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RESUMO

A partir da existéncia da associacao entre perfis de alteracdo e superficies
geomorficas elevadas, pode-se efetivamente indicar momentos muito especificos do
quadro evolutivo geomorfoloégico, momentos significativos de estabilidade. Neste
trabalho se buscara, através da proposta de identificar e caracterizar materiais
lateriticos presentes nas por¢gées mais elevadas da topografia comprovando sua
concordancia e relagdo com as superficies geomoérficas mais elevadas da area que
envolve o sudoeste de Minas Gerais e nordeste de Sao Paulo, mais precisamente
entre as coordenadas 46°30" a 47°20° W e 20°00’ a 21°00’ S. Para executar tal
proposta, foram feitos trabalhos de mapeamento, analises micromorfoldgicas,
espectrometria de fluorescéncia e difracdo de raios-X em amostras destes materiais
que permitiram a caracterizagao de perfis selecionados. Posteriormente foi aplicada a
técnica de Termocronologia por Traco de Fissdo (TTF), nos minerais de apatita
encontrados na porcdo que remete ao embasamento cristalino com o intuito de
conferir a histoéria térmica geoldgica da amostra e por fim obter a idéia de evolugcéao
geomorfoldgica de longa duracao.

Palavras chaves: Geomorfologia, paleossuperficies, termocronologia.



ABSTRACT

From the existence of the association between change profiles and
high geomorphical surfaces can be very effectively indicate specific times of rolling
geomorphological above, significant moments stability. This paper will seek, through
the proposal to identify and characterize lateritic materials present in the higher
topography portions confirming its agreement and relationship with the highest
geomorphic surface area surrounding the southwest of Minas Gerais and northeast
of Sao Paulo, more precisely between the coordinates 46 ° 30 '47 ° 20' W and 20 °
00 'to 21°00" S. To accomplish such a proposal was made mapping work,
micromorphological analysis, fluorescence spectroscopy and X-ray diffraction of
samples of these materials allowed the characterization of selected profiles. It was
later applied to Thermochronology technique of trace Fission (TTF), apatite minerals
in found in the portion refer to the crystalline base with the aim of improving the
geological thermal history of the sample, and finally getting the idea of
geomorphology development of long term.

Key words: Geomorphology , paleosurfaces, thermochronology .
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CAPITULO-1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

1.1-Apresentagdo ao tema

Os estudos das superficies geomorficas no Brasil ganharam destaque no
campo da geociéncias a principio com as investigacdes do relevo apoiadas em
interpretacbes qualitativas e descritivas, através das obras feitas por (De
MARTONNE, 1943; AB’SABER, 1949; FREITAS, 1951; KING, 1956; BIGARELLA e
AB’SABER, 1964;MOUSINHO e SILVA, 1965) que propunham explicacdes e teorias
para a evolugao do relevo através da disposicdo de “remanescentes de superficies”
em altitudes escalonadas.

Com o advento de novas tecnologias trazidas pelos sensores remotos, analises
quimicas e fisicas entre outros estudos multidisciplinares, foi possivel quantificar
diversos elementos da superficie terrestre(FILOSOFOV, 1960; HOWARD, 1968;
MORISAWA & HACK, 1985; WALLACE 1986; SUMMERFIELD 1987, 1991; SCHUMM
1981, 1986, 2000, 2007; COX, 1994; BURBANK & ANDERSON, 2001), trazendo para
o estudo das superficies geomérficas e 0s seus remanescentes, uma interpretacéo
mais refinada, capaz de distinguir e espacializa-las com maior rigor, inclusive para
ambientes tectonicamente deformados.

Desde entdo diversos trabalhos, retomaram no cenario cientifico nestas ultimas
décadas com o propésito de interpretar o relevo e suas superficies com analises
quantitativas ndo apenas morfolégicas mas também com o intuito de classifica-las
cronologicamente, como os de Widdowson (1995) com o estudo de paleosuperficies
terciarias e pré-terciarias, na Australia (BATTIAU-QUENEY 1996, 1997) na tentativa
de classificacdo de formacgdes paleointempéricas em areas glaciais, nos Alpes
franceses; Gunnell (1997) e seu trabalho sobre topografia, paleosuperficie e
denudagdo no Planalto de Karnataka, no sul da india; Valaddo (1998), e a
caracterizacao e evolucao de longo-termo, através das superficies do Brasil oriental;
Twidale &Bourne (1998) com o uso de duricrusts’ e suas relagdes topogréficas na
correlagdo geomorfolégica, na Austrdlia; Rossetti (2004) com o estudo das

paleosuperficies do nordeste da Amazénia como uma chave para a reconstrucdo da

1 . . - . . L. L.

Duricrusts no sentido de“acumulagdes relativas de elementos maiores, pouco méveis, como o ferro, aluminio e
silica, e elementos tracos, menores, como o vanddio, cromo,fésforo, e de minerais insoldveis, como o quartzo,
ilmenita, turmalina e zirconio” Twidale & Bourne (1998).
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paisagem; Ladeira e Santos (2005) e o uso de perfis lateriticos, de silcrete e depdsitos
sedimentares associados as superficies como marco estratigrafico/geomorfolégico;
Riffel (2005) e o uso da hipsometria no mapeamento de paleosuperficies, no sul do
Brasil; Grohomann (2008) com a tematica da caracterizacao das paleossuperficies
por meio da morfometria e anadlise digital do centro leste brasileiro; Burke e Gunnell,
(2008) e a evolucao da Superficie Africana através da Termocronologia por Tragos de
Fissao; Carmo (2009) e a geocronologia do intemperismo Cenozoico no sudeste do
Brasil.

No entanto, apesar dos atributos geomérficos adquiridos com estas novas
técnicas serem capazes de identificar diferentes ciclos de aplainamento do relevo, a
questédo da génese e da quantificagcdo cronoldgica destes ciclos ainda precisava ser
desenvolvida no Brasil e no continente Sul Americano.Desde entéo, diversos autores
passaram a se preocupar com essa potencial perspectiva como no caso de: Riffel
(2005); Salgado (2007); Grohomann (2008); Rabassa, Carignano e Cioccale (2010);
Aguilera e Rabassa (2010), Aguilera, Aragdn e Carretero (2010); Morras, Téfalo e
Sanchez-Bettucci (2010); Suvires (2010); Verdum e Soares (2010); Ribeiro e
Siqueira Ribeiro (2010); Rabassa (2010) e Leonardi (2015).

Seguindo a tendéncia supracitada, buscou-se neste trabalho aplicar numa
escala de atuacao menor, porém regional, metodologias que permitiram relacionar
as superficies de cimeira com a caracterizacéo de perfis de alteragdo componentes
destas feicoes, (NAHON e LAPPARTIENT, 1977; RETALLACK, 1990; THIRY et al.,
1998; TARDY, 1993; LADEIRA e SANTOS, 2005), sendo estas, ndo somente
guiadas pelo uso das cotas altimétricas “per si”, teoria utilizada por King (1956), mas
também baseadas nas analises de histérias térmicas oferecidas pela
Termocronologia por Tragos de Fissdo em apatitas (TELLO et al., 2003; 2005;
SOARES et al., 2013; SOARES et al., 2014; SOARES et. al., 2015).

Ao fazer tais associacoes entre perfis de alteracdo e as superficies
geomorficas mais elevadas, as hipéteses que séao relativas a correlacao das altitudes
e escalonamento do relevo com a cronologia, representadas principalmente por
King (1956), tornaram-se cada vez menos confiaveis, considerando que em muitos
casos nao sao compativeis com a realidade da area estudada.

O uso do método quantitativo/geocronolégico da Termocronologia por Tragos
de Fissdo em minerais de apatitas incorporou ainda mais elementos para a

investigacédo desta problemética, e tornou possivel a compreensao da paisagem por
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meio do gradiente de temperatura que as rochas sofreram durante seu processo de
desenvolvimento, que oscilou entre maior aquecimento/resfriamento e duracdo do
evento em escala de tempo geoldgico. Para as superficies geomorficas estas
informacgdes foram extremamente importantes uma vez que elas estao efetivamente
ligadas a momentos de estabilidade tecténica combinados a condi¢des climaticas e
muito especificas?.

Apesar destas superficies gerarem muitas discussdes e controvérsias no
campo das ciéncias da Terra e se apresentarem com diferentes hip6teses e
reflexdes mediante sua génese, desenvolvimento e permanéncia na paisagem,
ainda sédo e continuardao sendo de grande interesse para o entendimento da

evolucdo da paisagem.

1.2-Objetivo:

O objetivo central deste trabalho foi o de identificar e caracterizar as
ocorréncias de materiais lateriticos com o intuito de relaciona-los com as superficies
erosivas pretéritas mais elevadas do relevo e por fim, buscar um quadro evolutivo da
paisagem que remete a area estudada.

Para tanto foi necessario o arcabouco das analises de granulometria,
micromorfologia, espectrometria de fluorescéncia de Raio-X e difracdo de Raio-X,
para o processo de identificacdo e caracterizacdo e o estudo de TTF para obtencgéo
de histérias térmicas em minerais de apatita para subsidiar a evolugdo de longo

termo da paisagem e suas possiveis correlacdes com as superficies.

*Fase Geocritica, Reativagio Wealdeniana, Otimo Climatico entre outros periodos que envolveram climas
quentes/com atua¢do hidrica ou ndo e estabilidade tectonica (JATOBA & LINS, 2001; FANTON, 2013).
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1.3-Método de Trabalho

Para alcancar os objetivos propostos foram elaboradas as seguintes

metodologias e atividades:

Trabalhos iniciais, envolvendo a aquisicao e analise da documentacao

existente.

Os trabalhos iniciais consistiram primordialmente em uma revisao
bibliografica sobre os conceitos atuais e mais consistentes que dizem respeito ao
estudo geomorfolégico, geoldgico e sobre perfis lateriticos, aplicados na regiao
estudada.

A aquisicao e interpretacdo de mapas geomorfolégicos e geoldgicos nas
escalas 1:1.000.000 (GATTO, 1983) e topograficos, na escala 1:1.000.000 (Brasil
ao Milionésimo Digital, Gongalves et al.,, 1999) e posteriormente em escala mais
local 1:250.000 nas folhas (Mantiqueira/Furnas, Silva 1977) de imagens de radar
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission, FARR et al., 2007) forneceram
arcabouco para a preparacdo de mapas bases. Conseqlientemente essas
informacdes geograficas, ao serem integradas no software ARC.GIS-10.2,
forneceram mapas que identificaram os materiais constituintes de topos de morros,

separaram compartimentos geomorfolégicos e coberturas sedimentares.

Trabalhos de campo

Baseado na experiéncia de trabalhos anteriores, (LADEIRA e SANTOS,
2005; LEONARDI, 2008; PASSARELLA et. al 2010), foram conferidas as fei¢cdes
geomorfoldgicas, com énfase nas descontinuidades dos corpos rochosos com a
finalidade de facilitar o mapeamento e amostragem das coberturas sedimentares e
feicoes de alteracdo associadas (perfis lateriticos completos ou parcialmente
erodidos) e de suas respectivas rochas parentais. Onde também foram realizadas
coletas de amostras para andlises com trabalhos laboratoriais, envolvendo a
preparacao destas amostras selecionadas para técnicas de analise de materiais

lateriticos e correlacao.
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A selecdo dos perfis representativos das diferentes areas foi realizada com

base em descricdes detalhadas e coleta de amostras para analises quimicas e por

TTF.

Esta selecdo de perfis levou em conta os seguintes aspectos (Figura 1.3.1):

1)

3)

Perfis em posicdes estratégicas dentro da area, préximos a corpos de
materiais detriticos/lateriticos em compartimentos geomorfologicos e
geoldgicos distintos, regides de contato, proximidade com bacias e represas
de referéncia, etc;

Representatividade das feicdes identificadas na area, com a selecdo de
perfis que apresentassem a sequencia vertical completa dos
horizontes/camadas;

Exposicdo dos materiais em secdo vertical unica e continua, visando

facilitar a descricdo, amostragem e representacgao.

Este procedimento foi repetido para as demais areas da regiao que

envolveram grandes distancias e um contexto litolégico diferente, no entanto com o

mesmo material lateritico de cimeira como especificado na figura 1.3.1. Por fim

foram coletadas amostras para a TTF, que através de histérias térmicas permitiu

obter uma ideia de evolugado da paisagem de longa duragéo (Figura 1.3.1).
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Figura 1.3.1 — Sec&o exemplificado de localizagdodos respectivos pontos da coleta
de amostras de materiais detriticos lateriticos para geoquimica/difracao de RX e de
rochas em que foram extraidos os minerais de apatita para elaborar as andlises de
TTF.
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Trabalhos de laboratorio

Foi feita a preparacdo das amostras selecionadas para o uso de técnicas de
descricdo e caracterizagdo como a granulometria, micromorfologia, espectrometria
de fluorescéncia de raios-X e difracdo de raios-X em materiais lateriticos, existentes
nos altos da Serra da Canastra na margem direita do Rio Grande e nos topos de
relevos residuais localizados nas regides da borda noroeste da Bacia Sedimentar do
Parana, e a correlagdo com histérias térmicas dadas pelo método do trago de fissdo
para as rochas do embasamento cristalino (amostras de apatita e gnaisses) a fim de
obter idades e informacbes sobre periodos de estabilidade ou instabilidade
tectonica.

Granulometria

A granulometria foi realizada no laboratério de Geoquimica Analitica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP-Campinas, pelo analisador de tamanho de
particulas CILAS 1090.

Foi aplicado o método de espalhamento de Luz Laser, onde a interagdo de
um feixe de luz colimado de gas He e Ne atinge as particulas amostradas com a
intencdo de captar a intensidade da energia espalhada e por fim, transforma-la em
distribuicdo volumétrica.

Essa andlise determinou nos solos derivados de material lateritico, as fracoes
constituintes do material, através da classificagdo das dimensdes das particulas.
Oferecendo a caracterizagdo do nivel de desenvolvimento e energia de transporte

das amostras, mediante a forma e o tamanho do gréo.

Micromorfologia

A montagem das laminas foi realizada no laboratério de laminagcédo do departamento
de Petrologia da Universidade Estadula Paulista Julio de Mesquita Filho, UNESP,
Campus de Rio Claro. Onde, amostras rochosas e solos endurecidos foram

mandados para o lixamento, colagem, corte e polimento.
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As laminas ofereceram a identificacdo de elementos constituintes dos
materiais analisados, promovendo classificagdo de hierarquias, composi¢cdo e
dindmica do material.

Difratometria de raio-X

A difratometria de raios-X foi realizada no Laboratério de Raio X do instituto
de Fisica da UNICAMP-Campinas e sua analise consistiu no uso de amostras totais.
Estas amostras foram analisadas pelo difratémetro Siemens D 5000 e os dados
foram interpretados pelo programa Diffrac-AT/ Socabim 1986, 1991. Também foi
utilizado o espectro 3-70 com tubo de cobalto com comprimento de onda de
1,7893A, tempo de contagem de 1 segundo e passo de 0,05° e poténcia 25 mA e 35
Kv.

O uso desta analise foi importante na determinacdo de alguns minerais
presentes, a qual pdde fornecer informacdes sobre a génese do perfil, contribuindo

também para a determinacao dos ambientes geoquimicos.
Analises de espectrometria de fluorescéncia de raios-X

O Método da Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, foi realizado na no
laboratério de fluorescéncia de Raios X, no departamento de Petrologia da
Universidade Estadula Paulista Julio de Mesquita Filho, UNESP campus de Rio
Claro.

Os dados para analise foram gerados em um espectrometro WDXRF (PW
2404 - PanAnalytical, Holanda) de acordo com a técnica de fluorescéncia de raios-X
(XRF).

A XRF consistiu na medida das intensidades dos raios-X caracteristicos,
emitidos pela amostra, apds excitagdo pela fonte primaria (tubo de raios-X). Nas
amostras, a quantificacdo foi realizada pela comparacdo com as intensidades
obtidas para calibracdo do instrumento, correcdo de efeitos de absorcéo e realce
inter-elementar.

Essa analise auxiliou a identificagcdo dos processos genéticos atuantes dos
ambientes geradores dos perfis e também na identificacao de antigos processos de

alteracao.
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Termocronologia por tracos de fissao (TTF)

As andlises de termocronologia por tracos de fissdo foram realizadas na
empresa ChronusCamp Research — Laboratério de Termocronologia, LTDA,
utilizando o novo método, através do sistema LA-ICP-MS.Nesta introducédo apenas
sera abordado de forma simplificada como a fissdo espontanea do 2*®Utornou
possivel a criagdo do método de datagéo de minerais®.

Essa metodologia tem como principio a fissdo espontanea que ocorre em
alguns nuclideos pesados da natureza.

As fissdes espontdneas sao produzidas ao longo do tempo da vida dos
minerais porque estes possuem alguns ppm de uranio como impureza. Quando o
2% decai nestes dois fragmentos de fissdo ha a liberagdo de cerca de 170mev, o
que os leva a viajar em direcoes opostas interagindo com os atomos que compde a
rede cristalina formando ao longo de suas trajetérias uma zona de desarranjada da
rede cristalina que € designada por traco latente.

A teoria mais aceita atualmente para explicar o processo da formacédo de
tracos nucleares é baseada no principio do “ion explosion spike”, termo usado para
se referir a um evento muito rapido e intenso onde uma particula energizada

atravessa um solido, Wagner&Van Den Haute (1992), Figura-2.5.7.

? Dentro da metodologia da termocronologia por tragos de fissio , se utiliza a espectrometria de massas via
ablacdo de laser, o que evita a irradiacdo das amostras com neutrons num reator nuclear. Este processo serd
explicado de forma mais detalhada no item 3.6-Termocronologia por Tracos de Fissdo, pdg.148.
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Figura-1.3.2 - Formacéao do traco latente- (modelo ion explosion spike)- (Wagner
and Van Den Haute, 1992 - modificado)

Esta teoria foi formulada a partir de experimentos tedricos de Fleischer et al.
(1975) e passou a ser denominada de “Teoria da Explosao I6nica” (lon Explosion
Spike Theory).

A formacgdo destes tracos latentes é produzida continuamente ao longo da
historia geoldgica dos minerais, seguindo a lei de decaimento radioativo, (WAGNER
& VAN DEN HAUTE, 1992. Obeserva-se no entanto que os tracos sao termicamente
instaveis e podem ser parcialmente encurtados ou mesmo apagados (efeito de
annealing). Estudos laboratoriais permitiram conhecer a cinética de annealing o que,
ajustado em equacdes matematicas empiricas tornou possivel a extrapolacao de
annelings para intervalos de tempo laboratorial para intervalos de tempos
geoldgicos. Desta informa, a distribuicdo dos tragos permitiu inferir a evolugao termal

das amostra analisadas.
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Formas de analise dos resultados

Através de dados pré-existentes da bibliografia, de materiais cartograficos e
de sensores remotos, em conjunto com trabalhos de campo, as litologias, arranjos
estruturais, formas e feicées de relevo, relacionadas a superficies de cimeira e de
perfis lateriticos foram registradas sobre cartas topogréaficas. Esse processo
subsidiou o entendimento sobre o desenvolvimento e a localizagdo destes materiais
que poderiam apresentar perfis de alteracdo muito semelhantes. Estas analises
permitiram a visualizacdo da distribuicdo geografica dos materiais e eventuais
correlagbes geométricas, incluindo a possibilidade de influéncia de atividades
tectbnicas.

Amostras retiradas de alguns perfis lateriticos da regido, foram
caracterizadas usando a granulometria, a micromorfologia, a espectrometria de
fluorescéncia e a difracdo de raios-X. Os resultados destas analises serviram de
base para que se estabelecesse desde suas sequéncias evolutivas até suas
relacdes moleculares que indicaram processos de alteracdo e grau de evolugao dos
materiais ferruginosos.

Considerando que o desenvolvimento destes perfis ocorreu em tempos
geoldgicos relativos a periodos de estabilidade tectbnica, juntamente com a
existéncia de um clima tropical, foi usado a TFF, ferramental que trouxesse
informacgdes a respeito de possiveis eventos térmicos que sdo consequéntes destas
atividades. Com o emprego desta metodologia em apatitas, pertencentes as rochas
do embasamento cristalino, foi possivel obter essa identificagdo, através de idades e
histérias térmicas. Desta forma as analises supracitadas, somadas a TTF,
complementaram as informagdes acerca da formagédo e correlagdo da génese e
localizacdo dos materiais estudados, testando a viabilidade de uso destes
procedimentos, ja que muitas vezes outros métodos que datam diretamente os perfis
lateriticos apresentam uma série de riscos, pelo fato dos principais minerais
encontrados nestes materiais (0xidos/hidroxidos de ferro e manganés ) fazerem
parte de um sistema aberto e que por isso podem conter impurezas que trazem
incertezas nos resultados geocronoldgicos.

Com a jungéo dos dados obtidos foi possivel o entendimento da evolugéo
geomorfoldgica e suas implicagdes desde o arcabouco litoldgico até os materiais das
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antigas superficies, permitindo inclusive correlagdes com areas circunvizinhas

trabalhadas por outros pesquisadores.
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CAPITULO-2 CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA E ABORDAGEM
CONCEITUAL.

2-Area de estudo

A area de estudo compde um poligono de 200.000km? localiza-se no
sudoeste do estado de Minas Gerais e nordeste do estado de S&o Paulo, entre as
latitudes 20°00’ e 22°00’ e as longitudes 45°00’ e 48°20’ (figura 1.4.1). Os principais
acessos a area sao feitos pela Rodovia MG-050, que liga S&o Sebastido do Paraiso
a Passos, pela MG 344 e MG-444, que interligam as outras cidades da regido. Além
disso, um grande numero de estradas secundarias facilita a locomocao pela area.
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2.1-Quadro Geolégico Regional

A regido de estudo estd localizada na Plataforma Sul-Americana, porgéao
sudeste do Brasil, sendo composta por nucleos pré-cambrianos relacionados com
areas cratbnicas e faixas de dobramentos (ALMEIDA et al., 1977), figura 2.1.1.

A unidade geoldgica mais antiga compreende o Craton do S&o Francisco,
caracterizado por embasamento arqueano exposto, composto por gnaisse,
migmatito e anfibolito, cujos protolitos se caracterizam por idades entre 3,2 e 2,9 Ga.
Granitos calci-alcalinos e anorogénicos também estdo associados ao embasamento
arqueano, sendo que estes terrenos se tornaram estaveis apés a Orogenia
Transamazénica (2,2-1,8 Ga). Granitos de idade paleoproterozoica se alojaram na
regido em estagios sin- e pos-tectbnica Transamazdnica (ALKMIM, 2004) figura,
2.1.1.

A estabilidade do Craton do Sao Francisco ocasionou a predominancia de
processos como erosado e sedimentacao nas margens do craton até a ocorréncia do
evento termal de consideravel magnitude, originado a partir da quebra do
supercontinente Rodinia (1300-900 Ma), com inicio a partir de ~900-800 Ma
(CONDIE, 2001). Na area de estudo, o evento termal é representado pela Orogenia
Brasiliana que teve seu 4pice entre aproximadamente 640 e 520 Ma (ALKMIM e
MARTINS NETO, 2005). Neste periodo, magmatismo e reciclagem de rochas pré-
existentes ocorreram em fungdo da nova dindmica geotectbnica mundial,
caracterizada pela aglutinacdo de fragmentos continentais, o que culminou com a
origem do supercontinente Gondwana no Cambriano que, por sua vez, foi aglutinado
ao Laurasia, originando o supercontinente Pangea entre cerca de 450 e 320 Ma
(CONDIE, 2005). A colisao de fragmentos continentais compreendeu a colisdo dos
cratons Amazénico, do Sao Francisco e do Paranapanema. Este processo gerou
faixas de dobramentos neoproterozoicas pertencentes a Provincia Tocantins, sendo
todas marcadas por convergéncias em direcdo aos cratons aos quais bordejam. A
Faixa Brasilia compreende uma destas faixas de dobramentos, sendo o seu setor
meridional marcado por empilhamento de terrenos e escamas de empurrao (figura
2.1.1). As principais unidades compreendem rochas metassedimentares afetadas
por metamorfismo de facies xisto verde e anfibolito, podendo alcancar facies
granulito. Destacam-se o Grupo Canastra, composto por quartzito e filito, cuja
proveniéncia aparenta estar relacionada com sedimentos do Craton do Séao
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Francisco; o Grupo Ibia, composto por uma sequencia metassedimentar pelitica
(calcifilito e calcixisto), cuja proveniéncia sedimentar advém do Craton do Sao
Francisco e do Grupo Canastra; e o Grupo Araxa, caracterizado por rochas
metassedimentares e metavulcanicas depositadas em ambiente plataformal no
Neoproterozoico (VALERIANO et al., 2004). Rochas neoproterozoicas do Grupo
Andrelandia, marcadas por sucessdes metassedimentares, a exemplo de quartzito,
filito e gnaisse, assim como as rochas do embasamento mais antigas que 1,7 Ga,
também foram intensamente deformadas e orientadas na direcao preferencial NE-
SW. Observa-se no setor sudeste da area de estudo (figura, 2.1.1), que a orientacao
tectbnica passa de NW-SE para NE-SW, compondo a zona de interferéncia entre as
faixas de dobramentos Brasilia e Ribeira (PETERNEL et al., 2005). A Faixa Ribeira,
pertencente a Provinica Mantiqueira, também esta associada a Orogenia Brasiliana,
porém relacionada com o evento de colisdo dos cratons do S&o Francisco, do Congo
e do Paranapanema (HEILBRON et al., 2004).

Concomitantemente a formacado da Faixa Brasilia, a porcdo a oeste,
relacionada com o Craton do S&o Francisco, funcionou como uma bacia de antepais,
acumulando sucessdes sedimentares neoproterozoicas, relacionadas com eventos
como transgressdes marinhas e glaciacao. Esta area corresponde a atual Bacia
Sanfranciscana, caracterizada por rochas carbonaticas, peliticas, além de
conglomerados e arenitos do Grupo Bambui (Fig. 2.1.1) (ALKMIM, 2004; Valeriano
et al., 2004), cuja proveniéncia sedimentar esta relacionada com aporte
neoproterozoico (Faixa Brasilia) iniciada ha pelo menos ~610 Ma (RODRIGUES,
2008).

A estabilidade alcangada com a formacgao do supercontinente Gondwana no
Cambriano favoreceu processos de eroséo, deposicao e sedimentacao, culminando
com a origem de sucessdes de sequéncias sedimentares marinhas, glaciais, eélicas
e fluviais que compdem a Bacia do Paran4, a partir de ~450 Ma (MILANI, 2004).

Com o inicio da abertura do Atlantico a partir da quebra do supercontinente
Gondwana ha aproximadamente 130 Ma (ALKMIM e MARTINS-NETO, 2005;
CONDIE, 2005; HASUI, 2010), epis6dios magmaticos cretdceos ocorreram na regiao
de estudo. Destaca-se: (1) o magmatismo basaltico na Bacia do Parana ~130Ma
(MARQUES e ERNESTO, 2005) e (2) os complexos alcalino-carbonatiticos de
Araxd, Tapira e Pocos de Caldas que intrudem rochas metamorficas
neoproterozodicas da Faixa Brasilia, sendo as duas primeiras pertencentes ao Alto do
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Paranaiba (90Ma), uma estrutura soerguida que separa as bacias do Parana e a
Sanfranciscana (SOARES et al., 2015).

De acordo com Hasui (2010), esta regido passou por um perido de
estabilidade tectonica entre o final do Cretaceo e o inicio do Paleégeno, originando a
Superficie Sul-Americana, proposta por King (1956). Atualmente, esta superficie esta
associada a topos aplainados a altitudes entre 1100 e 1200 m.

A estabilidade tectonica posterior a quebra do supercontinente Pangea
favoreceu a formacao de coberturas detrito-lateriticas ferruginosas do Pale6geno ao
Quaternario que se encontram sobrepostas aos demais grupos rochosos (Fig. 2.1.1).
Estas coberturas formam espessos pacotes que contém crostas ferruginosas,
possuem coloragédo variando do vermelho escuro ao ocre, e estdo localizadas, na

maioria dos casos, em regides de cimeira (Passarella et al 2010).
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Quadro Geologico Local

As rochas dispostas na area de estudo se separam em dois principais grupos dos
terrenos “pré-cambrianos aflorantes” e da “Bacia Sedimentar do Parana”.
Aquelas representantes dos terrenos “pré-cambrianos aflorantes”, sdo compostas
por:

Rochas do Embasamento Cristalino referentes aos periodos do Arqueano
ao paleoproterozdico representadas pelas unidades dominates da area: Complexo
Campos Gerais e Grupo Barbacena, que findaram sua histéria evolutiva com a
ocorréncia de corpos intrusivos de composicao granitica, tonalitica e trondjemitica
associados a metagabros (AVILA, 2000; CHERMAN, 2004; PETERNEL, 2005;
POLO, 2009 ).

Rochas Supracrustais que recobrem o embasamento, contendo rochas
ultramaficas e maficas de origem vulcanica/vulcanoclasticas , sedimentares
epiclasticas e quimicas, intrusivas ultramaficas e gabro-dioriticas, geralmente
metamorfisadas em facies xisto verde (PACIULLO, 1996). Representadas pelas
unidades: Sequéncia Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro, Complexo Varginha-
Guaxupé e Grupo Bambui.

Por fim as rochas componentes da Faixa Brasilia definidas pelo
empilhamento de extensas nappes de cavalgamento subhorizontais, formadas
essencialmente por rochas da margem passiva do Craton Sao Francisco,
deformadas e metamorfizadas por volta de 640 Ma, associadas ao Ciclo Brasiliano.
As unidades que a representam sao: Grupos Araxa e Canastra.

As unidades representantes da “Bacia Sedimentar do Parana” com registro
sedimentar-magmatico, marcado por varias sequéncias evolutivas, composta pelas
unidades: Grupo ltararé, Formacdes Aquidauana, Pirambdia, Botucatu, Serra Geral
e Bauru.

Cabe mencionar que devido a ordem de grandeza da area estudada e a
rigueza de unidades geoldgicas nela encontrada, foram descritas com maior
detalhamento as litologias em que foram coletadas amostras tanto das andlises
quimicas quanto por Termocronologia por Tragos de Fissao.
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Complexo Campos Gerais

O Complexo Campos Gerais situado na area de estudo no extremo
sudoeste do Craton do Sdo Francisco € marcado por rochas migmatiticas e
gnaissicas com intrusées graniticas locais. Sua configuracao se da através de areas
de dominio de rochas homogéneas ao lado de areas de predominio de gnaisses
bandados, com estruturas migmatiticas preservadas. As litologias coletadas que
foram consideradas como pertencentes a esse Complexo, sdo representadas por
variedades graniticas, gnaissicas e migmatiticas (OLIVEIRAet al., 1983; TURBAY at
al. 2008), Figura, 2.1.2

As rochas graniticas situadas na porcdo SE da area remetem a tipos que
variam de granito a tonalito. No entanto encontra-se com maior freqiéncia os
granodioritos. Essas rochas mostram-se com foliagdo dada por cataclase e textura
granular-cataclastica, com micas levemente orientadas e graos de quartzo estirados
(OLIVEIRA et al., 1983). Nota-se também para esse dominio a presenca de
fraturamento e microfalhamentos, conferidos por planos preenchidos por material
micaceo secundario e pelos contatos das rochas graniticas com as demais rochas,
onde é possivel de se observar contatos abruptos (OLIVEIRA et al.,, 1983,
PASSARELLA, 2010).

Os gnaisses sdo em geral como leucocraticos, identificados através da
coloragdo cinzenta, granulacdo média a grossa, estruturas bandadas, fitadas ou
ocelares e frequentemente dobradas. Para os migmatitos a sua identificacédo fica
restrita a faixas associadas aos gnaisses consideradas passagem transicional de
zonas mais deformadas (OLIVEIRA et al., 1983; PASSARELLA, 2010).

Percebe-se que o contato destes gnaisses com esses migmatitos se da
através de zona falha de empurrdao com pacote metassedimentar, o que as leva a

assumir feicoes de filonitos em &reas préximas (OLIVEIRA et al., 1983).

Grupo Barbacena

O complexo Barbacena é descrito por Machado Filho et al. (1983), como um
dos grandes complexos que ocupam a porcdo Sul do Craton do Sao Francisco,
representado dominantemente por por granitdides, gnaisses e migmatitos diversos,
originados no Arqueano (CAVALCANTE et al.,, 1979; FONSECA et al., 1979;
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WERNICK et al., 1981;TEIXEIRA et al., 1989; FERNANDES, 2002), contendo restos
de enclaves de metaultrabasicas das sequéncias metavulcanossedimentares(
Figura, 2.1.2).

Mostra-se na regido de estudo como um processo resultante da dindmica do
Cinturdo de Cisalhamento Campo do Meio, uma vez que limita-se a norte pela
Nappe de Passos e a sul pelas zonas de cisalhamento empinadas do Grupo Araxa
(ZANARDO, 2003).

Sobre este complexo surgem as unidades de rochas metassedimentares
atribuidas aos grupos Araxa e Canastra de idade Meso a Neoproterozbica e ao
Grupo Bambui de idade Neoproterozbica. Completando o quadro litolégico,
aparecem rochas intrusivas basicas e hidrotermais de diferentes idades (ZANARDO
et al., 2000).

Sequéncia Metavulcano-Sedimentar Morro do Ferro.

Nesta sequéncia predominam rochas maficas e ultramaficas metamorfisadas
associadas a quartzitos finos, itabiritos, mica-quartzo xisto e filonitos, ocorrendo
principalmente a sul e leste da Serra do Chapadao e a norte da Serra de Fortaleza,
além de pequenas ocorréncias pela area, Oliveira et al., 1983. Entre os tipos
maficos e ultra-méficos se destacam clorita xistos, clorita-tremolita xistos, magnetita-
clorita xistos, serpentinitos e outros sub tipos.

Nos arredores do Morro do Niquel (conferido e registrado em campo)
encontram-se corpos alongados de contornos irregulares e extremidades rompidas,
destacados pela ocorréncia de serpentinitos, Oliveira et al., 1983. Na regido do
Morro do Ferro, metassedimentos como hematita quartzitos (itabiritos) metacalcérios
e brechas fosfaticas merecem destaque pela ocorréncia em niveis topograficos bem
mais elevados que os metaultramaficas. Quanto aos contatos desta unidade com as
encaixantes nota-se que sao de natureza tectbnica, pelo fato de ser comum a
existéncia de rochas como milonitos e filonitos, que se encontram numa situacao
presente de total concordancia, tanto com as rochas do embasamento quanto com
os metamorfitos do Grupo Araxa, Oliveira et al., 1983.
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Metassedimentos do Grupo Araxa

Esses metassedimentos sdo representados por metacalcarios, quartzitos,
xistos e gnaisses diversos. Ao longo dos sopés das serras do Chapadédo e da
Fortaleza, flanco leste, e principalmente ao sul da Serra de ltau, ocorrem os
metacalcarios sob a forma de lentes intercaladas em rochas cataclésticas e de
filonitos, que podem ser identificadas pela coloragdocinza-claro ou até mesmo
esbranquicada, compostas ricamente por silica, carbonatos, quartzo e
flogopita,Oliveira et al., 1983.

As serras do Chapadao, da Fortaleza, de Italu e outras da mesma regiao, sao
sustentadas por corpos de quartzitos, relativamente espessos (centenas a dezenas
de metros), que podem ser facilmente identificados em imagens SRTM, fotografias
aéreas e em cartas topograficas, Figura, 2.1.2. Possuem uma coloracao clara com
granulacao fina e estrutura macica, bandada, foliada ou finamente laminada.
Segundo o autor supracitado, exibem forte foliagdo, com dobras similares,
intrafoliares ou concéntricas que redobram a xistosidade e lineagdes.

Os xistos representam a litologia principal do Grupo Araxa, representados por
muscovita xistos, biotita xistos, quartzo muscovita xistos, granada xistos, cianita
granada xistoscom ou sem feldspato, Oliveira et al., 1983.

Os gnaisses se distinguem pela maior ou menor riqueza em biotita e
muscovita, quartzo, epidoto, cianita, granada e feldspatos, de composi¢do granitica
e mais raramente calcossilicatica. Assim os tipos ricos em granada e biotita sdo
caracterizados pela coloracdo cinzenta,granulacdo média a grossa, estruturas
foliadas, bandadas ou fitadas e ricos em porfiroblastos de granada. Os de
composigdo granitica e granodioritica possuem estruturas que variam entre
homogénea a bandada ou fitadas e s&o reconhecidos através de intercalagéo
assumindo muitas vezes feicbes migmatiticas. Os de tipo anfibolitico aparecem
espalhados ao longo de toda a drea podendo ser encontrados nos metassedimentos
como corpos de dimensdes e formas variadas, Oliveira et al., 1983.
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Complexo Varginha-Guaxupé.

O Complexo Varginha-Guaxupé, se posiciona no sul da area estudada,
constituido por litologias de natureza intermediaria a &cida, ortoderivadas com
intercalacdes de metassedimentos (peliticos, psamiticos, carbonaticos) e de rochas
maficas e mais raramente rochas ultramaficas (ZANARDO et al., 2006) Figura, 2.1.2.

Este complexo foi ajustado tectonicamente sobre rochas arqueanas e
paleoproterozoicas do embasamento e metassedimentos neoproterozoéicos durante
a colisdo continental neoproterozéica. Possui alto grau metamérfico que pode ser
dividido em trés unidades: Granulitica Basal, Ortognaissica Migmatitica Intermediaria
e Paragnaissica Migmatitica Superior, (DEL LAMA et al., 2000; CPRM, 2007).

Morales (1988), descreve as litologias como: gnaisses granuliticos bandados,
anfibolitos, gnaisses Kkinzigiticos, migmatitos bandados, migmatitos oftalmicos,
migmatitos nebuliticos, rochas calciossilicatadas, gnaisses charnockiticos,
leucognaisses, granitdides porfiriticos, gnaisses ocelares, granitdides discordantes,
granitdides equigranulares, aplitos, pegmatitos, rochas miloniticas, rochas
sedimentares da Bacia do Parand e rochas alcalinas do Macico Alcalino de Pogos de
Caldas.

Grupo Canastra

As rochas relativas ao Grupo Canastra ocorrem no extremo norte da area de
estudo, posicionadas entre o Grupo Araxa e a norte e leste da Nappe de Passos,
representadas por ortoquartzitos (metarenitos), quartzitos micaceos (meta arenitos e
metassiltitos com a presenca de pequena quantidade de matriz argilosa) e filitos,
(NASCIMENTO, 2010 ) Figura, 2.1.2.

Essas rochas tiveram sua origem num contexto de bacia de margem passiva,
com sedimentos provenientes de fontes antigas, possivelmente o Craton do Sao
Francisco e seu metamorfismo ocorreu em condigdes de facies xisto verde
(BARBOSA et al., 1970; VALERIANO et al., 2004).

Na regido frontal da nappe de Passos, apresentam contato tectonico, através
de superficies de cavalgamento, com as rochas do Grupo Bambui, sendo freqlente
a presenca de lascas tectbnicas do embasamento entre as duas unidades
(VALERIANO, 1993; SIMOES, 1995).
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Grupo Bambui

Este grupo se situa na porgéao centro norte da area de estudo é composto por
uma sucessao de rochas marinhas carbonaticas e peliticas, que nas bordas da bacia
e no topo passam a conglomerados e arenitos respectivamente
(CASTRO&DARDENE, 2000; DARDENE, 1978). Trata-se de um depdésito de
cobertura do Craton do S&o Francisco que ocupa vasta area no Estado de Minas
Gerais, estendendo-se ainda por outros estados, Figura, 2.1.2.

Na regido, esta unidade aparece cobrindo extensa area na regiao frontal da
Nappe de Passos, adentrando a sul em direcdo a cidade de Alpindpolis
representada, por metamargas, seguida de meta-siltitos, meta-argilitos, meta-
arenitos, meta-arcdéseos, marmores e arddsias, pertencentes a diversas formacdes
como: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da
Saudade e Trés Marias (DARDENE, 2000; NASCIMENTO, 2010).

O metamorfismo dessa sequéncia é de baixo grau, facies xisto verde,
evidenciando condigdes metamorficas ligeiramente inferiores nas encontradas no
Grupo Canastra (ZANARDO, 2003).
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2.2- Quadro Geomorfolégico Regional

A geomorfologia regional da area foi baseada nos estudos e no mapa do
projeto Radambrasil (1983) onde a regido abrange dominios morfoestruturais como:

“Escudo Exposto”, “Remanescentes de Cadeias Dobradas”, “Bacias e Coberturas
Sedimentares do S&o Francisco” e “Bacias e Coberturas Sedimentares do Parana”.
Posteriormente, novas campanhas de campo foram elaboradas e uma inspecao de
maior detalhe foi feita, em pontos que continham feicdes que ofereciam maior

interesse presentes na area.

| - Dominio do Escudo Exposto

Este dominio engloba as regiées Planalto de Pogos de Caldas-Varginha e
Planalto Centro Sul de Minas e consequentemente as unidades Planalto
Varginha/Amparo, Planalto Pogos de Caldas, Depressao Belo Horizonte e Planalto
dos Campos das Vertentes. No mapa de compartimentagao geomorfologica da area
de estudo se pode visualizar a ocorréncia deste dominio na porgdo sudeste,
correspondente a unidade morfoestrutural do Planalto Varginha (Figura 2.2.1).

Suas regides e unidades estdo relacionadas com porcdes da plataforma
estabilizada que resistiram as agbes dos ciclos tectdnicos posteriores ao Arqueano.

As deformagdes e deslocamentos do embasamento resultaram em macigos
de elevacdes atingidos por estagios sucessivos de erosao, originando modelados de
dissecacdao homogénea e diferencial.

Il - Remanescentes de Cadeias Dobradas

Neste dominio estao contidas as regides Planaltos da Canastra, Planaltos do
Alto Rio Grande e Quadrilatero Ferrifero e que estdo subdivididas nas unidades
Patamares da Canastra, Serra da Canastra, Depressdao de Sapucai, Planalto de
Andrelandia e Alinhamentos de Cristas do Quadrilatero - Para de Minas, ao norte da
Figura 2.2.1.

Sao integrados no dominio conjuntos de modelados resultantes da
exumagao de estruturas dobradas. As marcas do controle estrutural sao refletidas
através de extensos alinhamentos de cristas cortados por vales profundos ou
compartimentos planalticos macicos. A dissecagao presente no dominio € capaz de

acusar influéncias estruturais e paleoclimaticas e os efeitos dos processos
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morfogenéticos mecanicos do escoamento superficial retratam caracteristicas

litolégicas complexas.

lll - Bacias e Coberturas Sedimentares do Parana

Contendo as regides Depressao Paulista, Patamares Orientais da Bacia do
Parana, Planaltos do Alto Rio Parand e as unidades Depressao do Tieté-Mogi
Guacu, Patamares Cuestiformes, Planaltos Rebaixados e Planaltos Residuais
Cuestiformes, este dominio se localiza na por¢cao oeste da Figura 2.2.1.

Esse dominio compreende relevos resultantes de dissecacdo homogénea e
diferencial, assim como modelados de aplanamento englobando planalto, patamar e
depressédo sustentados por arenitos, siltitos, argilitos e derrames basaélticos. Os tipos
de formas de relevo predominantes sdao de topos tabulares com bordas
convexizadas, topos convexizados, relevos monoclinais e cuestas, em que o aspecto

retilinizado de seus fronts sugere interferéncias tectbnicas.
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Nestes dominios morfoestruturais foram atribuidas subdivisbes do relevo
com o propésito de organiza-lo de forma mais detalhada por regides e unidades,
assim como pela coleta de amostras feita para o entendimento dos materiais

detriticos lateriticos.

Compartimento I- Planaltos Residuais Cuestiformes

Este compartimento abrange a porgdo noroeste e oeste da area estudada.
Sua extensdo para oeste adentra os dominios do Planalto de Franca, porcado do
Planalto Ocidental Paulista e sua transicdo para o dominio das cuestas basalticas
(ALMEIDA, 1974, PONCANO et al., 1981).

Sao consideradas feicoes de destaque para este compartimento as variagdes
de relevo desde superficies aplainadas até feicbes mais abruptas relacionadas a
conservacao de formas através das litologias mais resistentes sendo assim
consideradas as escarpas, as cuestas basalticas, as mesas e pedes.

A organizacao das formas ajusta-se a passagem das zonas de altitude,
separadas por escarpas e formando degraus mais abatidos, visualizados nas fotos
panoramicas, com a presencga das superficies de aplainamento ao fundo (Figuras
2.2.2e2.2.3).

Figura 2.2.2- Visada do trajeto Franca/Capetinga, dando destaque as variacoes de
relevo contidas no compartimento “Planaltos Residuais Cuestiformes” das escarpas
erosivas para uma superficie de aplainamento rebaixada.
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Figura 2.2.3- Vista panoramica destacando superficie de aplainamento, a porcéao
mais elevada remete ao Planalto de Franca.

As porcdes mais elevadas correspondem a restos do Planalto de Franca,
remanescentes em regiao aplainada onde o relevo é caracterizado por pequena
amplitude (menor que 40 m), baixa declividade, baixa densidade de drenagem,
topos aplainados representados por rampas ou colinas muito amplas, com morros
arredondados. O padrao de drenagem predominante € dendritico, com varios canais
abertos e perfis de vertentes convexos. Em muitas ocasides é possivel reconhecer
relevo residual, na forma de tabuleiros e pedes, representando verdadeiros morros
testemunhos do Planalto de Franca (Figura 2.2.2 e 2.2.3).

Essas formas aplainadas merecem total atencédo, uma vez que possuem “em
comum” topos achatados e grande concentracéo de lateritas e crostas ferruginosas
(Figura 2.2.4) que proporcionam pistas quanto a correlagdo com a antiga superficie
de aplainamento Sul-americana (King 1956) ou Japi (Almeida 1974), descritas na
regiao de Franca. Logo abaixo, na regidao de Patrocinio Paulista, € possivel
reconhecer novas superficies de aplainamento, em torno da cota de 1000 metros.



47

Figura 2.2.4-Bloco de laterita encontrado na regido de Franca.

Planalto de Franca:

O Planalto de Franca ocorre mais a oeste da area e € um grande planalto de
reverso de cuesta interna que ocorre entre os rios Grande e Sapucai, posicionado
no extremo leste da bacia do Paran4, nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

A passagem para superficie de Patrocinio Paulista é feita na forma de
degraus, com escarpas e patamares em diferentes altitudes, relacionados a
diferentes padrées de resisténcia das rochas, preservando localmente relevo
residual. Esta passagem é bem marcada nas rodovias que promovem acesso a area

a partir de Sao Sebastido do Paraiso, Franca, Patrocinio Paulista, ltirapué e Ibiraci.
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Figura 2.2.5-Visada dando énfase ao Planalto de Franca e relevos residuais,
testemunhos da superficie de aplainamento Sul-Americana. Na porgao rebaixada, a
superficie de aplainamento de Patrocinio Paulista.

As bordas escarpadas sédo sustentadas por rochas areniticas ou por rochas
basalticas, localmente sotopostas pelos sedimentos predominantemente arenosos,
entremeados por diques e sills de diabasio da Formagao Serra Geral (Fiori 1979,
Oliveira et al. 1983, Corsi 2003, Perdoncini 1997), visivel nas Figura 2.2.5.

Neste estudo, ao longo das Superficie proximas a cidade de Patrocinio, foi
possivel reconhecer a presenca de arenitos relacionando-se aos topos aplainados
arenosos e a incisées alcancando, no fundo dos vales, diabasios relacionados as
rochas correlatas a Formacgao Serra Geral.

As muitas situagdes de escarpas e patamares, no entanto, se repetem em
diferentes situacdes de litologias associadas, reconhecidas no contato entre arenitos
(provavelmente Formagao Botucatu) e diabasio, entre diabasio e Grupo ltararé, entre
Formacao Botucatu e Grupo Itararé, com a regido de escarpa sendo sustentada ora
por arenitos silicificados (Formagéo Botucatu), ora por diabasio Figura 2.2.7.
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Figura 2.2.7-. Escarpa sustentada por arenito da Formagéao Botucatu, destacando a
estratificacdo cruzada de grande porte desta formagéao.

A presenca de cobertura arenosa nos patamares, relacionada a alteragdo das
unidades sedimentares e/ou a presencga de coberturas cenozébicas relacionadas a
evolugao e recuo das escarpas, levam ao desenvolvimento de um padrao dendritico

de drenagem, com modificagdes ao atingir a linha de escarpa.

Compartimento 2- Patamares da Canastra

Este compartimento da area estudada, representa a passagem topografica
das areas elevadas tanto a oeste, do Planalto Ocidental e das Cuestas, quanto a
sudeste, do Planalto de Varginha, para o vale da bacia hidrografica do Rio Grande.
Por isso, apresenta um relevo com restos de feigcbes elevadas, relacionadas a
erosao remontante e ao recuo progressivo da escarpa, bem como um forte papel
das estruturas presentes no substrato rochoso, decorrentes da historia evolutiva
deste segmento. Os valores topogréaficos deste compartimento atingem cotas de
1220 a 700 metros, em sua por¢ao mais rebaixada onde esta instalado o Complexo
Hidroelétrico Furnas.
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O relevo deste compartimento possui caracteristicas como colinas amplas de
topos convexos a aplainados e vertentes de topos planos, convexo-céncavas,
rampeadas em fase incipiente de dissecacao caracterizando exemplos tipicos de
substrato rochoso magmatico metamérfico recoberto por bacia sedimentar, com a
implantacédo de sistema erosivo fluvial que foi esculpindo a paisagem e deixando
feicoes de relevo relacionadas as estruturas deste substrato.

Nas porgcbes mais dissecadas da area, a drenagem possui alta densidade, e
esculpe os micaxistos distribuidos nos arredores das cidades de ltad de Minas, Séo
Sebastiao do Paraiso, Cassia, e Vale do Rio Grande.

O estabelecimento da rede de drenagem local rompeu estas superficies
aplainadas, dissecando-as e aproveitando as estruturas do embasamento pré-
cambriano para desenvolver formas mais resistentes de relevo, representando as
estruturas presentes nestas rochas.

Neste compartimento, as feicbes de destaque sao relacionadas a relevos
residuais, que subdividem-se associados a preservagado de rochas sedimentares da

Bacia do Parana, ou entéo as rochas mais resistentes dos terrenos pré-cambrianos.

Relevo residual relacionado as rochas sedimentares

Os topos aplainados sdo associados as litologias dominadas pelos
sedimentos da Formacdo Aquidauana que foram conservados da atuacdo de
processos erosivos. Estes sedimentos se dispdem em camadas horizontais
assentadas sobre o embasamento cristalino, formando assim feicoes de destaque
como mesas, tabuleiros e até mesmo pedes, de pequenas dimensodes,
principalmente quando comparados com as feigbes do compartimento |.

Os exemplos reconhecidos sdo sustentados por patamares internos do
Grupo ltararé (Formacao Aquidauana) Figura 2.2.8.

Pode ser ressaltada também a ocorréncia de formas de topo aplainado
devido a presencga localizada de coberturas sedimentares cenozdicas (Figura 2.2.8 e
2.2.9) com retrabalhamento de arenitos, basaltos e outras rochas. Estas podem
indicar a formagdo de algum tipo de nivel de aplainamento local (como
representando na figura) ou mesmo o desenvolvimento de um pediplano a partir da

evolugdo e recuo das escarpas principais.
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Figura 2.2.8. Relevo residual da &rea, sustentado por rochas areniticas da
Formacao Aquidauna recobrindo o embasamento pré-cambriano. Ao fundo, percebe-
se a escarpa erosiva limitrofe entre os compartimentos. Aponta-se para 3 niveis de
aplainamentos na dada localizagéo.

Figura2.2.9- Pontualmente sdo encontradas coberturas sedimentares cenozoicas,
com retrabalhamento de arenitos, basaltos e outras rochas (PASSARELLA, 2010).
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Nas proximidades de Capetinga, a W da area estudada e logo abaixo da
escarpa, é possivel reconhecer lateritas retrabalhadas associadas as coberturas,
podendo indicar nova superficie de aplainamento local, talvez relacionada a

acumulagao dos sedimentos acima descritos (Figura 2.2.10)

Figura2.2.10-. Registro de lateritas retrabalhadas nas proximidades de Capetinga
(PASSARELLA, 2010).

Relevo residual controlado por rochas pré-cambrianas

A observacdo do mapa de compartimentos permite o reconhecimento de
cristas diversas, alinhadas ou isoladas, ou mesmo expressivas serras. Seu
reconhecimento e interpretagdo em conjunto com as feicdes de drenagem permite a
caracterizagao de estruturas regionais, nas forma de zonas periclinais de grandes
dobras ou de zonas de falhas regionais.

As litologias mais resistentes desse compartimento s&o compostas
principalmente pelos quartzitos e paragnaisses do Grupo Araxd, que sustentaram
em seu topo rochas compostas pelos sedimentos da Formacao Aquidauana, assim
gerando fei¢cdes residuais que sdo controladas pelas estruturas e diferencas de
resisténcia das rochas pré-cambrianas. Dentre estas feicdes podemos citar os

relevos de serras alinhadas e as sinformas e antiformas.
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Serras do Chapadao e da Fortaleza:

Esta serraria abrange feicbes de grande destaque tanto para a geologia
quanto para a geomorfologia, além de ter oferecido material para amostras de
materiais lateriiticos .

A serra do Chapadao apresenta uma orientacdo NE-SW, com feicdo de
relevo com desnivel de aproximadamente 200m, com topo aplainado de grandes
dimensoes, (Figura 2.2.11), o que da sustentagdo a sua denominacao.

O conjunto de rochas mais resistentes sofre forte inflexdo para NW-WNW,
passando a constituir a Serra da Fortaleza.

A observacdo dos flancos destas serras mostra feicdes que indicam a
inclinagdo das camadas rochosas, representadas por formas triangulares dos
interfluvios marcadoras da inclinagao dos corpos rochosos reconhecidas nos flancos
das serras, na porcao interna da sua confluéncia. No rebordo da Serra do
Chapadao, na observacdo da escarpa, € possivel reconhecer os tracos do
acamamento, fazendo indicagdo também da inclinacdo das camadas. J4 na Serra da
Fortaleza, em seu flanco norte, as cristas sdo mais isoladas e alinhadas, formando

arranjos simétricos e indicativos de alto angulo de mergulho, até verticais.
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Figura2.2.11Mapa Geoldgico Estrutural da Serra da Fortaleza e do Chapadao.
Fonte: Morales (1993).
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Outros arranjos de cristas alinhadas e de inclinacées de camadas podem ser
reconhecidos na area, na forma de “hogbacks” (Figura 2.2.12), relacionados as

estruturas e que também permitem a sua interpretacao.

Figura 2.2.12- Visada de N para S, onde pode-se notar uma feicdo do tipo
“hogback’, que sugere inclinacdo de camadas e a interpretagdo das estruturas
inclinadas.

Compartimento Il - Planalto de Varginha/Amparo

Este compartimento se localiza na porcdo sudeste da area de estudo e é
nitidamente destacado dos demais compartimentos por possuir morros alongados e
cristas alinhadas com elevagdes que variam de 900 a 1080m. Estas elevagdes séo
sustentadas por rochas précambrianas referentes aos Complexos Varginha e
Amparo dominantemente composto por migmatitos, gnaisses e xistos diversos.

O modelado de dissecacao desta regidao apresenta-se homogéneo em meio a
presenga de colinas e morros alongados, de vertentes convexo-concavas de topos
que podem variar de arredondados a convexos que, neste caso, podem ser
relacionados as de linhas de cumeada.

Uma forma bem nitida de separar este dominio da por¢ao correspondente aos
Patamares da Canastra (Compartimento IlI) seria através de uma perceptivel
dissecacao diferencial entre 0s mesmos.

As cristas alinhadas presentes neste compartimento sdo feigbes formadas
pela litologia mais resistentes dos migmatitos e gnaisses que se conservaram
perante a dissecacdo mais acentuada (Figura 2.2.13).
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Os morros apresentam um nivelamento de seus topos (Figura 2.2.13), que
permite suspeitar de uma superficie erosiva. Imediatamente a sul destes
alinhamentos, os tragos NW-SE sao truncados pela Serra do Chapadao, permitindo
a caracterizacdo mais facil do limite entre dois compartimentos.

Nesta configuracdo de relevo, percebe-se que o padrdao de drenagem é
basicamente resumido a forma dendritica, que pode ser relacionada a dissecagao
das estruturas desse compartimento e as estruturas tectdnicas nele presentes,
herdadas da época de deformagédo précambriana, uma vez que esta apresenta

direcbes preferenciais NW- SE.

Figura 2.2.13-Visada de W para E mostrando de modo pontual o compartimento
“Planalto Varginha”, que na area de estudo se apresenta com morros alongados e
fortemente orientados.
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Compartimento IV — Depressao Alto do Sao Francisco

Este compartimento se localiza na por¢gdo norte da area de estudo e
representa uma area rebaixada entre as unidades limitrofes, dando encerramento a
uma série de feicbes geomorfolégicas das mesmas Figura 2.2.14.

Apresenta como caracteristica principal a forte dissecacao de grandes redes
de drenagem centralizadas em padrao subparalelo e subdendritico pelo rio Sao
Francisco e que assim deixam expostas as litologias do Grupo Bambui, com seus
argilitos, siltitos e conglomerados calcarios (Radam Brasil, 1983).

Seu posicionamento na area de estudo delimita extensa zona de transicao
que marca a saida dos Patamares da Canastra para uma zona de depressao e por
isso favorece a organizagéo e ajuste das formas em colinas alongadas em posicoes
interfluviais com topos achatados devido a retengdo in situ de pacotes sedimentares
que retrabalhados se transformaram em coberturas superficiais de caracteristica

argilosa, Figuras 2.2.14 e2.2.15.

5
e

Depressdes do
Alto S3o Francisco

e

Figura 2.2.14-Visada mostrando extensa superficie ao fundo e o limite entre os
compartimentos Patamares da Canastra com o dominio das Depressdes Alto do Sdo
Francisco.
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Figura 2.2.15-Fotografia mostrando solo com forte concentragdo ferruginosa nos
topos aplainados do compartimento Depressdes do alto Sdo Francisco.

Compartimento V — Depressao Sapucai

Localizado na por¢cdo NE da &rea, este compartimento possui altitude média
que segue a ordem de 900m e pode atingir de 1000 a 1100m nas partes que
interpenetram o dominio da Serra da Mantiqueira.

Dissecando litologias que variam de migmatitos, gnaises a biotitas dos grupos
Itapira, Complexo Amparo e Paraisépolis, o relevo se desenvolve em formas
colinosas e apresenta vertentes convexadas em aprofundamentos de 30 a 40m
(Figura 2.2.16).

As caracteristicas deste compartimento seguem uma descrigdo muito préxima
do anterior (Depressao do Alto Sdo Francisco), com colinas amplas e topos planos
que sao recobertos por depdsitos nao possibilitando a visibilidade da rocha matriz e
demonstrando profunda alteracao, causada pelo rearranjo da drenagem e deposicao

de materiais de areas fontes proximas.
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Figura 2.2.16-Visada mostrando cobertura com forte concentragdo ferruginosa nos
topos quartziticos aplainados do compartimento Depressao Sapucai .

2.3-Superficies de aplainamento

A problemética conceitual ou paradigma das bases referenciais das
superficies erosivas, de aplainamento ou geomorficas, sempre foi uma realidade
dentro dos preceitos da geomorfologia, essa imprecisdo do termo levou a
necessidade de direcionar neste trabalho qual o conceito seria seguido. Portanto
optou-se pelo preceito de Ollier, (1981) no qual é definida a superficie como:
“Porgcbes continentais caracterizadas por relevo plano ou suavemente ondulado,
modelado pela acdo da erosdo subaérea e que trunca indistintamente estruturas
geoldgicas de natureza e resisténcia diferenciadas, de acordo com sua grandeza
espacial e escala temporal em que foram elaboradas”.

Acredita-se também que o0s modelos de evolugdo do relevo séao
complementares entre si, na area estudada, fato este explicado pela riqueza da
dinamica dos elementos espaciais, climaticos, tectdnicos, eustaticos e bioclimaticos,

articulados ao longo do tempo.

Superficies de aplainamento e o desenvolvimento do relevo

A configuracao da superficie terrestre é o resultado de situac¢des de “equilibrio
dinamico” ou de “desequilibrios sustentados”, envolvendo relagdes cambiantes, no
tempo e no espaco, entre forcas enddgenas e exdgenas, SAADI (1998). Essas
relacbes foram analisadas sistematicamente ao longo do tempo por diversos
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autores, que tinham como objetivo compreender esse ajuste mutuo entre as formas
de relevo e 0s processos atuantes do presente.

Davis em (1889) propés o modelo do “Ciclo Geografico”, que atribuiu a
evolucdo do relevo as aguas correntes e ao nivel de base regional, no papel decisivo
da tarefa de suavizar a morfologia, atravées de fases como, juventude (cuja
dissecacdo é predominante), maturidade (presenca da erosao fluvial lateral e
rebaixamento por desnudacdo) e senilidade, quando atinge a forma de uma
peneplanicie (Christofoletti, 1973, Figura 2.3.1).

Portanto os processos evolutivos desse modelo dominam claramente as

variaveis tempo e estrutura do sistema (Casseti, 1996).

juventude maturidade senilidade

nivel do mar

—
\\a___ N

tempo —

Figura 2.3.1- Modelo Davis (1899), apurado de Saadi (1998).

Neste modelo o processo de laterizacdo e sua fomacgédo estdo ligados a
pediplanagdo do relevo, que implica em condi¢des ideais para a formagdo dos
materiais lateriticos. No caso dos periodos de juventude e maturidade onde reinam
vertentes escarpadas a declives moderados, com rochas desnudas a finas camadas
detriticas e percolagdo rapida do lencol freatico, essas condi¢oes ideais nao
ocorrerdao. Porém no momento de senilidade, ciclo mais longo da formagéo do relevo
peneplano, os vales aprofundados, vertentes com baixos declives, clima quente e
umido, remocgéo dos detritos por arrastamento e lenta percolagdo do lencgol freatico
permitem a realizagdo de varias reacbes quimicas favoraveis na formacdo das

lateritas (Nascimento, 1983).
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Em contraposicao ao modelo do “Ciclo Geografico”, Penck (1924) concebeu
uma nova proposta, o modelo de “Evolugao Aciclica e Tecténica Continua” ou
Primadrrumpf, que ofereceu a andlise do relevo como um meio de reconstituir os
ritmos da movimentacao crustal, Figura 2.3.2. Neste modelo considerou-se que a
deformacdo tectbnica foi expressa por soerguimentos representados por
movimentos continuos, progressivamente acelerados e em seguida, simetricamente
desacelerados, SAADI (1998). O conceito de piedmonttreppen serviu de base para
que King (1953) explicasse novos ciclos de erosao, pois Penck (1924) estabeleceu
que a formacgao das escarpas obedece as leis fisicas que controlam o escoamento
da agua e os movimentos de massa e como consequéncia existe o soerguimento da
crosta (NASCIMENTO 1993).

Infelizmente o autor ndo teve a merecida propagacao no meio cientifico tanto
pela barreira linguistica do alemao quanto pela morte prematura, que levou a
interpretagbes inconsistentes e errdbneas do trabalho no meio cientifico. Seu modelo
Primarrumpf assim como uma investigacdo mais avanganda aos processos de
laterizacdo e formacao de crostas ferruginosas foram continuados pelo modelo de
King (1953), (GROHMANN, 2008; CASSETI, 1996; NASCIMENTO, 1993).
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Figura 2.3.2- Modelo de Penck (1924), apurado de Klein (1985).

King (1953), propés o modelo de Pediplanacdao, que assumiu tanto as
propostas de Davis (1889) sobre estabilidade tectbnica com admissdo das
compensacgdes isostaticas quanto o modelo de Penck (1924), ao utilizar o recuo
paralelo das vertentes para a evolugdo morfolégica. No entanto o fator clima, nesta
teoria, possuiu fundamental importancia (Salgado, 2007).
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Neste modelo o processo de planagao tem seu desenvolvimento na regressao
lateral das escarpas, considerando por meio da erosdo das cabeceiras e dos
movimentos de massa a formacao do acumulo de materiais, os pedimentos. King
(1953) considerou que a ciclicidade destes procedimentos pode se relacionar com os
estagios assumidos por Davis (1889) de juventude, maturidade e senilidade
NASCIMENTO (1993).

O autor assume em seu modelo que apenas no momento de senilidade onde
superficies ficam por um longo tempo sem serem rebaixadas pela erosdo que
podem se desenvolver crostas espessas com precipitados de 6xi-hidréxido de ferro,
carbonatos, silica entre outros. No entanto diferente de Davis (1899), King (1953)
considera que o processo de laterizacdo é proveniente dos precipitados dos
constituintes ferruginosos lixiviados das rochas através do lencol freatico, que
ascendem a superficie por capilaridade e também acrescenta que a pallid zone,
camada lixiviada subjacente a couraga, possa ser uma evidéncia de extensa
translocacao do material, NASCIMENTO (1993).

Ao considerar a laterita como um precipitado o modelo demonstra a
importancia da relacdo da pluviosidade e evapotranspiracdo na génese deste
material, aonde regides que possuem o clima umido com contrastes entre periodos
chuvosos e quentes com intervalos quentes e secos sdao as mais favoraveis a

formacao deste material.

NN

Figura 2.3.3- Modelo de erosao regressiva do sistema fluvial, King (1953), apurado
de Valadao (1998).

No ano de 1982, Biidel prepapou o modelo da Etchplanacao, que consistiu
em conjungar dois fatores: relativa quietude tectdnica e existéncia de condigbes
climaticas tropicais semi-umidas. Para esse modelo, os aplainamentos tém inicio
quando uma regido adquire clima tropical semi-Umido e estabilidade tectdnica,
gerando condigdes para que o intemperismo quimico atue. Por meio deste processo

ocorre um espesso manto de alteracdo formando assim uma superficie onde ocorre
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0 apodrecimento de rochas e a perda de massas litosféricas, através da matéria que

sai com o intemperismo na forma de solucdo (Valadao, 1998; Salgado, 2007;

Grohmann, 2008).

O termo de superficie etchplano teve sua raiz em outros autores como

Wayland (1933) e Thomas (1968), mas foi Bidel (1982) que reelaborou o conceito

acrescentando a “dupla superficie de nivelamento”. Este conceito consiste em dizer

que a superficie alterada é modificada enquanto que a “superficie basal de

alteragao’aprofunda-se e modela a rocha por processos de alteracao quimica.

ETCHPLANGD LATERIZALRD A

M

ETCHPLANG DISSECADO B

ETCHPLANG PARCIALMENTE DESNUDC C

ETCHPLANDIETCHSUPERFICIE DOMINANTEMENTE DESNUDD [0

ETCHSUPERFICIE INCISA E

B o [[][] vomeonres
ENDURECIDOS

(especalments famerats)

MANTO DE
ALTERACAD

Figura 2.3.4- Modelo de Bldel (1982), modificado de Grohmann (2008).

A tabela 2.3.1, adaptada de Valter Casseti (1996),

apresenta de forma

resumida as principais caracteristicas de cada um dos modelos explicados neste

capitulo.



Tabela 2.3.1-Adaptada de VALTER CASSETI (1996)
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CARACTERISTICAS W.M. Davis | W. Penck (19- | L.C.King (1953) Biidel (1982)
(1899) 24)
CARACTERISTICA GERAL | Répido soer- Ascensao de Longos periodos de | Decomposicio
DO SISTEMA guimento com | massa com estabilidade quimica frente
posterior esta- intensidade e tectOnica, a alteracdo em
bilidade tec- duragdo separados por periodos de
tonica e eus- diferentes periodos rapidos e | estabilidade
tatica intermitentes de tectdnica geram
soerguimento da manto de
crosta. alteracdo.
RELACAO Inicio da denu- | Intensidade de Denudagao Denudacao
SOERGUIMENTO/DENUDAC | dacdo (coman- | denudagdo concomitante ao relacionada aos
AO dada pela in- associada ao soerguimento processos de
cisdo fluvial) comportamento intemperismo
apos estabilida- | da crosta quimico e
de ascensional estabilidade
climética e
tectdnica.
ESTAGIO FINAL OU Evolucdo mor- | Evolucao por Evolucido Evolugdo por
PARCIAL DA MORFOLOGIA | foldgica de recuo paralelo morfoldgica por meio da
cima para baixo | das vertentes recuo paralelo estrutura,
(wearing- (wearing back) | (wearing back ) litologia,
down) morfologia da

frente de erosao
e reposta do
clima

(etchplanacdo)

CARACTERISTICAS MORFO- | Fases antropo- | Processos de Nivel de Intima relacdo
LOGICAS moérficas: declividade pedimentacdo com a estrutura
juventude, ma- | laterais das (coalescéncia de geoldgica X
turidade e vertentes: pedimentos: frente de erosdo
senilidade convexas, pediplano) e clima, geram
(peneplano) retilineas e cOn- diversos
cavas (relacdo etchplanos.
incisdo/denudag
4o por acao
crustal)
ESTAGIO FINAL OU Peneplanizacdo | Superficie Pediplanacdo Etchsuperficie
PARCIAL DA MORFOLOGIA | (formas primdria (lenta (formas incisa
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residuais:mona

dnocks )

ascensao

compensada

pela denudag@o).

Nao haveria
producdo de
elevacdo geral

da superficie

residuais:inselberg

s)

NOCAO DE NIVEL DE BASE

Processo evolu-

tivo

Vertente evolui

em funcdo do

Pressupoe a

generalizacdo de

Ajustamento

seqiiencial ao

comandado nivel de base niveis de base nivel de base
pelo nivel de local (qualquer ponto de | local.
base geral um rio é
considerado NB
para os demais a
montante)
VARIAVEIS QUE COMPOEM Temporal/estrut | Processo, Processo/forma, Relagdo
Os SISTEMA ural com tectOnica e considerando o formas/process
subordinacdo tempo fator temporal, os conjugando

da processual

admitindo
implicagdes

isostdsicas

o tempo todo
na alteragdo da

paisagem

O estudo das superficies de aplainamento no Brasil.

A diversidade de idéias quanto a génese das superficies geomdrficas do

territério brasileiro iniciou-se em meados da década de 40, quando os primeiros

estudos apresentados seguiam o modelo davisiano, que define niveis de erosao de

acordo com topos concordantes ou topos de mesma altitude.

De Martonne (1943), foi um dos primeiros a ganhar destaque com sua obra

sobre os problemas morfolégicos do Brasil Tropical Atlantico. Ele distinguiu quatro

superficies erosivas: a Superficie pré-permiana, a Superficie de Campos, a

Superficie de Cristas Médias (Eocénico) e a Superficie Neogénica.

Moraes Régo (1946), por sua vez, ao interpretar a génese e a morfologia do

Estado de Sdo Paulo destacou que a forma do relevo atual do estado data

principalmente da fase erosiva, conseqiéncia do

levantamento Pliocénico.

Evidéncias da influéncia de topografias anteriores foram registradas, principalmente
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daquela que foi criada pelo levantamento do fim do Periodo Cretaceo e que
assinalou a existéncia no Brasil da peneplanizacdo Post-Cretacea, anterior ao
Plioceno, entre os periodos Eoceno e Mioceno, apontando fenbmenos de mesmo
género observados na América do Sul. Segundo o mesmo autor, um abaixamento
recobriu quase todo o territorio brasileiro e deixou seus registros nos arredores do
estado de Sdo Paulo com uma capa de sedimentos de espessura média, que chega
a altitude atual de 800m, representado pelos Patamares Cuestiformes, na regido.
Por fim, esse processo foi cessado no final do Terciario, quando um soerguimento
acabou com a sedimentagdo anterior e causou o ciclo erosivo que deu formas a
“topografia atual’”.

Freitas, em 1951, destacou trés ciclos erosivos. O mais antigo seria
relacionado com o periodo Mesozdico e antecedido por um soerguimento
epirogénico que teria sido encerrado no Cretaceo, resultando no peneplano
cretaceo, de nivel B (Nivel de cristas peneplanadas, entre 1200 e 1400 metros de
altitude). Em seguida, ocorreu um novo movimento epirogénico positivo. A
fragmentacdo do Escudo Brasileiro no Terciario gerou os principais acidentes
tectbnicos do relevo do pais e também o peneplano terciario que se desenvolveu
correspondendo ao nivel A, ao qual se segue o terceiro ciclo, ou seja, ciclo
quaternario ou pds-deposicdo dos sedimentos de Sdo Paulo e Curitiba (PONCANO
e ALMEIDA, 1993) (Quadro 1).

Freitas (1951) ainda afirmou que os dois niveis mais elevados das antigas
superficies de aplainamento do Brasil compunham os dltimos peneplanos
gondwanicos, elaborados nas saliéncias principais do Escudo Brasileiro no decorrer
do Mesozbico, a0 mesmo tempo em que as massas continentais regionais se

estendiam muito para leste, embora em nivel tecténico baixo (AB'SABER, 1955).

Posteriormente King (1956) fundamentou seu modelo de evolucéao
geomorfolégica para o Brasil Oriental baseado nos conceitos pré-estabelecidos e
suas relagdes com as superficies de aplanamento do continente africano. Suas
superficies escalonadas eram reconhecidas como “Gondwana, Pés-Gondwana, Sul-
Americana e Paraguacu que sao equivalentes, para Bigarella (2007), aos niveis Pd3,
Pd2, Pd1 e P2 (Quadro-1), pois ambas foram reconhecidas nos compartimentos
regionais de acordo com o conceito davisiano e separadas por degraus originados
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por fases sucessivas de levantamento, alternadas de peneplanacao, reconhecido
como “escadas de Piemonte”.

O mesmo autor também identificou estas Superficies de Erosdo no Brasil na
seguinte ordem: Superficie Fossil (Periodo Carbonifero); Superficie Desértica
(Triassico); Superficie Pds-Gonduana ou Superficie Gonduana (Cretaceo);
Peneplanacao Sul-Americana (Paleoceno-Eoceno) seguido por um soerguimento
(Oligoceno); Ciclo Velhas (Mioceno-Plioceno) e Ciclo Paraguagu (Pleistoceno-
Holoceno).

Portanto, mesmo ndo chegando a um consenso sobre a definicao de génese,
desenvolvimento e dinamica destas superficies, destacadas pelos autores acima
descritos (MORAES REGO, 1946; DE MARTONNE, 1943; FREITAS, 1951; KING
1956; ALMEIDA, 1964; AB'SABER, 1955) é clara a correlagdo entre elas ou até

mesmo a sua equivaléncia.
Revisao das superficies de aplainamento na area de estudo.

Como a area de estudo se encontra na porcao sul/sudoeste do craton do Sao
Francisco, envolvida pelas faixas méveis Brasilia e um pequeno trecho ao sul da
faixa Ribeira, considerou-se mais conveniente abordar as superficies mezozobicas a
partir do periodo jurassico até as evidéncias mais recentes identificadas no

Nedgeno, através de autores que trabalharam anteriormente na mesma.
As Superficies Juro/Cretacicas

As superficies mais antigas trabalhadas pelos autores, na regido de estudo,
geralmente sao correlacionadas aos periodos que variam do Jurassico ao Cretaceo
Inferior e Médio. Sao elas a Gondwana por (KING 1956, BARBOSA 1965 e BRAUN,
1971) e a Superficie Campos por (DE MARTONE, 1943; FREITAS, 1951e AB
SABER, 1955).

Também denominadas superficies de cumeeira se apresentam descontinuas
na paisagem e estdo associadas aos divisores de drenagem das principais bacias
hidrograficas da regidao de estudo, Sdo Franciscana e do Parana. Por serem
relativas a fases erosivas de rebaixamento, sdo encontradas tanto nas estruturas do

embasamento cristalino, tanto quanto sobre capeamento cretaceo, Silva (2009).
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King (1956) considera que a superficie descrita no paragrafo anterior seria
designada superficie Gondwana. Para o autor, esta superficie se encontra atualmente
na maior parte da paisagem do Sudeste em estado fossil ou exposta nos cumes das
por¢cdes mais elevadas. Para este autor esta superficie ndo existiria na area estudada,

uma vez que sua altimetria seria cotada acima dos 1400m.

Como s6 ocorre nos divisores mais importantes, ocupando a posig¢ao
mais alta em relacdo aos proprios cumes a superficie Gondwana
apresenta boas razées para que seja considerada como a superficie
mais antiga do Brasil atual.

Além do mais, tddas as superficies anteriores sdo exumadas ou
fésseis. Enquanto que a maior parte da superficie Gondwana
pemanece atualmente em estado fossil sob um capeamento cretécio,
em outras regides, tais como area montanhosa ao sul de Belo
Horizonte, essa superficie parece nao ter tido nenhuma cobertura
sedimentar e foi exposta continuamente aos elementos desde o
Cretéceo até os dias atuais.

Ja foi sugerido que (KING, 1950, pg. 124) a superficie Gondwana &,
mesmo, mais antiga do que o Brasil e fazia parte da topografia do
antigo continente austral Gondwana, que ja existia antes que os
atuais contornos da América do Sul féssem estabilizados e antes que
a, bacia do Oceano Atlantico fésse criada. (KING, 1956 pgs.18-19.)

No entanto autores como Barbosa (1965), que a caracterizou como PDVI,
defendem a teoria de que essa superficie atinge as cotas acima de 1300m e, portanto
estariam inseridas nos relevos tabuliformes dos testemunhos cretacicos pertencentes
aos dominios dos Relevos Residuais Cuestiformes e Patamares Cuestiformes, ou das
estruturas do embasamento cristalino pertencentes aos dominios das Serras da
Canastra e Patamares da Canastra que atingem a dada altimetria.

Braun (1971), a caracterizou como Gondwana e pds-Gondwana, na area
estudada, onde estas superficies sdo encontradas nas zonas que inferem os limites
da area a sudeste e as zonas proximas aos dominios das cuestas basalticas a oeste,
sempre correlacionadas ao vulcanismo basaltico mesozdico.

De Martone (1943) descreve uma superficie similar designada “Campos”, uma
superficie de erosdo desenvolvida numa grande extensao, em condi¢cdes notaveis de
estabilidade.

E isto que nos leva a colocar de preferéncia essas formas muito
evoluidas no Terciario antigo, em vez de no Plioceno; mas é possivel
que sua elaboragéo tenha continuado, cada vez mais lentamente, até
a época atual, na bacia superior do rio Grande, até a orla das serras
onde esta sua nascente e até a linha divisora das aguas com o rio
Doce ou com o rio S&o Francisco (De Martonne, 1943 pg. 20.)
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O mesmo autor considera duas hipdteses para o desenvolvimento desta
superficie e sua altimeria elevada (1300 a 1400m), a primeira estaria ligada a sua
relacdo com os arenitos do Bauru, devendo sua superelevacdo ser atribuida a
movimentos Terciarios e a segunda de que ela seria derivada da superficie pré-
permiana.

Para Ab' Saber(1955), a altimetria desta mesma superficie, estaria na casa
dos 1800 a 2000m. Logicamente é necessario considerar que apesar de nomes
similares, as ocorréncias destes materiais se apresentam em dominios de realidades
geomorfoldgicas totalmente distintas, sendo que Ab' Saber(1955) descreveu e deu
enfoque destas ocorréncias nos dominios mais elevados da Serra do Mar e
Mantiqueira, tendo como unidades de relevo as intrusdes alcalinas dos Macicos do
ltatiaia.

Freitas (1951) considera essa superficie como o peneplano de nivel B, uma
vez que para ele esse material tem todas as caracteristicas de um, ou seja,
apresenta-se como uma superficie plana, composto por rochas resistentes a
denudacdo, com uniformidade de cotas e grande extensdo em area (mesmo que
descontinua). As cotas altimétricas que definem essa superficie para o autor atingem
de 1200 a 1400m e remetem a realidade do relevo do Brasil Meridional e Central.

Para o autor, eventos tectbnicos sdo extremamente pertinentes a distribuicao
destas superficies uma vez que as areas fontes do peneplano de nivel B, sdo as
cristas mais elevadas com génese tectdnica, como exemplo das Serras do

Espinhaco, Mantiqueira e do Mar.

A serra do Espinhago consiste em uma muralha produzida por uma
distensdo do escudo cristalino orientada WNW"-ESE, resultando
linhas de ruptura perpendiculares ( SSW -NNE) que coincidem com a
direcdo geral da xistosidade (Freitas, 1951 p.8)

Ab' Saber (2000) também considera de um ponto de vista bastante amplo,
sobre a importancia destes eventos tectonicos e sua ligacdo com as superficies,
concluindo que podem ser formas residuais, retrabalhadas do antigo continente
Gondwana. Como o exemplo das Serras do Espinhaco, Diamantina, Bocaina e
Mantiqueira), todas sujeitadas a diversos tipos de tectonismo e amplo
retrabalhamento que levou a um aplainamento muito antigo.
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A very broad viewpoint it may be concluded that the most important
summit surfaces are located on residual, reworked domes of the old
continent of Gondwana. To them may be added the planed areas of
"dorsais” of shields (Espinhafo/Diamantina and  Bocaina/
Mantiqueira/Brasilia) and the planed summits of the Uruguay-Rio
Grande do Sul shield (450-500 m), the heights of the Serra dos
Carajas (670-700 m) and the Borborema massif (700-1,150 m), all
subject to diverse types of tectonism and broad reworking of
ancestral planations.(Ab' Saber, 2000 p.516).

As Superficies Neocretacicas

Ao caracterizar as superficies erosivas que se desenvolveram nos ciclos
erosivos do Terciario, é imprescindivel se discutir primeiramente uma fase
intermediaria e provavelmente incompleta do material, que se posiciona entre os
depositos das superficies Juro-Cretacias (Gondwana, KING 1956, Campos, DE
MARTONE, 1943; FREITAS, 1951e AB SABER, 1955; PDVI,BARBOSA, 1965, efc.)
e os depdsitos do Eoceno e Oligoceno, considerada por varios autores como Sul
Americana, King (1956); nivel A, Freitas, (1951); Pd3, Bigarella & Ab Saber, (1954),
etc.

Essas superficies podem ser observadas nos arredores do Sul de Belo
Horizonte, na porcao norte/nordeste da area estudada, atingindo cotas de
aproximadamente 1100m, ou contrastando com as cristas referentes ao ciclo
Gondwana, nos arredores da Serra da Moeda e Quadrilatero Ferrifero, com cotas na
casa dos 1400 metros de altitude, King (1956).

Para Freitas (1951), este material se encontra numa média entre os
peneplanos de nivel A e B, e que por ndo ser bem definido altimétricamente se
caracteriza como incompleto, “monadnoks comuns”.

King (1956), explica o desenvolvimento deste nivel intermediario por meio do
processo erosivo e da constituicao litolégica das escarpas abruptas que assim
separam aplainamentos superiores e inferiores. De acordo com a litologia e a
apresentacao de seus contornos é afastada qualquer interpretagcdo que considere
origem tectbnica, descartando a hipdtese de que diferentes niveis possam ser a
mesma superficies deslocada em patamares de altimetria diferenciada.

Sempre que dois de tais aplainamentos s&o observados em
justaposicdo,acham-se separados por escarpas relativamente
abruptas Estas escarpas mostram todas as caracteristicas das
escarpas de erosdo. Seus contornos, suas relagbes com o0s
aplainamentos superiores e inferiores e suas relagbes com a rocha
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matriz afastam qualquer interpretacdo que as considere de origem
tectbnica e eliminam, portanto, qualquer possibilidade de que os
aplainamentos superiores e inferiores constituam partes de uma
Unica superficie que tivesse sido deslocada por movimentos da
crosta. Nao se trata de uma Unica forma de erosdo mas sim de dois
aplainamentos distintos, sendo cada um, bem como a escarpa que
0s separa, produto de erosao. Este fato é demonstrado em inUmeros
exemplos, cobrindo milhares de quildmetros, pelas préprias
paisagens brasileiras; e elas ali estdo para que sejam consideradas e
usadas pelos observadores, (KING, 1956 pg.11).

As Superficies Terciarias

Estas superficies sao reconhecidas por se desenvolverem durante um
extenso periodo do Terciario, com processos erosivos ciclicos, apresentando uma
forma que varia de chapada a levemente ondulada, caracterizada de Cristas Médias
(DE MARTONNE, 1943), Sul-Americana (KING, 1956), Japi (ALMEIDA, 1964) e Pd3
(BIGARELLA, 2007), estdo espalhadas pelos estados da Bahia, Minas Gerias, Sao
Paulo e Espirito Santo.

Para De Martonne (1943), esta superficie terciaria classificada pelo autor de
Superficie das Cristas Médias, seria registrada passando logo acima de uma
cobertura permo-tridssica, nos arredores do rio Grande, de possivel concordancia
com o Frontda Cuesta de Botucatu que permeia cotas de 1100 a 900 metros.

Para o autor (op. cit) estas consideragdes sobre essa superficie e, surgiram a
partir de sua interpretacdo de mecanismos de erosao diferencial e de tectdnica que
para ele foram responsaveis pela a existéncia de aplainamentos desenvolvidos em
compartimentos intermontanos ou compartimentos embutidos da paisagem do SE ao
Sul do Brasil.

Bigarella (1965), Mousinho e Silva (1965), consideram para a mesma
superficie a nomenclatura de PD3.

Esta dltima superficie apareceria cortada novamente por aquela, na
qual a erosdo, recomecando, retalhou cristas de rochas duras, e
compreende-se que ela tenha desaparecido na maior parte do
macigo antigo. A "superficie das cristas médias", prolongada para o
oeste, passaria acima do contacto com a cobertura permo-triassica, e
fica-se tentado em concorda-la com a frente da cuesta de Botucatu,
que atinge freqientemente 900 m. Trata-se, com tbdda
verossimilhanga, de uma superficie de erosao terciaria mas nao,
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como alguns parecem ter pensado, de uma superficie pliocénica (De
Martonne, 1943, pg. 18).

King (1956) caracterizou esta superficie de Sul-Americana, e destacou em
seu trabalho que foi esculpida durante um longo periodo no decorrer do Terciario
Inferior e atingiu grande uniformidade de aplainamento em meados do Mioceno. Ele
também sugere que nos arredores da porcdo NE da &rea estudada (ao Sul do
Quadrilatero Ferrifero) as cotas altimétricas atinjam 800 a 1200 metros.

O supracitado autor, atribui fundamental importancia a esta superficie, uma
vez que, a topografia moderna foi esculpida a partir dela, deixando como
remanescentes de relevo, chapadas que se elevam sobre sistemas de vales ou
planicies onduladas, produto da acao de ciclos, que recobrem a maior parte do
oriente paulista.

Assim, em poucas palavras, o elemento fundamental do cenario
brasileiro foi uma vasta planice, produzida pela desnudacao, entre o
Cretéceo inferior e o Tercidrio-médio, quando foi soerguida, sendo
mais tarde reduzida a um planalto dissecado pela eroséo policiclica,
que escavou vales em quase toda a superficie, ou, localmente, uma
série de elevagdes de topo coincidente, sobre as cristas. Apesar
disso, esse planalto dissecado ainda permanece e € possivel
reconhecé-lo desde a bacia do Parana, através de Minas, no sul da
Bahia, onde forma feicbes tabulares, e no Espirito Santo, onde
constitui a concordancia de cristas das montanhas. Esta vasta
peneplanagao, que concorda com superficies de deposicdo nos
contrafortes andinos e abaixo pelos pampas argentinos, €
denominada peneplanagdo Sul Americana.

Residuos mais antigos ocupam atualmente apenas uma pequena
porcao pela paisagem brasileira, principalmente na zona montanhosa
ao sul de Belo Horizonte e ao longo dos divisores entre os rios que
drenam para o norte, para 0 Amazonas e o Tocantins (KING, 1956

pPg.5).

As planicies desta superficie podem ser relacionadas a lagos e lagoas
soerguidas no Terciario médio, onde ficaram remanescentes de depdsitos paludais e
lacustres reconhecidos atualmente por camadas de areias brancas, compactas, que
aparecem nas cristas das escarpas, intercaladas por seixos espessos e areias
vermelhas, nas cotas de 750 a 950 metros. Em alguns casos estes materiais se
transformaram em silcretes (King, 1956).
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Para Almeida (1964), essas superficies seriam caracterizadas de Japi, devido
a localizacao na qual o autor trabalhou, nos arredores da Serra do Japi, entre 0s rios
Tiéte e Jundiai, onde foram, observadas nas cotas de 1050 a 1300 metros, mesmo
assim sendo compostas de material muito similar ao descrito por outros autores. Na
area de estudo deste trabalho o autor descreve a presenca desta superficie na
porgao W/NW.

Perfis Lateriticos

Os materiais lateriticos de forma geral sdo depdsitos residuais da crosta
terrestre originados de acumulos relativos e absolutos de constituintes cujo teor de
Fe e/ou Al é maior e o de Si é menor que a rocha parental, Schellmann (1981).
Resistentes a intensa alteracdo subaérea da rocha, sdo muito expressivos em
regibes tropicais e associam se a solos muito desenvolvidos, espessos e
dessaturados (Espindola, 2008).

Para uma melhor compreensao destes materiais existe a necessidade do
estudo de seus perfis, que garantem uma melhor contextualizacédo e interpretacao
genética diante da paisagem.

Neste trabalho, o perfil lateritico € assumido de acordo com as terminologias
utilizadas por Tardy (1993), Ladeira (2001), Ladeira & Santos (2005), que
consideram como perfil lateritico como o ferricrete endurecido e todo o perfil a ele
associado, como o horizonte mosqueado, o caulinitico e eventualmente o
superficial, que recobre o ferricrete. Compostos predominantemente de assembleias
minerais de goethita, hematita, hidroxidos de aluminio, minerais de caulinita e
quartzo.

Quanto a classificagcdo dos materiais ferruginosos nele presente, considera-
se 3 tipos basicos Bourman et al.(1987), Milnes et al.(1987) e Bourman (1993):

-As rochas ferruginisadas, que sdo materiais constituidos de materiais
ferruginosos, que mesmo que impregnem as rochas mantém suas estruturas
perfeitamente identificaveis em campo;

-Os sedimentos ferruginosos, que possuem a natureza do sedimento
original em conjunto com o material ferruginoso, e por fim;

-Os ferricretes complexos, que possuem uma grande variedade de fabrica

como psoliticas, nodulares, vermiformes e laminares.
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Quanto a génese destes materiais, mesmo sendo um assunto controverso e
que apresenta muitos trabalhos com interpretacées diversificadas, é consensual
considerar que na grande maioria das vezes a formagao, evolugcéo e destruicdo de
ferricretes estdo intimamente associadas com a historia da paisagem e que portanto
oferece um conjunto de informacdes sobre fatores geoldgicos, climaticos, bibticos,
quimicos (Eh e pH) e hidrolégicos.

Neste trabalho eles oferecerdo arcabougo para o entendimento e associagao
dos mesmos com as superficies erosivas/geomarficas na area estudada.
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CAPITULO-3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.

3.1-Caracterizacao da dinamica superficial da area estudada e sua
relacao com a disposicao das superficies erosivas.

Na area estudada, foram selecionados poligonos de destaque, para o
entendimento dos parametros morfométricos do desenvolvimento da paisagem.
Estes estudos ofereceram o reconhecimento de elementos geomorficos tipicos para
a caracterizacdo de areas sob a influéncia de atividades de natureza tectbnica e a
possibilidade de distingui-las das erosivas.

Foram usadas para tanto, analises morfométricas, através do ferramental do
software MATLAB o TecDEM, (SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011 a, b), com MDE
(Modelo Digital de Elevagéo), com resolugéao espacial de 90 m, trabalhados a partir
da base de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission, FARR et al., 2007).

Estas andlises foram apoiadas em diversos trabalhos renomados e com
diferentes metodologias multidisciplinares que oferececem respostas quanto a
natureza da paisagem em seus diversos estados (HOWARD, 1968; MORISAWA &
HACK, 1985; SUMMERFIELD 1987, 1991; SCHUMM, 1981, 1986, 2000, 2007;
COX, 1994; BURBANK & ANDERSON, 2001, RIFFEL, 2005, GROHMANN, 2008).

Todos os produtos gerados foram baseados nos preceitos que melhor
permitissem o reconhecimento das superficies erosivas em seus diferentes niveis de

desenvolvimento, e sua natureza diante da paisagem, levando em consideracéo

que:
-As superficies erosivas sdo relativas aos materiais detriticos lateriticos;
-As superficies erosivas se desenvolveram em periodos de estabilidade
tectonica;

-Possuem em determinadas areas um padréo altimétrico de acordo com seu
nivel de desenvolvimento.

De acordo com estas consideracées seguem as etapas de classificacao
abaixo.
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Classificacao dos materiais lateriticos

A classificacdo dos materiais partiu no primeiro momento da base de dados
da CPRM - Servigo Geolégico do Brasil, e do modelo digital de elevagcdo SRTM da
Embrapa, na escala de 1:1000000. A partir destes materiais foram cruzadas as
informacgdes, de Materiais Detriticos Lateriticos (CPRM) com as Cotas Altimétricas

retiradas do modelo digital de elevacao, DEM (Embrapa). Esse cruzamento foi
baseado em pontos concordantes quediversos autores indicavam a respeito das
superficies erosivas, (KING, 1956; ALMEIDA, 1964, 1980; AB'SABER, 1969, 1972;
VALADAO,1998; BIGARELLA, 2007; HASUI, 2010) figura 3.1.1.

Desta forma os materiais lateriticos foram separados em trés diferentes
categorias de cotas altimétricas:

1-Os materias pertencentes as cotas altimétricas de 900 a 1300m, indicam
uma superficies erosiva mais antiga e em estagio de maior preservacao de seus
mimerais, sendo reconhecidas por Cimeira (Ab'Saber, 1955); Pediplanagdo Sul
Americana (King 1956); Japi (Almeida 1964); Sul Americana (Valadao, 1998); PD3
(Bigarella, 2007);

2-Os materiais pertencentes as cotas altimétricas de 600 a 900m, mostram-se
mais arrasados e com maior perda dos minerais de ferro e maior concentracao de
caulinita, essas superficies sado classificadas como Superficies Intermontanas
(Ab'Saber, 1969/1972); Ciclo Velhas (King 1956); Superficies “diversas” ao longo
dos vales (Almeida 1964); Sul Americana | (Valadao, 1998) ); PD2 (Bigarella, 2007);

3-Os materiais pertencentes as cotas altimétricas abaixo de 600m, sao
considerados os mais arrasados, onde prevalesce a silica, sdo caracterizados por:
Paleopavimentos (Ab'Saber, 1969/1972); Ciclo Paraguacu (King 1956); Sul
Americana Il (Valadéo, 1998) ); PD2/PD1 (Bigarella, 2007).
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Figura 3.1.1-Disposi¢éo dos depositos detriticos lateriticos em fungdo das diferentes
cotas altimétricas destacadas pelas curvas de nivel no SRTM.

Para realizar este cruzamento, Materiais Detriticos Lateriticos X Altimetria, foi

usada a técnica estatistica da l6gica Fuzzy. Esta técnica baseia-se na construcdo de
classes que medem o grau de pertinencia de um atributo mediante a um conjunto,
(BOHAN &.CARTER, 1994, MARRO et al, 2010).

O intervalo de pertinéncia é [0,1], onde 0 significa que um elemento n&o
pertence a um determinado conjunto, 1 significa completa pertinéncia ao conjunto, e
valores entre 0 e 1 representam graus parciais de pertinéncias (Marro 2010).

Essa classificagdo proporcionou distinguir a presenca do material lateritico
pertinente a cada grupo de cotas altimétricas. O valor igual a “0” seria referente a
classe ndo possuidora do material lateritico no determinado valor da cota altimétrica
e o valor igual a “1” seria referente a classe mais pertinente a0 mesmo em
determinado intervalo, figura 3.1.2.
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Dessa forma, foi possivel restringir uma grande extensdo da area estudada,
que seria inapropriada para uma averiguagao mais refinada, o que possibilitou maior
agilidade nas interpretagdes com maior escala, nas atividades de campo e extragao
de perfis.
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- Superficie acima de 900 SRTM
Altimetria

B superficie entre 600 & 900 " 1400

|| superficie abaixo de 600 N
600

40
- Drenagem S

Figura 3.1.2-Classificacdo dos materiais detriticos lateriticos de acordo com as
diferentes altimetrias destacadas do SRTM.
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A Isobase na determinacao da distribuicao dos materiais

A isobase € considerada uma superficie hipotética determinada pela
intersecgdo entre drenagens de ordem similar, com a topografia associada
(Filosofov, 1960), € uma representacao simplificada mediante o relevo original,
Steiner, (2007), que assim permite classificar em um modelo digital de elevacao
(MDT), zonas que compde em um relevo homogéneo a partir de uma determinada
ordem de drenagem.

O produto gerado permite uma comparacdo entre as superficies mais
elevadas que representam as formas de relevo antes da dissecacao dos canais (da
ordem selecionada para comparagao), e as zonas mais dissecadas, que sofreram
com a atuagao dos mesmos.

Esse processo pode ser melhor observado e compreendido através da figura
3.1.3, baseada em Golts & Rosental (1993), apresentada no trabalho de (SHAHZAD
& GLOAGUEN, 2011 a, b). No poligono (a), observa-se o modelo digital de elevagao
em tons de cinza, com a sobreposi¢do das curvas de nivel e os canais de diferentes
ordens no caso, 12, 22 e 32. Em seguida, no poligono (b), as linhas de isobase séao
derivadas da elevagédo dos canais de 22 e 32 ordem em sobreposicdo aos niveis
altimétricos. A mancha mais clara na imagem, marca claramente a posicao de uma
feicdo morfotectonica (SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011 a, b).

e

L A 2 . o

Figura 3.1.3- Etapas para a construcdo do mapa de isobase. Fonte: Shahzad &
Gloaguen, 2011, b.
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O indice da posicdo topografica na determinacdo da distribuicido dos
materiais:

E uma forma de classificacdo do relevo que consiste em identificar as partes
altas, médias e baixas da paisagem por meio dos valores de cada pixel de um
Modelo Digital de Elevacdo figura 3.1.4. De acordo com os estes valores é
fragmentada a imagem em zonas/setores similares ou n&o, que sdo convertidos em
algoritmos que fornecem parametros para estabelecer uma média e a imagem passa
a ser classificada de acordo com os valores que estdo acima e abaixo desta
(GUISAN, 1999 e WEISS, 2001, DE REU et al 2013).

Os valores positivos indicam que sao superiores a média topografica de uma
dada regiao, classificando assim as por¢des que remetem aos altos topograficos, os
valores negativos indicam que estdo abaixo da média topografica e por isso
remetem as zonas proximas ao nivel de base e valores proximos a 0 indicam ou
uma monotonia do relevo, que no caso tende a ser o mais plano o possivel ou um

declive constante, Weeis 2001, De Reu et al 2013, figura 3.1.4.

Algoritmos que fornecem parametros
para estabelecer uma médiae a
imagem passa a ser classificada

mediante os valores que estio acima e

abaixo desta.
I-+-2-4I11-{-—-—-4 | “:I’ ;“ pt=p=tpi=10 topo
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I
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« G e
Faio exterior (oradj= 4 celulas
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o Elvagan no panso pt
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Check slope of the pout
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Média da slevacio na viznhanga g
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ma wmhanga @

Elevaciio na pango avacao no ponto pt

Figura 3.1.4-Etapas para a construcdo de um mapa de indice de posicao

topogréfica.
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Areas de destaque

Como dito anteriormente, foram selecionadas 3 zonas de destaque dentro da
area de estudo. Estas zonas foram selecionadas por possuirem os materiais
lateriticos em grande quantidade/ facil acesso, nas trés diferentes cotas altimétricas
e estarem relativamente préximas as amostras coletadas para TTF.

Seguindo o dado critério, as zonas escolhidas para se trabalhar foram
representadas na figura 3.1.5:

47°0'0"W 46°0'0"W 45°0'0"W
A DRR |

20°0'0"S

21°0'0"S

Curvas Hipsométricas 60

— el I

1000 - Superficiea acima de 900m km
S 1200 :I Superficie abaixo de 600m | - Drenagem
= 1400 - Superficie entre 600 4 900m

Areas selecionadas
600

Figura3.1.5-Disposicdo das das areas que agregam as feicdes geomorfoldgicas de
destaque (suas diferentes altimetrias) e concentracao de depdsitos lateriticos.

Partindo do pressuposto que sistemas hidrograficos e suas bacias de
drenagem refletem certas caracteristicas do material superficial em que se
desenvolveram, os poligonos de namero 1, 2, 3, contidos na figura 3.1.5, foram
avaliados na escala aproximada de 1:500.000, com a finalidade de averiguar de
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modo amplo a assimetria das bacias, curva hipsométrica e o perfil longitudinal dos
canais, para pontualmente encontrar bacias que possam oferecer informagdes sobre
o papel erosivo e sua influéncia no deslocamento dos depdsitos de materiais
lateriticos. Além disso buscou-se também bacias an6malas, com caracteres
tectbnicos para reforcar ainda mais a busca por registros estruturais que pudessem
marcar alguma atividade de influenciasse nos momentos de estabilidade tectdnica e
que tenham contribuido para o cessar do desenvolvimento das superficies.
Abaixo segue a descricao mais apurada sobre o procedimento das analises:

Fator de simetria topografica transversal e Assimetria da bacia de drenagem

O fator de simetria topografica transversal (FSTT) quantifica numa escala de 0
a 1 a direcdo da migracdo média dos canais, considerando que a migracao
preferencial do canal indica a assimetria do perfil topografico transversal ao seu eixo,
através da relacédo: T = Da/Dd.

Onde T corresponderia ao fator de simetria, Da, seria a distancia da linha
média do eixo da bacia de drenagem até a linha média do cinturdo do meandro ativo
e Dd a distancia da linha média da bacia ao divisor da bacia, figura 3.1.6.

Essa relagdo permite uma discriminacédo entre migracao de canais como uma
consequéncia de processos internos fluviais (valores préximos de 0) ou de forgas
tectbnicas (valores proximos de 1), Cox (1994), Cox et al (2001), Garrote et al.
(2008).
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Figura3.1.6-Fator de Simetria Topografica Transversa (FSTT), como fator de
quantificacao de deslocamento de um rio, Salamuni 2004, (mod. COX, 1994)

Ja o fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD), Hare e Gardner,
(1985), Keller & Pinter (1996), Salamuni (1998), apresenta o componente de
migracao perpedicular ao seu eixo que pode ser resultado de processos fluviais
internos, com valores iguais ou proximos a 50, ou processos fluviais sucetiveis a
forcas externas que no caso, menores que 50 indicam um basculamento do canal na
sua margem esquerda, se maior que 50 demonstram provavel basculamento na
margem direita.

Esses valores sao obtidos através da equacao: FA = 100 (Ar/At), onde FA
seria o fator de assimetria, Ar, corresponderia a area da bacia a direita do rio

(olhando ajusante), At a area total da bacia de drenagem, figura 3.1.7.
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Af = 100 (Ar/At)

Af = 100 (3.2 Km’/4.9 Km®) = 65 (exemplo numérico)

Af > 50 => implica que a bacia bascula para a
esquerda (olhando para jusante)

Basculamento

Figura3.1.7 Fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD), Salamuni et al.
(2004), Hare e Gardner, (1985).

Integral Hipsométrica

Considerando que a relagdo da drenagem com o relevo oferece indicios
importantes sobre a morfotecténica e a morfoestrutura de uma regido, a curva
hipsométrica € um fator que oferece a representacao grafica do relevo médio da
bacia hidrografica. Apresentando em termos quantitativos, o rebaixamento erosivo
da bacia, através da variacdo de elevacdo dos terrenos da bacia com relagédo ao
nivel do mar (Chorley & Morley, 1959). Portanto cada curva obtida por essa técnica
representa a proporcao total da altura da bacia (h/H) pela proporcéo total de sua
area (a/A), Fig. 3.1.8.
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Figura3.1.8- Integral hipsométrica demonstrando sua representatividade através da
propor¢ao total da altura (h/H) pela area (a/A).

Essa proporgéo oferece uma interpretacao das fases evolutivas da paisagem

(jovem, equilibrada ou monadnock) a qual a bacia pertence, Fig. 3.1.9.

Figura3.1.9- Diferentes curvas geradas pela integral hipsométrica demonstrando
cada fase evolutiva do relevo a-topografia jovem, b-topografia equilibrada c-estagio

de senilidade.
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Analises dos materiais lateriticos:

3.2-Granulometria

A analise granulométrica foi feita nas amostras de solo derivado de material
lateritico para expressar as fracdes constituintes do solo em percentagem de peso
por meio da determinacao das dimensdes das particulas.

O procedimento, realizado no Laboratério de Geoquimica Analitica da
Universidade Estadual de Campinas, foi feito pelo analisador de tamanho de
particulas CILAS 1090, Fig. 3.2.1

Figura. 3.2.1- Analisador de tamanho de particulas CILAS 1090.
Pré-Processamento

Tratou-se as amostras selecionadas em uma solucdo de agua Agua
Deionizada com Hexametafosfato de Sédio, (NaPOs)n que desagrega os materiais
com maior facilidade, diminuindo a tensdo superficial entre as particulas.
Posteriormente acelerou-se a separacao das particulas no meio, por agitagdo na
centrifuga Fig. 3.2.2.
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Figura. 3.2.2-Centrifuga, agitando as amostras preparadas em solucdo de Agua
Deionizada com Hexametafosfato De Sodio, (NaPOs)n.

Processamento e Analise

O Método de Espalhamento de Luz Laser utiliza como principio a interacao
de um feixe de luz com particulas em um meio fluido. Quando um feixe de luz
monocromatico e colimado de gas He-Ne atinge uma quantidade de particulas, parte
desta luz é submetida a um espalhamento, parte é absorvida e parte é transmitida.
No espalhamento, a luz pode ser difratada, refratada e refletida. Neste método, um
conjunto de lentes, detectores foto-elétrico e um microprocessador irdo captar a
intensidade da energia espalhada e transforma-la em distribuicdo volumétrica das
particulas, assumindo-se, a principio, que as particulas tém formato esférico (Papini
et al, 2006; Selmo, 2006; Alves, 2011).

3.3-Micromorfologia

Este tipo de andlise dos solos correspondeu a técnica de observacao
morfoldégica em escala micrométrica e requeriu amostras de material pedoldgico
previamente impregnado com resinas, finamente cortadas e coladas em laminas

delgadas similares as petrograficas (Castro et al, 2003).
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Os materiais preparados foram observados com o auxilio de lupas e
microscopios opticos polarizadores, ambos binoculares, com o objetivo de identificar
0s constituintes dos solos nas diferentes fragdes; definir as relacdes existentes entre
os constituintes (tipos de organizagdo, hierarquia e cronologia das organizagdes) e
por fim, formular hipdéteses ou demonstracdes acerca da dindmica genética e
evolutiva dos solos, na tentativa de esclarecer as controvérsias sobre sua origem,

evolugcao e comportamento (Murphy, 1986; FitzPatrick, 1993; Castro et al, 2003).

3.4.-Difracao de Raios X

A difratometria de raios-X corresponde a uma das principais técnicas de
caracterizagdo microestrutural de materiais cristalinos no campo da geociéncia
(KLUG et al,1974; CULLITY, 1978).

Esse método consiste na interpretagcdo que o arranjo dos raios X podem
oferecer ao atingirem um determinado material. Estes podem ser espalhados, por
forma eléstica, sem perder energia pelos elétrons de um atomo como no caso de
dispersao ou espalhamento coerente (JENKINS e SNYDER; 1996). Se os 4tomos
que geraram este espalhamento estiverem arranjados de maneira sistematica, as
relacdes de fase entre os espalhamentos tornam-se periddicas e o fendmeno de
difracdo passa a ser observado em varios angulos dos feixes (ANTONIASSI, 2010).

As condi¢cbes para que isso ocorra sao de que o comprimento de onda (A)
seja da mesma ordem de grandeza dos centros espalhadores (d), como resultado de
uma interferéncia construtiva que satisfaca as leis de Bragg, fig. 3.4.1 (CULLITY,
1978).
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Figura. 3.4.1- Angulos © dos raios X refletidos segundo as leis de Bragg.

Os angulos © dos raios X refletidos estdo relacionados com as dimensodes
das celas unitarias e as orientacbes dos planos interatdmicos hkl especificos do
material cristalino (REYNOLDS, 1989). Portanto os atomos sao distribuidos no
espaco de tal forma que varios planos de uma estrutura cristalina possuem
diferentes densidades de atomos ou elétrons, fazendo com que as intensidades
difratadas sejam distintas para os diversos planos cristalinos, assim cada composto
cristalino possui uma padrdo de difracdo caracteristico unico, permitindo sua
identificacdo através das posi¢cées angulares e intensidades relativas dos feixes
difratados (ANTONIASSI, 2010).

O método quantitativo escolhido para essa andlise foi o Rietveld, que tem por
base a simulacado de perfis difratométricos partindo de parametros estruturais das
fases componentes de uma amostra (RIETVELD,1969; WILL, 2006).

No LPCM - Laboratério de Preparacdo e Caracterizagdo de Materiais do
Instituto Gleb Wataghin (Fisica da Unicamp), a analise foi promovida pelo
difratdmetro Siemens D 5000 no espectro 3-70 com tubo de cobalto no comprimento
de onda de 1,7893A, tempo de contagem de 1 segundo e passo de 0,05° e poténcia
25 mA e 35 Kv, e os dados foram interpretados pelo programa Diffrac-AT/ Socabim
1986, 1991, Figura 3.4.2.
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Figura 3.4.2-Sistema X Pert MRD da Philips instalado no LPCM para analises de
amostras policristalinas, filmes finos e estrutura epitaxiais semicondutoras.

3.5-Fluorescéncia de Raios X

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, € um método analitico para a
determinacdo da composicdo quimica de materiais, inclusive minerais e rochas
(DUTRA e GOMES 1984).

A analise e feita por meio da excitagédo e irradiacdo de uma dada substancia
através de um feixe de raios X, emanado de um tubo operando em condi¢des de alta
voltagem, produzindo assim uma radiacao secundaria (fluorescente) caracteristica
dos elementos quimicos presentes numa dada amostra.

Sabendo-se os angulos de reflexdo e as intensidades dessa radiacao é
possivel a partir de cristais analisadores e detectores especificos, a determinacao
qualitativa e quantitativa de todos os elementos constituintes.

No caso dos materiais detrito lateriticos, a analise quimica consistiu em
oferecer os diferentes componentes quimicos dos depésitos analisados na area.

Os dados para andlise foram gerados em um espectrometro WDXRF (PW
2404 - PanAnalytical, Holanda) de acordo com a técnica de fluorescéncia de raios-X
(XRF), Figura 3.5.1.

Elementos maiores foram determinados pelo método descrito por
Vendemiatto e Enzweiler (2001). A exatidao dos resultados foi dada pela analise de
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dois materiais de referéncia certificados WS-E (dolerito, SARM, Franga) e BCR-2
(basalto, USGS).

As andlises quimicas foram efetuadas no laboratério de geoquimica do
Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Campus Rio Claro. Onde se obteve dados totais sobre os principais elementos
componentes dos materiais estudados na identificagdo dos processos genéticos
atuantes dos ambientes geradores dos perfis.

Figura 3.5.1-Sistema Espectrémetro Sequencial de Fluorescéncia de Raios X,
WDXRF (PW 2404 - PanAnalytical, Holanda), Laboratério de Geoquimica Analitica,
Unicamp.

3.6-Termocronologia por tracos de fissao

A Termocronologia por tracos de fissdo, € um método geocronolébgico
quantitativo de grande importancia para as “ciéncias da terra”, pois permite através
da observacdo dos tracos gerados pelas fissdes espontaneas do 28U (para este
trabalho, no mineral de apatita), a mensuracdo da evolugdo tectdnica e/ou
denudacional, através da distribuicdo espacial de tragcos de fissdo. Para isto, séo
necessarios essencialmente duas analises: 1). 0 niumero de tragos presentes na
superficie mineral polida que, combinados com a quantidade de uranio, torna
possivel obter-se a idade de traco de fissdo do mineral; 2). a medida do

comprimento dos tragos confinados (presentes dentro da superficie do mineral e
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paralelo a superficie de observacao), e a sua distribuicdo, torna possivel inferir a

evolucao termal da amostra analisada.

Processamento:

Apbés a coleta das amostras em campo, estas sdo submetidas a
procedimentos laboratoriais cujo objetivo € a separagdo dos minerais de apatita.
Para isso as amostras sao submetidas as seguintes etapas: 1). Britagem mecanica
para a quebra das rochas em pequenos fragmentos; 2). Peneira de 80 mesh para
selecionar os graos mais finos e homogéneos; 3). Bateia para separar
essencialmente os minerais das fragbes mais finas, como argila; 4). Separador
magnético Frantz (no caso da apatita, esse procedimento é feito em etapas,
variando a amperagem de 0.4 até 1.4 ampere, onde as apatitas se encontram na
parcela ndo magnética; 5). Separacdo com liquidos pesados (bromoférmio)
paraseparar os minerais mais densos; 6). Selecao manual dos graos de apatita com
auxilio de um microscopio estereoscoépico.

Posteriormente, os grédos selecionados sdo montados em resina epoxi. Apos
a secagem desta resina, as amostras foram lixadas (com lixas de #1200, #2400 e
#4000) e polidas (com pasta de diamante de 1/4um). Posteriormente, as amostras
foram tratadas quimicamente para a revelagcdo dos tracos de fissdo. Isto ocorre
porque a regido danificada é mais reativa ao tratamento quimico do que o corpo do
mineral. O ataque quimico foi realizado com acido nitrico (NHO3) a 20°C durante 60
segundos (TELLO et al., 2006). Desta forma, os tracos que cruzam a superficie
polida foram entdo revelados e a densidade superficial de tracos pode ser
observada. O ataque quimico dos tragcos confinados, que se encontram dentro do
corpo do mineral, s6 € possivel quando este se cruza com um traco superficial,
permitindo, portanto a chegada do acido e a revelagdo do mesmo.

Para datacao por traco de fissdo, uma calibracdo proposta por Soares et al.,
(2014a) foi utilizada. Nesta calibracdo, o conteudo de uranio das amostras séo
medidos diretamente por meio do Laser Ablation- Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometer (LA-ICP-MS), assim excluindo uma irradiagdo por néutrons térmicos
em um reator nuclear. Para isso, um padrao primario (MT-7) e um padrdo de U
secundario (Dur-2) foram utilizados para a normalizagdo dos resultados (SOARES et
al.. 2015)



93

A equacéao impregada para tanto foi:

Ay ‘9238NUC238/1f ()

Onde: ps é a densidade espontanea dos tracos de fissdo;ez35 € a eficiencia de
deteccdo do mineral, i.e., a razao entre 0 numero de tracos espontaneos observados
por unidade de superficie e o numero de fissdes ocorridas, por unidade de volume
do mineral; Ny é o nimero de ?®U por unidade de volume no mineral; Czssé a
concentragao isotépica do 2*®U no uranio natural; A€ a constante de decaimento alfa
do 2%U; Ag a constante por fissdo espontanea do *®Ue t ¢ a idade de trago de
fissdo, em Ma.

Uma das maiores dificuldades em obter a idade de traco de fissdo baseada
na analise do conteudo de uranio por LA-ICP-MS é a determinacédo do fator de
eficiéncia (eficiéncia de revelagao e observacao dos tracos) na superficie interna do
mineral. Uma possivel forma de alcancar tal valor, é utilizando amostra padrao de

idade, i.e., Durango apatite. Desta forma, a equacao (1) pode ser re-escrita como:

c — IOSﬂ’a
238 t
N Gyl e ~1) @

Na equacao (2), a eficiéncia de detec¢do do mineral € determinada utilizando
a apatite de Durango com idade de 31.4+t0.5Ma (GREEN, 1986). Para isso,
necessita apenas determinar, para a amostra padrdo de idade, os valores de ps
medindo os tracos espontaneos e determinado o valor de Ny pelo LA-ICP-MS. Por
outro lado, quando a concentracao de uranio é diretamente medida, a relagéo entre
seu conteudo e o fator de eficiéncia deve ser considerado. Esta relacdo pode ser

feita como:
K(ppm) = &,,4N,, @)

Na equacéao (3), K é a constante de calibracao do LA-ICP-MS. O valor de ppm
é a concentracdo de uranio dada em pg.g”'. Sendo assim, considerando a equacéo
(1) e (3), a idade de traco de fissédo, pode ser calculada da seguinte forma:
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Uma vez determinada a constante K, utilizando a amostra padrao de idade, a
idade de traco de fissdo das amostras de interesse geoldgico, podem ser
determinadas através de subsequente analises do conteudo de uranio.

Cabe mencionar que, para o uso do LA-ICP-MS, um padrdo de uranio é
necessario. Neste caso, foram utilizadas uma fracdo da amostra Dur-2 (7.5 pg.g™' de
U) e MT-7 (6.9 pg.g'1 de U). Essas amostras padrdes foram amplamente estudadas
e a variacao do conteudo de uranio é por volta de 1-1.5% (SOARES et al., 2015).

Os tracos de fissdo foram medidos em parceria com a empresaChonusCamp-
Research. As analises foram realizadas utilizando um microscopio Optico Leica DM
6M, com aumento nominal 1000x, a seco. A medida dos tragos confinados (bem
como o valor do D-par e angulo em relagcao ao eixo-cristalogréafico-C), foi realizada
com auxilio de uma camera Bel Photonics, de 1.3MP.

O conteudo de uranio foi obtido na Universidade Federal do Para, UFPA, no
qual foi utilizado o quadrupolo iCap-Q acoplado a um Laser Photomachine 213nm. O
sistema foi calibrado utilizando o vidro padrao NIST-610, no qual foi também

utilizado como controle da performance das durante o processo de analise.
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CAPITULO-4 RESULTADOS

4.1-Caracterizacao da dinamica superficial da area estudada e sua
relacdao com a disposicao das superficies erosivas.

Distribuicao dos materiais quanto a Isobase

Na area estudada foi possivel notar trés dominios de isobase, que podem ser
relacionados a ciclos evolutivos:

O dominio que remete a superficies elevadas, com cotas acima de 900
metros, o dominio intermediario, com altimetrias abaixo de 900 metros e o dominio
dos materiais rebaixados, com altimetrias abaixo de 600 metros.

O dominio topografico mais elevado,destacado pela cor amarela, indica uma
superficie preservada porum arcabouco litol6gico muito resistente ao intemperismo,
compostopelos quartzitos e rochas intrusivas pertencentes ao dominio
paleoproterozoico/proterozoico (figura 4.1.1). Ele € representado através dos
remanescentes dos dominios: Planaltos Residuais Cuestiformes, Patamares da
Canastra, Serranias da Canastra, Planaltos Vaginha Amparo.

Na area, esse fato € comprovado através dos depdésitos lateriticos que estao
instalados entre as cotas de 1000 a 1200 metros, recobrindo os topos da Serra da
Canastra, e de unidades geomorfoldgicas pontuais, como os testemunhos, da
sinforma do Chapadéo, Serra do Iltambé, Morro do Agapito, do Ferro, da Angolinha
entre outros (Passarella, 2010).

Os dominios que estdo abaixo de 900 m, foram representados em purpura e
se mostram em concordancia com areas mais entalhadas pelos canais, ou seja, com
maior densidade de drenagem, pertencentes a rochas que possuem um arranjo
fisico/quimico mais sensivel aos processos de intemperismo e que por isso foram
desnudadas e retrabalhadas transformando os materiais que ali foram depositados.
As porcbes mais expressivas sao representadas pelos dominios de depressdes
como a do Alto Sao Francisco que concentra a quantidade mais vigorosa de material
lateritico e a do Sapucai.

Abaixo dos 600 metros, em tons de azul, é possivel observar o patamar mais
préximo ao das calhas fluviais dos maiores rios da regido como o Rio Grande que
secciona a area transversalmente, Sao Francisco ao norte e Pardo a sudoeste. Nele

sao encontrados pouquissimos materiais detriticos lateriticos demonstrando a forte
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relacao da area com a intensa dindmica erosiva reforcada em algumas porcdes pela
dindmica tectonica que deixou zonas de fraqueza e anomalias que auxiliaram na
formacao destes materiais.

47°0'0"W 46°0'0"W 45°0'0"W
|

20°0'0"s

21°0'0"s

22°0'0"S

Cotas altimétricas Isobase da area estudada
- 1400

1400

—--—- 1000 600

Figura 4.1.1- Mapa de Isobase em conjunto com os materiais detrito lateriticos,
assinalando as altimetrias de maior destaque do conjunto.

- Drenagem

Distribuicdo dos materiais quanto ao indice de posigdo topografica

A figura, 4.1.2 representa que esse indice proporcionou um forte realce da
estrutura do relevo e das fortes anomalias de drenagem que influenciam a regiéo.

Os maiores valores, ressaltados pelos tons mais claros de cinza demarcam as
regides que foram conservadas na paisagem, gragas ao arcabougo litologico
composto de rochas quartziticas, intrusivas alcalinas e pluténicas, que sobreviveram

aos processos erosivos, também destacado pelas curvas altimétricas de 1200 a
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1400 metros . Nos arredores dos topos aplainados, nota-se a nuance de cinza mais
escura, (com o valor préximo a 0), assim como nas zonas proximas aos fundos de
vale indicando declive constante e a marcagéo das principais arranjos estruturais.

47°0'0"W 46°0'0"W 45°0'0"W
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- 1400
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Figura 4.1.2-Mapa do indice de posicdo topografica composto na area estudada.

Estruturas e lineamentos princiapais

S 1000 (curva mestra)

600

O casamento com as estruturas fica evidente, ainda mais com presenca
das cotas altimétricas, que mostram os escalonamentos e feicoes estruturais a
que o relevo obedece, figura, 4.1.2. Boa parte dos materiais detrito lateriticos se
encontram em zonas que possuem menos lineamentos tecténicos. A maior parte
dos materiais compdem zonas de deposicdo, que nao necessariamente as

atuais.
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Analise das areas de destaque

As 3 zonas de destaque que foram selecionadas na area de estudo,
apresentadas no capitulo anterior (fig. 3.1.5) ofereceram informagdes sobre a
disposicdo dos materiais lateriticos de acordo com o contexto de desenvolvimento
da paisagem, seja pelo papel erosivo que atua nas drenagens atuais ou os
caractéres tectonicos que influenciaram a instalagao das principais bacias.

O reconhecimento de zonas estaveis ou instaveis tectbnicamente auxiliou no
entendimento do deslocamento e disposicao dos depdsitos de materiais lateriticos,
uma vez que areas com atuacodes tectbnicas menos expressivas sao mais favoraveis
na conservacao destes materiais.

Abaixo segue os mapas de geoldgico e geomorfoldgico assinalando as areas
de destaque da analise com a finalidade de evidenciar as principais caracteristicas

de cada poligono, figuras 4.1.3 e 4.1.4:
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Figura 4.1.3- Mapa geoldgico regional simplificado, baseado no projeto
RadamBrasil (1983) e a disposicdo das das areas que agregam as feicoes
geoldgicas de destaque.
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Figura 4.1.4- Mapa de compartimentagdo geomorfolégica baseado no projeto
RadamBrasil (1983) e a disposicdo das das areas que agregam as feicoes
geomorfoldgicas de destaque.

Poligono 1:

O Poligono 1 representa a porcdo noroeste da area de estudo, que esta
encaixada em uma zona de transicdo geoldgica por se tratar do limite da Bacia
Sedimentar do Parana, com o0 embasamento cristalino (representado
majoritariamente por rochas dos dominios Neo e Mesoproterozico) e
geomorfoldgica, uma vez que esta inserida no limite entre os dominios Planaltos
Residuais Cuestiformes e Patamares e Serranias da Canastra, figuras 4.1.3 e 4.1.4.

E um poligono representado por elevadas cotas altimétricas, que possue
depodsitos desde suas zonas de topo que atingem a casa dos 1200 a 1300m até as



101

zonas mais baixas proximas as represas do Rio Grande/ Jaragua e do Estreito que
variam de 900 a 600 metros de altitude, figura 4.1.5.

A configuracdo litolégica contribuiu para o desenvolvimento de uma padrao de
drenagem subdendritico, que evidencia essa relacdo de controle estrutural
secundario pelo encaixamento progressivo da drenagem sob uma cobertura
sedimentar que passa a sofrer influéncia do dado embasamento cristalino, figuras
413,41.4e4.15.
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Figura 4.1.5- Diposicao das bacias extraidas do modelo digital de elevacdo SRTM .
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Analise das bacias

Esta andlise foi feita de forma generalizada, com a finalidade de extrair da
area o seu contexto geral quanto as suas porgdes de relevo que foram ou néo,
sujeitas a um rebaixamento erosivo, através do indice (Hi). De acordo com a analise
deste indice foi possivel saber quantitativamente e graficamente qual o quadro geral
do estagio evolutivo da area. Foram selecionadas para tanto bacias de 42 ordem,
por serem melhor estabelecidas na paisagem a ponto de preservar tanto caracteres
erosivos quanto tectbnicos, sem tanta sucetibilidade a mudangas como as bacias de
ordem inferior.

Neste poligono se extraiu 28 bacias de 4% ordem (figura 4.1.5) e foi
constatado que quase todos os canais sofreram forte rebaixamento erosivo, no
entanto se deve considerar que as drenagens atuais foram subordinadas a um
controle tecténico do Meso e Neoproterozodico, figuras 4.1.3, 4.1.4 e 4.1.5.

Nota-se que na figura abaixo (4.1.6), boa parte dos rios que compoem as
bacias sdo de correntes formadoras, ou seja canais de 12, 22 e 32 ordens, ja
demonstrando desde entdo o atual carater erosivo da paisagem que se ajustou nas

estruturas do embasamento.
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Figura 4.1.6- Representacao grafica dos indices de andlise de bacias, 0s canais
selecionados, a disposicdo dos depdsitos lateriticos, sobrepostos ao modelo
isobase .

De acordo com a tabela 1 (que se encontra em anexo) e o grafico 4.1.1
podemos observar que poucas bacias tendem a um encaixe tecténico, na atual fase
da paisagem. De acordo com o indice Hi, a maior parte dos canais sugerem um
valor préximo a 0, caracteristico de perfis erosivos, a Unica bacia an6mala € a de
namero 28, cujo o valor atinge 0,7, mais préximo de 1 e portanto demonstra uma
atuacao tectdnica mais evidente do canal, subordinado a um maior controle
estrutural do Neo/Mesoproterozoico representados pelas litologias dos Grupos Araxa
e Canastra. Deve se destacar que de acordo com o aumento da ordem das
hierarquias das bacias o controle estrutural fica mais evidente.
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Grafico 4.1.1-Relacao das bacias de 42 ordem do poligono um com o0s respectivos
valores de seu indice Hi.

No grafico abaixo (4.1.2) existem 2 grupos com populagcdes de dados
distintos, o primeiro representa as “Curvas regulares da integral hipsomética”,
onde é possivel compreender a situagdo geral do nivel erosivo do relevo, que se
configura em desenvolvimento, indicado pelas médias muito baixas do indice Hi,
com valores proximos a 0. O segundo, composto pelo “Curvas anémalas da
integral hipsomética” apresenta apenas a bacia 28, com comportamento anémalo,
tanto pelo fato da atuagéo tectdnica discutida anteriormente, quanto pelos valores do
Hi serem mais elevados, proximos a 1, que indica maior potencial energético da
bacia caracteristico da fase de juventude.
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Grafico 4.1.2-Relacao das bacias de 42 ordem do poligono um com as respectivas
curvas do indice Hi.

Também foram extraidos os valores dos fatores de simetria topografica
transversal e assimetria da bacia de drenagem, com a intengdo de averiguar a
direcdo de migracao média dos canais € a migracao perpendicular de seu eixo, Cox
(1994), Cox et al., (2001), Garrote et al. (2008), Hare & Gardner, (1985), Keller &
Pinter (1996), Salamuni (1998).

Na figura 4.1.6, essa medida foi representada graficamente pelo indice T, que
indica por meio de setas para onde os canais obtiveram maior deslocamento.

Abaixo podemos analisar esse contexto através do grafico 4.1.3 (informacdes
numéricas estédo tabela 2 presente nos anexos) nele podemos observar que existem
alguns picos que chegam relativamente préximos ao numero 1, que indica que a
migracao dos canais ocorreu devido a forgas tecténicas, ja os valores mais baixos,

préximos a 0 sdo consequéncia de processos internos fluviais.
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Grafico 4.1.3-Gréfico de simetria topogréfica transversal em relacdo aos respectivos
canais de 42 ordem.

Poligono 2:

O poligono 2 se encontra na por¢cdo sudoeste da area estudada, sendo
composto pelas litologias da Bacia Sedimentar do Parana em contato com as rochas
do embasamento cristalino dos Complexos Varginha/Guaxupé, Campos Gerais,
Grupos Barbacena, Araxa e Canastra e esta inserido no limite entre os dominios
Planaltos Varginha/Amparo, Planaltos Residuais e Cuestiformes e Patamares
Cuestiformes e da Canastra, figuras 4.1.3, 4.1.4.

E também representado por elevadas cotas altimétricas, que possue
depodsitos desde suas zonas de topo em torno de 1200 a 1300m até as zonas mais
baixas préximas as represas de Furnas que variam de 900 a 600 metros de altitude,
figura 4.1.3.

Essa configuracdo litoldégica contribuiu para o desenvolvimento de uma
padrdo de drenagem dendritico na porcdo que remete a Bacia Sedimentar do
Parana e rico em anomalias, com trechos angul6sos, nas zonas que seguem para
os dominios do Embasamento Cristalino devido ao posicionamento préximo a Zona
de Falha de Céassia. E notavel que depdsitos lateriticos se encontrem em feicdes de
topos achatados compostas por quartzitos que sobreviveram a uma erosao intensa
reforcada pelo forte controle tecténico que arrasou as demais litologias até o
embasamento cristalino, figura 4.1.3 e 4.1.7.
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Figura 4.1.7- Diposicao das bacias extraidas do modelo digital de elevacado SRTM .
Analise de bacias

Neste poligono extraiu-se 32 bacias de 42 ordem (figuras 4.1.7 e 4.1.8) que
também sugerem que o controle tectonico € associado a uma erosao intensa, onde
foi possivel preservar apenas trechos dispersos dos materiais de cimeira, pelas
litologias resistentes da regido como os quartizitos, figuras 4.1.3,4.1.4,4.1.7 e 4.1.8.

Possui caracteristicas similares ao poligono 1 e por isso contém os mesmo
padrdes e densidade de drenagem, onde boa parte dos rios que compoem as bacias
sao de correntes formadoras, ou seja canais de 12, 22 e 32 ordens, também ja
demonstrando desde entédo o carater erosivo da paisagem atual.

Na porcdo que remete aos dominios da Bacia do Parana, o indice T nao
possui padrbes tao visiveis, mas nas porgoes relativas ao embasamento, podemos
notar um deslocamento dos canais obedecendo ao desenho das dobras e nappes
da Faixa Brasilia, seguindo o sentido NE/SW, N/S e E/W e a zona de falha regional

de Cassia, ao sul com o padrao NW/SE.
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Figura 4.1.8- Representacao grafica dos indices de andlise de bacias, 0s canais
selecionados, a disposicdo dos depdsitos lateriticos, sobrepostos ao modelo
isobase .

De acordo com a tabela 3 presente nos anexos e o grafico 4.1.4 observa-se 3
bacias anémalas que tendem a um encaixe tecténico. De acordo com o indice Hi, a
maior parte dos canais sugerem um valor proximo a 0, caracteristico de perfis
erosivos, as bacias anémalas de destaque sdo 5, 8 e 10, cujo os valores sdo mais
préximos de 1 e portanto demonstram uma atuacao tectbnica mais evidente,
carcteristica da mudanca litolégica entre os dominios da Bacia Sedimentar do

Parana com as rochas do embasamento cristalino, figura 4.1.3.
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Grafico 4.1.4- Relacdo das bacias de 42 ordem do poligono 2 com os respectivos
valores de seu indice Hi.

Abaixo segue o gréafico 4.1.5 com os 2 grupos de populagdes, 0 primeiro
composto das “Curvas regulares da integral hipsométrica”, representado pela
maioria das linhas que informam a situacdo geral do nivel erosivo do relevo bem
desenvolvido, indicado pelas médias muito baixas do indice Hi, com valores
proximos a 0. O segundo, composto pelo grupo “Curvas andmalas da integral
hipsométrica” apresenta bacias com comportamento anémalo, tanto pelo fato da
atuacao tectonica, quanto pelos valores do Hi serem mais elevados, que indicam
maior potencial energético da bacia caracteristico da fase de juventude.
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Grafico 4.1.5- Relacao das bacias de 42 ordem do poligono 2 com as respectivas
curvas do indice Hi.

Os valores dos fatores de simetria topografica transversale assimetria da
bacia de drenagem foram extraidos para averiguar a direcdo de migracdo média
dos canais e a migracao perpendicular de seu eixo.

Na figura 4.1.8, essa medida foi representada graficamente pelo indice T, que
indica por meio de setas a dire¢do dos canais que obtiveram maior deslocamento.

Podemos analisar esse contexto através da tabela 4 (presente no anexo do
trabalho) e logo abaixo no grafico 4.1.6, de que existem alguns picos que chegam
relativamente préximos ao numero 1, e demonstram que a migracao dos canais
ocorreu devido a forgas tectonicas, j& os valores mais baixos, préximos a 0 séo

consequéncia de processos internos fluviais.
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Grafico 4.1.6- Grafico de simetria topografica transversal em relacdo aos
respectivos canais de 42 ordem.

Poligono 3:

O poligono 3 se encontra na porgao leste da area estudada, sendo composto
pelas litologias do embasamento cristalino com destaque para as rochas
pertencentes a zona do Craton do S&o Francisco, as plutbnicas graniticas e a
cobertura do Grupo Bambui. Quanto aos dominios geomorfolégicos é composto em
sua maior parte pelo domimio da Depressao Sapucai sendo limitrofe a sul/sudoeste
pelo Planaltos Varginha/Amparo, a oeste pelos Patamares e Serranias da Canastra
e Depressdo do Alto Sao Francisco e a nordeste com o Quadrilatero Ferrifero,
figuras 4.1.3 e 4.1.4.

Devido a litologia estar inserida numa zona intracratbnica boa parte das
dire¢cdes do deslocamento dos canais apontam para porcdes mais rebaixadas onde
se formam depésitos, que do contrario dos poligonos anteriores néo € representado
por elevadas cotas altimétricas, mas sim por cotas que variam de 900 a 600 metros
de altitude, figuras 4.1.3, 4.1.4,4.1.9 e 4.1.10.

Essa configuracdo litolégica contribuiu para o desenvolvimento de uma
padrdo de drenagem dendritico a subdendriticos, com poucos tracos tecténicos
expressivos mediante a atividade erosiva, que domina todo o contexto da paisagem.
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Figura 4.1.9 - Diposicao das bacias extraidas do modelo digital de elevacdo SRTM .

Andlise de bacias

Este é o maior poligono selecionado e envolve o estudo de 102 bacias de 42
ordem (figura 4.1.9 e 4.1.10). O controle tecténico, num quadro geral é secundario,
associado a uma erosao intensa, apropriada de um dominio geomorfolégico de
depressao (Depressao Sapucai), e de um contexto geoldgico de zona de craton.

Por estar numa depressao a densidade de drenagem € muito maior e 0s
padrbes tendem do subdendritico ao dendritico.

Os lineamentos e os trends ndo sado tao evidentes, mas nas por¢des relativas
as zonas das represas e do Rio Grande, podemos notar um deslocamento dos
canais obedecendo ao curso do rio principal.
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Figura 4.1.10- Representagdo grafica dos indices de analise de bacias, o0s canais
selecionados, a disposicdo dos depdsitos lateriticos, sobrepostos ao modelo
isobase .

De acordo com a tabela 5 (presente no anexo do trabalho) e o gréafico 4.1.7
observa-se que a maioria das bacias obtiveram um forte rebaixamento erosivo com
valores baixos, préximo a 0 e por isso diante da extensao da area de estudo, poucas
foram as bacias com comportamento anémalo. De acordo com o indice Hi, as bacias
andmalas de destaque, cujos os valores sdo proximos de 1 representam
caracteristicas da mudanca litolégicas entre os dominios da Serra da Canastra,
Depressao do Alto Sao Francisco e Depressao Sapucai, figura 4.1.4.
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Grafico 4.1.7- Relacao das bacias de 42 ordem do poligono 2 com os respectivos
valores de seu indice Hi.

Abaixo segue o grafico 4.1.8 com os 2 grupos de populagdes, o primeiro
composto das “Curvas regulares da integral hipsomética”, representado pela
maioria das linhas que informam a situacao geral do nivel erosivo do relevo bem
desenvolvido, indicado pelas médias muito baixas do indice Hi, com valores
proximos a 0. O segundo, composto pelo grupo “Curvas andmalas da integral
hipsométrica” apresenta bacias com comportamento anémalo (1, 5, 11, 98, e 100)
pelos valores do Hi serem mais elevados, que estes canais estdo por buscar uma
situacao de ajuste na paisagem.

Conciderando que este € um dos poligonos com maior concentracdo de
bacias e densidade de drenagem, podemos observar que a concentracdo de

anomalias é proporcionalmente bem menor do que nos demais poligonos.
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Grafico 4.1.8- Relacao das bacias de 42 ordem do poligono um com as respectivas
curvas do indice Hi..

Os valores dos fatores de simetria topografica transversale assimetria da
bacia de drenagem, foram extraidos para averiguar a diregdo de migracdo média
dos canais e a migracao perpendicular de seu eixo.

Na figura 4.1.10, essa medida foi representada graficamente pelo indice T,
que indica por meio de setas a diregdo dos canais que obtiveram maior
deslocamento.

Podemos analisar esse contexto através da tabela 6 (presente na parte anexa
do texto) de que existem alguns picos que chegam relativamente préximos ao
namero 1, e indicam que a migragcao dos canais ocorreu devido a forgas tectdnicas,
ja os valores mais baixos, a grande maioria, préximos a 0 sdo consequéncia de
processos internos fluviais.

Devido a grande quantidade de canais extraidos ficou inviavel a

representacdo dos mesmos através de um grafico, como feito para as outras areas.
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4.2- Granulometria

Foram selecionadas oito amostras de solo para este procedimento, que se
concentram principalmente na por¢ao norte da area selecionada, figura 4.2.1.

Nestas areas foram encontram as melhores amostras para o procedimento,
uma vez que se agrupam em altimetrias diferentes que abrangem todas as classes
de desenvolvimento da superficie erosiva existente na regiao.

Sao elas SF2, SF3, SF4, SF5a, SF6, SF8, correspondentes a porgao
noroeste relativas aos materiais de maior altimetria na area estudada e SF17, SF19,
correspondentes a porcao nordeste, nos arredores da calha do rio Sdo Francisco.
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Figura 4.2.1- Localizagdo geral das amostras coletadas para granulometria de
acordo com dados altimétricos.
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A analise destas amostras foi feita por difracdo a laser e proporcionou a
extracao de 100 classes, que variaram de 0.04u a 500y, no entanto para abordagem
deste trabalho foi explorado apenas os intervalos estabelecidos pelas normas da
ABNT, descrito na Tabela 4.2.1. Este procedimento ofereceu ainda mais elementos
para confirmar as condi¢des em que estes materiais se desenvolveram. Por meio do
tamanho, agregacao e forma dos graos foi possivel se estabelecer uma relacédo
entre e o gradiente energético do transporte e o nivel de desenvolvimento do

material.

Tabelas 4.2.1- Classificacdo granulométrica através das normas da ABNT.

PEDREGULHO AREIA SILTE ARGILA
G | M | F G | m | F
60 20 6 2.0 0.6 0.2 0.006 0.002 0

Dentre as amostras apresentadas na tabela abaixo 4.2.2, (2.0m a 0.5mm)
apenas a SF3 continha areia no intervalo de 1.0mm, todo o restante continha gréos
a partir da fragdo de 0.5mm. As amostras SF5 e SF8, ndo apresentaram nenhum
grao nesta classe. Podemos perceber um maior potencial energético destas amostra
devido ao seu posicionamento, encontradas nos depdésitos classificados acima de
900m, fazem parte de materiais de cimeira, figura 4.2.3.

Tabelas 4.2.2- Pré-classificacdo granulométrica com peneiras de fragdes de
2,0mm/1,0mm/0.5mm de ABNT.

_I Peneira 2,0 mm | Peneira 1,0 mm | Peneira 0,5 mm Massa
SF 2 A nada nada 0,05 ml de areia 10¢g
SF 2 B nada nada 0,05 ml de areia 10¢g
SF_3_A nada 0,05 ml de areia |0,1 ml de areia 10¢g
SF_ 3 B
SF_4 A nada nada 0,05 ml de areia 10¢g
SF 4 B nada nada 0,05 ml de areia 10¢g
SF_5_A nada nada nada 10¢g
SF 5B nada nada nada 10¢g
SF 6_A nada nada 0,05 ml de areia 10¢g
SF 6 B nada nada 0,05 ml de areia 10¢g
SF 8 A nada nada nada 10¢g
SF 8 B nada nada nada 10¢g
SF_ 17 A nada nada 0,05 ml de areia + MO 10g
SF_17 B nada nada 0,05 ml de areia + MO 10¢g
SF_19 A nada nada 0,05 ml de areia + MO 10¢g
SF 19 B nada nada 0,05 ml de areia + MO 10¢g
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A classe das areias médias (tabela 4.2.3) foi aquela que possuiu maior

presenca de graos, com excessao da amostra SF3, que desde a classificacdo das

peneiras demontrou ser um solo com fragées de graos maiores e mais angulosos.

Fato explicado pela presenca macica de materiais lateriticos nas cotas de 600 a 900

metros, figuras 4.2.1 € 4.2.2.

Tabelas 4.2.3- Classificacao granulométrica referente ao intervalo de areias médias,
através da CILAS 1090, ressaltando os intervalos sugeridos pela ABNT.

Cumulado & Cumulado & Cumulado & .

200 pm 300 um 400um Cumulado & 500um

0.2mm 0.3mm 0.4mm LeSlali
SF_ 2 A |Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_2 B |Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_3_A | Sedimento 99.481 99.481 100.000 100.000
SF_ 4 A |Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_4 B | Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_5 A |Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_5 B | Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_6_A | Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_6_B |Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_8 A |Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_8 B | Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_17_A | Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_17 B | Sedimento 99.960 99.960 100.000 100.000
SF_19 A | Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000
SF_19 B | Sedimento 100.000 100.000 100.000 100.000

Na classe de areias finas, intervalo de 6 um a 100um (tabela 4.2.4), observa-

se o valor dos graos decrescer lentamente, caracteristica tipica de solos de solos

que sao bem desenvolvidos.



Tabelas 4.2.4- Classificagdo granulométrica referente ao intervalo de areias finas,

através da CILAS 1090, ressaltando os intervalos sugeridos pela ABNT.

Cumulado & | Cumulado @ | Cumulado @ | Cumulado a
6 um 10 um 50um 100pm
0.006mm 0.01mm 0.05mm 0.1mm
SF 2 A Sedimento 96.328 99.706 100.000 100.000
SF_2 B Sedimento 96.111 99.687 100.000 100.000
SF_ 3 A Sedimento 26.733 36.897 82.284 95.033
SF_4 A Sedimento 65.560 76.865 99.922 100.000
SF 4 B Sedimento 64.227 75.839 99.912 100.000
SF 5 A Sedimento 62.721 69.815 99.248 100.000
SF_5_B Sedimento 62.047 69.237 99.249 100.000
SF_6_A Sedimento 55.017 65.985 99.266 100.000
SF_6_B Sedimento 55.791 66.966 99.347 100.000
SF_8 A Sedimento 75.611 83.432 100.000 100.000
SF_8 B Sedimento 75.094 83.433 100.000 100.000
SF_17 A|  Sedimento 46.947 58.487 91.935 98.642
SF 17 B Sedimento 46.292 57.665 90.774 97.511
SF_19 A Sedimento 96.492 99.715 100.000 100.000
SF_19 B Sedimento 96.500 99.715 100.000 100.000
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A fracéo silte referente ao intervalo 2um a 6 um (tabela 4.2.5) contém trés

amostras SF3, SF6 e SF17, que possuem uma queda abrupta na composicédo de

seus graos, diferente do comportamento comum das amostras retantes, que

decrescem de forma homogenia e sultil.

Estas amostras andmalas,

apresentam elementos de solos menos

desenvolvidos, ou que passaram por processos mais agressivos de transporte. No

caso das amostras SF3 e SF6, explicado por estarem em elevadas cotas altimétricas

e préximas a zona da represa de Marechal Mascarenhas, figuras 4.2.1 e 4.2.2.
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Tabelas 4.2.5- Classificagao granulométrica referente ao intervalo de silte, através
da CILAS 1090, ressaltando os intervalos sugeridos pela ABNT.

Cumulado & | Cumulado & | Cumulado & | Cumulado | Cumulado a
2um 3um 4 um a 5um 6 um

0.002mm | 0.003mm | 0.004mm | 0.005mm | 0.006mm
SF 2 A Sedimento 83.416 88.770 92.232 94.383 96.328
SF2 B Sedimento 83.275 88.320 91.868 94.083 96.111
SF_3_A Sedimento 16.454 18.890 21.488 23.426 26.733
SF 4 A Sedimento 42.916 50.430 56.689 61.095 65.560
SF_ 4 B Sedimento 41.627 49.010 55.258 59.689 64.227
SF 5 A Sedimento 49.320 54.190 57.813 60.245 62.721
SF 5 B Sedimento 48.620 53.500 57.112 59.555 62.047
SF 6_A Sedimento 34.973 42.100 47.443 51.149 55.017
SF 6 B Sedimento 35.101 42.440 47.977 51.811 55.791
SF_8_A Sedimento 57.220 63.360 68.567 72.124 75.611
SF 8 B Sedimento 56.530 62.700 67.945 71.550 75.094
SF 17 A Sedimento 26.777 33.300 38.792 42.764 46.947
SF 17 B Sedimento 26.368 32.820 38.254 42.173 46.292
SF_19 A Sedimento 86.145 89.880 92.786 94.700 96.492
SF_19 B Sedimento 86.195 89.930 92.815 94.713 96.500

Na fracdo argila notamos que a maioria das amostras, continuaram

progressivamente a perder de modo sutil graos nesta fragdo, como um padrao, que

condiz com a caracteristica de solos bem desenvolvidos presentes em ambientes

estaveis com pouca possibilidade de deslocamento de materiais com alto gradiente

energético. Amostras como a SF2, SF4, SF5, SF8 e SF19, se mostraram com maior

concentracao de graos em fracbes menores.
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Tabelas 4.2.7- Classificagao granulométrica referente ao intervalo de argila, através
da CILAS 1090, ressaltando os intervalos sugeridos pela ABNT.

Cumulado & | Cumulado @ | Cumulado @ | Cumulado @ | Cumulado a
0.1pum 0.2um 0.5 um 1um 2um

0.0001mm | 0.0002mm | 0.0005mm | 0.001mm | 0.002mm
SF 2 A Sedimento 13.080 28.030 59.312 70.348 83.416
SF 2B Sedimento 12.810 27.510 58.524 69.748 83.275
SF_3_A Sedimento 1.080 2.930 8.049 12.088 16.454
SF_ 4 A Sedimento 5.470 11.220 23.773 29.946 42.916
SF 4B Sedimento 5.290 10.860 23.101 29.093 41.627
SF 5 A Sedimento 7.920 16.010 32.244 37.898 49.320
SF 5B Sedimento 7.640 15.470 31.301 37.113 48.620
SF_6_A Sedimento 1.510 4.130 11.052 20.039 34.973
SF 6B Sedimento 1.560 4.190 10.980 19.963 35.101
SF_8_ A Sedimento 8.180 16.860 35.187 43.726 57.220
SF_ 8 B Sedimento 8.000 16.490 34.540 43.114 56.530
SF 17A sedimento 1.300 3.570 9.934 16.305 26.777
SF 17 B Sedimento 1.260 3.480 9.715 15.993 26.368
SF 19 A Sedimento 16.720 35.470 70.847 77.420 86.145
SF_19 B Sedimento 16.790 35.580 70.969 77.439 86.195

No grafico abaixo € possivel de conferir todas as variagdes das amostras,
grafico 4.2.1.
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Grafico 4.2.1-Grafico da curva granulométrica das amostras selecionadas.
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4.3-Micromorfologia
Foram analisadas laminas das amostras de materiais lateriticos SF1, SF5b,

SF7, SF9, SF10, SF11a, SF11b, SF11c, SF13, SF16 e SF20, com a finalidade de
encontrar ainda mais elementos que reforcem a idéia de desenvolvimento dos
materiais e comportamento, e por fim, fazer comparacées entres os mesmos e
avaliar quais seriam as diferencas e similitudes entre eles.

A maior parte dos materiais coletados se concentraram na por¢ao norte da
area estudada, considerando que nesta regido se encontravam os melhores
depédsitos dos materiais detriticos lateriticos devido a diversidade de altimetria e a
grande concentragao.
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Figura 4.3.1-Disposi¢do geral das amostras de micromorfologia em relagao a area e
as diferentes altimetrias dos materiais detriticos lateriticos.
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Amostra SF1

Esta amostra pertence a um depdsito lateritico que fazia contato com o
quartzito, na regido da represa de Marechal Mascarenhas (poligono 1) com
1024 metros de altitude, figura 4.3.1.

Seu esqueleto tem composicdo de aproximadamente de 30% de material
grosso representado por quartzo, 65% de 6xidos de ferro e 5% de porosidade. A
distribuicao relativa se apresentou enaulica em boa parte da lamina, no entanto foi
encontrada algumas porcdes poroestriadas. Algumas feicoes pedoldgicas, cristalinas
e justapostas foram registradas, como nédulos tipicos, figura 4.3.2, sequéncia AB.
As microestruturas s&o granulares se apresentando relativamente bem

desenvolvidas, figura 3.3.2, sequéncia CD.

A.ma SF1

H = ‘ . : 1‘ "-‘ “
Figura 4.3.2- Amostra SF1em campo e fotomicrografias utilizando luz refletida.
Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.
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Amostra SF5B

A amosrea SF5B, foi localizada proxima ao caminho do Parque Estadual da
Serra da Canastra (poligono 1), possui altimetria muito préxima a amostra anterior
(1391metros) e apresentou-se como uma intercalacéo de ferricretes, figura 4.3.1.

Sua lamina tem composicao de 20% de material grosso, 78% de material fino
e 2% de poros e apresentou uma distribuicao porfirica e compactada, Figura 4.3.3 e
4.3.4. Feigcdes pedolégicas de género cristalino foram encontradas, mais
especificamente, cutds de grao englobado Figura 4.3.3 (A e B) e 4.3.4, pedotubulos
e forte presencga de nédulos, Figura 4.3.3 (C e D), Figura 3.3.4.(C e D).Os agregados
desta amostra foram parcialmente acomodados conferindo assim um forte grau de

desenvolvimento, Figuras 4.3.3 € 4.3.4.

3 i L B G Lo
Figura 4.3.3- Amostra SF5B em campo e fotomicrografias utilizando luz refletida.
Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.
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Figura 4.3.4- Amostra SSB, fotom

N

crografias utilizando luz refletida. Sequéncia A e
C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.
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Amostra SF7

A amostra SF7, foi encontrada também no Parque Estadual da Serra da
Canastra (poligono 1), a 1.398metros e apresentou uma lamina composta de 35%
de material grosso, dominantemente por quartzo, 55% de plasma formado de 6xidos
de ferro e 10% de poros, Figura 4.3.5.

Sua distribuicdo relativa se arranjou de modo porfiro-enaudlico, com feicoes
pedolégicas cristalinas com cristais distinguiveis (Fig. 4.3.5 sequéncia C e D), cutas
de poros e pedotubulos com preechimento solto e glébulas nodulares e
halonodulares, figura 4.3.5, sequéncia A e B.

" .ﬁ.r_ncrslra ? ;

I. r‘i'.*+ y .-‘ - ‘! Foie " : : .
Figura 4.3.5- Amostra SF7 em campo e fotomicrografias utilizando luz refletida.
Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.
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Amostra SF9

A amostra SF9, foi representada por um depdsito de ferricretes que recobria
0s quartzitos da area,nos arredores do municipio de Arcos, no poligono 3 a
1153metros.

A lamina desta amostra possui um esqueleto composto por 35% de material
grosso formado por quartzos, 60% de plasma dominantemente representado por
oxidos de ferro e 5% de poros, Figura 4.3.6.

As fei¢des pedoldgicas presentes nesta lamina foram cristalinas com cutas de
graos e de poros englobados e crescentes, Figura 4.3.6 sequéncia A - B,
pedotubulos de preenchimento solto/ descontinuo e glébulas nodulares e de
concrecgoes, Figura 4.3.6 sequéncia C - D.

O aspecto geral dos agregados com tramas que variam de porfiricas a
enaulicas e presenca de graos com tamanhos diferenciados sugeriu um processo de

evolucao e em algumas partes até mesmo transporte, Figura 4.3.6 (A e B).
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Amostra SF9

Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.
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Amostra SF10

A amostra SF10, foi representada por um perfil lateritico que alterava o
embasamento no poligono 3 com altitude de 940metros. Nela foi encontrado um
esqueleto composto por um material grosso quase que inexistente e de dificil
definigdo, um plasma de 6xidos de ferro de 80% e 5% de poros.

A distribuicdo relativa dessa lamina se apresentou com tramas porfiro-
enaulicas abertas com feicdes pedoldgicas com cutas de agregados e poros Figura
4.3.7 sequéncia A - B; os pedotubulos de preenchimento solto Figura 3.3.7
sequéncia A - B e por fim, forte presenca de glébulas que variavam entre nodulares,
de concrecgdes e halo globulares Figura 4.3.7 sequéncia C- D.

o Amostra SF10
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Figura 4.3.7- Amostra SF10 em campo e fotomicroga'fias utilizando luz
Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.

..“..

refletida.
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Amostras SF11 (a, b, ¢)

As amostras SF11a, SF11b e SFi1i1c foram retiradas de um perfil
desenvolvido a partir do ltabirito, na Mina Morro do Ferro, da mineradora Vortice
(poligono 2), estavam numa altitude de 1279 metros .

Na lamina SF11a, figura 4.3.8 sequéncia E e F, notou-se um plasma muito
denso com aproximadamente 80% de oOxidos de ferro , 15% de material grosso
formado majoritariamente por quartzos e 5% de poros. A distribuicdo relativa se
apresentou enaulica com feicoes pedoldgicas de género cristalino com presenca de
cutas de graos crescentes e de poros, poucos pedotubulos e glébulas com nédulos
concentrados, Figura 4.3.8 sequéncia E e F.

A lamina SF11b, Figura 4.3.8 sequéncia A-B, encontrou-se um esqueleto
composto de 20% de material grosso de quartzo, um plasma muito denso de 75% de
oxidos de ferro e 5% de poros. Sua distribuicdo relativa se apresentou porfirica
compactada, com feicbes pedoldgicas cristalinas com cutds de poros e graos
englobados e glébulas nodulares, Figura 4.3.8 sequéncia A-B.

Por fim a lamina SF11c, Figura 4.3.8 sequéncia A-B, conteve um esqueleto de
75% de plasma composto de 6xidos de ferro, 20% de material grosso composto de
quartzo e 5% de poros, muito similar com as laminas anteriores. No entanto sua
distribuicdo relativa se arranjou de forma enaulica e com feicdes pedoldgicas
cristalinas, dentre as quais se encontram em abudéancia pedotubulos de graos soltos
e glébulas nodulares, cutdas de graos e de poros também sado vistos, todos bem
acomodados e desenvolvidos.
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Amastra SF11
abC

Figura 4.3.8- AmostaSF 1A,B e C em campo e fotomicrografias utilizando luz
refletida. Sequéncia A, C e E com luz polarizada e B, D e F sem luz polarizada.
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Amostra SF13

A amostra SF13, representou a disposicao de alguns depdsitos
remanescentes sobre a alteragdo do embasamento cristalino, coletada no poligono 3
a 789metros de altitude.

Sua lamina foi composta de um esqueleto de 10% de material grosso,
dominantemente formado por quartzos, 75% de material fino composto por 6xidos de
ferro e 5% de poros, figura 4.3.9. A distribuicdo relativa dos materiais se encontra
enaulica, figura3.3.9 sequéncia C e D, com feicbes pedoldgicas cristalinas
compostas de cutds de poros crescentes, pedotubulos de preenchimento solto,
glébulas nodulares e acomodamento dos graos sugerindo desenvolvimento,figura
4.3.9 sequéncia A e B.
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B ., T
Figura 4.3.9- Amostra SF13 em campo e fotomicrografias utilizando luz refletida.
Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.

.3{..
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Amostra SF16

A amostra SF16,Figura 4.3.10, foi coletada na Serra do Chapadao (poligono
2) a 1272metros, representando o ponto de contato entre o quartzito intemperizado
e 0s materiais detriticos lateriticos. Na lamina esta amostra teve como composicao
30% de material grosso formado de quartzo em sua maioria, 65% de plasma
ferruginoso e 5% de poros, figura 4.3.10 sequéncia A e B. Sua distribui¢éo relativa
porfiroenaulica contém feigbes pedoldgicas de cristalinas com cutdas de
graoenglobado e glébulas nodulares. Aacomodacgédo dos graos € boa, podendo nos
dar a ideia de que o material se encontrou em processo de desenvolvimento, Figura

4.3.10 sequéncia C e D.

-

Amostra SF16

Figura 4.3.10- Amostra SF16 em campo e fotomicrografias utilizando luz refletida.
Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.
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Amostra SF20

A amostra SF20, figura 4.3.11, é proveniente de um depésito lateritico que em
partes se desenvolveu para um solo vermelho, que também recobre o substrato
rochoso do quartzito localizado na Serra do Chapadao, no poligono 2 a 1199metros.
Na lamina deste amostra foi encontrado um esqueleto composto de 30% de material
grosso de quartzo, 60% de plasma de éxidos de ferro e 5% de poros. A distribuicdo
relativa dos componentes possui um arranjo enaulico, figura3.3.11 sequéncia A e B,
com feicdes pedolbgicas cristalinas de cutas de poros e grao englobados e glébulas
com nodulos de concregao, figura 4.3.11 sequéncia C e D. Nota-se de acordo com a
acomodacéo das feigdes e graos, que o material se apresentou num forte estagio de
desenvolvimento.

& _ Amosira SF20

» .
Lo ’ : ;
Yt - N
Figura 4.3.11- Amostra SF20 em campo e fotomicrografias utilizando luz refletida.
Sequéncia A e C com luz polarizada e B e D sem luz polarizada.
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4.4-Difracao por Raios X

Para este trabalho a andlise de difracdo por Raios X permitiu caracterizar
0s materiais cristalinos presentes nas amostras coletadas e identificar
algumas amostras que possuissem minerais de granulometria muito fina
como argilominerais, com a finalidade de relacionar depdsitos lateriticos
com a dindmica da evolucao da area estudada. Ao inferir o0 método Rietveld, em
algumas amostras, pode-se ter mais elementos para adeterminagao da estrutura de

compostos cristalinos, tabela 4.4.1 e figura 4.4.1.



Tabela 4.4.1-Amostras de DRX e suas principais caracteristicas e componentes.

; ; Composi¢d@o Mineralogica
Amostra Altimetria Material/Litologia Localizacdo
(metros)
70% SiO2 Poligono 1
Laterita em contato com | ( Quartzo baixo)
SF1 1024 quartzito 30% Fe+30(0OH)
(Goethita)
60% SiO2 Poligonol
Laterita em contato com | (Quartzo baixo)
SF2 1024 quartzito 50% Fe20;
(Hematita)
50% SiO2 Poligonol
(Quartzo baixo)
SF3 1106 Laterita em co.ntato com 30%A.12-51205(0H)4
quartzito (Caulinita)
20% Fe20;
(Hematita)
60% Al203 3H20 Poligonol
. ( Gibsita)
SF4 1250 Afloramento de quartzito 40% AI2Si205(OH)4
(Caulinita)
70% Al203 3H20 Poligonol
Ferricrete intercalado ( Gibsita)
SF5 1250 com o quartzito 30% Fe+30(0OH)
(Goethita)
50% Al203 3H20 Poligonol
( Gibsita)
Laterita em contato com | 20% Fe+30O(OH)
SF6 1391 quartzito (Goethita)
30%AI128i205(0OH)4
(Caulinita)
52%S8i02 Poligonol
. ) i (Quartzo baixo)
SF7 1398 Laterita e’ZrCtO";(t,atO com 48%Fe20;
quartzt (Hematita)
45%AI2Si205(0H)4 Poligono3
(Caulinita)
Laterita em contato com | 35% Al203 3H20
SF8 681 alteragoes do ( Gibsita)
embasamento 20% Fe20;
(Hematita)
54%Si02 Poligono3
Laterita em contato com | (Quartzo baixo)
SF9 1024 alteracoes do 46%Fe20;
embasamento (Hematita)
Laterita em contato com | 50%Fe+30(0OH) Poligono3
SF10 940 alteragées do (Goethita)
embasamento
1279 Laterita desenvolvendo do | 95% Fe20j; Poligono?2
SFl1la S .
itabirito (Hematita)
SF11b 1279 Laterita desenvolvendo | 94% Fe2O; Poligono?2
do itabirito (Hematita)
. 64% Fe20; Poligono?2
SF1lc 1279 L‘”e”’jo ‘f;slfi’zt‘;lve”do (Hematita)
46% SiO2
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(Quartzo baixo)

SFI12

1125

Material silicatado
abaixo do itabirito

80% SiO2

(Quartzo baixo)
20%AI128i205(0OH)4
(Caulinita)

Poligono?2

SFI13

789

Laterita em contato com
alteracoes do
embasamento

42% Fe20;
(Hematita)
28%Na0.3(AlMg)2
Montemorilonita
20%AI12Si205(0H)4
(Caulinita)

10% SiO2

(Quartzo baixo)

Poligono3

SF14

1218

Laterita em contato com
quartzito

90% SiO2
(Quartzo baixo)

Poligono3

SF15

1218

Laterita em contato com
quartzito

76% Si0O2
(Quartzo baixo)

24%KAI2Si3AI010(OH,F)2

(Muscovita)

Poligono3

SF16

1272

Laterita em contato com
quartzito

45%8i02
(Quartzo baixo)
23%Fe20;
(Hematita)
32%Fe+30(0OH)
(Goethita)

Poligono2

SF17

1214

Laterita em contato com
quartzito

37%Si02

(Quartzo baixo)
20%Fe20;
(Hematita)
30%AI2Si205(0H)4
(Caulinita)
23%AI1203 3H20

( Gibsita)

Poligono2

SF18

1147

Laterita em contato com
quartzito

87% SiO2
(Quartzo baixo)

Poligono?2

SF19

1199

Laterita em contato com
quartzito

33%Si02

(Quartzo baixo)
20%Fe20;
(Hematita)
30%AI2Si205(0H)4
(Caulinita)
27%AI203 3H20

( Gibsita)

Poligono?2

SF20

1199

Laterita em contato com
quartzito

(Hematita)
45%Fe+30(0OH)
32%Si02
(Quartzo baixo)
23%Fe20;
(Goethita)

Poligono?2
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47°0'0"W 46°0'0"W

20°0'0"S

21°0'0"S

SRTM

1400

- Superficiea acima de 900m

Superficie abaixo de 600m

(] Pontos de coleta

- Superficie entre 600 a 900m

600
Figura 4.4.1-Localiazagédo das amostras coletadas para a Difratometria de Raios X.

Adiante seguem os graficos dos difratogramas referentes ao poligono 1
(figura 3.1.7), composto pelas amostras, SF1, SF2, SF3, SF4, SF5, SF6, SF7, que
sao materiais lateriticos que recobrem rochas quartziticas e SF8, que recobre
alteracdes do embasamento cristalino.

A maior parte destes difratogramas apresentaram amostras com alta
concentracdo de goethita, hematita e quartzo e em menor proporcao gibsita e

caulinita.
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A amostras SF1, apresentou picos bem definidos e similares de goethita e
quartzo. O alto teor de goethita se deve a sua propriedade de mineral primario,
resistente ao intemperismo, que conferiu alta estabilidade e baixa solubilidade em
pedoambientes aerdbios (ANTONELLO, 1988).

Na amostra SF2, nota-se um comportamento anédmalo, com maior presenca
de interferéncias no difratograma, no entanto a mudanca da presenca da goethita
para hematita, € semelhante a da amostra SF7, figura 4.4.2. Essa alteracéo pode ser
explicavel pelo fato de uma possivel mudanga das condicbes do ambiente, a
hematita do contrario da goethita, é favorecida com altas temperaturas e baixa
atividade de agua (CORNEL & SCHEWERTMANN, 1996).

No difratograma da amostra SF4, encontra-se picos de caulinita e gibsita,
caso comum em argilo minerais que passam por processos de substituicdes
isomérficas.

A amostra SF6, é composta por picos dos minerais de goethita, gibsita e
caulinita, que indicam o desenvolvimento destes materiais em condi¢cdes de pH
elevado e com nivel de intemperismo moderado deste perfil.

Nas amostras SF3 e SF5 os picos dos difratogramas apontam para o 6xido de

ferro hematita, e os silicatos quartzo e caulinita.
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Grupo das amostras do poligono 1
(]

| ! Irlli I!I !

Frequencia

[T

Figura 4.4.2- Difratograma referente as amostras do poligono1 (SF1, SF2, SF3,
SF4, SF5, SF6 e SF7).
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No poligono 2, foram exploradas as amostras muito préximas entre si, no
caso de SF11a, SF11b e SF11c, fazem parte de um perfil que desenvolveu-se do
Itabirito, figura, 4.4.3, que foram retiradas da zona de mineragédo tutelada pela
empresa Vortice, nos arredores da cidade de ltau de Minas, fig. 4.4.3.

Nesta sequéncia € possivel observar o desenvolvimento dos minerais nos
difratogramas. SF11a e SF11b, sdo compostos majoritariamente por hematita e
SF11c, apresenta componentes de quartzo baixofig. 4.4.3. Cabe reforgar que estas
amostras foram retiradas de um perfil, onde as amostras nao possuiam mais de dez
metros de altitude uma da outra. De acordo com os componentes mineralégicos

destas amostras, estima-se que a formacao ferrifera fonte, seria o Itabirito comum.

Grupo das amostras do poligono 2

e 225 1
|
SF11b
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i 25 i 26 . L.| | | |
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0y . 1 LRl 1 | 1l o | w J .w'i
0 30 30 40 80 60 0 20 30 0 50 80
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|
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Figura 4.4.3- Difratograma referente as amostras da area do poligono 2 (SF11a,
SF11b e SF11c).
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A figura 4.4.4, apresenta os difratogramas das amostras SF12, SF16, SF17,
SF18, SF19 e SF20. A amostra SF12, faz parte de um depdsito de material
silicatado proximo ao perfil das amostras SF11(a,b e c), o intuito de analisar esta
amostras foi o de adquirir mais elementos para entender o0s processos de
desenvolvimento deste perfil. Diante da presenca dominante de quartzo e caulinita
pode-se considerar a hipétese de substituicdes isomoérficas de Al*3,assim como na
amostra SF18 e a amostra SF8 do poligono 1.

A amostra SF16, figura 4.4.4, apresenta em seu difratograma picos nos
oxidos ferruginosos tanto de hematita quanto de goethita e no de quartzo, o que
sugere que esta amostra passou por um severo processo de desenvolvimento,
mantendo assim, apenas 0s minerais considerados primarios.

Nas amostras SF17, SF19 e SF20, figura 4.4.4, possuem como minerais
primarios a hematita e o quartzo, mas também apresentam picos de gibsita e
caulinita, esses componentes sugerem que estas amostras passaram por um forte
processo de desenvolvimento, com altas temperaturas e baixa atividade da agua,
muito préxima a realidade das amostras do poligono 1.
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Grupo das amostras do poligono 2
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Figura 4.4.4- Difratograma referente as amostras da area do poligono 2 (SF12,
SF16, SF17, SF18, SF19 e SF20).

O poligono 3 possui, cinco amostras (SF8, SF9, SF10, SF13, SF14 e SF15),
que estao inseridas nos conjuntos geomorfolégicos mais rebaixados, os dominios
Depressao do Alto Sao Francisco e Depressao Sapucai, figura 4.4.5.

A amostra SF8, também possui como éxido de ferro, a hematita, no entanto
0s processos relativos a substituicdes isomoérficas do Al*®, parecem ter sido
dominantes no desenvolvimento desta amostra, uma vez que nela existem picos de
gibsita e caulinita.

No difratograma das amostras SF9 e SF13, foram encontrados picos nos

minerais primarios de hematita e quartzo, apresentando elementos muito similares a
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da maioria das amostras. No entanto a amostras SF13 apresenta o mineral de
montmorilonita, nos oferecendo elementos para interpreta-la como uma amostra
bem desenvolvida, com a presenca de teor argiloso e uma matriz central de Al*3,

A amostra SF10, apresenta pico dominante no mineral de goethita, como
oxido de ferro hidratado pode ser correlacionado a um ambiente com alguma relacao
a atividade hidrica.

Nas amostras SF14 e 15, foram encontrados picos nos minerais de quartzo e
quartzo muscovita, estas amostras foram retiradas de rochas intemperizadas de
quartzito em zonas de contato com embasamento, que eram recobertas por

materiais detriticos lateriticos.
Grupo das amostras do poligono 3
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Figura 4.4.5- Difratograma referente as amostras da area do poligono 3 (SF8, SF9,
SF10, SF13, SF14 e SF15).



146

4.5-Fluorescéncia de Raios X
Todas as amostras apresentaram composicdo de elementos quimicos

similares, sendo observados altos de porcentagem correspondentes aos elementos
SiOz, A|203 e Fezos_

Estes 6xidos, combinados, sdo os mesmos presentes nos materiais lateriticos
que muitas vezes fazem parte de paleossolos entre outros remanescentes
indicadores de antigas superficies erosivas, na figura 4.5.1, gréafico 4.5.1 e Tabela
45.1.

A concentracdo e a proporcao destes elementos mais abundantes nas
amostras da série SF, indicaram, superficialmente alguns processos de
intemperismo e paleoambientes classificando-os em 3 grupos diante dos elementos
quimicos mais abundantes nas amostras, sendo eles:

O grupo dos materiais que sofreram principalmente com o intemperismo
quimico de oxidacao de Fe, onde Fe,O3 possuiu uma concentracao de mais de 50%
nas amostras, sao elas SF7, SF9, SF10, SF11a, SF11b, SF11c, SF16 e SF20,
indicando um paleoambiente imido onde o processo propicio para combinar o Fe*®
com 4gua e precipita-lo em Fe;Os. Estas amostras se encontram nas cotas mais

elevadas da area estudada, nenhuma abaixo de 1199m.
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Figura 4.5.1-Localiazacdo das amostras coletadas para a Fluorescéncia de Raios X,
cada amostra leva as iniciais, F, S e A que indicam o tipo de materiais lateriticos
encontrados (F com maiores concentragées de Fe203, S com predominancia de
SiO2 e por fim A com altos teores de Al203).

Existe também o grupo dos materiais que Al,Oz foi encontrado em
concentragcdes expressivas (SF4, SF5, SF6, SF 8ab, SF 12, SF 13, SF17, SF 19)
acima de 20%, indicando que estas amostras proporcionalmente possuiram menos
Fe que o grupo anterior e um aumento na concentracdo de SiO, Neste caso é
evidenciando um processo de intemperismo semelhante ao da caulinizagdo, no
entanto gerando uma variedade de argilo-minerais onde o destaque se encontra

com Al2O3 que reforgca a ideia de um paleoambiente umido e com muita lixiviagao.
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As cotas onde estes materiais foram encontrados sdo mais baixas que a dos
anteriores variando de 700 a 1200m.

Por fim o grupo com a maior concentracdo em SiO, acima de 50% (SF3,
SF13,SF14, SF15, SF17, SF18 e SF19) se encontra no processo de caulinizagao,
que libera SiO. e K'por meio da hidratagdo. Neste caso mais uma vez reforcando
que esses materiais passaram por um paleoambiente Uumido. As cotas altimétricas

destas amostras circundam cotas mais altas entre 800 a 1200m, Grafico 4.5.1.

%

100.00 -

80.00 -
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SF? SF) SF4 SFS SFE SFT SFRa SFBG SPO SF10 SFYa SFTIh SFric SF1Z &F13 SFid SF13 SF18 SFIT SFI8 SP10 SF20 5FY

Grafico 4.5.1-Representacdoem porcentagem da concentracao dos principais
elementos das amostras da série SF.
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Tabela 4.5.1- Tabela apresentando em porcentagem a concentragéo dos principais
elementos das amostras da série SF.

Amostra/ Si02 Al203 Fe203 TiO2 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 LOI
elevacdo
SF-2(1024m) 28.56 23.52 28.31 6.15 0.10 0.26 0.08 0.02 0.02 0.38 12.62
SF-3(1103m) 65.77 12.11 13.49 1.90 0.06 0.34 0.09 0.12 0.53 0.31 4.89
SF-4(1106m) 7.98 39.57 28.79 1.85 0.01 0.06 0.04 0.01 0.02 0.54 21.13
SF-5(1250m) 39.27 32.11 13.38 1.93 0.06 0.06 0.04 0.02 0.15 0.11 12.59
SF-6(1391m) 18.77 39.53 16.76 2.81 0.02 0.07 0.03 0.01 0.03 0.15 21.85
SF-7(1398m) 27.62 9.94 52.50 0.24 0.01 0.03 0.03 0.01 0.05 0.14 9.45
SF-8a(681m) 42.78 29.37 12.81 1.74 0.04 0.57 0.04 0.02 1.48 0.08 11.09
SF-8b(672m) 34.44 36.77 9.74 2.20 0.03 0.15 0.06 0.01 0.19 0.13 16.28
SF-9(1024m) 12.77 8.33 66.45 291 0.01 0.02 0.05 0.01 0.01 0.33 9.14
SF-10(940m) 10.70 3.35 74.63 0.17 0.02 0.03 0.04 0.01 0.01 0.03 11.02
SF- 0.52 248 95.83 0.03 0.03 0.22 0.04 0.01 0.01 0.07 0.77
11A(1279m)
SF- 0.23 1.15 97.39 0.12 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.06 0.99
11B(1279m)
SF- 17.19 2.87 75.76 0.56 0.01 0.03 0.06 0.02 0.02 0.29 322
11C(1279m)
SF- 66.75 22.73 1.32 0.58 0.01 0.08 0.04 0.04 0.23 0.03 8.19
12(1125m)
SF-13(789m) 21.96 20.04 45.66 1.10 0.03 0.07 0.06 0.01 0.19 0.11 10.80
SF- 93.50 3.10 0.56 0.18 0.02 0.40 0.04 0.09 1.36 0.03 0.75
14(1218m)
SF- 95.64 0.81 2.59 0.03 0.01 0.03 0.04 0.06 0.23 0.03 0.56
15(1218m)
SF- 21.18 11.89 56.45 0.26 0.02 0.05 0.06 0.02 0.14 0.17 9.76
16(1272m)
SF- 53.43 22.69 10.25 141 0.02 0.06 0.20 0.03 0.06 0.17 11.29
17(1214m)
SF- 87.18 220 8.10 0.06 0.01 0.01 0.04 0.04 0.19 0.03 2.17
18(1147m)
SF- 55.26 23.56 9.79 1.34 0.03 0.03 0.04 0.02 0.05 0.06 9.82
19(1199m)
SF- 22.38 12.35 55.28 0.68 0.01 0.02 0.04 0.02 0.10 0.31 8.88
20(1199m)
SF_1(1024m) 32.94 9.26 47.19 0.58 0.02 0.02 0.05 0.01 0.04 0.26 9.66

No caso dos elementos com menor concentracdo, encontramos os éxidos de
TiO2, MnO, MgO, CaO, NaO, KO e P»0s, todos liberados em menores
concentragdes por meio dos processos de intemperismo quimico de oxidacéo do Fe,
caulinizacao e formacao de argilas, gréaficos, 4.5.2 e 4.5.3.
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No caso da concentracdo de matéria organica as amostras SF4, SF6 e SF8 eram as
que possuiam maior concentragdo, o que nos leva a deduzir que foram as mais
retrabalhadas e que tiveram atividade mais intensa da vegetagcéo atuando em seu

desenvolvimento, Gréafico 4.5.4.

Perda ao fogo(PF)
%

20.00

15.00
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10.00

Grafico 4.5.4-Representacdo em porcentagem da concentragdo dos elementos por
perda ao fogo.

=

Por fim, a distincdo entre as amostras lateriticas pode ser sintetizada no
diagrama triangular da figura 4.5.2, proposto por Shellmann (1982), apurado de
Ferrari (1996). A maior parte destas amostras, 11 delas, foram caracterizadas como
lateritas ferruginosas, considerando o alto teor de ferro em relagdo aos demais
oxidos. Secundariamente, 9 amostras foram classificadas como lateritas silicosas
(com alto teor de silica), e 3 se classificam como aluminosas que por sua vez

apresentam forte concentragdo de aluminio.
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Figura 4.5.2-Diagrama triangular de classificagdo de lateritas. Schellmann (1982)
apud Ferrari (1996).

4.6-Termocronologia por Tracos de Fissao

Foram coletadas na area de estudo, cerca de 44 amostras (catalogadas na
tabela 7 no anexo), das quais 16 delas tiveram numero suficiente de minerais de
apatita para serem analisadas. Isto se da devido a maior parcela da area de estudo
ser recoberta por quartzitos. As coletas foram referentes a série CR e sao rochas do
embasamento cristalino compostas, em sua maioria, por granitos e gnaisses (mapa
de pontos na Figura 4.6.1).

As idades estdo apresentadas na tabela 4.6.1. Como pode ser visto, ndo ha
uma flutuagdo significativa das idades, de forma que podem ser basicamente
divididos em dois grupos: ldades de aproximadamente 150-170Ma (CR-A) e idades
de aproximadamente 200-250Ma (CR-B). As idades mais antigas (CR-B) se referem
ao Craton Sao Francisco e as rochas das faixas moveis Brasilia e Ribeira. As idades
mais recentes a eventos tectdnicos relacionados ao cinturdo de cisalhamento
“Campo do Meio”, com destaque para a Zona de Falha de Cassia e 0 Soerguimento
do Alto Paranaiba, como pode ser visto na figura 4.6.1 e tabela 4.6.1.



Tabela 4.6.1. Idades de traco de fissdo em apatitas por LA-ICP-MS.
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Amostra |Altimetrial Ng | ps x10°4#10 | L *1o(um)(n) | U (ppm) t 10 (Ma)
(metros) (cm?)
CR1(A) [921m 90 0.19+0.02 10.97£2.21 (46) 1.22 171.9430.1
CR4(B) [837m 256 | 0.93+0.06 12.02+2.54 (23) 4.26 242.1+38.6
CR5(A) [1023m 137 | 0.74+0.07 10.01£1.59 (38) 6.35 150.6+27.1
CR11(B) (786m 163 | 0.50+0.04 10.70£2.04 (47) 2.28 243.7+40.5
CR12(B) (744m 368 | 1.23+0.06 10.62+1.48 (58) 7.61 179.6+28.0
CR17(A) [1155m 173 | 2.29+0.17 9.61+1.93 (77) 18.1 140.9+21.3
CR20(A) [717m 248 | 0.71+0.05 10.23£2.07 (82) 6.18 128.1+20.5
CR28(A) [1022m 515 | 0.17+0.01 9.57+2.03 (102) 17.0 113.2+17.3
CR30(B) (780m 558 | 1.86+0.08 10.41+1.37 (70) 9.07 227.4+35.2
CR32(B) [962m 159 | 1.59+0.13 9.76+1.61 (75) 8.37 211.1+34.2
CR33(B) [962m 307 | 1.12+0.06 12.31£2.16 (79) 5.22 236.9+37.3
CR35(A) [821m 800 | 2.46+0.09 9.61+£2.17 (79) 16.3 168.8+25.5
CR37(A) [820m 402 | 1.34+0.07 9.94+1.48 (32) 8.51 175.4+27.2
CR38(B) [832m 302 | 1.21+0.07 10.22+1.79 (63) 6.14 218.3+34.4
CR40(B) [876m 356 | 0.84+0.04 10.56+2.38 (49) 4.73 196.6+30.7
CR41(B) [834m 569 | 1.20+0.05 11.16+1.74 (101) | 5.78 230.0+35.1

Ns: é o numero de tragos espontaneos contados na superficie do mineral; ps € a densidade de
~ . L . 2 , . 2 - ,

tracos espontaneo por unidade de superficie (cm”); L(n) é o comprimento médio (ndmero) dos

tracos de fissdo confinados; U € o conteudo de uranio dado em ppm e t € a idade trago de

fissdo.
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Figura 4.6.1-Mapa geoldgico com as amostras de traco de fissdo em apatitas por
LA-ICP-MS.
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Historias térmicas e a distribuicio do comprimento dos tracos foram
modelados para todas as 16 amostras. As historias témicas foram geradas através
do programa HeFTy (Ketcham et al., 2007). Para cada historia térmica, caixas de
Monte-Carlo foram inseridas de modo que a distribui¢do tedrica (dada pelo software)
se encaixasse com a ditribuicdo dos tragos confinados. Foram simulados pelo
menos 10000 histérias térmicas para cada amostra, de foma que as que sao
aceitaveis do ponto de vista estatistico (histérias térmicas em verde) e as boas
(historias térmicas em magenta) compde as histérias térmicas total das amostras.
Em contrapartida, aquelas que ndo passaram no teste estatistico, sao
automaticamente descartadas.

Como pode ser visto, apenas foram aceitas historias térmicas que seguem a
tendéncia de uma estabilidade, ndo havendo, para a modelagem, nenhuma outra
historia permitida/aceitavel.

Na maior parte dos graficos, existiu uma tendéncia de que toda as amostras
permaneceram levemente aquecidas (aprox. 80°C, ou considerando um gradiente
geotérmico de 30°C/km, ha aproximadamente 2 km de profundidade) na maior parte
do tempo, seguido de resfriamentos nos ultimos 40-10Ma.Cabe mencionar que para
as 16 amostras, as histérias térmicas possuem exatamente a mesma tendéncia,
havendo variagdes entre elas no periodo de resfriamento. Abaixo serdo discutidas

com maiores detalhes cada uma das historias térmicas obtidas.

Amostra CR1

A amostra CR1, Figura 3.6.1, apresentou um grafico diferenciado. Teve uma
historia térmicaque se iniciou em 170Ma a 120°C e posteriormente um resfriamento
intenso, chegando aos 60°C em 130Ma. Notou-se, a partir de entdo, um longo
intervalo de estabilidade tectbnica, que foi sucedido por outro periodo de
resfriamento, a partir dos 40Ma que seguiu até a temperatura ambiente, ou seja, até
a amostra atingir a superficie, figura 4.6.1.
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Figura 4.6.1-Graficos da amostra CR1 de histéria térmica e de distribuicdo dos
comprimentos dos tragos confinados em apatitas por LA-ICP-MS.

Amostras CR4, CR11 e CR30

O grupo de amostras CR4, CR11 e CR30, possuem um padrao muito
semelhante quanto a histéria térmica. Por volta dos 280 Ma, atingem a temperatura
de 120°C, seguem com uma denudacao lenta e linear (que pode se observado pela
horizontalizacao da historia térmica) seguido de um novo periodo de resfriamento
mais acentuado que perdura até os 100/120 Ma, onde atingem um novo momento
de resfriamento até os 25 °C.
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Figura 4.6.2-Graficos das amostrasCR4,CR11e CR30 de histéria térmica e de
distribuicdo dos comprimentos dos tragos confinados em apatitas por LA-ICP-MS.
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Amostra CR5

No caso da amostra CR5, onde o resfriamento ocorreu tardiamente, a
temperatura passou de 80°C para 25°C (temperatura ambiente) nos ultimos
10Ma/30Ma, o que caracteriza um resfriamento neste periodo de 5.5°C/Ma, ou

soerguimento equivalente a 183m/Ma, grafico 4.6.3.
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Figura 4.6.3-Graficos das amostras CRS5 de historia térmica e de distribuicdo dos
comprimentos dos tracos confinados em apatitas por LA-ICP-MS.

Amostra CR12, CR17, 32, 35, 37 e 38

As historias térmicas, destas amostras, representam um padrao bem
consolidado,pois fazem parte de um vasto periodo de estabilidade tectbnica que
varia de 300Ma a 15Ma, demonstrado que ao longo deste periodo ocorreu
estabilidade no ambiente e esta foi propicia para o aplainamento do relevo e

desenvolvimento de uma extensa superficie, figuras 4.6.4 e 4.6.5.
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Figura 4.6.4-Graficos das amostras CR12, CR17 eCR32 de histéria térmica e de
distribuicdo dos comprimentos dos tracos confinados em apatitas por LA-ICP-MS.
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AFT: Track Lengh Distribution
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Figura 4.6.5-Graficos das amostras CR35, CR37 eCR38 de historia térmica e de
distribuicdo dos comprimentos dos tragos confinados em apatitas por LA-ICP-MS.
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Amostras CR20 e CR28

Estas amostras possuem idades mais jovens. Apresentam o primeiro
resfriamento a partir dos 140/150 Ma, e passam por uma longa estabilidade
tectbnica até os 20Ma, no entando, neste periodo pode ser observado um leve
resfriamento, no qual pode ser associado a um processo denudacional.
Posteriormente, ha um novo resfriamento mais intenso até chegar a temperatura
atual.
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Graficos 4.6.4-Graficos referentes as amostras CR20 e CR28, com a histéria
térmica de traco de fissdo e a distribuicao dos comprimentos dos tragcos em apatitas
por LA-ICP-MS.
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Amostras CR40 e CR41

Estas amostras possuem idades mais antigas. Apresentam o primeiro
resfriamento a partir dos 300 Ma, e passam por uma longa estabilidade tecténica até
os 20Ma (a exemplo das amostras CR20 e CR28, no periodo de estabilidade
tectbnica pode-se observar um leve resfriamento, no qual também pode ser
associado a um processo denudacional). Por fim, hd um novo resfriamento mais
intenso que vai de 20Ma até chegar a temperatura ambiente de 25°C.
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Graficos 4.6.8-Graficos referentes as amostras CR40 e CR41, com a historia
térmica de traco de fissdo e a distribuicao dos comprimentos dos tragos em apatitas
por LA-ICP-MS.
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CAPITULO-5 DISCUSSOES

A éarea estudada atinge uma ordem de grandeza de aproximadamente
200.000km? e abrange extensas zonas heterogénias, tanto nos aspectos geoldgicos
quanto geomorfoldgicos.

No que se diz respeito a litologia, encontra-se num contexto geral, a
distribuicdo de rochas sedimentares a oeste compostas pelos dominios da Bacia
Sedimentar do Parana, e as rochas supracrustrais e do embasamento cristalino,
desnudadas sentido leste, se dividindo entre dominios do Meso/Neoproterozdico e
Arqueano.

No contexto geomorfoldgico regional, encontra-se a passagem de grandes
dominios, que delimitam a &rea estudada em dominios com altos topograficos,
oriundos das zonas plandlticas (Planaltos Residuais Cuestiformes, Andrelandia e
Varginha/Amparo) e de patamares (Residuais Cuestiformes e Canastra) e de
Serrarias (Canastra) a noroeste e oeste e a zonas de depressées marcadas por toda
a regidao nordeste (Depressdes Sapucai e Sdo Franciscana).

A partir deste contexto é possivel encontrar dois principais tipos de relevo
residual:

e (1)- os ligados as rochas sedimentares, representadas pela Bacia
Sedimentar do Parana e as formag¢des Aquidauana e Itararé e;

e (2)- relevo residual controlados por rochas supracrustrais e pré-
cambrianas compostas pelo Craton do Sdo Francisco, Faixa Brasilia e
pequena porcao da Faixa Ribeira Figura 4.1.1; 4.1.2.

Nestes relevos residuais, nos diferentes dominios tanto geomorfoldgicos
quanto geoldgicos, estao contidos residuos de materiais lateriticos, que do contrario
dos materiais ferruginosos atuais que geralmente se concentram em baixos
topogréficos, estdo nas por¢cdes mais elevadas da topografia.

Diante desta problematica, foi utilizada primeiramente, a Termocronologia por
Tracos de Fissao, para compreender o relevo e sua dinamica de forma generalizada,
sob uma éptica regional, para por fim se obter o entendimento da paisagem a partir
da perspectiva dos materiais detriticos lateriticos.

Esta metodologia foi capaz de estimar por meio da relacao do decaimento de
atomos radioativos, idades, eventos de exumacao e erosao e por fim obter grandes
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progressos a respeito da evolucdo da paisagem classificando possiveis ciclos e
anomalias tectonicas nesta mesma escala. Para tanto foram selecionadas amostras

nos diversos dominios geomorfologicos e geoldgicos da area de estudo, figura 5.1.1.
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Figura 5.1.1- Localiazacdo das amostras coletadas para a Termocronologia por
Tragos de Fisséo (TTF).

A partir destas coletas idades e historias térmicas foram geradas em 16
amostras. Estes dados reforcam um longo periodo de estabilidade tectonica que se
desenvolveu na area do Tridssico ao Paledgeno médio,Tabela, 4.6.1. e Figuras 5.1.1
eb5.1.2.

As idades mais antigas, 218 a 243 Ma, sao compativeis com eventos térmicos
que aconteceram no Permiano. Milani (1997), Tankard et al. (1996), Rostirolla et al.
(2003) e Trzaskos et al., (2006) sugerem que neste periodo esforcos no Sul da Placa

Sul-Americana ajudaram na reativacdo fanerozéica de estruturas antigas do
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embasamento, como no caso da Zona de falha de Jacutinga ao sul da area
estudada, Soares et al. (1996). Posteriormente, sucessivos ciclos de erosdo da
plataforma brasileira ofereceram sedimentos para as bacias Paleozobicas.

Nota-se um padrao de idades antigas circundando a borda do Craton do Sao
Francisco, atingindo zonas limitrofes com os cinturdes moéveis da Faixa Brasilia,
Ribeira e Araguai, representado pelas amostras do Grupo (B), CR11, CR30, CR33,
CR38, CR40 e CR41. Os histogramas destas amostras apresentam maior atividade
erosiva por volta 300Ma a 200Ma, com taxas erosivas que permeiam uma média de
20m/Ma.

Nas amostras com idades mais baixas, porém um pouco mais proximas a
zona central da area estudada, como a CR12, CR35, observa-se nos histogramas
um pico erosivo de aproximadamente 280 a 200Ma, com taxas de denudagéo que
atingem 40m/Ma. Ja a amostra CR37, se encontra complementar, pois inicia seu
pico por volta de 240 a 180Ma, no entanto com taxa erosiva mais baixa, que atinge a
cota de aproximadamente 20m/Ma.

As idades de TTF, mais baixas, Grupo (A) que estdo por volta de 113 a 170
Ma, sdo compativeis com eventos tectdnicos ja mencionados na literatura como:

e (1) Abertura do Atlantico e o Magmatismo basaltico na Bacia do Parana
entre ~130-120 Ma (Alkmim e Martins-Neto, 2005; Condie, 2005;
Hasui, 2010; Marques e Ernesto, 2005);

e (2) Os complexos alcalino-carbonatiticos de Araxa, Tapira com ~90Ma
e Pocos de Caldas ~50Ma que intrudem rochas metamérficas
neoproterozdicas da Faixa Brasilia, (Soares et al.2015).

e (3) Soerguimento do Alto do Paranaiba ~150-130 Ma (Hasui & Haralyi
1991).

A média destas amostras com idades “mais baixas”, € de 139Ma, e estas se
posicionam na porcado central da area estudada, tanto nos arredores da Bacia
sedimentar do Parana quanto nos arredores da Bacia Sedimentar do Sao Francisco,
compondo de forma muito proxima ao desenho do limite sul do Soerguimento do Alto
Paranaiba proposto por Hasui e Haralyi (1991) (figura 5.1.1).

Nas histérias térmicas das amostras CR1, CR4, CR5, CR11, CR17, CR20 e
CR28, encontramos forte taxa erosiva que se inicia aproximadamente a 180Ma em
meados do Jurassico e segue até o final do Cretaceo por volta dos 80 Ma, com uma
taxa de denudacgao de aproximadamente 30m/Ma, Figura 5.1.1 e 5.1.2.
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Para refinar ainda mais a questdo das idades, foram correlacionadas

informagdes das amostras entre idades e a altimetria. Essa correlacdo permitiu

constatar que amostras com as maiores altimetrias posssuem idades abaixo de 150
Ma, como o caso das amostras CR5 (150 Ma e elevagao de 1023m), CR17 (140Ma
e elevacdao de 1155m) e CR28 (113Ma e elevagdo de 1022m) tabela 5.1.1. No
entanto existe a excecao, que é representada pela amostra CR20, que apesar de

possuir uma altimetria extremamente baixa, de 717 metros, possui idade de 128Ma.
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Figura 5.1.2- Disposi¢édo das histérias térmicas no contexto geoldgico geral da area
estudada.
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As amostras que estdo acima de 800m de elevacao, estao inseridas em sua
maioria no poligono 3, com excessdo da amostra CR1, localizada no poligono1. A
maior parte delas possuem idades entre 211 a 240 Ma e por isso mantém um padréao
de correlacao entre idades e altimetrias (CR4, CR32, CR33, CR38 e CR41) Tabela
4.6.1. No entanto as amostras CR1, CR35 e CR37, possuem idades mais baixas,
alguns elementos em comum podem ser considerados como o fato de estarem
proximas a porgdes com maior atividade tectonica (Cinturao Campo do Meio e Zona
de Falha de Cassia).

Por fim o grupo com os mais baixos valores altimétricos (abaixo de 800m), se
apresentou como o grupo mais heterogéneo, pois continha tanto idades com valores
mais baixos como CR12 com 179Ma e CR20 com 128Ma, como idades mais
elevadas CR11 com 243Ma e CR30 com 227Ma, tabela 4.6.1.

Com estes dados, foi possivel de forma regional, correlacionar como o relevo
atuou em cada poligono, para que possamos levantar ainda mais elementos para
compreender a disposi¢cdo atual dos materiais lateriticos que foram deixados nas
por¢cdes mais elevadas da altimetria.

Na regiao de estudo sao encontradas 3 diferentes altimerias para o material,
superficies preservadas abaixo de 600m, entre 600 a 900m e acima de 900m, Figura
5.1.1.

No “poligono 1”, encontramos a disposicdo dos materiais preservados em
todas as cotas encontradas. A sua dinamica atual de acordo com a analise de
bacias feitas no capitulo anterior, € de um relevo com caracteristicas erosivas, pois é
composto majoritariamente por canais de primeira ordem (correntes formadoras), e
que se encaixam nas zonas de fraqueza litolégica que muitas vezes fora
condicionada por uma tectdnica pretérita mais expressiva, o “Soerguimento do Alto
do Paranaiba”, que separou, na regiao, as bacias do Parana e do Sao Francisco, a
reativacdo dos cisalhamentos verticais pertencentes a “Zona de Falha de Cassia”
(ramificagdo do Cinturdo “Campo do Meio”) e as dobras regionais da “Nappe de
Passos”.

A partir desta situacé@o foi entendida a dindmica atual e através de analises
fisicas e quimicas em amostras pertencentes aos depdsitos lateriticos encontrados
(Série SF), sua dinamica pretérita e assim mais dados substanciais foram obtidos a

respeito de como estes materiais vieram a se desenvolver até os dias atuais.
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As amostras SF1 e SF6 (DRX), apresentam picos bem definidos e similares
de goethita. Nas amostras SF2, SF3, SF5, SF7 e SF8, nota-se a a presenca da
hematita, tabela 4.4.1 e figuras 4.4.2, 5.1.4. A alteracdo em que se predomina o0s
picos de hematita pode ser explicada pelo condicbes do ambiente, a hematita ao
contrario da goethita, € favorecida em altas temperaturas e baixa atividade de agua,
podendo nos indicar a possivel mudanca do nivel de base, que ficou registrada na
assinatura mineralégica destes materiais. Esse desenvolvimento dos minerais
também ¢é possivel de se acompanhar pelas laminas de micromorfologia, que
mostram nas mesmas amostras, forte nivel de desenvolvimento com a segregacao
do Fe, notavel por meio dos nédulos preservados nas amostras, SF1, SF5 e SF7,
figura 4.4.2.

Amostras como SF4 possui picos de caulinita e gibsita, caso comum em argilo
minerais que passam por processos de substituicdes isomorficas relacionadas com
AlI*3, figura, 4.4.2 e tabela 4.4.1.

400

Poligona 1 SF1

Liémina de micromorfologia da amosira SF1, a esquerda com a luz refletida @ a direita com a luz
polarizada

Figura 5.1.3-Conjunto de analises das amostras da série SF, coletadas com a
finalidade de caracterizar os depdsitos fisica e quimicamente no poligono 1. A letra A
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indica a presenca de nédulos de ferro, B indica a presenca de quartzo e C indica o
plasma composto por 6xidos de ferro.

Fato reforcado pela analise das amostras por Fluorescéncia de Raios X, que
indica para o “poligono 1” que maior parte dos processos de intemperismo quimico
sdo semelhantes ao da caulinizagdo, no entanto gerando uma variedade de argilo-
minerais onde o destaque se encontra com Al,O3; que reforca a ideia de um
paleoambiente umido e com muita lixiviagdo, que apenas deixou minerais primarios
e secundarios resistentes ao intemperismo na paisagem atual.

As excecles deste poligono sao as amostras SF1 e SF7 que apresentam um
processo de intemperismo quimico onde a oxidacao do Fe foi mais intensa, gerando
amostras com Fe,O3 a uma concentracdo de mais de 50%. Indicando um

paleoambiente com condicbes para desenvolvimento de perfil lateritico bastante

desenvolvido.
=
=
Poligono 1 SF5
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SF5

Lamina de micromorfologia da amostra SF5, a esguerda com aluz reflelida e a direita com a8 luz
polarizada

Figura 5.1.4-Conjunto de analises das amostras da série SF, coletadas com a
finalidade de caracterizar os depdsitos fisica e quimicamente no poligono 1. A letra A
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indica a presenca de nédulos de ferro, B indica a presenca de quartzo e C indica o
plasma composto por 6xidos de ferro.
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Lémina de micromoriologia da amostra SFY, 8 esquerda com aluz refletida e a direita com a huz

[

Figura 5.1.5-Conjunto de anadlises das amostras da série SF, coletadas com a
finalidade de caracterizar os depdsitos fisica e quimicamente no poligono 1. A letra A
indica a presenca de nédulos de ferro, B indica a presenca de quartzo e C indica o
plasma composto por 6xidos de ferro.

No “poligono 2” também encontramos materiais detriticos lateriticos

preservados nas trés diferentes cotas. Este poligono possui elementos muito

parecidos com os do “poligono 1”7, os canais mais densos sédo os de 12 e 22 ordem,

que se caracterizam por correntes formadoras e apresentam uma dindmica

tipicamente erosiva do relevo atual. Por ser uma area muito préxima ao “poligono

1”,comporta-se quase como uma extensdo do mesmo, sofrendo das mesmas

atuacoes tectbnicas pretéritas que condicionaram algumas de suas bacias atuais,

4.1.7,4.1.8 e tabelas 4.1.1 e em anexo tabelas 3 e 4.
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No entanto neste “poligono 2” a maior parte das amostras estao
concentradas em areas muito préximas. As amostras de SF11a, SF11b e SFi1c,
fazem parte de um perfil que desenvolveu-se do Itabirito. Os difratogramas SF11a e
SF11b, delas sdo compostos majoritariamente por hematita e SF11c, apresenta
componentes de quartzo baixo. Cabe reforgcar que estas foram retiradas de um perfil,
onde nao possuiam mais de dez metros de diferenca de altitude uma da outra. De
acordo com os componentes mineraldgicos destas amostras, estima-se que a
formacao ferrifera fonte, seria o Itabirito comum, esse processo tambéem &

confirmado por meio de laminas figura 5.1.6.

3 !
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’ |‘ ’
| |v ‘l\
' I i ‘ F LwH y Lamina de micromorfologia da amostra
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E | 2 | -
i HW I f . i Lamina de 1T1||':|:m-."! o |:-‘| da amosira
' ! L15F11b
= o
11c
il Lamina de micromorfologia da amostra
SF11c
0 10 20 a0 40 50 B0

2 8 (grau)

Figura 5.1.6-Conjunto de analises das amostras da série SF, coletadas com a
finalidade de caracterizar os depoésitos fisica e quimicamente no poligono 2.
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De acordo com os dados da Fluorescéncia de Raios X, estes materiais
passaram pelo processo de intemperismo quimico de oxidacdo, indicando um
paleoambiente (imido onde o processo foi propicio para combinar o Fe*® com agua e
precipita-lo em Fe>O3; de modo extremamente lento, confirmado pela presenga dos

minerais primarios de hematita e quartzo, figura 5.1.6.

400

SF16

=
il

Laminas da amosiras SF16, acima com luz
refletida @ abaixo com luz polanzada

Figura 5.1.7-Conjunto de andlises das amostras da série SF16, coletadas com a
finalidade de caracterizar os depdsitos fisica e quimicamente no poligono 2.
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No caso dos difratogramas das amostras SF16, SF17, SF18, SF19 e SF20
percebe-se que o 6xido dominante é a hematita, figuras 5.1.6, 5.1.7.

A amostra SF16, apresenta em seu difratograma picos nos 6xidos
ferruginosos tanto de hematita quanto de goethita e no de quartzo, o que sugere que
esta amostra passou por um severo processo de intemperismo, mantendo assim
apenas 0s minerais primarios e secundarios resistentes ao intemperismo.

As amostras SF17, SF19 e SF20, possuem como minerais primarios a
hematita e o quartzo, mas também apresentam picos de gibsita e caulinita, esses
componentes sugerem que estas amostras passaram por um forte processo de
desenvolvimento, com altas temperaturas e baixa atividade da agua, muito préxima
a realidade das amostras do poligono 1. Assim como no perfil das amostras SF11a,b
e ¢, o isomorfismo e o intemperismo quimico de oxidacdo foram as atividades
dominantes para o desenvolvimento destes materiais até os dias atuais.

No poligono 3 encontramos apenas a classe de materiais detriticos lateriticos
preservados nas cotas entre 600 a 900 metros, devendo-se considerar que parte da
configuragédo da altimetria dos depdsitos € fortemente influenciada pela configuracédo
geolégica e geomorfolégica deste poligono. A litologia deste poligono é
caracterizada por rochas do embasamento cristalino, do Craton do Sao Francisco ou
que o recapeiam, portanto é uma area que passou por longa estabilidade tecténica e
nao possui relevos residuais com altimetria muito expressiva. Os aspectos
geomorfoldgicos deste poligono sdo de area de depressdo, com baixos topograficos
onde 0s processos erosivos sao intensos (Depressdo Sao Franciscana e Depressao
Sapucai) e os rios principais Grande e Sao Francisco, esculpiram o relevo para que
ele proporcionasse situacéo ideal para deposicéo.

A andlise de bacias demonstra que este é o poligono com maior densidade de
drenagem e menor (em termos de proporcao) indice de anomalias tectonicas da
area estudada.

Este poligono possui cinco amostras (SF9, SF10, SF13, SF14 e SF15), todas
com presenca de matriz de quartzo, no caso algumas amostras apresentaram
variagdes como quartzo muscovita (SF 14 e 15) estas amostras foram retiradas de
rochas intemperizadas de quartzito em zonas de contato com embasamento, que
eram recobertas por materiais detriticos lateriticos, possiveis de se observar nas
laminas SF9, SF10 e SF13, figura 5.1.8.
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No difratograma das amostras SF9 e SF13, foram encontrados picos nos
minerais primarios de hematita e quartzo, apresentando elementos muito similares a
da maioria das amostras dos poligonos 1 e 2. No entanto a amostras SF13
apresenta o mineral de montmorilonita, nos oferecendo elementos para interpreta-la
como uma amostra bem desenvolvida, com a presenca de teor argiloso e uma matriz

central de Al*®, figura 5.1.8.
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Figura 5.1.8-Conjunto de analises das amostras da série SF, coletadas com a
finalidade de caracterizar os depdsitos fisica e quimicamente no poligono 2.
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A amostra SF10, apresenta pico dominante no mineral de goethita, como
oxido de ferro hidratado pode ser correlacionado a um ambiente com alguma relacao
a atividade hidrica.

No caso da andlise por Fluorescéncia de Raios X, neste grupo a maior parte
das amostras (SF13, SF14 e SF15) exibiu grande concentracao de SiO, acima de
50%. Esse teor permite confirmar que estas se encontram num processo de

caulinizagao, que libera SiO, e K* por meio da hidratacao.
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CONCLUSAO

As paleosuperficies na regiao sudoeste de Minas Gerais foram, nesta tese,
identificadas e correlacionadas mediante revisdo de literatura, levantamentos de
campo e trabalhos de laboratério. De acordo com os dados obtidos foi possivel
compreender sua dinamica regional e correlaciona-la com coletas pontuais dos
materias detriticos lateriticos.

Estes materiais estdo associados a dois grupos litologicos/topograficos de
idades distintas:

-O primeiro grupo € representado por idades mais antigas que alcancam o
final do Paleozoico até o inicio do Mesozoico (aproximadamente 250 a 200 Ma),
composto por rochas que representam as porgdes limitrofes do Craton do Sé&o
Francisco. Neste grupo sao encontrados materiais lateriticos na forma de depdsitos
de clastos, em zonas mais rebaixadas, que variam de 900 a 600 metros,
majoritariamente presentes no poligono 3. Estes materiais representam o que restou
de uma extensa superficie que se instalou posterior a uma fase erosiva de
rebaixamento apds o Cretaceo Superior, € que hoje se apresenta discordante diante
dos dominios do embasamento com a borda da Bacia Sao Franciscana.

-O segundo e fundamental para o entendimento da disposicdo destes
materiais seriam as idades mais jovens, que de acordo com a estatistica atingem por
volta de 139 Ma, compostos por rochas pertencentes a Zona de Falha de
Céssia/Cinturao Campo do Meio, e a materiais retrabalhados oriundos do
Soerguimento do Alto do Paranaiba. Neste grupo sado encontrados materiais
lateriticos in situ, no topo de feicoes como a Serra da Canastra representada pelos
poligonos 1 e 2, a Sinforma do Chapadao, os Morros do Ferro, Azul e da Angolinha,
no poligono 2 entre outras porgdes mais elevadas, na cota dos 1.000/1.200 metros.

Mudangas progressivas causadas por reativagcdes tectbnicas durante o
Cretaceo, distribuiram estes materiais em altimetrias diferenciadas, muitas vezes
preservados em topos de morros nas cotas dos 900/800 metros, sendo assim
correlacionados as idades discrepantes do contexto geral das amostras datadas.
Como o caso do perfil composto pelas amostras CR4 e CR5, onde a idade mais
jovem (CR5) se encontra no topo do perfil com 150 Ma a 1023 metros e a mais
antiga, CR4, logo abaixo, 837 metros, possui aproximadamente, 242 Ma. Isto se
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deve a localizagcdo das amostras estar inseridas na Zona de Falha de Cassia®. Neste
caso nao se deve atribuir patamares altimétricos as superficies de aplainamento
encontradas nos poligonos 1 e 2 de forma direta.

Também fica evidente que o surgimento e desenvolvimento destas
superficies se deve dispde no intervalo dado apdés o Soerguimento do Alto do
Paranaiba e a reativacao de falhas pré-cambrianas no Cretaceo num periodo bem
demarcado pelas historias térmicas entre 139 a 80Ma.

Amostras de Difragdo e Fluorescéncia de Raios X, apresentam elementos que
indicam que estes materiais se formaram num momento de transicdo, de um
ambiente seco e quente, para um ambiente Umido, com forte relacao de atividades
hidricas, que promoveu processos quimicos que desenvolveram estes materiais até
os dias atuais.

Por fim cabe mencionar sobre um novo pulso denudacional que se
desenvolveu por volta de 20Ma, no Nedgeno, no entanto € necessario apurar estes
eventos com estudos complementares, uma vez que estes podem fazer parte de um
artefato da estatistica que existe na metodologia do Termocronologia por Tragos de
Fissao.

* Morales (2005), Passarella et al., (2010) e Sartori (2011).
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Tabela 1-Tabela com o valor médio do deslocamento dos canais de 42 ordem das
bacias do poligono 1.

N° das Bacias do | Valordo indice Hi
poligono 1

1 0.240574
2 0.408402
3 0.2091

4 0.136918
5 0.149645
6 0.26072
7 0.340336
8 0.130815
9 0.25492
10 0.109953
11 0.130342
12 0.132568
13 0.048742
14 0.097419

N° das Bacias do | Valordo indice Hi
poligono 1

15 0.151456
16 0.12976
17 0.208915
18 0.120896
19 0.280311
20 0.111139
21 0.141096
22 0.226298
23 0.206977
24 0.133481
25 0.123735
26 0.10122
27 0.117698
28 0.71565
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Tabela 2-Tabela com todos os canais de 42 ordem do poligono 1 e seus respectivos
fatores de simetria topogréfica transversal e dire¢cdao de basculamento por trecho.

Canais

de 4°
ordem

O 0 N N R WD =

B Y U L L O S Y Y N e O T N N O L N O N T N T S e S R e e e T e o S o e el
= =T R o N S U N R = I -~ TN e N R N T = - EEEEN B NV, B S N S =)

Fator de
simetria
topogrdfica
transversal
0.117647

0.095238
0.026316
0.337662
0.552632
0.509091
0.477273
0.582573
0.433333
0.135468
0.405405
0.131579
0.255682
0.823864
0.543988
0.333333
0.124788
0.261324
0.505515
0.680952
0.77907
0.717949
0.387097
0.52381
0.884615
0.61039
0.521886
0.45098
0.718194
0.314815
0.317073
0.18
0.019481
0.382979
0.210526
0.320755
0.442308
0.342105
0.27027
0.020408
0.625

Diregdo do basculamento por

333.434.949.000.000.000
320.527.539.999.999.000
336.801.408.999.999.000
137.726.311.000.000.000
154.536.655.000.000.000
188.130.101.999.999.000
190.784.298.000.000.000
190.784.298.000.000.000
207.645.974.999.999.000
287.650.124.000.000.000
288.434.949.000.000.000
285.945.396.000.000.000
307.874.983.999.999.000
155.556.045.000.000.000
140.527.539.999.999.000
153.434.948.999.999.000
141.009.006.000.000.000
169.215.701.999.999.000
332.354.024.999.999.000

47.726.311.000.000.000

51.009.005.999.999.900

68.198.590.999.999.900

74.744.881.000.000.000

97.765.165.999.999.900
126.384.352.000.000.000
160.709.954.000.000.000
115.463.345.000.000.000

87.397.437.999.999.900
100.784.298.000.000.000
111.801.409.000.000.000

92.726.310.999.999.900

92.602.562.000.000.000
272.602.561.999.999.000
135.000.000.000.000.000
125.837.653.000.000.000
156.801.409.000.000.000
166.607.502.000.000.000
332.241.459.000.000.000
126.027.373.000.000.000
299.744.881.000.000.000

18.434.949.000.000.000

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

0.296296
0.259091
0.202703
0212121
0.5
0.944444
0.822511
0.497159
0.468023
0.340909
03
0.271605
03
0.387755
0.228147
0.162162
0457627
0.465753
0.282609
0.358804
0.419825
0.213018
0.139535
0.020833
0.147059
0.307018
0.358974
0.102564
0.086322
0.299065
0.317629
0.409836
0.666667
0.648526
0.631818
0.646465
0.857143
0.418744
0.589286
0.760563
0.282836
0.36
0.339623

280.304.846.000.000.000
288.434.949.000.000.000
119.744.881.000.000.000
150.255.119.000.000.000
289.983.107.000.000.000
190.784.298.000.000.000
185.710.592.999.999.000
188.130.101.999.999.000
188.130.101.999.999.000
185.194.429.000.000.000
188.130.101.999.999.000
192.804.266.000.000.000
193.392.497.999.999.000
76.607.501.999.999.900
107.650.124.000.000.000
108.434.949.000.000.000
90.000.000.000.000.000
147.528.808.000.000.000
156.801.409.000.000.000
15.945.396.000.000.000
15.945.396.000.000.000
13.392.498.000.000.000
20.854.458.000.000.000
20.854.458.000.000.000
40.601.295.000.000.000
41.987.212.000.000.000
31.759.480.000.000.000
17.650.124.000.000.000
92.602.562.000.000.000
98.130.101.999.999.900
105.255.118.999.999.000
105.255.118.999.999.000
110.854.457.999.999.000
124.286.877.000.000.000
124.286.877.000.000.000
152.354.025.000.000.000
68.749.493.999.999.900
10.784.298.000.000.000
19.983.107.000.000.000
11.309.932.000.000.000
52.305.759.999.999.900
27.645.975.000.000.000
20.854.458.000.000.000
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'y}
43
44

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

0.62069
0.094044
0.421053

0.08
0.15
0.215488
0275
0.367647
0.175926
0.097087
0.029717
0.147059
0.041667
0.142857
0.304348
0.434211
0.388889
0.469444
0.551282
0.561644
0.016254
0.458333
0.159091
0.216667
0.289256
0.175953
0.675676
0.456522
0.651767
0.574713
0.4
0.836837
0.583333
0.659091
0.522727
0.82963
0.671642
0.650246
0.608696
0.592105
0.219298

27.758.541.000.000.000
39.289.406.999.999.900
43.264.294.999.999.900

221.820.169.999.999.000
213.690.068.000.000.000
155.556.045.000.000.000
182.726.311.000.000.000
207.758.541.000.000.000
213.690.068.000.000.000
182.726.311.000.000.000
182.726.311.000.000.000
26.565.051.000.000.000
210.963.756.999.999.000
211.759.480.000.000.000
206.565.051.000.000.000
216.027.373.000.000.000
195.945.395.999.999.000
196.699.243.999.999.000
188.130.101.999.999.000
193.392.497.999.999.000
190.784.298.000.000.000
116.565.051.000.000.000
135.000.000.000.000.000
135.000.000.000.000.000
154.536.655.000.000.000
160.016.893.000.000.000
164.054.604.000.000.000
167.195.733.999.999.000
136.548.158.000.000.000
113.198.590.999.999.000
68.198.590.999.999.900
347.195.734.000.000.000
8.130.102.000.000.000
17.650.124.000.000.000
13.392.498.000.000.000
8.130.102.000.000.000
344.054.603.999.999.000
342.349.875.999.999.000
177.397.437.999.999.000
191.309.932.000.000.000
172.234.834.000.000.000

88
89

0.275184
0.221739

53.615.648.000.000.000
246.801.409.000.000.000
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Tabela 3- Tabela com o valor médio do deslocamento dos canais de 42 ordem
das bacias do poligono 2.

N° das Bacias | Valor do indice Hi 17 0.109898
do poligono 1 18 0.180463
1 0.115511 19 0.143796
2 0.145687 20 0.102375
3 0.130791 21 0.128781
4 0.199286 22 0.240633
5 0.783281 23 0.146115
6 0.222504 24 0.146115
7 0.220042 25 0.095108
S 00'1714;)111594 26 0.139254
10 0.764766 27 0.075291
11 0.125864 28 0.247585
3 0.09958 29 0.139087
13 0.090464 30 0.139087
14 0.135197 31 0.147904
15 0.148786 32 0.068722
16 0.122383
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Tabela 4-Tabela com todos os canais de 42 ordem do poligono 2 e seus respectivos

fatores de simetria topogréfica transversal e direcdo de basculamento por trecho.

Canais
de 4°
ordem

1

O 0 N N kAW

A b, B W W W W W LW W W W NN NN NN == = = = e = = = e
[N e N R e Y T S R e N oo R e Y N S == R - R e Y R L I )

Fator de
simetria
topogrdfica
transversal

0.008772
0.179328
0.374095
0.192308
0.185529
0.137566
0.346774
0.114286
0.262726
0.358025
0
0.216216
0.294118
0.040541
0.292208
0.349074
0.0625
0.172414
0.452758
0.495547
0.482353
0.461728
0.480857
0.523077
0.177778
0.526316
0.3
0.093023
0.036095
0.680556
0.694444
0.681818
0.40715
0.406977
047124
0.635886
0.533898
0.378151
0.210909
0.591837
0.506329
0.688024

Direcdo do basculamento por

treco

233.972.626.999.999.000
39.805.571.000.000.000
19.983.107.000.000.000
337.750.975.999.999.000
336.801.408.999.999.000
323.130.102.000.000.000
336.801.408.999.999.000
2.726.311.000.000.000
346.607.502.000.000.000
335.772.254.999.999.000
90.000.000.000.000.000
126.869.898.000.000.000
157.750.976.000.000.000
330.945.396.000.000.000
116.565.051.000.000.000
114.227.745.000.000.000
90.000.000.000.000.000
84.559.668.000.000.000
84.559.668.000.000.000
92.602.562.000.000.000
100.784.298.000.000.000
102.804.266.000.000.000
105.524.111.000.000.000
148.240.520.000.000.000
138.576.334.000.000.000
245.556.045.000.000.000
246.801.409.000.000.000
256.607.502.000.000.000
272.602.561.999.999.000
278.130.102.000.000.000
285.945.396.000.000.000
311.987.212.000.000.000
318.012.788.000.000.000
300.579.227.000.000.000
301.759.480.000.000.000
302.471.191.999.999.000
302.471.191.999.999.000
304.992.020.000.000.000
2717.765.166.000.000.000
166.607.502.000.000.000
165.963.756.999.999.000
182.602.562.000.000.000

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

0.034483
0.316356
0.289855
0.041979
0.073203
0.141176
0.197183
0.209302
0.049834
0.10625
0.018182
0
0.435644
0.442308
0.590909
0.211538
0.375
0.278788
0.223404
0.388704
0.252
0.267943
0.470588
0.531646
0.392857
0.567832
0.642857
0.247401
0.245283
0.765957
0.666667
0.375
0.175
0.755556
0.72549
0.520833
0.333333
0.217391
0.561404
0.490909
0.632727
0.258359
0.242424
0.058355

316.548.158.000.000.000
31.759.480.000.000.000
56.976.132.000.000.000
69.145.542.000.000.000
105.945.396.000.000.000
288.434.949.000.000.000
272.726.311.000.000.000
254.054.604.000.000.000
254.054.604.000.000.000
8.130.102.000.000.000
34.286.876.999.999.900
90.000.000.000.000.000
236.309.932.000.000.000
244.536.655.000.000.000
256.607.502.000.000.000
221.185.925.000.000.000
196.699.243.999.999.000
228.366.460.999.999.000
256.607.502.000.000.000
344.054.603.999.999.000
338.749.494.000.000.000
330.255.118.999.999.000
329.420.773.000.000.000
294.227.745.000.000.000
296.565.050.999.999.000
287.650.124.000.000.000
278.130.102.000.000.000
139.635.462.999.999.000
159.775.140.999.999.000
116.565.051.000.000.000
165.963.756.999.999.000
176.987.212.000.000.000
105.945.396.000.000.000
120.465.545.000.000.000
145.491.477.000.000.000
118.810.794.000.000.000
307.874.983.999.999.000
291.801.408.999.999.000
255.256.437.000.000.000
98.130.101.999.999.900
101.309.932.000.000.000
111.801.409.000.000.000
90.000.000.000.000.000
31.429.566.000.000.000




198

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

0.089189
0.164384
0.20625
0.33871
0.357143
0.202128
0.180923
0.651852
0.432494
0.735786
0.646154
0.645161
0.55
0.769627
0.662338
0.789715
0.53617
0.488095
0.337342
0.315621
0.442529
0.465
0.423671
0.434211
0.567568
0.469697
0.606742
0.780328
0.244186
0.269608
0.58873
0.548387
0.52459
0.456522
0.614973
0.404444
0.525
0.702703
0.7375
0.586207
0.321429
0.672109
0.400183
0.465116
0.233333
0.600375

177.273.688.999.999.000
166.607.502.000.000.000
151.389.540.000.000.000
125.537.678.000.000.000
142.594.642.999.999.000
124.380.345.000.000.000
100.784.298.000.000.000

92.726.310.999.999.900

95.440.331.999.999.900

81.469.234.000.000.000
103.392.498.000.000.000
105.945.396.000.000.000

98.130.101.999.999.900
103.392.498.000.000.000

98.130.101.999.999.900
313.667.779.999.999.000
312.273.688.999.999.000
313.667.779.999.999.000
313.602.819.000.000.000
287.650.124.000.000.000
287.650.124.000.000.000
288.434.949.000.000.000
280.304.846.000.000.000
277.765.166.000.000.000
270.000.000.000.000.000
270.000.000.000.000.000
294.443.955.000.000.000
293.198.591.000.000.000
333.434.949.000.000.000
330.255.118.999.999.000
335.772.254.999.999.000
322.305.760.000.000.000
322.305.760.000.000.000

10.784.298.000.000.000
289.983.107.000.000.000
293.198.591.000.000.000
303.690.068.000.000.000
298.610.459.999.999.000
303.690.068.000.000.000
307.303.947.999.999.000
310.914.382.999.999.000
346.607.502.000.000.000
334.653.823.999.999.000
323.615.648.000.000.000
125.537.678.000.000.000
103.392.498.000.000.000

155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

0.5
0.39886
0.336
0.216216
0.434211
0.352941
0.123457
0
0.704545
0.178571
0.462451
0.615836
0.577778
0.325
0.272727
0.065574
0.333333
0.303922
0.135714
0.177485
0.05042
0.511628
0.425676
0.602871
0.520833
0.226415
0.400549
0.373333
0.380282
0.352841
0.166667
0.555556
0.538462
0.55102
0.208333
0.372093
0.308248
0.14
0.298273
0.236364
0.520833
0.307692
0.222222
0.527778
0.580645
0.212766

270.000.000.000.000.000
286.699.244.000.000.000
267.273.688.999.999.000
259.215.702.000.000.000
237.724.356.000.000.000
81.469.234.000.000.000
70.709.953.999.999.900
90.000.000.000.000.000
315.000.000.000.000.000
71.565.050.999.999.900
275.710.593.000.000.000
295.463.345.000.000.000
283.392.497.999.999.000
284.036.243.000.000.000
284.036.243.000.000.000
71.565.050.999.999.900
116.565.051.000.000.000
147.724.356.000.000.000
334.653.823.999.999.000
316.636.576.999.999.000
285.945.396.000.000.000
87.273.689.000.000.000
81.869.898.000.000.000
95.194.429.000.000.000
79.215.701.999.999.900
251.565.051.000.000.000
250.709.954.000.000.000
261.027.373.000.000.000
275.194.429.000.000.000
289.290.046.000.000.000
198.434.948.999.999.000
208.810.793.999.999.000
218.659.808.000.000.000
231.709.836.999.999.000
231.340.192.000.000.000
70.709.953.999.999.900
20.854.458.000.000.000
39.093.859.000.000.000
73.300.756.000.000.000
93.012.788.000.000.000
117.758.540.999.999.000
128.659.808.000.000.000
149.036.243.000.000.000
136.847.610.000.000.000
169.215.701.999.999.000
163.300.756.000.000.000




199

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

0.443889
0.601563
0.40293
0.570028
0.426471
0.276923
0.507692
0.682839
0.508929
0.565733
0.28877
0.153846
0.243665
0.666207
0.553191
0.526961
0.26
0.119403
0.085227
0.02381
0.033333
0.133333

115.201.123.999.999.000
164.744.880.999.999.000
166.607.502.000.000.000
164.744.880.999.999.000
146.976.132.000.000.000
146.309.932.000.000.000
336.801.408.999.999.000
357.137.594.999.999.000
315.000.000.000.000.000
316.974.934.000.000.000
192.804.266.000.000.000
196.699.243.999.999.000

38.659.807.999.999.900

79.215.701.999.999.900

79.215.701.999.999.900

55.007.980.000.000.000
310.601.294.999.999.000
309.093.859.000.000.000
299.744.881.000.000.000
154.653.823.999.999.000
141.340.192.000.000.000
328.240.520.000.000.000

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

0.384615
0.15
0.041502
0.419355
0.669856
0.653333
0.73913
0.770642
0.657143
0.558824
0.714286
0.515625
0.078488
0.275862
0
0.136364
0.309524
0.315394
0.340746
0.328409
0.324545
0.470356

193.392.497.999.999.000
206.565.051.000.000.000
182.726.311.000.000.000
182.726.311.000.000.000
205.346.176.000.000.000
215.537.678.000.000.000
212.275.644.000.000.000
195.945.395.999.999.000
166.759.480.000.000.000
110.854.457.999.999.000
101.309.932.000.000.000

90.000.000.000.000.000
127.874.984.000.000.000
127.874.984.000.000.000

90.000.000.000.000.000
161.565.051.000.000.000
341.565.050.999.999.000
318.179.829.999.999.000
308.290.163.000.000.000
278.530.766.000.000.000

92.726.310.999.999.900

81.469.234.000.000.000




Tabela 5- Tabela com o valor médio do deslocamento dos

bacias do poligono 3.

200

canais de 42 ordem das

N° das Bacias do | Valor
poligono 1 fno dice
Hi

1 0.777697
2 0.071561
3 0.075108
4 0.117382
5 0.685306
6 0.077602
7 0.052143
8 0.088099
9 0.069615
10 0.085164
11 0.651335
12 0.072633
13 0.07635
14 0.089996
15 0.173986
16 0.070215
17 0.065476
18 0.128754
19 0.058396
20 0.090733
21 0.062326
22 0.098932
23 0.062404
24 0.115231
25 0.098566
26 0.074781
27 0.092033
28 0.154094
29 0.082404
30 0.175022
31 0.113063
32 0.161301
33 0.117474
34 0.096915
35 0.129677
36 0.123688
37 0.07899
38 0.097814
39 0.1358

50 0.132592
51 0.122254
52 0.10537
53 0.113005
54 0.0943
55 0.138892
56 0.100942
57 0.09875
58 0.084481
59 0.118263
60 0.117798
61 0.106996
62 0.142734
63 0.105488
64 0.081625
65 0.062161
66 0.073669
67 0.109913
68 0.130693
69 0.12759
70 0.095296
71 0.073235
72 0.109377
73 0.109488
74 0.054603
75 0.108014
76 0.116757
71 0.122643
78 0.121027
79 0.086655
80 0.104136
81 0.068614
82 0.099618
83 0.135794
84 0.104066
85 0.102559
86 0.163283
87 0.066265
88 0.136292
89 0.126242
90 0.130369
91 0.065311




40 0.085273
41 0.089702
42 0.114276
43 0.102555
44 0.08136
45 0.118771
46 0.137327
47 0.103137
48 0.111971
49 0.143975

92 0.048419
93 0.111887
94 0.075495
95 0.100363
96 0.079259
97 0.115571
98 0.69874
99 0.105226
100 0.771595
101 0.067148
102 0.113487

201



202

Tabela 6-Tabela com todos os canais de 42 ordem do poligono 3 e seus respectivos
fatores de simetria topogréfica transversal e direcdo de basculamento por trecho.

Canais
de 4°
ordem

O 0 9 N N R W N =

A b B W W W W W W W W W W NN NN NN NN == = = e = = = =
N = O O 0 9N R WD =R, O 0 XN N R WD R, O Y NN R WD = O

Fator de simetria
topogrdfica transversal

0.545455
0.5
0.138889
0.371184
0.50814
0.446429
0.418182
0.213333
0.206066
0.103896
0.141935
0.307494
0.7125
0.021739
0.037549
0.129771
0.546117
0.309091
0.615385
0.952381
0.945887
0.763158
0.264706
0.380435
0.121951
0.081301
0.092593
0
0.252063
0.690909
0.309764
0.103363
0.102564
0.309524
0.24
0.30344
0.733333
0.50381
0.530504
0.806418
0.247059
0.650856

Direcdo do basculamento p|

treco

313.531.199.000.000
316.636.576.999.999
133.264.295.000.000.
84.559.668.000.000
98.530.766.000.000
285.945.396.000.000
258.690.068.000.000:
299.357.754.000.000
321.009.006.000.000
313.667.779.999.999
22.249.023.999.999
195.945.395.999.999
188.972.626.999.999
188.530.766.000.000.
5.440.332.000.000
20.854.458.000.000
18.434.949.000.000,
41.423.665.999.999
13.392.498.000.000,
8.530.766.000.000
83.990.994.000.000
90.000.000.000.000
71.565.050.999.999
5.440.332.000.000
158.198.590.999.999
168.690.068.000.000.
182.862.405.000.000
90.000.000.000.000,
205.463.345.000.000:
203.198.590.999.999
199.290.045.999.999
174.559.667.999.999
174.289.407.000.000
166.607.502.000.000.
156.801.409.000.000.
188.972.626.999.999
196.699.243.999.999
348.111.341.999.999
24.227.744.999.999
11.888.658.000.000,
211.759.480.000.000:
191.888.657.999.999

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

0.153302
0.104651
0.469388
0.181818
0.036364
0.468975
0.302521
0.894737
0.610465
0.415709
0.451505
0.442105
0.48
0.591787
0.058824
0.069565
0.126168
0.038835
0.286667
0.216667
0.276471
0.370126
0.305085
0.120879
0.323529
0.231707
0.293878
0.324074
0.311688
0.096923
0.304348
0.333333
0.251142
0.135593
0.293333
0.185897
0.747685
0.609023
0.4375
0.162963
0.352941
0.019608
0.488889
0.695652

239.036.243.000.000.0¢
238.240.520.000.000.0
244.653.823.999.999.01
246.801.409.000.000.0

95.710.593.000.000.0
103.392.498.000.000.0
74.054.603.999.999.9
90.000.000.000.000.0
101.309.932.000.000.0¢
98.130.101.999.999.9
74.475.888.999.999.9
51.009.005.999.999.9Q
56.309.932.000.000.0
51.340.192.000.000.0Q
61.389.539.999.999.9
58.240.519.999.999.9(
51.340.192.000.000.0

236.976.132.000.000.0¢
251.565.051.000.000.00
254.054.604.000.000.0
214.992.020.000.000.00
226.735.705.000.000.0
238.240.520.000.000.00
240.255.119.000.000.00

182.726.311.000.000.00
194.743.562.999.999.00
191.309.932.000.000.00
199.290.045.999.999.00

202.833.654.000.000.00

190.784.298.000.000.00
185.440.332.000.000.00
188.130.101.999.999.00
194.036.243.000.000.00

206.565.051.000.000.0¢
206.565.051.000.000.00
204.227.745.000.000.00
345.256.437.000.000.00
347.471.191.999.999.00
345.256.437.000.000.00
354.289.406.999.999.00

154.653.823.999.999.0(
120.963.757.000.000.00

308.659.808.000.000.00

135.000.000.000.000.0d




203

S O o o o o o o o

43 0.510638 169.215.701.999.999/000 97 0.47619 168.690.068.000.000.0¢
44 0.482143 158.198.590.999.999(000 98 0.240275 168.111.342.000.000.0
45 0.03125 341.565.050.999.999(000 99 0.330435 168.111.342.000.000.0¢
46 0.028623 334.536.655.000.000]000100 0.434783 191.309.932.000.000.0
47 0.086168 357.137.594.999.999|000101 0.047826 174.289.407.000.000.0¢
48 0.104348 324.162.347.000.000j000102 0.383459 165.256.437.000.000.0
49 0.68254 301.759.480.000.000{000L03 0.269231 161.565.051.000.000.0¢
50 0.240418 5.440.332.000.000{0001 04 0.266106 186.009.006.000.000.0
51 0.202532 15.524.111.000.000{000105 0.336134 103.392.498.000.000.0¢
52 0.333333 244.536.655.000.000/000
316 0.333333 194.036.243.000.000.00818 0.306122 8.130.102.000.000.04
317 0.162212 157.750.976.000.000.008 19 0.253731 351.469.233.999.999.0
318 0.060362 156.801.409.000.000.00820 0.215164 317.862.405.000.000.00
319 0.230415 334.536.655.000.000.00421 0.262966 313.451.842.000.000.0
320 0.170279 323.972.626.999.999.00822 0.065789 104.036.243.000.000.00
321 0.220588 341.565.050.999.999.00423 0.424242 75.256.437.000.000.0Q
322 0.326531 339.145.541.999.999.00824 0.736842 50.194.429.000.000.0Q
323 0.298246 326.309.932.000.000.00425 0 90.000.000.000.000.00
324 0.28 349.215.702.000.000.00826 0.190476 228.576.334.000.000.00
325 0.371429 344.054.603.999.999.00427 0.197531 210.963.756.999.999.0(
326 0.269231 344.054.603.999.999.00828 0.048443 43.363.422.999.999.90
327 0.332804 322.696.052.000.000.00429 0.172414 238.570.434.000.000.00
328 0.15 324.462.321.999.999.00430 0.594183 133.531.198.999.999.00
329 0.388889 326.976.132.000.000.00431 0.526316 135.000.000.000.000.0Q
330 0.497076 308.990.994.000.000.00832 0.6 106.699.243.999.999.00
331 0.636607 28.810.794.000.000.00833 0.519231 108.434.949.000.000.00
332 0.715944 17.525.568.000.000.00@34 0.628319 162.474.432.000.000.00
333 0.645604 343.300.755.999.999.00835 0.347826 171.469.234.000.000.0Q
334 0.666667 334.536.655.000.000.00836 0.018056 340.709.953.999.999.00
335 0.529412 335.772.254.999.999.00837 0.444444 340.709.953.999.999.00
336 0.234749 49.899.092.000.000.00838 0.169591 332.241.459.000.000.00
337 0 90.000.000.000.000.00839 0.148352 74.054.603.999.999.90
338 0.028846 63.434.949.000.000.00840 0.28 59.931.417.000.000.0Q
339 0.185185 255.963.756.999.999.00841 0.079365 73.300.756.000.000.0Q
340 0.346154 171.869.898.000.000.00842 0.180412 75.963.757.000.000.00
341 0.205231 148.240.520.000.000.00843 0.467692 87.137.595.000.000.0Q
342 0.5625 318.179.829.999.999.00844 0.533333 104.036.243.000.000.00
343 0.527778 326.309.932.000.000.00845 0.574468 124.380.345.000.000.04
344 0.282258 104.036.243.000.000.00846 0.521739 135.000.000.000.000.00
345 0.277778 90.000.000.000.000.00847 0.030303 348.690.068.000.000.00
346 0.202703 130.364.537.000.000.00848 0.680851 316.847.609.999.999.0(
347 0.177083 131.633.539.000.000.00849 0.5 302.275.644.000.000.00
348 0.395652 113.198.590.999.999.00850 0.666667 84.559.668.000.000.0Q
349 0.37037 103.392.498.000.000.00851 0.647059 70.709.953.999.999.90
350 0.490909 90.000.000.000.000.00852 0.104575 81.469.234.000.000.0Q
351 0.27972 109.290.046.000.000.00853 0.061463 100.784.298.000.000.04




204

352
353
354
355
356
357
358
359
360

362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
371
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397

0.1
0.368664
0.25
0.272727
0.314241
0.153846
0.278075
0.241602
0.229768
0.103846
0.252874
0.572681
0.449438
0.577009
0.314286
0.1875
0.382979
0.738636
0.233844
0.588235
0.870629
0.827998
0.72973
0.66129
0.564744
0.111111
0.094549
0.388889
0.428571
0.20125
0.295579
0.331439
0.173077
0.082707
0.056897
0.361702
0.641026
0.425
0.394984
0.481481
0.06422
0.092593
0.55814
0.197802
0.489796
0.285714

295.463.345.000.000
298.810.793.999.999
304.380.344.999.999
327.724.356.000.00
332.241.459.000.000
315.000.000.000.00
148.240.520.000.00¢
131.820.169.999.999
152.241.458.999.999
341.565.050.999.999
330.255.118.999.999
322.696.052.000.00
306.869.897.999.999
294.443.955.000.000
295.463.345.000.000
290.854.458.000.000
135.000.000.000.009
124.380.345.000.00(
136.468.801.000.00¢
139.635.462.999.999
166.607.502.000.000
146.976.132.000.00(
116.565.051.000.00¢
118.810.794.000.00(
130.364.537.000.00¢
208.810.793.999.999
234.782.407.000.000
63.434.949.000.000
14.743.563.000.00Q
113.198.590.999.999
110.224.859.000.00¢
155.556.045.000.00(
135.000.000.000.00¢
90.000.000.000.000
272.726.311.000.000
294.443.955.000.000
290.854.458.000.000
284.036.243.000.000
285.255.118.999.999
2.862.405.000.000
11.309.932.000.000
211.759.480.000.000
255.963.756.999.999
289.290.046.000.000
303.023.867.999.999

281.888.658.000.000

.00854
.00855
.00856
00857
.00858
00859
.00860
00861
.00862
.00863
.00864
.00865
.00866
.00867
.00868
00869
.00870
00471
.00872
00473
.00874
00875
.00876
00877
.00878
.00879
.00880
.00@81
.008.82
00833
.00884
008385
.00886
00887
.00888
.008389
.008490
.00@91
.00892
.00893
.00894
.00895
.00896
.00897
.00898
.00899

0.041502
0.519481
0.56
0.557029
0.653061
0.571429
0.368664
0.534805
0.346667
0.28125
0.454545
0.666667
0.485294
0.670194
0.639053
0.76
0.596491
0.744186
0.145714
0.133562
0.340426
0.551724
0.169492
0.139873
0.052395
0.027778
0.228739
0.0375
0.055556
0.65625
0.717949
0.556725
0.619021
0.702948
0.708333
0.104167
0.345085
0.158361
0
0.169231
0.044776
0.14
0.114286
0.198613
0.444444
0.447761

95.440.331.999.999.9
188.130.101.999.999.0
202.833.654.000.000.0¢
196.699.243.999.999.0
236.309.932.000.000.0¢
250.709.954.000.000.0
250.709.954.000.000.0¢
267.137.594.999.999.0
255.963.756.999.999.01
261.869.897.999.999.0
258.690.068.000.000.0¢
275.710.593.000.000.0
259.215.702.000.000.00
272.726.311.000.000.0¢
286.699.244.000.000.00
288.434.949.000.000.00
272.862.405.000.000.00
318.366.461.000.000.0¢
310.364.536.999.999.00
133.531.198.999.999.0(
113.198.590.999.999.00
10.784.298.000.000.00
343.300.755.999.999.00
325.007.979.999.999.0(
323.130.102.000.000.00
143.130.101.999.999.00
324.162.347.000.000.00
297.645.975.000.000.00
316.548.158.000.000.00
81.869.898.000.000.0(
59.036.242.999.999.9(
51.709.837.000.000.00
64.536.654.999.999.9(
2.862.405.000.000.0Q
338.198.591.000.000.00
215.537.678.000.000.0¢
14.743.563.000.000.0Q
2.726.311.000.000.0Q
90.000.000.000.000.0d
343.300.755.999.999.00
351.469.233.999.999.0(
164.054.604.000.000.00
171.869.898.000.000.00
166.607.502.000.000.00
166.607.502.000.000.00

185.710.592.999.999.0(
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398 0.142857 108.434.949.000.000.00600 0.399093 141.340.192.000.000.0¢

399 0.270833 145.619.654.999.999.00601 0.5775 152.354.025.000.000.0

400 0.171569 168.690.068.000.000.00602 0.216667 16.699.244.000.000.0

401 0.072917 193.392.497.999.999.00603 0 90.000.000.000.000.0

402 0.118993 200.224.859.000.000.00604 0.135484 21.801.409.000.000.0

403 0.28 201.801.409.000.000.00605 0.248804 209.744.880.999.999.0

404 0.190909 171.869.898.000.000.00606 0.336842 237.994.617.000.000.0¢

405 0.184094 190.784.298.000.000.00607 0.205128 259.215.702.000.000.0

406 0.145191 204.227.745.000.000.00608 0.152979 95.440.331.999.999.9

407 0.184704 46.735.705.000.000.00609 0.241379 41.185.924.999.999.9

408 0.325792 41.820.169.999.999.90610 0.198511 56.976.132.000.000.0

409 0.347368 40.100.907.999.999.90611 0.25731 30.068.583.000.000.0

410 0.137731 41.633.538.999.999.90612 0.026316 2.726.311.000.000.0Q
411 0.23088 217.874.984.000.000.00613 0.097561 185.710.592.999.999.0(
412 0.176471 228.366.460.999.999.006 14 0.6 177.273.688.999.999.00
413 0.113208 10.784.298.000.000.00615 0.557692 204.227.745.000.000.0
414 0.104167 16.699.244.000.000.006 16 0.276596 304.992.020.000.000.00
415 0 90.000.000.000.000.00617 0.070234 346.759.480.000.000.0
416 0.043689 161.565.051.000.000.00618 0.211538 193.392.497.999.999.00
417 0.251594929 130.596.973.935.445.00619 0.416667 216.384.352.000.000.0
520 0.293103 235.007.980.000.000.00621 0.173077 300.963.756.999.999.00
521 0.628866 212.275.644.000.000.00622 0.145833 278.130.102.000.000.00
522 0.576923 320.527.539.999.999.00623 0.6 272.726.311.000.000.00
523 0.809524 338.198.591.000.000.00624 0.488889 264.805.570.999.999.0(
524 0.684211 11.309.932.000.000.00625 0.5 266.987.212.000.000.00
525 0.671937 5.710.593.000.000.00626 0.434286 220.100.908.000.000.00
526 0.37931 100.784.298.000.000.00627 0.7 209.744.880.999.999.00
527 0.424242 90.000.000.000.000.00628 0.55 203.198.590.999.999.00
528 0.236364 90.000.000.000.000.00629 0.043478 171.869.898.000.000.00
529 0.226852 81.869.898.000.000.00630 0.056628 2.726.311.000.000.0Q
530 0.269231 79.695.154.000.000.00631 0.062382 2.602.562.000.000.0Q
531 0.184615 77.195.734.000.000.00632 0.057471 357.273.688.999.999.0(
532 0.196078 66.801.409.000.000.00633 0.077135 357.273.688.999.999.00
533 0.173469 60.255.119.000.000.00634 0.083777 346.607.502.000.000.00
534 0.21875 54.462.322.000.000.00635 0.084615 204.227.745.000.000.00
535 0.025862 233.972.626.999.999.00636 0.015152 40.601.295.000.000.00
536 0.560345 225.000.000.000.000.00637 0.012658 41.987.212.000.000.00
537 0.563636 205.463.345.000.000.00638 0.011628 208.610.459.999.999.00
538 0.332734 220.364.537.000.000.00639 0.225806 31.759.480.000.000.0Q
539 0.054054 152.354.025.000.000.00640 0.475 23.198.591.000.000.0Q
540 0.614035 163.300.756.000.000.00641 0.335269 13.392.498.000.000.0Q
541 0.460931 148.240.520.000.000.00642 0.043404 10.784.298.000.000.0Q
542 0.514359 115.201.123.999.999.00643 0.075472 8.130.102.000.000.04
543 0.269321 111.801.409.000.000.00644 0.418605 7.765.166.000.000.0Q
544 0.469949 121.759.480.000.000.00645 0.461361 351.469.233.999.999.0(
545 0.115942 114.227.745.000.000.00646 0.028424 169.695.154.000.000.04
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546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
571
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591

0.206897
0.138947
0.125
0.121429
0
0.610526
0.65
0.510397
0.571429
0.583333
0.658009
0.482759
0.419118
0.078431
0.068041
0.101124
0.333333
0.326271
0.270588
0.173578
0.112245
0.491005
0.21875
0.329752
0.433333
0.419753
0.288462
0.075
0.317867
0.40597
0.472826
0.142857
0.533333
0.222222
0.109091
0.196875
0.027027
0.642857
0.74359
0.416667
0.559441
0.5375
0.182292
0.270833
0.148438
0.320755

8.972.626.999.999
306.384.351.999.999
157.166.346.000.00(
349.215.702.000.00
90.000.000.000.00¢
318.012.788.000.00
316.974.934.000.000
278.530.766.000.00
290.854.458.000.000
270.000.000.000.00
275.440.332.000.000
300.068.582.999.999
10.784.298.000.000
15.945.396.000.000
219.805.570.999.999
251.565.051.000.000
79.215.701.999.999
60.255.119.000.000
46.636.577.000.000
34.992.019.999.999
37.303.947.999.999
20.854.458.000.000
90.000.000.000.000
87.273.689.000.000
38.290.163.000.00Q
160.709.954.000.00(
206.565.051.000.000
209.744.880.999.999
38.990.994.000.000
14.036.243.000.000

354.559.667.999.999
185.194.429.000.00¢
188.530.766.000.00(
25.463.345.000.000
25.463.345.000.000

200.854.457.999.999.
006384
.00685
.00686
.00687
.00688
.00689
.00690
.00691

191.309.932.000.000
198.434.948.999.999
210.963.756.999.999
136.468.801.000.00(
123.690.068.000.00¢
136.636.576.999.999
110.854.457.999.999
138.012.788.000.00¢

124.992.020.000.000

.99647
00648
.00649
.00650
.00651
.00652
.00653
00654
.00655
.00656
.00657
.00658
.00659
.00660
.00661
.00662
.90663
.00664
.00665
90666
.90667
.00668
.00669
.00670
.00671
.00672
.00673
.00674
.00675
.00676
345.963.756.999.999.
.00678
.00679
.00680
.00681
.00682

00677

00683

.00692

0.414815
0.36859
0.166667
0.030612
0.32
0.442105
0.05148
0.16
0.157895
0
0.131707
0.733333
0.464286
0.592593
0.1875
0.666667
0.603226
0.52
0.120301
0.432143
0.337838
0.486772
0.281818
0.295082
0.149254
0
0.044341
0.290698
0.037861
0.073171
0.064516
0.299564
0.3
0.295455
0.160417
0.221286
0.17004
0.116265
0.329004
0.175469
0.191011
0.013514
0.021277
0.212121
0.421456
0.285714

156.801.409.000.000.0¢
144.462.322.000.000.0
161.565.051.000.000.0¢

240.945.395.999.999.0
233.130.101.999.999.0f
264.559.667.999.999.0

87.137.595.000.000.0

236.309.932.000.000.0
242.354.025.000.000.0

90.000.000.000.000.0

70.709.953.999.999.9
165.963.756.999.999.0
156.801.409.000.000.00
177.137.595.000.000.00
161.565.051.000.000.00

345.963.756.999.999.0(
331.189.206.000.000.00
319.899.092.000.000.00
339.775.141.000.000.00

185.194.429.000.000.0Q
185.710.592.999.999.00

209.744.880.999.999.0(
205.463.345.000.000.00
219.093.859.000.000.0(
231.340.192.000.000.00

90.000.000.000.000.04

217.303.947.999.999.00

31.759.480.000.000.0Q

207.645.974.999.999.00

46.468.800.999.999.9Q
182.726.311.000.000.00
169.215.701.999.999.0(Q
156.801.409.000.000.00
165.963.756.999.999.0(Q
151.189.206.000.000.00
49.398.705.000.000.00
48.012.788.000.000.00
49.398.705.000.000.00
25.346.176.000.000.0Q
27.645.975.000.000.0Q
51.340.192.000.000.0Q
30.963.757.000.000.0Q
19.290.046.000.000.0Q
38.990.994.000.000.0Q
48.012.788.000.000.00

87.397.437.999.999.9(
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592 0.484848 304.380.344.999.999.00693 0.421456 109.290.046.000.000.0¢
593 0.318182 98.530.766.000.000.00694 0.305556 135.000.000.000.000.0
594 0.045714 130.100.908.000.000.00695 0.038462 307.303.947.999.999.0f
595 0.301587 126.869.898.000.000.00696 0.680851 321.709.836.999.999.0
596 0.236559 81.869.898.000.000.00697 0.225989 326.309.932.000.000.0¢
597 0.42328 263.659.808.000.000.00698 0.129076 124.380.345.000.000.0
598 0.617647 122.905.243.000.000.00699 0.080645 119.054.604.000.000.0¢
599 0.462185 113.198.590.999.999.00G00 0.394009 147.724.356.000.000.0
600 0.190476 116.565.051.000.000.00001 0.607417 168.111.342.000.000.0¢
601 0 90.000.000.000.000.00702 0.069767 92.602.562.000.000.0
602 0.181488 356.987.212.000.000.00003 0.144165 92.602.562.000.000.0
603 0.246094 117.645.975.000.000.00004 0.096711 92.862.404.999.999.9
604 0.233333 125.537.678.000.000.00005 0.034 98.530.766.000.000.00
605 0.204969 119.744.881.000.000.00006 0.18315 92.726.310.999.999.9(Q
606 0.032258 285.945.396.000.000.00007 0.070423 72.474.431.999.999.90
607 0.151515 92.726.310.999.999.90008 0.15625 62.354.025.000.000.00
608 0.083176 92.602.562.000.000.00009 0.53125 56.309.932.000.000.0Q
609 0.021277 110.224.859.000.000.000 10 0.428571 16.699.244.000.000.0Q
610 0.145455 304.380.344.999.999.00011 0.645 10.784.298.000.000.0Q
611 0.238806 297.758.540.999.999.000 12 0.511111 2.602.562.000.000.0Q
612 0.325581 323.130.102.000.000.00013 0.693651 5.440.332.000.000.00
613 0.073171 354.289.406.999.999.000 14 0.738462 8.530.766.000.000.0(
614 0.199822 334.653.823.999.999.000 15 0.606061 354.805.570.999.999.00
615 0.675439 50.194.429.000.000.000 16 0.24 10.784.298.000.000.00
616 0.709459 87.137.595.000.000.00017 0.444444 345.963.756.999.999.00
617 0.387692 128.659.808.000.000.00018 0.62069 301.429.566.000.000.0¢
618 0 90.000.000.000.000.000 19 0.30303 284.036.243.000.000.00
619 0.3125 333.434.949.000.000.00020 0 90.000.000.000.000.04
620 0.121212 251.565.051.000.000.00021 0.175 298.610.459.999.999.00
722 0.243644 300.963.756.999.999.0(
723 0.262687 284.036.243.000.000.000/42 0.171111 111.801.409.000.000.000
724 0.119565 310.601.294.999.999.00043 0.282051 185.440.332.000.000.000
725 0.096774 151.189.206.000.000.000/44 0.396226 164.054.604.000.000.000
726 0.071429 177.273.688.999.999.00045 0.272727 150.255.119.000.000.000
727 0.463415 220.601.294.999.999.00046 0.330116 164.054.604.000.000.000
728 0.4 208.810.793.999.999.00047 0.391917 171.469.234.000.000.000
729 0.539423 236.976.132.000.000.00048 0.484536 131.987.212.000.000.000
730 0.578947 244.653.823.999.999.00049 0.113208 310.601.294.999.999.000
731 0.645161 264.559.667.999.999.000/50 0.248337 289.983.107.000.000.000
732 0 90.000.000.000.000.00051 0.104167 297.645.975.000.000.000
733 0.040741 275.710.593.000.000.000°'52 0.018452 151.189.206.000.000.000
734 0.611111 104.036.243.000.000.00053 0.222222 336.801.408.999.999.000
735 0.790698 52.431.407.999.999.90054 0.523256 339.145.541.999.999.000
736 0.676923 95.194.429.000.000.000 55 0.556701 318.179.829.999.999.000
737 0.723077 100.784.298.000.000.00056 0.467391 293.198.591.000.000.000
738 0.94382 118.810.794.000.000.00057 0.7 291.801.408.999.999.000
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739
740
741

0.849057
0.989813
0.21978

104.036.243.000.000
82.234.834.000.00

98.130.101.999.999

.00058
.000
.900

0.083333

301.759.480.000.000.000
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Tabela 7-Tabela com todas as amostras de rochas para TTF coletadas em campo.

ID. Rocha Localizacao/Elevacio Apatita

CR1 granada biotita gnaisse 23K 0301928/7691053 10 -20 grios de apatita
—921m

CR2 biotita gnaisse 23K 0305188/7700767 10 -20 graos de apatita
—754m

CR3 Quartzito 23K 0295202/7721986 Sem material
—832m

CR4 basica/Ultrabdsica 23K 0313981/7696536 5 -10 graos de apatita
—837m

CRS5 Gnaisse 23K 0317080/7697647 5 -10 grdos de apatita
—1023m

CR6 Gnaisse 23K 0316630/7697447 5 -10 graos de apatita
—953m

CR7 Micaxisto 23K 0338132/7713336  Sem material
—717m

CR 8 muscovita gnaisse 23K 0340479/772177 -  Sem material
713

CRY9 mica azul 23K 0313274/7746447 Sem material
—741m

CR 10 mica azul 23K 0312502/7747279  Sem material
—700m

CR 11 Gnaisse S2131249W04685695 5 -10 graos de apatita
—786m Contagem

problematica.

CR 12 Granito S52136220W04694679 5 -10 graos de apatita
— 744m

CR 13 Quartzito S2093972W04695243  Sem material
—881m

CR 14 Basica/ultrabésica S2093972W04695243  Sem material
—881Im

CR 15 Filito S2096918W04682014  Sem material
—1057m

CR 16 Filito S$2099820W0466470 — Sem material
988m

CR 17 Gnaisse S52094984W04646733 10 -20 graos de apatita
—1155m

CR 18 argilito S2087647W04639814  Sem material
—794m

CR 19 A*granito B*micaxisto S2064880W04685751 10 -20 grdos de apatita
—734m

CR 20 Gnaisse S2045099W04687994 10 -20 graos de apatita
—717m

CR 21 Arenito S2025268W04695406  Sem material
— 666m

CR 22 quartzito S2014235W04680095  Sem material
—1393m

CR 23 quartzito S2023219W4662551 — Sem material
1394m

CR 24 Xisto S52022955W04644586  Sem material
— 1461m

CR 25 Quartzito S2025926W04640984  Sem material
—1210m

CR 26 Basica/ultrabésica S2033567W04627656  Sem material

—735m
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CR 28 Granito S2037427W4536185 — 10 -20 graos de apatita
1022m

CR 30 Gnaisse S1934167W044255 — 10 -20 graos de apatita
780m

CR 32 Granito S2091859W04486828 10 -20 grios de apatita
—-962m

CR 34 Bésica/ultrabasica S2110749W04508996  Sem material
—839m

CR 36 Gnaisse S2088636W4525036 — 10 -20 graos de apatita
896m

CR 38 Gnaisse S$2124888W04551162 10 -20 graos de apatita
—832m

CR 40 Granito S2155346W04545521 10 -20 graos de apatita
—876m

CR 42 S2172155W04592792  Sem material
—804m

CR 4 Gnaisse S$2212497W04668855  Sem material

— 874m




