elevadas e do
tipo CWa (tropical de altitude, com chuvas de veedwverdes quentes) nas por¢cdes mais
rebaixadas. Entre 1995 e 2005 a area recebeu weopipacido média andalle 1476,6 mm,
sendo 2000 o ano mais chuvoso (2137,5 mm) e 1986oomenos chuvoso (819,1 mm)
(ANA, 2011). Os meses de outubro a mar¢co sdo os araidos e o periodo entre maio e
setembro relativamente seco. A temperatura médial &de 21,7 °C.

Os remanescentes de vegetacdo nativa compdem-sangms rupestres e de
altitude, mata de candeia, mata estacional sendig@ice areas de transi¢cdo para o cerrado
(campo sujo). Destaca-se que nos campos rupestriegelaem espécies raras, como as do
campo rupestre sobre canga hematitica couracadd/ R0 e STEHMANN, 2007).

O vale do Rio Conceicao se localiza no chamandalmdl de Conceicéo. Esta é
uma estrutura antiformal invertida, situada entr8irclinal Gandarela e a Serra do Caraca
(Figura 12). Destaca-se também que a bacia do Rwcdicdo é afetada por dois sistemas de
falhas principais: Funddo-Cambotas e Agua Quente.

De acordo com Endo e Fons&qa992) apud Alkmim e Marshak (1998), o
Sistema de Falhas Funddo-Cambotas é composto psrgtandes falhas de empurrdo do
Brasiliano com vergéncia para oeste. O sistema aflead possui um traco arqueado,
presumivelmente porque o movimento das camadasremdjps para o oeste foi confinado
pelo preexistente Domo de Caeté, ao norte, e pelagamento de Mariana, ao sul. O

Sistema de Falhas da Agua Quente, por sua vez,reenge um conjunto de falhas reversas e

® Dados referentes & Estacéo Fluviométrica ETA g&fdo Minerac&do) (COD. 56631900).

" Dados referentes a Estacdo Pluviométrica de Sdutbara (COD. 01943007). Ndo ha dados disponiveis
referentes ao ano de 2003.

8 ENDO, I, FONSECA, M.A. Sistema de cisalhamentmd@o-Cambotas no Quadrilatero Ferrifero, MG:
Geometria e cineméaticRevista da Escola de Minas 45, p. 28-31, 1992.
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de empurrdo. A Falha da Agua Quente, posicionada adeste do sistema homénimo, é
responsavel pelo alcamento do Complexo Metamorfganta Barbara sobre rochas
supracrustais dos supergrupos Minas e Rio das ¥ellexibe aspectos de particionamento da
deformacédo em regime dominante de constricdo, eroridacia da colisdo com obstaculos
no antepais (FERREIRA FILHO e FONSECA, 2001).

Serra do Caraga

Serra do Gandarela

Piracicaba Caraga Nova Lima
([ itabira Maquiné

Figura 12: Perfil esquematico do Anticlinal de Conceicao.
Fonte: adaptado de Barbosa e Rodrigues (1967).

O vale do Rio Conceicdo é esculpido em rochas ger§wpo Rio das Velhas
(Grupo Nova Lima) em quase sua totalidade (Fig8)aMo entanto, hd importantes areas de
cabeceiras em rochas do Supergrupo Minas (grupasc&€a& Itabira) e o baixo curso corre
sobre o Embasamento. O Supergrupo Espinhaco &fforama pequena por¢do no norte da
bacia e € representado pela Formacdo Cambotas tzftpae quartzito sericitico
mesoproterozoicos). Além das rochas pré-cambriad@asgomuns na bacia do Rio Conceicao
sedimentos do Cenozdico, em sua maioria depodsiiesaiz e cangas. Destaca-se ainda o
enxame de diques de diabasio que preenchem dialisas na alta bacia do Ribeirdo Caraca
(ALKMIM e MARSHAK, 1998).

Quanto ao modelado, segundo Medataal. (2005), podem ser descritas quatro
unidades de relevo na area da bacia do Rio Comceica
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i) Depressdo Suspensa do Sinclinal Gandarélaubdividida nas unidades abas
externas e relevo entalhado do interior do sintliAa abas do sinclinal sdo abruptamente
delimitadas por escarpamentos que apresentam desmixpressivos (300-400 m) para o
interior do sinclinal e vertentes muito ingremessudpidas sobre itabiritos da Formacéo Caué
e dissecadas em profundos anfiteatros suspensahdNariental, notam-se apenas cristas de
itabirito, mais rebaixadas e, em parte, destruptasum afluente do rio da Conceigéo, que
rompeu o divisor de drenagem e capturou o Ribérato, que drena o interior do sinclinal.

i) Macico do Caraca sucessdo de sinclinais e anticlinais falhadasang®
blocos imbricados. Observam-se imponentes escarggasméde quartzitos subverticalizados,
em geral, condicionados por falhas, com desniveisrdem de 500 a 800 m. O conjunto de
escarpamentos apresenta orientacao irregular, sendwiores desnivelamentos (~1.000 m)
voltados para SE, na parte externa do Quadrildterdfero. Para NW, as altitudes comecam
a diminuir sem um rompimento tdo acentuado do wecksses escarpamentos sugerem que
nao somente 0S processos erosivos atuaram na @ ajagmorfologica da &rea, mas também
0S movimentos tectdnicos poés-cretacicos. A trapsa@sse relevo com o do vale do Rio
Conceicdo € nitida, apresentando, por vezes, criomo 0 observado no vale do rio
Capivari. Essa unidade apresenta uma densidadedaggém média, com padrao nitidamente
retangular, no qual a maioria dos canais correraieados em fraturas dispostas numa rede
ortogonal de diregbes N-S e E-W.

iii) Vale Anticlinal do Rio Conceicédextenso vale encaixado, quase retilineo,
situado entre as unidades Sinclinal Gandarela echlalo Caraca. Este anticlinal escavado €
exemplo de uma fase erosiva pos-pliocénica quertgwveas estruturas dobradas do
Quadrilatero Ferrifero. Os desniveis variam de 4800 m, com declividades elevadas (30-
40°). A densidade de drenagem é alta, com padetmminantemente em trelica, onde o rio
Conceicdo segue uma direcao preferencial SSW-NNME &ibutarios principais assumem
direcbes ortogonais. A posicdo geomorfolégica dassi@lade proporciona capturas de
drenagem pelo rio Concei¢dao dos cursos fluviais djg@am tanto o interior do Sinclinal
Gandarela quanto aqueles provenientes do Maci¢tadaca.

iv) Depressdo Marginal do Rio Piracicabacorre proximo as cidades de Bardo
de Cocais e Santa Barbara e apresenta, predomitents um relevo ondulado, com morros
de geometria convexa ou convexo-concava, pouceatidss e alinhados em diregcao N-S.
Essa unidade apresenta altitudes entre 800-95Gsrdeshivelamentos variam de 40 a 100 m,
com declividades entre 10 e 20°. Observa-se unsidiete de drenagem meédia, com padrao

dendritico a sub-dendritico. O substrato € comppstaistos do Supergrupo Rio das Velhas
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(Grupo Nova Lima) e, subordinadamente, por gnaiskesComplexo Granito-Gnaissico
(Embasamento Cristalino).

Ainda segundo Medinat al. (2005), eventos de aplanamento generalizado do
relevo durante o Cretaceo e o Cenozoico séo swgepdlos platés quartziticos, como 0s
observados no topo do Macico do Caracga, e platéstleos (sustentados por canga), como
0s registrados nos flancos dos sinclinais suspaetesd4oeda e do Gandarela, assim como as
rampas de collvios e setores aplainados que camepgra o interior do Sinclinal Moeda.
Esses eventos de aplanamento teriam sido interdmsor periodos de intensa dissecacéao,
conforme observado nos Vales Anticlinais dos rias Welhas e Conceicdo e na Depresséo
Suspensa do Gandarela.

Ha poucas informacdes acerca dos solos da baciaertEnto, segundo a
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETE®89), sabe-se que ocorrem desde
latossolos vermelho-amarelo com textura argilogambissolos a litossolos e afloramentos
rochosos, nas porcdes mais elevadas e escarpadas.

Por fim, destaca-se que no médio-baixo curso do@QRinceicdo se encontra a
represa da Pequena Central Hidrelétrica de P¢di,comstrucao e formacao do reservatorio se
deram no periodo de 1941 a 1945. A extensdo dovedSgo € de 23 km, com uma area
inundada de 6,77 km2 e profundidade maxima igzal en (SILVAet al, 2009).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. ldentificacdo, caracterizacdo e datacdo dosveis e sequéncias deposicionais

Esta etapa se iniciou em gabinete, quando forarsgle€ionadas areas favoraveis
a investigacdo em campo, a partir da analise dgdnsade satélite renftwareGoogle Eartfi
e de cartas topogréaficas do IBGBuscou-se observar rupturas na morfologia dasmes,
as quais poderiam denunciar a presenca de niveidaigl e quaisquer cortes que
proporcionassem exposicoes de perfis da subsuped@no na abertura de estradas ao longo
do vale, por exemplo.

Em seguida, foram realizadas campanhas de campodguoram levantados
dados de perfis aluviais, a partir de secOes astie da observagao do contexto espacial dos
depositos (altitude, desnivel para o rio atuakriisicio ao longo do vale). Para a descricao
das sequéncias deposicionais foram utilizadas diclkeacampo previamente elaboradas, nas
quais se procurou destacar: a tipologia do nivetortnado (escalonado, embutido,
encaixado); sua posi¢do em relacdo ao curso flatel (desnivel e distancia em relagédo ao
rio atual); composicao granulométrica, espessurganizacao das facies, incluindo o tipo de
transicdo entre as mesmas (abrupta ou gradual).fidées de seixos foi determinado o
predominio ou ndo de matriz, além do tamanho médddogia e grau de arredondamento
dos clastos. Observaram-se ainda a presenca datuestr sedimentares, cimentacéo
ferruginosa, matéria organica e bioturbacéo.

Uma vez organizados os dados, os niveis deposisiforam identificados pela
relacdo entre dados de altitude e desnivel pamaiual, relacdes laterais e verticais e dados
sedimentologicos. ApoOs a identificacdo dos niveistes foram representados em sua
organizacdo longitudinal e transversal ao valanaie caracterizados em perfis-sintese. Os
perfis-sintese devem ser compreendidos como umrgudetodas as secdes relativas a certo
nivel deposicional. Eles ndo representam uma sgudoreproducéo fiel do perfil sedimentar
mais significativo, de modo que ndo podem ser didsaexatamente, pois refletem a
superposicdo de dados (MAGALHAES JUNIOR, 1993).aftip de coordenadas obtidas com
receptor GPS, os perfis referentes a cada nivalsitlg@pnal também foram localizados em
mapas, para uma melhor visualizacédo de sua orgainizeo vale atual.

Dentre o conjunto de perfis aluviais de cada ndegosicional levantado em
campo, um perfil mais representativo de cada rbieéscolhido para ter amostras de seus

° Folhas Acurui, Catas Altas e Caeté, na escalase0DO0, e folha Itabira, na escala de 1:100.000.
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sedimentos coletadas para a datagdo absolutaiseagénulométrica em laboratoério. Para a
escolha dos perfis foi levada em conta a reprebedade de cada um, porém por vezes a
escolha foi limitada pela disponibilidade de matepassivel de ser datado (quartzo na fracao
areia) e pelas condi¢des de coleta. Muitas da®se$ aluviais descritas apresentam apenas
facies de seixos, estando estes muitas vezes edosnpor 6xidos-hidréxidos de ferro. Para a
amostragem foi priorizado o médio trecho do vates pele se encontram perfis de todos os
niveis, relativamente proximos.

A localizacéo e as principais informacgdes dos siimostrados estdo organizadas

na Tabela 2 e na Figura 14.

Tabela 2: Informacdes dos sitios das amostras coletadas.

Desnivel para

Amostra Coordenadas Elevacgéo . Profundidade
o rio atual

1 19%9'20"S; 4329'43"W 741 m Im 0,5m
2 20%'35"S; 4335'6"W 805 m 2m 0,8m
3 19%9'19"S; 4329'43"W 743 m 2,5m 3m

4 19%7'29"S; 4327'12"W 726 m 6m 1,2m
5 2090'22"S; 4330'30"W 753 m 6m 1,6 m
6 19%57'40"S; 4326'58"W 739 m 17 m 6m

7 19%57'48"S; 4327'20"W 758 m 41m 1,3m
8 19%59'42"S; 4327'18"W 788 m 61 m 0,7m

=19°57'S

[=-20°0'S

[=20°3'S

! ! I
43°33'W 43°30'W 43°27T'W

Figura 14: Localizacao dos perfis cujos sedimentos foramtadtes para datagao.
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Dois dos niveis deposicionais identificados ndertimvn sedimentos coletados para
as andlises empreendidas, em razdo de sua cimemac®xidos-hidroxidos de ferro. Por
outro lado, um nivel teve duas amostras coletatagjo que em dos pontos amostrados foi
coletado apenas material para a datacdo. Estefoivdhtado em dois locais por apresentar
em um deles lente arenosa com material ideal pEegd@b, permitindo a comparagéo com a
outra amostra, mais pobre em quartzo.

Os sedimentos das facies de finos passaram poramdlése textural padrao
(EMBRAPA, 2006), no Laboratério de Geomorfologia d#8C-UFMG, a fim de se
determinar o percentual de argila, silte e areiecada perfil. Andlises de dispersao de argila
em agua também foram realizadas. As facies de separ sua vez, tiveram coletados
aleatoriamente 100 clastos para afericdo de seantam(largura e comprimento) e definicao
de sua litologia e grau de arredondamento, segwnuétodo deebble countproposto por
Wolmart® (1954)apudJacobsomt al.(2003).

Para a datacdo dos sedimentos foram coletadas ram@st abrigo da luz em
exposicdes naturais ou em cortes. Para isso fotdirados sacos plasticos pretos e tubos de
PVC (5 mm de diametro e 30 cm de comprimento). EEéteam inseridos nos perfis
horizontalmente por percusséao, utilizando-se umaetaade borracha, coletando-se amostras
em camadas mais arenosas mais proximas da bassegi#@ncias aluviais, ou seja, logo
acima dos seixos ou em lentes arenosas em meies (Eggura 15). Em geral, o topo dos
depositos sedimentares ja foi muito alterado pocgssos erosivos e pedoldgicos, o que
inviabiliza a coleta de amostras para estimar @tede acumulacdo em cada nivel.

As amostras foram enviadas ao laboratério DataCémércio e Prestacdo de
Servigos Ltda. (LVD; CNPJ: 05.403.307/0001-57), 8&o Paulo, onde foram preparadas e
analisadas pelo método MAR para a extracdo de dadeiabsoluta via Luminescéncia
Opticamente Estimulada. No laboratério, o matet@abparte central dos tubos foi extraido e
todo o seu tratamento se deu sob luz vermelhaigde ldensidade. Os sedimentos das duas
extremidades foram excluidos, evitando-se a andksmaterial possivelmente exposto aos
raios solares. Graos de quartzo com 88-180 um fagpmarados apos tratamento quimico
com HO0, (20%), HF (20%), por 45 minutos, e HCI (20%), @ohoras, para remocdo de
matéria organica, 6xidos e hidroxidos de ferro dbaaatos. As curvas de luminescéncia
foram registradas com DayBreak Nuclear and Medical Systems |miodelo1100 Series,
Automated TL/OSL Systems

1 WOLMAN, M.G. A method of sampling coarse river-beuhterial. Transactions American Geophysical
Union, v. 35, p. 951-956, 1954.
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Figura 15: Coleta de amostras de sedimentos para datac&é®ta

Todas as irradiacdes foram realizadas com uma ftst&o, com uma taxa de
dose de 312 Gyhe para os experimentos de esvaziamebiea¢hing as amostras foram
expostas diretamente a luz solar durante 16 h. &lmes de paleodose foram avaliados
através de métodos de regeneragdo com aliquotdiplagi(WATANABE et al, 2003). Sete
aliquotas foram analisadas, mas os valores extrémnas excluidos, e com as outras cinco
foi calculado um valor médio. O pré-aquecimenttizaiiio foi de 150 °C por 10 minutos. O
conteudo de radioisOtopos nas amostras foi detaduinutilizando o sistema de
espectroscopia (Inspector Portable Spectroscopy Workstation, Cardjecom detector de
Nal (TI), modelo 802-2 x 0.5 e cristal de 51 x 18fmCada amostra (aproximadamente 100
g) foi mensurada por uma semana. A dose anualvaiaala utilizando o resultado do
conteudo de radiois6topos, a equacdo de Bell (PRHICe HUTTON, 1988) e as

contribui¢cdes dos raios cosmicos para cada lcaadia sido considerado 10% de incerteza.

4.2. Andlise de condicionantes estruturais e tectimos

Com o intuito de identificar possiveis controlesrigsrais e tecténicos na
evolucéo fluvial da bacia do Rio Conceicéo, os Itadas foram analisados a luz de mapas
litol6gicos e de falhas, bem como da bibliografiare esse tema no Quadrilatero Ferrifero e
na bacia do Rio Doce em sua por¢ao sudoeste. AiEso,doi feita uma analise de diversos
indices geomorfologicos, a fim de se discutir passicontroles litologicos e tectbnicos na
configuracdo dessa bacia e na sua dinamica fluvial.

A andlise morfométrica do Rio Conceicao foi feitemca extracdo dos indices de
Sinuosidade, Gradiente e RDE até o Rio Piracicaldvel de base de toda a &rea. Como para
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a porcao nordeste da area ndo existem mapas rla ésck50.000, foram geradas curvas de
nivel equidistantes em 20 m a partir de imagensMbRIhuttle Radar Topography Mission
disponiveis no sitio eletrénico da EMBRAPAe o rio foi vetorizado a partir de imagens de
satélite nssoftwareGoogle Eartfi.

Das porgOes da bacia cobertas por mapeamento aa eke 1:50.000 foram
extraidos os indices de Gradiente, Sinuosidadeostlgge, Densidade de Drenagem e
Declividade Média de seis sub-bacias de tercedarore de trés de quinta ordem (Figura 16),
segundo a ordenacdo dos canais proposta por 3t(aBE2). Estas bacias estdo localizadas
em diferentes grupos litoldgicos, de acordo comrapilacdo digital de Lobatet al. (2005)
do mapeamento geoldgico do Quadrilatero Ferrifero.

A escolha de bacias de terceira ordem se justifeda fato de que as bacias de
ordem superior abrangem mais de uma unidade geal@égas de ordem inferior ndo seriam
representativas, pois sdo muito limitadas espaeiatien Nao foi possivel selecionar sub-
bacias de terceira ordem nos grupos Conselheira Bl&uebra Osso, pois enquanto neste
ultimo se formam apenas bacias de primeira e segandem, a de terceira ordem que se
forma no primeiro ndo o tem como substrato dom@amtlém disso, as areas do
embasamento cristalino se situam na area nao aopertmapeamento na escala adotada
neste trabalho. Como a maioria destas bacias nS&upoome nas cartas topograficas do
IBGE, optou-se por nomea-las de acordo com o glitgddégico que drenam.

A escolha de bacias de quinta ordem, por outro, lagqustifica por abarcarem
diferentes grupos, o que permite analisar o corapwhto médio do relevo e da drenagem
quando da variacao litolégica. As bacias de quinieem escolhidas foram as dos rios Baréo
de Cocais e Caraca, os principais afluentes daba®m da bacia referente ao trecho de
quinta ordem do préprio Rio Concei¢cdo. No entaafienas o trecho de montante do Rio
Conceicdo esta completamente mapeado na escaleb@®0D. Dessa forma, a bacia do
Ribeirdo do Caraca pdde ser analisada em 96% dareaaotal e a bacia do Rio Bardo de
Cocais em 82%.

Y hitp://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/intiex.
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Figura 16: Localizacdo das sub-bacias analisadas.

A delimitacdo de todas as bacias aqui analisaddsifa a partir de bases digitais
hispométricas e hidrograficas, utilizadas tambéma paextracdo dos dados necessarios aos
calculos dos parametros morfométricos. Essas bs&escompativeis com a escala de
1:50.000, ambas resultado do Projeto GEOMINAS {aigacao de cartas topograficas do
IBGE), tendo sido obtidas no Departamento de Ceafizgda UFMG. Todo o processamento
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dos dados foi feito neoftwareArcView 9.2 que possui ferramentas que permitem a extragao
dos atributos necessarios aos calculos dos pa@smatrfométricos escolhidos, apresentados
no Capitulo 2.2. Também foram confeccionados MO®sdelo Digital de Elevacdo) no
software ArcView 9,2porém eles foram exportados para a extedg&®cenepara uma
melhor visualizagdo do relevo. Todos os perfis iniinais e graficos com os resultados dos
indices calculados foram elaboradossn@iware Microsoft Office Excel 2003

Vale comentar que a analise empreendida foi camthcia as restricbes impostas
pelas bases cartograficas. Do ponto de vista geoldgarios dos grupos litoestratigraficos do
Quadrilatero Ferrifero apresentam, por vezes, asnae litologias, sendo muito recorrentes
xistos, filitos, quartzitos e formagbes ferrifergmrém ndo h& mapeamento por litologia
disponivel. Do ponto de vista geomorfologico, aatsae 1:50.000 se mostra, por vezes,
muito pequena para a analise de descontinuidademogilogicas, uma vez que a
egudistancia das curvas de nivel é de 20 m. Airgtdma acredita-se que as analises
empreendidas possam possibilitar uma primeira apepédo para o entendimento da

morfometria da bacia do Rio Conceicédo e das inflis@nestruturais e tectdbnicas na mesma.

4.3. Possiveis relacdes com oscila¢des climaticas

A fim de se estabelecer possiveis relacdes de madam oscilagdes climaticas
com a evolucdo do vale do Rio Conceicéo, foi feitea extensa reviséo bibliografica acerca
dos cenérios paleobioclimaticos do Quaternario ibaeth Minas Gerais. No levantamento
bibliografico, buscaram-se artigos que apresentatacdes absolutas e cujos resultados
possuem implicacdes paleobioclimaticas, tendo pittrizados os trabalhos publicados em
peridédicos. Dentre os portais de busca utilizadestattam-se: periodicos.capes.gov.br,

sciencedirect.com, scielo.org, scirus.com, scopus € scholar.google.com.



59

5. RESULTADOS

5.1. Andlises de campo

Foram identificados oito niveis deposicionais ais/no vale do Rio Conceicao:
o primeiro (N1) corresponde ao regime atual do mo;segundo (N2) corresponde
topograficamente a planicie de inundagédo, porérm caiacteristicas facioldgicas evidenciam
um abandono progressivo; o terceiro (N3) é o Uqgioe ainda pode ser caracterizado como
terraco fluvial em varios segmentos do vale; eanais (N4 a N8) sdo encontrados ao longo
das vertentes, tendo sido morfologicamente dedesmizaxios. A Tabela 3 resume as
informacBes gerais dos niveis deposicionais ideatlbs e a Figura 17 apresenta sua

organizacdo num esquema de sec¢éao transversaleao val

Tabela 3: Sintese das principais caracteristicas dos nilegissicionais identificados.

Nivel Classificacéo Distribui¢ao Altitudes Desmvel_da base
no vale para o rio atual
N1 Integralmente embutido Pareado 787-574 m Om
N2 Integralmente embutido Pareado 882-770 m Om
N3 Encaixado Pareado 794-640 m Om
N4 Escalonado Pareado 724-582 m 7m
N5 Escalonado Pareado 817-730 m 17m
N6 Escalonado Isolado 758-766 m 38 m
N7 Escalonado Isolado 779 m 50m
N8 Escalonado Isolado 788-777 m 56 m
90 m -
\ Vale do Rio Conceigao
80 m 4 \\
7om ([N
60 m 4 \
50 m 4 \
40 m 4
30 m 4 N3 N5
N2
1om- ‘ ‘
OmJ ‘/—
M@l
| | | |
0 km 1 km 2 km 3 km

Figura 17: Perfil transversal idealizado do vale do Rio Cag@e (? = inferido).
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Os niveis deposicionais mais antigos foram clasaifis como isolados, uma vez
gue seus depdsitos foram encontrados em apenadasmaargens (direita). No entanto, ndo
pode ser desconsiderada a hipotese de que originrfossem niveis pareados. Porém seus
depositos podem ter sido erodidos, estdo inumadosimplesmente, ndo foram encontrados,
devido as restricdes de acesso em varios treché@s. #o desmonte natural dos depdsitos, em
razdo da pedogénese e dos processos erosivoscigopcensiderar também o desmonte
antrépico dos mesmos, em razao da historica atieida garimpo na regiao.

Além desses oito niveis deposicionais fluviais tdmbforam encontrados
remanescentes de depdsitos provavelmente antedor€aaternario. Esses depdsitos foram
descritos proximo a confluéncia do Rio Bardo deacom o Rio Conceig¢do (7791980 N;
0661845 E), a 777 m de altitude e a, aproximadanes® m acima do rio atual. O
afloramento visualizado compde-se de 15 m de sedarergiloso, com cores variegadas e
sem estruturas evidentes (Figura 18). Em algumasdes podem ser encontrados clastos
angulosos a arredondados de quartzo (maioresiyjtitady hematita (de granulos a até 3 cm),
filito (raros) e conglomerados ferruginosos comysemps graos de hematita arredondados. O
contato do depdsito com a rocha néo é visivel.

Figura 18: Imagens representativas do depdsito provavelnzanégior ao Quaternario
descrito no vale do Rio Concei¢édo — A: depésitfuado e seixos do N8 em primeiro plano;
B: detalhe para os sedimentos finos do depésito.
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A seguir faz-se a descricdo das sequéncias depoaisi dos niveis fluviais
levantados, do mais antigo (N8) para o atual (E$ja descricdo apresenta os perfis-sintese

dos niveis deposicionais, representados na Figura 1

2m
7D
Ag| St |Ar|Sx
3 m—
2 m—

002 DO5A90% 0

POOROK

Om

Ag|§t

LEGENDA

~z=| Estratificagéo cruzada
Estruturas acanaladas
El Laterita formada in situ

Cimentacéo por
6xidos-hidréxidos de ferro

Textura secundaria

|:| Argila
|:| Silte

Areia

Figura 19: Perfis-sintese das seqiiéncias sedimentares dos déposicionais aluviais do
vale do Rio Conceicéo (Ag: argila; St: silte; Areia; Sx: seixos).
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Nivel Deposicional Fluvial 8 — N8

O nivel deposicional mais antigo do vale do Rio €xigao esta situado a cerca de
60 m do rio atual. Apenas dois depdésitos destd fovem encontrados (Figura 20). Da base
para o topo, duas facies com transicdo abruptaokfervadas: (i) seixos angulosos a bem
arredondados que variam de granulos a matacaonltenmaédio entre 5 e 8 cm), sendo 0s
maiores de quartzo e os menores de itabirito e ti@anbheve granocrescéncia ascendente.
Presenca de matriz areno-argilosa a argilo-arerfitsg@essura em torno de 1 m; (i) material
argilo-arenoso macico e com granulos esparsossEisfzede 1 m.

A base dos depdésitos € em rocha intemperizada.riandas sequiéncias descritas,
mais a montante, a base do depdésito apresentdddtemadain situ, denotando um periodo
de flutuacéo do nivel freatico naquela posicdo.dAinesta seqiiéncia, 0s seixos de quartzo

sdo altamente fridveis, desfazendo-se ao seremseathos.

Nivel Deposicional Fluvial 7 — N7

Este nivel pode ser identificado em apenas doimeetps ao longo do vale. No
entanto, apenas no segmento de montante, proxicomffuéncia do Rio Conceicdo com o
Ribeirdo do Caraca, seus depoésitos estairarsitu (Figura 20). Apenas uma facies foi
preservada, sendo ela de seixos suportados poiznagnosa cimentada por O6xidos-
hidroxidos de ferro. Estes seixos sdo heterométrid® quartzo (maiores), itabirito e hematita
(menores e mais arredondados). Alguns destes seo@dsm ser encontrados soltos do
conglomerado, que se encontra em blocos espargopagiem atingir os 3 m de espessura,
aproximadamente. A jusante, proximo a confluénora o Rio Bardo de Cocais, fragmentos
de conglomerados ferruginosos em meio a um depésitvial muito rico em seixos foram

interpretados comos remanescentes deste nivel.

Nivel Deposicional Fluvial 6 — N6

Os depositos relativos ao N6 estdo assentados smtire intemperizada (Figura
20). Apenas dois perfis deste nivel foram descritiss quais se caracterizam, em uma
sequéncia com transicao abrupta, pelas seguintéssfdi) seixos de quartzo (maiores),
itabirito/hematita (menores) e filito (mais anguskentre 1 e 15 cm de comprimento, sendo
sub-angulosos a arredondados. Presenca de mainz-argilosa a argilosa. Espessura de 0,6
m; (i) material argiloso a argilo-arenoso com g@ias e pequenos seixos
(predominantemente de itabirito e hematita) espam® em lentes. Presenca de lentes

arenosas. Espessura de 1,0 m.
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Figura 20: Localizacdo e imagens representativas dos niepigsicionais N8, N7 e N6 —
facies de seixos em destaque pelas linhas trasegad# e C.
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Nivel Deposicional Fluvial 5 — N5
Os remanescentes dos depoésitos deste nivel (Fijgrado encontrados como

fragmentos de blocos de conglomerado de cimentogi®oso em varios segmentos do vale.
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Figura 21: Localizacdo e imagens representativas do NivebBiepnal 5 (N5). Indicacédo de
estratificacdes cruzadas em B.

A seqliéncia deposicional desse nivel é caracteripad seixos quase sempre
bem arredondados de itabirito e hematita (entre @@ cm), quartzo (até ~ 20 cm) e quartzito
(até ~ 25 cm). Pode apresentar grandes blocosndgoooerados com cimentacéo ferruginosa

ou se comportar inteiramente como um. Presencaattezrarenosa. Em um perfil, sequéncias
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escuras de seixos de hematita se alternam comregggi@e seixos predominantemente de
quartzo e quartzito. No topo do mesmo perfil forabservadas estratificacées cruzadas e

estruturas acanaladas. Espessura de até 12 m.

Nivel Deposicional Fluvial 4 — N4
Os depositos deste nivel também se encontram notexto de vertente, estando

expostos a processos de coluvionamento (Figura 22).
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Figura 22: Localizacao e imagens representativas do NivebBiepnal 4 (N4) — A:
indicacao de estratificacdes; B: depdsito sendoatasterizado por colovionamento.



66

A base deste nivel, sempre visivel, é compostargchna intemperizada. As
seguintes facies podem ser descritas da base pampoem uma sequéncia com transicdo
abrupta: (i) seixos de itabirito (predominantessramontante, variando de granulos a 6 cm
de comprimento), quartzo (predominantes mais anjaséendo até 20 cm de comprimento) e
filto (menos comuns), angulosos a bem arredondadtesenca de fragmentos de
conglomerados ferruginosos. Presenca de matrinseiefareia fina a média) de quartzo e
itabirito ou areno-argilosa. Podem ocorrer lentes ateia (com estrutura deposicional
preservada) e argila. Em um perfil foi verificadtboamacéo de laterita in situ e a cimentacao
por Oxidos-hidréxidos de ferro de parte dos seikspessura média de 1 m; (ii) material
areno-argiloso a argiloso macigco, com granulosrespade itabirito, sendo sub-angulosos a

bem arredondados. Espessura de até 1 m.

Nivel Deposicional Fluvial 3 — N3

O N3 pode ser encontrado em praticamente todo e ®aE o Unico nivel
deposicional abandonado ainda preservado comocderflaigura 23), sendo facilmente
identificado. Na maioria das vezes, no entantonapsua facies basal & encontrada.

A sequéncia deposicional desse nivel é de transib@pta, sendo descrita da
base para o topo pelas seguintes facies: (i) séigterométricos suportados por matriz de
areia grossa (de quartzo e itabirito). Os seix@s es& geral bem arredondados, sendo os
maiores de quartzo e os menores de itabirito e ti@nA espessura desta facies pode ser
maior que 4 m acima da lamina d’agua. Em algunisp@&ma granodecrescéncia ascendente
pode ser observada, (ii) material macico, basteoéso, predominantemente siltoso, mas com
presenca marcante de argila e areia. Esta fackeseapa coloragcdo vermelha intensa. A
espessura € de aproximadamente 3 m.

O contato da base dos depdésitos desse nivel catha néo foi visualizado em
nenhum local e grandes blocos da facies basal déssgpodem ser encontrados nas margens
e no fundo do leito do rio atual, o que susterafirmmacdo de que os depdsitos referentes aos

niveis N1 e N2 estdo integralmente embutidos no N3.
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Figura 23: Localizacao e imagens representativas do NivebBienal 3 (N3).

Nivel Deposicional Fluvial 2 — N2

Em alguns trechos, o N2 divide com o N1 a posiciodrafica de planicie de
inundacao, diferenciando-se da deposicdo ordirgual apenas estratigraficamente. Em
outros segmentos, no entanto, a planicie se apaesem dois patamares (Figura 24). Os
depositos do N2, no entanto, ocupam a maior parfardio do vale.

Os depositos deste nivel podem estar imediatanmanteargem do rio ou nao. A
sequéncia deposicional do N2 possui transicdo gtaglypode ser descrita, da base para o
topo, pelas seguintes fécies: (i) seixos sub-asgsloa arredondados, heterométricos
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(granulos a matacéo), de quartzo, itabirito/hemdtils maiores) e filito (mais angulosos),
suportados por matriz areno-siltosa. Algumas ledéesaterial mais argiloso e com granulos
esparsos podem ser encontradas. Espessura médid ae; (i) material silto-arenoso a
areno-siltoso com pequenos seixos esparsos, sesids @ngulosos a arredondados,
principalmente de itabirito e hematita. Nao saceoledas estruturas deposicionais. Espessura
aproximada de 1,5 m.
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Figura 24: Localizacao e imagens representativas do NivebBienal 2 (N2).
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Vale destacar que, ainda que em alguns segmentesnasl ainda receba
sedimentos finos em eventos de inundagfes maie®sipas, sua base é composta por
sedimentos abandonados, pois sao seixos muito @saiQue 0s passiveis de serem

transportados atualmente.

Nivel Deposicional Fluvial 1 — N1
A sequéncia deposicional do N1 esta relacionadaegone atual de cheias
ordinarias do rio, sendo espacialmente bem resitidsalmente (Figura 25).
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Figura 25: Localizacao e imagens representativas do NivebBiepnal 1 (N1).
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Essa sequéncia deposicional pode ser caracterdadmse para o topo, por duas
facies com transicdo gradual: (i) seixos sub-arejda arredondados de itabirito, quartzo e
quartzito, variando de granulos a até 10 cm de domepto. Matriz arenosa e ocorréncia de
lentes de areia fina e escura. Espessura em terthard (ii) areia média de quartzo e itabirito
com granulos de hematita esparsos. Nao apreseintduess evidentes. Espessura de até

aproximadamente 1,5 m.

5.2. Analises dos sedimentos em laboratorio
Os resultados das datagOes por LOE dos sedimen®petfis amostrados de
cada nivel deposicional estdo organizados na Tdbela

Tabela 4: Nivel deposicional, concentragdes de Torio (Thigrib (U) e Potéassio (K), dose
anual, dose acumulada e idade das amostras.

Amostra/ Th U K Dose Dose Idade

Nivel (ppm) (ppm) (%) Anual Acumulada (anos)
(uGy/ano) (Gy)

1-N1 2,95+0,11 1,41+0,15 0,09+0,01 876+60 1,31 1.500+200
2-N2 4,81+0,17 2,42+0,46 1,42+0,21 2.641+343 4,96 1.900+300
3-N3 4,89+0,18 1,71+0,36 0,19+0,03 1.207+134 157,63 130.600+21.100

4-N4(a) 2,60+0,09 1,18+0,11 0+0 700+36 16,03 22.900+2.300

5—-N4(b) 1,04+0,04 0,68+0,06 0+0 455+18 119,35 262.500+23.300
6 — N5 2,13+0,08 1,22+0,28 0+0 675+77 155,63 230.700+38.000
7 — N6 6,38+0,23 2,23+0,64 0,06+0,01 1.315+190 110,13 83.800+16.300
8 — N7 2,84+0,10 1,03+0,04 0,12+0,02 806+36 112,28 139.300+13.200

Ap6s uma analise preliminar dos resultados, questice o laboratorio
responsavel pela datacdo o fato dos sedimentasvoslaaos niveis N3, N4b e N5 terem
apresentado idades superiores aos sedimentos eld\@yposicionado muito acima no vale.
A pequena diferenciacdo na idade dos niveis N1 &ahbéem foi questionada. Como alguns
desses niveis apresentam concrecdes ferruginessasabses das amostras N1, N3, N4b e N5
foram refeitas, a partir de novo processo de limmpdas amostras. Este procedimento
permitiria remover todo o material magnético quealgsa ter permanecido na primeira
andlise, uma vez que, segundo o laboratorio, o fazde influenciar diretamente nas idades,
levando a uma superestimacédo. Os resultados dadsegnalise estédo dispostos na Tabela 5.

Nessa nova analise, a amostra referente ao N1pnéseatou resultado reprodutivo.
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Tabela 5: Dose anual, dose acumulada e idade das amosirag8las e 6.

Amostra/ Dose Anual Dose Acumulada Idade
Nivel (MGy/ano) (Gy) (anos)
1-N1 876160 - -
3-N3 1.207+£134 92,9 77.000£12.400
5 — N4(b) 455+18 46,0 101.200+9.000
6 — N5 67577 114,3 169.500+27.900

Os resultados das andlises granulométricas (parterimma < 2 mm) e

morfométricas (para os seixos) foram organizadoBahela 6.

Tabela 6: Sintese das caracteristicas da se¢do-tipo denbaelaleposicional*.

Niveis deposicionais

Facies Caracteristicas N1 N2 N3 Nia N5 NG NS
Dispersao de argila em agua (%) 1 12 68 0,2 - 0,1 0,3

§ Textura Argila 5 7 30 27 - 27 55
iT (%) Siltg 37 59 39 26 - 36 15
Areia 58 34 31 47 - 37 30

Comprimento Maior 10 42 - 10 18 9 20
(cm) Menpr 15 2 - 15 05 25 15
Médio 39 772 - 48 56 48 56

BAR 4 3 - 13 22 3 5

Arredondamento® AR 26 14 i 3r 3% 232l

(%) SAR 33 32 - 14 36 42 37

SAG 30 35 - 29 7 22 30

AG 7 5 - 7 - 10 7

4 Itabirito 59 41 - 62 31 34 18
-g Hematita 26 22 - 27 38 32 2
n Quartzo 6 1 - 3 16 22 80

Quartzito 3 4 - - 4 - -

Quartzito i ) i 9 1 )

Litologia (%) Ferruginoso

Filito - 20 - 5 - 7 -

Xisto - - - 1 2 3 -

Laterita - 3 - - - -

N&o
Identificado 1 9 ) 2 i ! )

* Os seixos dos niveis N3 e N7 ndo puderam ser analisados, pois séo cimentados por 6xidos-hidroxidos de ferro.
* BAR: bem arredondado; AR: arredondado; SAR: subarredondado; SAG: subanguloso; AG: anguloso.

5.3. Andlises morfométricas
Os resultados obtidos com os indices morfomét(iR®E, 1g, Is) extraidos do rio
Conceigdo/Santa Barbara estdo apresentados naxogmdd Figura 26.
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A partir da interpretacédo desses resultados sgmgtas trés compartimentos para
o vale do rio Conceicao/Santa Barbara. No segmaatmontante (O a 15 km), o rio corre
predominantemente sobre rochas do Grupo Caragseayando valores de gradiente muito
elevados (média de 5,3%), freqiientemente acima¥%e Praticamente todo esse segmento
apresenta anomalias de primeira e segunda ordewaimges de RDEs/RDEt. Os valores do
indice de Sinuosidade variam de muito baixos (se¢msemuito encaixados, em parte,
associados a fortes anomalias de RDE de primei@ngra muito elevados. Os valores mais
elevados de Is, no entanto, ndo significam meargimtone sim mudancas bruscas de direcao,
onde o rio segue descontinuidades no substrat@socisobretudo falhas de empurrdo com
vergéncia para W. O final desse segmento ocoredma de contato entre as rochas do Grupo
Caraca com as rochas do Grupo Nova Lima, onde @esoe 100 m de altitude em menos de
1,5 km.

O segmento intermediario (15 a 40 km), correporwé&echo em que o rio esta
encaixado no anticlinal escavado, sendo predonesad rochas do Grupo Nova Lima. Aqui,
0 rio apresenta pequenos valores de gradientajenégmente abaixo de 1%, e valores de Is
geralmente acima de 1,5. Nesse trecho ndo saovalasranomalias de primeira ordem e,
mesmo as de segunda ordem sdo, em geral, de kaom Esse segmento corresponderia a
unidade de relevo denominada por Medetaal. (2005) como Vale Anticlinal do Rio
Conceigéo, conforme apresentado no capitulo 3.2.

No segmento de jusante (40 a 130 km), o substratomgosto por rochas do
Grupo Nova Lima, mais a montante, e do Embasant@mstalino, mais a jusante. O Ig nesse
segmento também é pequeno (média de 0,97%). Natentaguns valores elevados de
gradiente e de RDEs/RDEt estédo associados &diispoints (i) 0 mais a montante se da no
contato entre o Grupo Nova Lima e o Embasamen&mifgis), onde esta instalada a barragem
da represa de Peti; (ii) jA o segundo ndo se la&m zona de contato litologico, nem se
associa a falhas mapeadas. Nesse segmento oss\@dol® sdo menores, estando geralmente
abaixo de 1,4. Esse segmento corresponderia adendtarelevo denominada por Medata
al. (2005) de Depressédo Marginal do Rio Piracicabafortme apresentado no capitulo 3.2.

A investigacdo dos niveis e sequéncias deposicgorauviais, exposta
anteriormente, se concentrou nos dois Ultimos setpse Isso porque no segmento de
montante 0s acessos sd0 muito restritos, aléem @e ogu depdsitos sdo dificiimente
preservados, em razao da elevada energia dos posces0sivos nesse trecho. No entanto,
alguns trechos nos segmentos de jusante tambémuad&oam ser investigados, em razdo da

preservacgao de grandes corredores de mata.
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Os resultados dos calculos dos parametros morfmoetdas bacias de terceira
ordem estdo dispostos na Tabela 7 e serdo dissutmoparativamente entre si. Dentre as
sub-bacias de terceira ordem, a que se desenwalive sochas do Grupo Itabira (itabiritos e
itabiritos dolomiticos) apresenta a maior Dd, seselovalor 23% maior que a bacia de menor

Dd — Grupo Sabara (Clorita-xistos, grauvacas, mfetst conglomerados, etc.).

Tabela 7:Resultados dos parametros morfométricos extraigedacias de terceira ordem
por grupo litoestratigréafico.

Caraca Itabira Maquiné Novalima Piracicaba Sabara

Dd (kmkm? 3,76 4,83 4,38 3,75 4,03 3,72
Dm (%) 449 37,7 34,4 40,4 33,4 30,2
g (%) 1429 13,31 10,86 8,17 8,38 8,19
Ir 2632 21252 27156 2025 20956  1785,6
Is 1,49 1,14 1,32 1,16 1,65 1,14

Os demais parametros analisados estdo mais dimanligados a energia
disponivel para os processos geomorfologicos ndentes e nos canais fluviais. Dividindo
as sub-bacias em dois grupos, em termos geraicaeye que as de maior energia sao as dos
grupos Caraca, Nova Lima e Itabira, com Dm entre 3%3%; e as de menor energia estao nos
grupos Maquiné, Piracicaba e Sabara, com Dm efitee35%.

E de se esperar que bacias de elevada declividadia mpresentem um indice de
rugosidade também elevado, pois vertentes ingreandem a ser curtas, o que se reflete em
uma elevada transmissividade hidraulica, ou sejafluxos de vertente se convertem mais
facilmente em fluxos fluviais. As bacias dos grup@dira e Sabard seguem essa relagéo,
apresentando o terceiro e sexto maior valor, réispetente. As bacias que mais variam
nesse sentido sdo as dos grupos Maquiné (maioguaga maior Dm) e Nova Lima (quinto
maior Ir e segunda maior Dm).

Os valores do indice de Gradiente para o canatipahdas sub-bacias também
ndo acompanham diretamente a Dm das mesmas. Eoqaabacia do Grupo Caraca
apresenta o maior valor de Ig (142,89 m/km), assimo a maior Dm, a bacia do Grupo
Nova Lima tem o menor Ig encontrado (8,17%), apeeapresentar a segunda maior Dm.

O canal principal das bacias dos grupos ItabirayaNdima e Piracicaba
apresentaram valores muito préximos de Is, sendmais baixos. Ao contrario do que se
esperava, 0 Is dos canais ndo esta intimamen@amdalo ao gradiente dos mesmos, exceto

na bacia do Grupo Itabira, que apresenta o mernaor ¢a Is e o0 segundo maior gradiente.
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Ao observar o MDE das bacias notam-se morfologiasonadiversificadas, apesar
da maior parte delas se localizar em um contextcatdeceiras de drenagem (Figura 27). A
bacia do Grupo Caraca apresenta rupturas mais tabrumo relevo, controladas por um
intrincado arranjo de falhas. As bacias dos grutaisra e Nova Lima também apresentam
um relevo mais dissecado, contrastando nitidamente as bacias dos Grupos Maquiné e
Sabara, de vales bem mais amplos e gradientessspave as vertentes. Para estas duas
bacias, a morfologia observada esta relativameatacdrdo com a Dm mais baixa, porém
contradiz o Ir no caso da bacia do Grupo Maquisséo Ireforca que o Ir nesta bacia é
controlado mais por sua amplitude altimétrica, e gade estar ligado a uma movimentagao
recente das areas de topo (ou a preservacdo oe tibvimentagdo), controladas por uma
falha de empurréo (Falha do Caraca), que marcatateolitologico entre os grupos Caraca e
Maquiné.

Os resultados dos indices geomorfoldgicos das datgaquinta ordem estéo
expostos na Tabela 8. Para correlacionar os rdsslteom o quadro litoestratigréafico, foi
calculado também o percentual de area das badexemte a cada grupo litoestratigrafico
selecionado (Tabela 9).

A bacia do Rio Conceicédo se destaca nos parametacs ligados ao potencial
erosivo do canal principal (Is, Ig), enquanto aidao Ribeirdo Caraca € a que se destaca nos
parametros relacionados a bacia como um todo (DmQI Is relativamente elevado do
Ribeirdo do Caraca, no entanto, € uma respost@gisehtes mudancas de dire¢cdo do canal,
controladas pelos falhamentos na bacia. A bacidRdoBardo de Cocais, por sua vez,
apresenta sempre 0s menores valores, destacaagerses com uma maior Dd.

A bacia do Ribeirdo do Caraga é dominada por rodbaSrupo Caraca. Assim
como a bacia de terceira ordem instalada apenas@mas deste grupo, a bacia do Ribeirdo
do Caraca apresenta valores elevados de Dm, Ir &alg bacia de quinta ordem do Rio
Conceigcdo apresenta dominio das rochas do GrupaiMggcom destaque também para
areas sobre o Grupo Caraca. Esses grupos contérasreesistentes como quartzitos e
formacdes ferriferas que preservam os topos enmpata elevados, o que pode explicar 0s
indicativos de elevada energia (Is e Ig) para o Ranceicdo. Fabret al. (2008), ao
classificarem trechos de pocos e corredeiras na blacConceigcdo como um todo, afirmam
qgue os trechos encachoeirados situam-se em affudotelizados nas areas proximas ao
contato entre os quartzitos e itabiritos, muitastestes a erosao, com xistos e filitos, pouco

resistentes.
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Grupo ltabira

Piracicaba

Figura 27: MDE das bacias de terceira ordem.

Tabela 8:Resultados dos parametros morfométricos extraidedacias de quinta ordem.

Dd Dm Ig
(km/km?) (%) (%)
Ribeirdo do Caraca 3,18 35,88 5,06 4265,29 1,65

Rio Bardo de Cocais 3,42 29,40 2,24 3013,06 1,66
Rio Conceicéo 3,18 33,99 5,63 3374,08 1,49

BACIA Ir Is

A anadlise dos MDE'’s das bacias de quinta ordemu(gi@8) reforca o controle
litoestrutural sobre a drenagem, sendo o RibeicA€araca o mais anémalo. Nesta bacia se
observam trés patamares bem marcados: o mais adbaia area de rochas do Grupo Nova
Lima, um intermediario no Grupo Maquiné e o ma&vatio sobre rochas do Grupo Caraca.
Ja a bacia do Rio Bardo de Cocais se encontra raffzagnente mais elevada que as areas
vizinhas, ilustrando a sequiéncia tipica no QuaéritaFerrifero de sinclinais relativamente

suspensos e anticlinais escavados.
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Tabela 9: Area relativa a cada grupo geoldgico para as baeiagiinta ordem.

BACIA DC CM SsSB PC IT CR MQ NL QO EC
Ribeirdo do Caraca 6,4 - - - 0,05 56,6 56 21,2 106 -
Rio Bardo de Cocais 11,4 15 236 19,1 32,1 0,9 - 7,8 - 3,6
Rio Conceicao 6,3 - - - 84 26,7 523 6,3 - -

DC: Depésitos Cenozoicos e Diques; CM: Conselheiro Mata; SB: Sabara; PC: Piracicaba; IT: Itabira;
CR: Caraca; MQ: Maquine; NL: Nova Lima; QO: Quebra Osso; EC: Embasamento Cristalino.

Figura 28: MDE das bacias de quinta ordem (pontilhado em prdtthas).
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. As sequéncias deposicionais

Ao se analisar os resultados da descricdo dosssei@e niveis deposicionais
identificados (Tabela 6), chama a atencéo a pretiimia, a excecdo do N8, de seixos de
itabirito e hematita, os quais podem somar mais8§3é do total amostrado. Provavelmente
parte desse material provém de um tipo particidafodmacao ferrifera bandada pobre em
silica (< 5%) que ocorre no Quadrilatero Ferrifeanhecido como hematita compadtarg
hematite DORR, 1965).

Esses resultados estdo de acordo com os resuttasgmrametros morfométricos
por grupo litolégico (Tabela 7), pois se percebe @ubacia do Grupo Itabira apresenta
sempre valores extremados para os parametrosdoaliaaior Dd, menor Is, segundo maior
Ig, terceiros maiores Ir e Dm. Dessa forma, contpamaente, a bacia instalada no Grupo
Itabira apresenta um maior potencial erosivo e meapacidade e competéncia em seus
canais.

A elevada erodibilidade dos itabiritos parece elgada a evolucéo do relevo a
partir da erosdo diferencial. Com a mensuracaoroidugao do isétopo cosmogérfBe na
bacia do alto Rio das Velhas, Salgataal. (2007) mostram que as terras altas da bacia —
sustentadas por quartzitos, itabiritos e cangaezgéeras — sdo extremamente resistentes ao
rebaixamento vertical do relevo, apresentando tdeasros&o entre 1,71 e 2,58 mMaNo
entanto, essas litologias apresentam certa frag#idao processo de retracdo lateral das
escarpas, apresentando taxas de erosdo entreel2460 m Md. Esta fragilidade estaria
associada a erosdo dos litotipos mais frageis tos<ditos e granitos-gnaisses — que
geralmente constituem a base das escarpas (SALGARD 2007).

Na area estudada esse processo teria destaquecagsas do sinclinal Gandarela
voltadas para o vale do Rio Concei¢cdo, um anticknadido, uma vez que as escarpas do
maci¢co do Caraca voltadas para o mesmo vale posswdr homogeneidade litoldgica.
Vale destacar que o elevado potencial erosivo dagma$ que se encontram no interior do
anticlinal escavado em relacao aquele das bacedmgmam o interior do Sinclinal Gandarela
teria levado a captura do Ribeirdo Preto (antiguneate do Rio Bardo de Cocais). Para
Medina et al. (2005), a captura do Ribeirdo Preto pelo Rio Cigdcese deu através da
abertura de duas gargantas epigénicas que trunagarristas de itabirito da aba leste do

Sinclinal Gandarela e seria responsavel pelo adanestagio de entalhamento da Depresséo
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Suspensa do Sinclinal Gandarela. Segundo Ftal. (2008), o encaixamento do Ribeirdo
Preto (ou Rio Gandarela) ao longo de uma antigeafdke empurrdo teria levado a abertura
dessas gargantas, o que também teria sido faoilgatb afloramento dos frageis dolomitos
da Formacao Gandarela (Grupo Itabira).

Em contraste com os demais niveis, a dominancisetd®s de quartzo no N8
(Tabela 6) parece indicar que o testemunho anali@@dura 20 A) seria referente a uma area
de confluéncia entre os rios Caraca e Conceicaujoserovenientes deste 0s seixos de
itabirito e hematita (20%) e daquele os seixos dartgo (80%). Apesar de a litologia
dominante na bacia do Ribeirdo do Caraca ser detzqoa, estes provavelmente nao
suportaram o transporte, se desintegrando na feaefm

Observa-se também que o montante de seixos angulssmado ao de
subangulosos nas diferentes seqiiéncias deposgimnata é maior que 40% do total (Tabela
6). Acredita-se que, como 0 Rio Conceigdo se ereontm dominio serrano, houve sempre
energia suficiente para o transporte dos seixasn@vendo o continuo desgaste dos mesmos,
independente de variagcdes no clima. O eficientedarrdamento dos clastos também pode
estar ligado a dominancia de seixos de itabiri@matita. Magalhdes Junior e Saadi (1994)
verificaram que num trecho de aproximadamente 5@&mRio das Velhas a petrografia dos
seixos do nivel de Terraco Intermediario que erd3% de itabirito a montante passou para
apenas 6% a jusante, evidenciando um intenso desgessivo desse material dentro do
trecho estudado.

Na andlise da Tabela 6 também chama a atencdoamhanmédio e o tamanho
maximo dos seixos do N2, muito superiores aos eal@ncontrados nos demais niveis.
Segundo Miall (2006), a literatura tradicional ésface que um rejuvenescimento tectdnico é
necessario para gerar e transportar detritos grossem grande quantidade. No entanto, o
autor considera que ainda néo é clara a organizeg;éEmpo dos varios processos em relacéo
a velocidade de resposta da deposicdo a um soengigirou subsidéncia. A dominancia de
seixos subarredondados a subangulosos (Tabelad6)rptorcar a idéia de um aporte rapido
de seixos, pois estes ndo teriam tido tempo paramaior desgaste e arredondamento.
Entretanto, essa relagdo com o grau de arredondarpede ser determinada simplesmente
pela distancia da area fonte, uma vez que est® fponto mais a montante dentre os
amostrados. Destaca-se ainda que, na facies dg lominam as fragfes silte e areia (Tabela
6), 0 que pode revelar uma imaturidade dos solasdpuda formacédo do N2, favorecendo o

fornecimento de material detritico.
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Vale observar que, como referido no Capitulo 2.4.4iteratura aponta que a
incisdo vertical de um curso d’agua pode ser ratirgpor um aumento na carga sedimentar
detritica (PAZZAGLIA, 2010). No Rio Conceicédo o an@mento € freado pelos sedimentos
de dois niveis deposicionais: N2 e N3 (Figura 28).caso do primeiro, 0S seixos Sao, em
média, maiores que 0s transportaveis pela compatéhel do fluxo, sendo provavelmente
transportados apenas em eventos de grandes in@sddé@no caso do N3, sua facies basal é
cimentada por 6xidos-hidroxidos de ferro, formandua couraca resistente a erosao fluvial.
Embora conceitualmente esses fenbmenos ndo possamtados por encouracamenbed
armouring), o principio seria 0 mesmo. Impedido de incidirticalmente, o rio tende a erodir
lateralmente seus depdsitos, expondo ainda maiateriad detritico que pavimenta a calha
(Figura 29 B).

Figura 29: Caracteristicas do leito do Rio Concei¢ao — A&xaecimentados por éxidos-
hidroxidos de ferro do N3 aflorando no leito e famdo um pequeno desnivel; B: rio
desmontando a facies superior do N2, expondo gsss&iros no leito.

Quanto a seqUéncia deposicional mais recente, demalo dominio da fracdo
areia (Tabela 6), acredita-se que ela esteja ligadgactos da ocupacado antropica na area, a
gual remonta ao século XVIIl. Desde essa época j&r relatos de impactos da extracao de
ouro na regido, a qual se concentrou no leito deernos baixos terragos, inicialmente. O
revolvimento dos depdsitos aluviais provocou um etm no aporte sedimentar aos rios,
provocando o assoreamento de canais fluviais (MAISTI11994). Além disso, ha evidéncias
de desvios e barramentos em coérregos da bacia,étandmmprometendo a dinamica
hidrossedimentoldgica dos canais (HENRIQUES, 2008)passivos da atividade mineradora
recente (minério de ferro) e da silvicultura deadipto também devem ser considerados, uma

vez que interferem diretamente nas areas de nascerde recarga de aquiferos. Alteracdes
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na concentracdo de alguns elementos geoquimicadggaee sedimentos do Rio Conceicao
também foram relacionadas por Parra (2006) a afiddnineradora, como no caso do zinco,
do cobre e do arsénio.

Medinaet al. (2005) destacam que os danos da historica alteragiopica da
paisagem regional nos ultimos séculos podem teaggavado em razdo das proprias
caracteristicas climaticas regionais, uma vez qedgmina o clima subtropical moderado
umido. A forte sazonalidade das precipitacbes dansim elemento que favoreceu a
morfogénese, devido as fortes enxurradas sobrentestingremes e, muitas vezes, desnudas.
Ainda segundo aqueles autores, nos locais do watedConcei¢cdo onde a mata original foi
removida, ocorrem processos de erosdo aceleradmetsdo erosdo laminar e rasos
deslizamentos translacionais. Essa fragilidaderdeco fato de que o vale do Rio Conceicao
apresenta vertentes de declividade acentuada smos pouco espessos e de baixa
permeabilidade, sustentados por rochas foliad&smita resisténcia ao intemperismo quimico
(xistos e filitos).

6.2. As datacOes por Luminescéncia Opticamente Estillada

Acredita-se que o segundo resultado da amostra4b)(Bkja o mais confiavel
dentre todas as idades obtidas, ainda que da paip@ia a segunda analise dos sedimentos a
idade obtida tenha sido reduzida para menos dalmétabelas 4 e 5). Isso porque o material
amostrado era composto praticamente apenas p@ dedguartzo, mineral no qual se baseia
o método da LOE, além de ainda apresentar estsutdeposicionais preservadas,
evidenciando um alto grau de preservagédo do depdmiho um todo (Figura 22 A). Destaca-
se ainda que a idade obtida para a amostra 5 & apggasenta proporcionalmente o menor
desvio padrdo. A idade obtida para a amostra 6 {&Bpéem seria referéncia, pois foi obtida
em uma lente mais arenosa em meio aos seixos deagil@ncia também bem preservada.

Tomando a idade de N4b como referéncia, a taxandaixamento aproximada
entre 0 N8 e 0 N4 seria de 1,28 mth(au 1286 m M&; 49 m em 38.100 anos). A idade
obtida para o N6 seria inconsistente, pois € mguera obtida para o N4b. Entre o N5 e o N4
a taxa de encaixamento aproximada seria de 0,14Mmfou 146 m M&; 10 m em 68.300
anos). Considerando a base do N3 na lamina d’a4gad a taxa de encaixamento entre os
niveis N4 e N3 seria de 0,28 mi @u 289 m M&; 7 m em 24.200 anos), 0 que representa
um valor minimo.

Bridgland e Westaway (2008) analisaram terracoal@sados em varias regides

do globo e encontraram taxas de encaixamento @Bee 0,2 mm apara regibes exteriores
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a cratons arqueanos. Na regidao boliviana dos Aflshesa do alto Rio Beni), Safrast al.
(2005) fizeram 48 estimativas de taxas de erosaparéir da mensuracdo do isétopo
cosmogénica%Be em allvio. As taxas encontradas estdo entre @,085 mm 3, com
valores médios e modais de 0,42 + 0,29 e 0,2-04 ahnrespectivamente. Segundo os
autores, a tectbnica parece exercer o controle sngm#ficativo sobre o padrao espacial das
taxas de erosdao, sendo a litologia um controlerskgio. As taxas de curto prazo nos Andes
sdo de uma ordem de magnitude menor que as tagasahaceiras do rio Ganges, no alto
Himalaia, e de uma ordem de magnitude maior queaeas tipicas dos Alpes europeus
(SAFRAN et al, 2005). No Brasil, os trabalhos que apresentamiteetos de datacdes de
depdsitos aluviais (ex: SALLUN e SUGUIO, 2007; TAMUet al, 2003; TATUMI et al,
2006) nao tratam de taxas de encaixamento, nenedemm dados suficientes para que se
possa fazer tal estimativa.

Estabelecendo-se esses valores como base de coéwacansidera-se que a
idade obtida para o N8 do Rio Conceicdo estari@stitbada, pois fornece uma taxa de
encaixamento muito elevada. Além disso, a idadee@omdo que a obtida para o N5. Por
outro lado, a elevada taxa obtida a partir da idkIBI3 indicaria que esta foi superestimada.
A taxa obtida entre os niveis N4b e N5 também paneelevadas, no entanto, € preciso
considerar os erros intrinsecos as estimativaasfeibmo a definigdo visual e/ou por software
dos desniveis e a falta das idades do topo da€rseigd deposicionais, ja perdido pela
erosao.

Trés hipdteses podem ser levantadas para as @ssongos resultados das
datacdes de alguns niveis: (i) a abundancia de ferrarea; (ii) a alteracdo pedogenética dos
depdsitos; (iii) a pequena quantidade de quartzalgomas amostras. Como apontado pela
literatura e pelo préprio laboratério, a presengantherais acessorios (6xidos de ferro, titanio
e zirconio), bem como de inclusdes em gréos ddzparincipalmente com concentracao de
U e Th, podem fornecer idades superestimadas (SAL&LAl, 2007). Esse parece ter sido o
caso das amostras N3, N4b e N5, que foram anatisata segunda vez a partir de nova
limpeza do material, proporcionado idades maisirpartes, tendo em vista o contexto dos
depdsitos no vale e as idades apresentadas pdemass niveis.

Ja as amostras N4a, N8 e N6 tiveram suas idadestsubdas, o que pode estar
ligado a pedogénese. Esta pode alterar completanoecdmportamento e as caracteristicas
dos sedimentos, além de promover a mistura do m@latér alteracdo pedogenética dos
depositos aluviais pode ser indicada pelo resul@da@nalise de argila dispersa em agua

(ADA) da facies de finos das seqiiéncias deposiofiabela 6). O valor obtido para os
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sedimentos do N3 é muito elevado em relacdo aosidemcredita-se que nos niveis mais
antigos o material mais facilmente erodivel ja lBoiado do perfil e 0 que resta estaria
estabilizado em razéo da atuacédo dos processogeettiwos (formacédo de agregados, por
exemplo). No caso do N1 e do N2, por outro ladobaigos valores de ADA podem estar
ligados a maior presenca de matéria organica, stadibzaria 0 material. A amostra do N3
foi a Unica que pbde ser coletada bem abaixo dede profundidade, evitando-se material
pedogeneizado, pois no caso dos niveis mais ardgigespessura total da facies de material
coletavel para datacdo, quando presente, ndo gaskan. Além disso, ha a possibilidade de
gue o material que recobre 0s seixos nos niveisaiumais antigos seja de origem coluvial.
Por sua vez, as idades dos niveis N2, N6 e N8 paeesido subestimadas pela
quantidade relativamente pequena de gréos de quaatz amostras, uma vez que a fracao
arenosa nesses depositos esta em torno apenas téecando total (Tabela 6). No caso dos
sedimentos do N1, apesar da abundéancia de argisy@esso na datagao era, de certo modo,
esperado. Isso porque, como apontam giaah. (2004), sedimentos muito recentes (menos de
mil anos de idade) sdo muito afetados peldial bleaching inviabilizando o uso do método

MAR para datacédo por LOE.

6.3. Provaveis condicionantes tectbnicos e climéatie

Vérios indicios de condicionamento tectbnico nalwdn do vale do Rio
Conceicdo foram constatados. Dentre eles, destaoacenjunto de anomalias verificado no
meédio curso do rio, na zona de confluéncia comias Bardo de Cocais e Caraca. Nesse
trecho, o Rio Conceicdo, que tem orientagcdo gev&NEkE, muda bruscamente de direcdo
repetidas vezes (Figura 30). Na mesma é&rea, o Ri@oBde Cocais também muda
bruscamente de direcdo antes de sua confluénciaod®im Conceicéo. Vale destacar que na
projecéo da continuacdo do Rio Barédo de Cocais aleteal mudanca de direcao é verificado
um amplo vale que, no entanto, ndo possui nenhmal da drenagem expressivo, sugerindo
gue este vale teria sido esculpido por aquele posteriormente abandonado. Neste “vale
abandonado” ndo foram encontrados registros sethmesnaluviais, apenas um expressivo
deposito de colavio que contém alguns seixos dgewriprovavelmente aluvial, cimentado
por oxidos-hidréxidos de ferro, préximo a entradacalade de Bardo de Cocais (UTM 23S,
7796434 N; 660614 E).

Ainda no médio curso, em dois pontos foram encdogaperfis aluviais que
sugerem a atividade de armadilhas tectonicas/esdisitao longo do vale do Rio Conceicéo.

Estas armadilhas de sedimentos podem estar reda@icisra fases distensivas descritas por
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Lipski (2002) e Sant’/Anat al. (1997), responséaveis por falhamentos em cobertatexsticas

na bacia de Fonseca. No vale do Rio Conceicaameipa (Figura 30 A) ocorreria na zona de
confluéncia com o Ribeirdo do Caraca. Nesta arieabfservado um perfil que apresenta uma
sucessdo agradacional de sedimentos finos e guassedvidenciando um continuo
empilhamento das sequéncias deposicionais, comonegnarea que sofre subsidéncia local
ou efeitos de um soerguimento a jusante (repredantendrenagem e entulhamento). As

caracteristicas e o contexto desse perfil permitdanir que ele é correlativo ao N3.

656000 659000 662000 665000 668000

7796000
1

UTM 23 S - SAD69
Dados:
Lobato et al. (2005)

7792000
1

7788000
1

-4 #alhas de empurrdao  ~— Drenagem principal
— — Falhas indiscriminadas €. Bacia do Rio Concegéo |

Figura 30: Mudancas bruscas de direcéo dos rios e provanemsddhas de sedimentos no
médio vale do Rio Conceicao.
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A segunda armadilha tectonica/estrutural no valeRap Conceigdo ocorreria a
jusante da confluéncia deste com o Rio Bardo dai€dEigura 30 B). Nesta area péde ser
observado um perfil com expressiva acumulacédo desepodendo ultrapassar os 12 m de
espessura, uma acumulacdo anémala em relacao adediemais perfis visualizados. Em
razao de suas caracteristicas sedimentares e des®wvel vertical, este depdsito é associado
ao N5. Nesse perfil foram observadas estruturasasadas e estratificacdes cruzadas, o que
n&o ocorre na facies de seixos de nenhum outrd. gedurioso o fato de que, a0 menos em
sua porcao basal, nesse perfil ocorre uma sucedsdoamadas de seixos quase que
exclusivamente de itabirito e hematita alternadam camadas nas quais grande quantidade
de seixos de quartzo é observada. Essa composifgrendiada se reflete na cor das
camadas, sendo aquelas dominadas por itabiritoneatita marcadamente mais escuras.
Ainda nesse perfil também se verificou que nem ®d&qliéncia é cimentada por 6xidos-
hidroxidos de ferro, podendo ser observados grauseésédo diferentes ao longo do perfil.

Mais a jusante, no mapeamento geoldgico da are@npaéa Sdo Goncgalo do Rio
Abaixo, CPRM (2005) indica falhas ou zonas de hmalento compressionais com bloco alto
a ESE ou SE. Nessa mesma area, o Rio Conceicaa/Barttara faz uma inflexdo para a
direcdo oposta ao bloco elevado, que estaria aemarmdjreita. Nesse trecho, sé foram
observados depdsitos fluviais desenvolvidos exattenegesta margem, o que, no conjunto,
parece reforcar o basculamento na area proposto mpapeamento morfoneotecténico da
bacia do Rio Doce realizado por Souza (1995), paénescala mais ampla, envolvendo boa
parte da bacia do Rio Piracicaba (Figura 11).

Por fim, duas possiveis interpretacbes genéticaerposer levantadas para os
depdsitos provavelmente anteriores ao Quaternésgergados préoximo a confluéncia do Rio
Conceicdo com o Rio Bardo de Cocais (Figuras 1®€(i eles estariam relacionados aos 14
depositos sedimentares analisados por Lipski (20@R2)area do Quadrilatero Ferrifero,
incluindo as conhecidas bacias de Fonseca, Gaadaré&ongo Soco — a analise desses
depdsitos permitiu aquele autor identificar quatk@ntos tectdnicos do Eo-Oligoceno ao
Quaternario, envolvendo fases compressivas e digten; (ii) reativacdes de falhas teriam
provocado a geracao de leques aluviais e o bartardardrenagem, propiciando a deposicao
de sedimentos, conforme identificado por Marqu&9T) e Moreira (1997) nas seqiéncias
sedimentares mais antigas do alto-médio Rio Pabaope

Todo esse conjunto de fatos geoldgicos e geomaitmé sugere uma
significante atuacdo da neotectbnica na area, & tguto se aproveitaria de estruturas

herdadas dos eventos geotectbnicos do Pré-Camlmieno seria responsavel pela formacgéo
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de novas estruturas. A literatura apresenta vanodgios e evidéncias de movimentagdo
tectdnica cenozdica no Quadrilatero Ferrifero (BACER et al, 2005; CAMPOS, 2006;
LANA e CASTRO, 2010; MAGALHAES JUNIOR e SAADI, 1994MAGALHAES
JUNIOR et al, 201la; MAGALHAES JUNIORet al, 2011b; MARQUES, 1997;
MOREIRA, 1997; LIPSKI, 2002; SAADI, 1991; 1993; SA’ANNA et al, 1997; RAPOSO
et al, 2008; VARAJAOet al, 2009) e na bacia do Rio Doce (MELLO, 1997; SAAIDA91;
1993; SAADI et al, 2005; SARGES, 2002; SOUZA, 1995; SUGUIO e KOHLHER92),
conforme apresentado no capitulo 3.1 desta dig&erta

Grandes falhas, zonas de cisalhamento, sistemamtis e fraturas, diferentes
tipos de foliagdes, eixos de dobramentos, limitesooicos, entre outras estruturas, tém um
papel fundamental na atividade neotectbnica daafelaha Brasileira (HASUI, 1990;
RICCOMINI et al, 1989; SAADI, 1993; SAADEt al, 2005). Essas feicbes estruturais vém
exercendo controle sobre o intemperismo e o desemenmto da rede de drenagem, além de
se constituirem feicbes preferenciais para o aldas tensdes intraplaca e conseqientes
manifestacdes da atividade neotectdnica. No Rioc€igao, as maiores anomalias de RDE
estdo, sobretudo no alto curso, intimamente ligadasstruturas herdadas.

Além de todos os indicios apontados, a principadiéncia de uma influéncia
tectbnica positiva na evolucdo do vale do Rio Cmi@cevem do escalonamento dos niveis
deposicionais. Fazendo referéncia a diversos trabalBridgland e Westaway (2008)
afirmam que hoje ja haveria um consenso de quesnilueiais escalonados séo respostas e,
logo, registros, de soerguimentos regionais. Emerdos trabalhos sobre a evolucdo de vales
fluviais no Quadrilatero Ferrifero o escalonamatgmiveis deposicionais vem sendo tratado
como resposta a um continuo soerguimento crustd&stoido Brasileiro associado a uma
tecténica diferencial de blocos (CHEREM al, 2008; MAGALHAES JUNIOR e SAADI,
1994; MAGALHAES JUNIOR et al, 2011la; MARQUES, 1997; MOREIRA, 1997;
RAPOSOet al, 2008; SANTOS:t al, 2009).

Vale destacar que, segundo Ussaeti al!? (1999 apud RICCOMINI e
ASSUMPCAO, 1999), a regifio sudeste do Craton doF8diecisco possui a segunda maior
anomalia geoidal positiva no Brasil (+ 8 m). Emboedacionadas principalmente com
reativagfes termais associadas com atividade magmatcalina durante o Cretaceo
Superior-Palebégeno, anomalias como esta estdo tmeelacionadas com areas soerguidas de

12 USSAMI, N., MOLINA, E.C., MEDEIROS, W.E. Novos \dnlos sobre a evolucdo térmica da margem
continental leste do Brasil. In: Simpd6sio NaciodalEstudos Tectdnicos, 7, 1999, Lencéisais.. Sesséo 3, p.
20-23, 1999.
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atividade neotectdnica e sismica. O padrédo gerél BlNngado da anomalia a SE do Craton
do S&o Francisco est4 de acordo com a direcdonedgtual de maximo estresse horizontal
(SHmax; RICCOMINI e ASSUMPCAO, 1999).

Apoés analisarem niveis deposicionais escalongdesr terrace staircasgsem
vérias partes do globo, Bridgland e Westaway (2pd&dem que a causa dos soerguimentos
regionais que os geram estaria ligada a ciclosatioms. Segundo esses autores, em geral,
niveis fluviais anteriores ao Pleistoceno Médioistegm vales muito mais amplos que 0s
atuais, enquanto os niveis formados no ultimo roiltdé anos registram acentuada incisao e
estreitamento dos vales. Esse padrdo vem sentloidtria um soerguimento acelerado que
teria se iniciado a aproximadamente 900 ka. Ness&l®,

The closeness in the timing of this change in upétes to the so-called
‘Mid-Pleistocene Revolution’, when Milankovitch fong of climatic
cyclicity changed from predominantly 41 kyr, obliigudriven cycles to 100
kyr eccentricity-driven cycles, is unlikely to beimcidental; instead a
coupling between climatic fluctuation and the dityiof uplift through lower
crustal flow has been invoked, related to increagedion brought about by
the greater severity of the 100 kyr climatic cygesdominant since ~1 Ma
(WESTAWAY®, 2002). Being linked to crustal loading and uniogdby
ice sheets, sea-level change and erosion, cliniatoeng of uplift can be
expected to have intensified in response to thexgdhdo 100 kyr cycles
(BRIDGLAND e WESTAWAY, 2008, p. 290-291).

Ha varias incertezas envolvendo a extrapolacaoxgkcacdes da formacao de
niveis deposicionais de regides temperadas friaa panas climaticas mais quentes.
Bridgland e Westaway (2008) colocam que, entrefamto continente sul-americano
experimentou flutuagdes climaticas semelhantesess @la Europa onde classicas sequéncias
de terracos fluviais se formaram, por isso seri@atbor sugerir que um mecanismo
comparavel de formacéao de terracos, porém ainddeféudo, seria ativo por aqui.

No caso do vale do Rio Conceicao, o fator que fia@isrece essa interpretacao é
a perfeita alternancia entre niveis cujos sedingeném sao cimentados por 6xidos-hidroxidos
de ferro (N8, N6, N4 e N2) com niveis cujos seditogrsao cimentados (N7, N5 e N3). A
formacdo desses *“conglomerados ferruginosos” panefietir fendmenos climaticos
regionais, uma vez que materiais semelhantes séontados em diferentes vales do
Quadrilatero Ferrifero, conforme sera discutide@gio seguinte.

Se assumirmos as idades obtidas para N4b e N3 ginel a Ultima possa ser

superestimada, teriamos que a formacéao de ambusgeds ocorreu no Ultimo estagio glacial.

13 Westaway, R. Geomorphological consequences of Weakr continental crust, and its significance for
studies of uplift, landscape evolution, and therptetation of river terrace sequenddstherlands Journal of
Geosciencesy. 81, p. 283-304, 2002.
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Este estagio teria se iniciado a aproximadamenfekale teria se encerrado a 12 ka, com o
inicio do presente estagio interglacial, o Holoc@rleDRU et al, 2009). No entanto, dentro
deste intervalo diversas oscilacdes climaticasriaegistradas.

Os estudos paleoclimaticos que remontam a pererttesiores a 50 ka no sudeste
do Brasil sdo escassos, estando concentrados amoed® Sdo Paulo. A partir do registro
sedimentar de Colonia (23°52’ S, 46°42°20” W; 900 bedruet al. (2009) observam que ao
periodo entre 120 e 106.4 cal ka AP correspondeass@ciacao polinica de floresta adaptada
a clima frio e umido com permanente umidade. Eb@®5 e 98.5 cal ka AP esses autores
observam aumento na freqiéncia de polens arborewsoe diversidade de espécies, porém
reducdo de polens de espécies herbaceo-arbustinas Juniot* (2003apud LEDRU et al,
2005) e Ledruet al. (2005) também observam picos de frequéncia de pa@dmireos em
Colbnia e Santana (24°31' S, 48°43 W) a ~105 ka88 ka, respectivamente, o que
representaria um regime pluviométrico mais unifqrooen estacdo seca reduzida ou auséncia
da mesma. Assumindo que esses eventos possam, res,nredicar tendéncias do clima
regional, pode-se dizer que a formacéo e abandom4d101,2 + 9 ka) teriam ocorrido sob
um regime climéatico mais umido e mais frio que uaht

Por outro lado, segundo Ledetial. (2009), entre 89 e 56,5 cal ka AP ocorre uma
degradacédo da floresta pluvial dominante. A asséoipolinica sugere uma vegetacao aberta
com algumas &rvores ou arbustos, incluiti@ucéria Esse cenario € semelhante ao
apresentado por Ledat al. (1996) entre ~50 e 40 ka AP e por Behling e Li¢h@97) entre
~50 e 27 ka AP. Esses autores encontraram indieiesn clima mais seco e mais frio que o
atual, o qual seria responsavel pela dominanciaetgtacdo de campos, porém com a
ocorréncia de alguma mata galeria com a presencéraeacaria Com base na atual
distribuicdo das populacbes de campdsraucaria, Behling e Lichte (1997) propdem para
esse periodo temperaturas entre 5 e 7° C maissbhqueas atuais na regido de Catas Altas,
vizinha & bacia do Rio Concei¢cdo. Em acordo coreseasitores, a partir da analise de um
testemunho sedimentar poucos quildmetros dist&beneset al. (2009) apresentam um
quadro com dominio da flora de Cyperaceae e Poaaeeaéncia de elementos arbdreos e
baixa diversidade de esporos de pteridofitos ptiawie 32 ka AP.

Nesse sentido, ao menos a formagao do N3 (77 tkk),garece ter ocorrido sob

um regime climéatico mais seco e mais frio que @latdrovavelmente, o abandono do N3

14 CRUZ JUNIOR, F.WEstudo paleoclimético e paleoambiental a partirdgistros geoquimicos quaternarios
em espeleotemas das regifes de Iporanga (SP) ed8at(SC) 2003. 134 f. Tese (Doutorado em Geoquimica e
Geotectdnica) — Instituto de Geociéncias, Univadédde Sao Paulo, Sao Paulo, 2003.
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ocorreu com a instalacdo de um regime climéaticosnianido. Todos os trabalhos que
analisam registros polinicos em Minas Gerais imdjogrosso modo, um gradual aumento na
temperatura e umidade nos udltimos 10 ka (BEHLINE95L 2003; BEHLING e LICHTE,
1997; ENTERSet al, 2010; LEDRUet al, 1996; PARIZZlet al, 1998 ; RODRIGUES-
FILHO et al, 2002).

Dessa forma, extrapolando essas interpretacdespgarmacdo dos demais niveis
deposicionais, pode-se dizer que a formacédo dassntujos sedimentos ndo sao cimentados
por 6xidos-hidroxidos de ferro (N8, N6, N4 e N2poeria sob regime climatico mais umido,
enquanto a formacédo dos niveis cujos sedimentosis@mtados (N7, N5 e N3) ocorreria sob
regime climéatico mais seco. Nas fases mais seeg®ibe sedimentar aos cursos d’agua seria
mais elevado, em razdo da pequena protecédo fomneeid vegetacdo e do regime pluvial
mais intenso, propiciando a formacao de espessmdgsade seixos. Estes teriam favorecido a
oscilagdo do nivel freatico e a movimentacado delas<hidroxidos de ferro, em razéo da
textura grosseira favoravel a maior condutividadiedulica, possibilitando a cimentacdo dos
sedimentos.

Por outro lado, a formacéo ciclica de niveis comiinsentos cimentados por
oxidos-hidroxidos de ferro pode estar ligada a ontrole tectdnico/estrutural. Nesse sentido,
dada a abundancia de ferro na area, a cimentag@geattimentos ocorreria por um maior
tempo de residéncia da agua devido a estabilidadevel de base e/ou a atuacdo de soleiras
geomorfoldgicas. O carater escalonado dos niveisaas reforca a hipotese de rompimentos
sucessivos de soleira e/ou eventos tectdnicosattero nivel de base.

No entanto, esses periodos de estabilidade teti@nse&y longos o suficiente para
a cimentacdo de espessos pacotes sedimentaresos gusuficiente para ndo promover
intensa migracao lateral, caso contrario os nine&gs antigos ndo seriam preservados. Essa
hipotese ndo é suficiente para explicar porque iesisnque apresentam seus sedimentos
cimentados por Oxidos-hidréxidos de ferro apresens@mpre pacotes sedimentares mais
espessos que os demais niveis. Essa hipOtese sdjgeznais plausivel para a explicacdo

apenas da formacao localizada de laterita em algenfis, como nos niveis 8 e 4.

6.4. Quadro regional

Além do vale do Rio Conceicdo, outros nove valewidis do Quadrilatero
Ferrifero ja tiveram seus niveis e sequéncias dgpoais analisados por diferentes autores
(Figura 31): Ribeirdo do Caraca (CHEREWal, 2008), alto Rio das Velhas (MAGALHAES
JUNIOR e SAADI, 1994; MAGALHAES JUNIORet al, 2011b), Ribeirdo do Mango
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(RAPOSOet al, 2008; VALADAO e SILVEIRA, 1992), Ribeirdo Sardiafi, Rio Maracuja

e afluente (BACELLARet al, 2005; MAGALHAES JUNIORet al, 2011a; VALADAO e
SILVEIRA, 1992), Rio Paraopeba (MARQUES, 1997)ibeirbes Serra Azul e Mateus Leme
(MOREIRA, 1997). Dentre estes rios, apenas o Ribedo Caraca integra a bacia do Rio
Doce, sendo afluente do Rio Conceicéo, enquantteosis estdo inseridos na bacia do Rio
Sao Francisco (sub-bacias dos rios Paraopeba\éetfzss).
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Figura 31: Estruturas regionais do Quadrilatero Ferriferocalizacao dos vales fluviais
cujos niveis e seqiéncias deposicionais ja forandados. O poligono em branco indicada a
area do mapeamento geol6gico compilado por Lodtadah (2005).

50 vale do Ribeirdo Sardinha foi investigado coraatedas atividades da disciplina Geomorfologiavigly
ofertada no PPG em Geografia pelo professor AnténidMagalhdes Janior no primeiro semestre do ano de
2010. Os resultados obtidos, entretanto, ainddaram publicados.
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As analises de Chereat al. (2008) dos depdsitos do fundo do vale do Ribeirdo
do Caraca mostram uma organizagdo muito semelldadteRio Concei¢cdo: um expressivo
nivel de terraco — cuja facies superior ja foi reid@ em varios trechos e cuja base é
composta por seixos cimentados por 6xidos-hidréxid® ferro — preenchendo todo o fundo
do vale (aqui também néo foi visualizado o contatm a rocha) e dois niveis deposicionais
mais recentes, embutidos no primeiro. No entanjoj a sedimentacdo atual por vezes
recobre partes dos dois niveis deposicionais nmaigoes.

Como referido anteriormente, a formacao dos “cangl@dos ferruginosos” que
aparecem na base de alguns niveis deposiciond&$odBoncei¢cao parece refletir fenbmenos
climaticos regionais, uma vez que materiais semétisasdo encontrados em diferentes partes
do Quadrilatero Ferrifero (Figura 32). Geralmergefacies de sedimentos finos que se
sobrepfe aos seixos cimentados por Oxidos-hidréxide ferro também € semelhante,
apresentando textura argilosa e coloragédo averaeelha

Nos vales dos rios Barao de Cocais (observagbearndpo), Caraca (CHEREM
al., 2008), Mango (RAPOS@t al, 2008) e Maracuja (BARROS e MAGALHAES JUNIOR,
2009) esse material € encontrado em posicédo semelda N3 do Rio Conceigcdo. No caso do
Rio Maracuja, no entanto, a ocorréncia desse rahterestrita, 0 que deve estar relacionado
a sua pequena area de cabeceiras em rochas ridasreniNo caso do alto Rio das Velhas,
material semelhante foi encontrado no nivel depmsat mais antigo, posicionado entre 10 e
30 m acima do rio atual e datado entre 47.0 + %6 £ 5.8 ka (MAGALHAES JUNIORet
al., 2011b). Destaca-se que esta idade confirma ggenaomo no vale do Rio Conceicéo,
esse material teria se formado em um periodo neais 8 mais frio que o atual. O mesmo
material também foi observado proximo a um pequaEiteego em Catas Altas, porém em
posicao relativa semelhante ao N5 do Rio Conceicao.

Assim como no vale do Rio Conceicdo, no vale doeio Sardinha é
encontrado um nivel arenoso, referente a deposighicéria atual, embutido em um nivel em
progressivo abandono, que possui grandes seixbasge também matacdes. A tendéncia a
“arenizacdo” dos depdsitos atuais e a ocorrénciatreehos com padrao proximo ao
entrelacado é verificada em todos os demais valasglisados no alto Rio das Velhas. Assim
como no caso do Rio Conceicdo, esse fato vem semdgpretado como reflexo das
atividades antropicas na regido. O predominio deenah areno-siltoso nos depdsitos de
planicie e sinais de entrelacamento do Rio Paraopmhbbém é interpretado por Marques

(1997) como reflexo das atividades antropicas,etatdo da mineracéo recente.
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Figura 32: Depdsitos fluviais cimentados por oxidos-hidroxidesferro em vales fluviais do

Quadrilatero Ferrifero — A: vale do Rio Barao de&ls (destague = martelo geoldgico); B:

vale de um pequeno corrego em Catas Altas; C:dmRio Maracuja (foto de Luis Cherem);

D: vale do Rio das Velhas (destaque = caneta,detGisele dos Santos); E: vale do Ribeirdo
do Mango (foto de Leticia Oliveira).

Porém, algumas diferencas na evoluagcédo dos val€uddrilatero Ferrifero sdo
observadas. A principal delas diz respeito ao nander niveis deposicionais encontrados.
Enquanto no vale do Rio Conceicdo foram identifisadseis niveis deposicionais
abandonados, em todos os vales do alto Rio das¥else numero é igual a trés ou quatro.
Duas hipéteses sdo levantadas para justificar gsselro: (i) um maior niumero de
descontinuidades tectbnicas na porcéo leste doriiarb Ferrifero, o que favoreceria uma

dindmica fluvial mais condicionada por uma tecténidiferencial de blocos; (i) a
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proeminéncia e relevancia da Serra do Curral coontra@lador da dinamica fluvial da bacia
do alto Rio das Velhas.

Segundo Alkmim e Marshak (1998), a excecdo da pargs a oeste da Serra do
Curral, toda a area do Quadrilatero Ferrifero éstéh do Craton do Sdo Francisco. Dessa
forma, toda a area apresenta uma rica matriz estfuierdada do Ciclo Brasiliano, a qual €
essencial para as manifestacfes neotectonicas atafoina Brasileira, como discutido
anteriormente. Entretanto, como se observa na &igly nota-se que a area a leste do alto
Rio das Velhas apresenta maior riqueza de descaduithes tectbnicas (antigas falhas,
fraturas e eixos de dobramentos). Além disso, Bo eapecifico da bacia do Rio Conceicao,
esta é praticamente delimitada por dois expressigtemas de falhas, Funddao-Cambotas e
Agua Quente, os quais provavelmente se conectam sebsuperficie (ALKMIM e
MARSHAK, 1998). Nesse sentido, a porcdo leste dadglatero Ferrifero pode apresentar
maior influéncia da movimentacdo tectdnica cenagoipropiciando mais fases de
encaixamento da drenagem, logo, de formacé&o e abartt niveis deposicionais aluviais.

Os rios das Velhas e Paraopeba atravessam a Sefardal (limite norte do
Quadrilatero Ferrifero) a partir de cortes epigésidfechos de Sabarda e do Funil,
respectivamente). Magalhaes Junior e Saadi (198grques (1997) indicam que a Serra do
Curral atuou em diferentes momentos como uma bare® escoamento dos sedimentos,
induzindo um acentuado entulhamento do vale a mntdessas gargantas fluviais. Nesse
sentido, a Serra do Curral pode ter atuado como expaessiva soleira geomorfoldgica,
freando a dinamica de encaixamento da drenagemmtante do Fecho de Sabara, o que teria
resultado em um menor nimero de respostas a teat@gional em termos da drenagem.

Por outro lado, assim como no vale do Rio Conceigados vales de rios do
Quadrilatero Ferrifero apresentam um nivel aluetdte 60 e 80 m acima da drenagem atual:
Rio Paraopeba (Nivel Superior em patamares enfee 780 m, cerca de 60-80 m acima do
rio), Ribeirdo Mateus Leme (nivel aluvial mais gatia 60 m acima do rio atual) e Rio
Maracujé (recorréncia de topos na cota 1020, ceec80 m acima do rio). Sem quaisquer
informacfes mais precisas, Medietal. (2005) também apontam para a ocorréncia de um
nivel aluvial situado a 60-70 m acima da calhalatoavale do alto Rio das Velhas. Nesse
sentido, toda a area parece responder com o enwaita da drenagem a um soerguimento
generalizado, porém os registros nao teriam seegeprados em todos os vales.

Para Moreira (1997), a relativa boa preservacao regsstros sedimentares
identificados na bacia do Ribeirdo Serra Azul égida ao posicionamento da area em um

bloco cercado por falhas, o que a preservaria @sferquaternaria que levou a dissecacgéo e
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ao desmantelamento dos depdsitos das areas admcélgsse sentido, para a autora, o
relativo grande namero de niveis fluviais (cincegleido o nivel de planicie) encontrado no
alto-médio Paraopeba seria resultado da melhorepasio dos registros de eventos
deposicionais, e ndo de um maior numero destes.

Um nivel aluvial ainda mais antigo que o recorren®0-80 m acima das calhas
fluviais atuais € descrito por Moreira (1997), @lgestaria a 100 m acima do Ribeirdo Serra
Azul. Vestigios de um nivel semelhante foram enealos no vale do Rio Paraopeba por
Marques (1997), que chamou a atencéo para a pequantidade de seixos de itabirito, em
contraste com os niveis aluviais mais recentegnassmo no vale do Rio Conceigéo. Isso
pode sugerir que esses niveis sejam marcos fund@smaro processo de inversdo pos-
pliocénica do relevo no Quadrilatero Ferrifero (MHRB et al, 2005), o que teria favorecido
a dissecacédo de escarpas itabiriticas.

Quanto as datacdes de depoésitos aluviais no Qaéimalal Ferrifero, outros trés
estudos sdo encontrados. Enquanto Magalhdes &irabi(2011a) e Magalhdes Junietral.
(2011b) dataram os depoésitos dos vales dos riosdugr e alto Velhas, respectivamente,
Bacellaret al. (2005) apresentam datacdes de niveis aluviaisndeafluente de pequena

ordem da bacia do Rio Maracuja (Tabela 10).

Tabela 10:1dades obtidas para depdsitos aluviais de valé€3udalrilatero Ferrifero.

Nivel Idade (ka) Método Referéncia
N1 (Planicie) -
Malr?aigujé mg 22?1 i 22 LOE Magalhaes et al. (2011a)
N4 27.7+3.8 e 80.7+6.8
Afluente do T1 5.3 (A.P.)
Rio T2-R2 7.4a31.3 (AP) 4 Bacellar et al. (2005)
Maracuja T3-R3 -
Alto Rio T1 09+0.1a1.0+£0.1 )
das Velhas T2 5.0+0.6a10.3+1.4 LOE Magalhaes et al. (2011b)
T3 47.0£55a50x5.8

Muitos problemas com as datacdes foram encontiaaloslagalhdes Juniat al.
(2011a), o que estaria relacionado com uma grandetiglade de materiais magnéticos nos
depdsitos, além da pequena quantidade de quartzamastras e do fato de o substrato da
bacia ser de granitos e gnaisses, litologias cerailds de radiacdo mais elevada. No entanto,
segundo estes autores, ndo haveria elementos g@apaestionar a idade de 80.7 * 6.8 ka
obtida para os sedimentos do N4 no baixo cursoidd/Rracuja. Ja a idade obtida para o N3
(38.4 = 3.4 ka) € proxima da idade maxima obtida Bexcellaret al. (2005) para o T2-R2
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(31.3 ka A.P.), nivel de terraco parcialmente rieaelo por rampas de collvio e que possui
sequéncia deposicional e posicdo semelhantes &3do que poderia confirmar a idade
obtida via LOE.

Ja Magalhdaes Juniet al. (2011b) dataram trés amostras de cada um dossnivei
aluviais abandonados do vale do alto Rio das Velleaslo encontrado trés grupos de idades
bem definidos, com maior variancia apenas parapédgitos interpretados como do Nivel de
Terraco Intermediario (T2). A proximidade entre walores obtidos para as diferentes
amostras de um mesmo nivel deposicional aumentafabilidade nos resultados, os quais
possuem boa relacdo com dados paleocliméticosespee®s na literatura.

Relacionando essas idades com as obtidas parapdsitds do vale do Rio
Conceicdo se observa uma marcante diferenca nagéeotiesses vales fluviais. Nos vales da
bacia do alto Rio das Velhas a dinamica de encaxré&mfoi relativamente acelerada nos
ultimos ~80-50 ka anos, gerando desnivelamentas entniveis deposicionais mais antigos e
o rio atual entre 10 e 30 m. J& no vale do Rio €igdo, os sedimentos dos niveis N3 e N2
vém freando a dindmica de encaixamento do rio, cdiscutido anteriormente, levando a
calha a se manter relativamente na mesma posicajorbdmadamente 70 ka.

Por um lado, a eficacia de facies de seixos cimdastpor 6xidos-hidroxidos de
ferro na protecdo do substrato & erosdo (como na&N8nfirmada pela presenca no vale do
Rio Conceigéo de elevagdes residuais sustentadasaierial semelhante, referente ao N5
(Figura 33). No entanto, por outro lado, pareceirsmnstistente com a morfologia do vale,
bastante encaixado, a permanéncia do rio no mesusb Imd tanto tempo. Nesse longo
periodo, impedido de incidir verticalmente, o Baderia a desenvolver uma intensa migragcéo
lateral, o que o teria levado a alargar o vale orndo os registros deposicionais dos niveis
mais antigos. Nesse sentido, esse seria mais uiciandh superestimacdo da idade obtida
para os sedimentos do N3.

Vale considerar que, tendo em vista as limitac@esétodo MAR na datagéo por
LOE de sedimentos com 1 ka ou menos (JAtNal, 2004), a idade obtida por Magalhaes
Junioret al. (2011b) pode ter sido superestimada e o nivetifd=to como T1 também se
relacionar com as atividades antropicas seculaaedren. Deve-se lembrar que, na primeira
andlise, a idade obtida para o N1 do Rio Concdigiade 1,5 + 0,2 ka, sendo que na segunda

andlise ndo foram obtidos resultados reprodutivos.



96

Nivel 3

Figura 33: Elevacao residual no vale do Rio Conceic¢éo sustanpor “conglomerados
ferruginosos” do N5 — proximo a confluéncia comio Bardo de Cocais.

Por fim, quanto as taxas de encaixamento, os \&wlob#idos no vale do Rio
Conceicdo (entre 0,146 e 0,289 mM) sdo préximos aqueles dos vales dos rios das ¥elha
Maracujé. Neste, as taxas variam entre 0,141 thiff an em 49.360 anos LOEC) e 0,165
mm a* (7 m em 42.300 anos LOE/LOE) no periodo N4-N3 &ee®,090 mm & (3 m em
33.100 anos LOEIC) e 0,115 mm'a(3 m em 26.040 and4C/**C) no periodo N3-N2. J& no
vale do Rio das Velhas as taxas seriam mais elsyadan um valor médio entre 0,200 e
0,600 mm & nos ultimos 50 ka, sendo o maior valor refereotér@cho em que a altura do

nivel deposicional mais antigo € de 30 m em relagéao atual.
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7. CONCLUSAO

A partir da andlise dos registros sedimentaresafido vale do Rio Concei¢éo,
algumas conclusdes principais podem ser apresentada

1. No vale do Rio Conceicéo sao identificados oiteersivdeposicionais aluviais,
sendo dois de planicie de inundacdo (N1 e N2,ndigtilos por sua composicao sedimentar
diferenciada), um nivel de terragco (N3) e cinccergveposicionais aluviais descaracterizados
morfologicamente (N4, N5, N6, N7 e N8);

2. O predominio de seixos de itabirito e hematita segiéncias deposicionais
estd em acordo com o maior potencial erosivo e mraipacidade e competéncia nos canais
da bacia instalada no Grupo lItabira, como revelgelas andlises morfométricas. Esse fato
parece estar ligado ao processo de retracdo laterascarpas no Quadrilatero Ferrifero,
induzido por taxas de erosdo muito mais altas todjias que compdem a base das escarpas
gue tém no topo os itabiritos;

3. Marcado pelo dominio da fragdo areia, o nivel diegmsal mais recente
parece estar ligado a impactos da ocupacao ardrapi@rea, a qual remonta ao século XVIII
(MARTINS, 1994; HENRIQUES, 2008), assim como emiasrvales do Quadrilatero
Ferrifero (MAGALHAES JUNIOR e SAADI, 1994; BARROS MAGALHAES JUNIOR,
2009; MARQUES, 1997; RAPOS& al, 2008; SANTOS:t al, 2009);

4. Dentre as idades obtidas por LOE, acredita-se gjiades dos niveis N5 e N4
sejam as mais confiaveis, uma vez que o matergisado era dominado por quartzo na
fracdo areia e o0s depositos estavam bem preservAdodemais idades podem ter sido
subestimadas, seja pela pequena quantidade de@e#sti pela possivel presenca de colivio
nas amostras e pela intensa pedogénese pela ggalga os sedimentos, ou superestimadas,
em razdo da presenca de minerais acessorios (Ogieldgrro, titAnio e zirconio) e de
inclusbes em graos de quartzo, bem como de umvebpatrtial bleaching

5. Os indicios de condicionamento tectbnico na evalfévial do vale do Rio
Concei¢do incluem o escalonamento dos niveis aduvi@rmacdo de armadilhas de
sedimentos, desvios fluviais, basculamentos e alesn@orfométricas da drenagem. Esses
fatos geomorfologicos estdo associados a uma rigiizmestrutural herdada de ciclos
geotectbnicos do Pré-Cambriano, a qual, segunieratlira, € de grande importancia para as

manifestagfes neotectdnicas na area,;
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6. O soerguimento regional responsavel pelo escalomamelos niveis
deposicionais pode ser uma resposta a ciclos dasiomdis provocados por oscilagbes
climaticas, conforme proposto por Bridgland e Weata (2008). No entanto, 0 mecaniscmo
responsavel por estas oscilagdes ainda nao fdifidado para o Hemisfério Sul. O principal
argumento favoravel a essa possibilidade de irgtpio € a alternancia no vale do Rio
Conceicdo na formacgdo de niveis fluviais com e aeaimentacdo dos seixos por Oxidos-
hidroxidos de ferro. A relacdo com dados paleoditnd e a ocorréncia de materiais
semelhantes em diferentes vales do Quadrilaterdféfer indicam que a formacédo desses
“conglomerados ferruginosos” parece responder ateseclimaticos regionais. Por outro
lado, esses materiais também podem ter sido forsnamioperiodos de maior estabilidade dos
niveis de base, em razado do maior tempo de res&d@as aguas, e seu carater ciclico estaria
relacionado a sucessivos rompimentos de solegagaesta em acordo com o carater pareado
dos niveis deposicionais;

7. As vérias similaridades encontradas entre a evoldgasale do Rio Conceicao
e a de outros vales do Quadrilatero Ferrifero @ponpara eventos e condicionantes
regionais, sejam eles de ordem litoestruturalptecs, climatica ou antropica.

8. Por outro lado, o contraste no numero de niveigiahiidentificados no vale
do Rio Conceicao e nos demais vales ja investigddd3uadrilatero Ferrifero, sobretudo nos
do alto Rio das Velhas, pode estar associado arnadiondancia de descontinuidades
tectdnicas verificadas na porcao leste do domifoio & atuacéo da Serra do Curral como uma
proeminente soleira geomorfolégica. Por outro ladu, nivel aluvial recorrente a 60-80 m
acima das calhas atuais parece indicar que todeaar@sponde a um soerguimento regional,

porém nem todos os vales preservaram 0s registros.
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