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RESUMO

OLIVEIRA, Leandro Duque. Reativagdes intraplaca no graben do Rio dos Bagres, Serra da
Mantiqueira Setentrional : anélise integrada de morfotecténica, termocronologia (U-Th-Sm)He
e isotopos cosmogeénicos. 182 f. Teses (Doutorado em Ciéncias) — Faculdade de Geologia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

A aplicacdo de termocronologia de baixa temperatura e nuclideos cosmogénicos
produzidos in situ, juntamente com analise morfotecténica, apresentou um modelo de evolugéo
do relevo entre o Permiano e o Quaternario. Permitiu também, determinar a velocidade com
gue os processos superficiais reagiram as forcas tecténicas e denudacionais para criar e modelar
a Serra da Mantiqueira Setentrional e o hemigraben do rio dos Bagres. Serdo apresentados
novos dados de taxas de denudacdo derivados da concentragdo de istopo cosmogénico °Be
produzidos in situ e de idades (U-Th-Sm)/He. Os resultados de (U-Th-Sm)/He revelaram uma
historia térmica complexa, com resfriamento lento da crosta (1.8 m/Ma), seguido de duas fases
de resfriamento rapido (30 m/Ma) no Juréssico Inferior e no limite Cretaceo Inferior - Superior
(18 m/Ma) e um aquecimento crustal ha 75 Ma. Os dados de '°Be in situ indicaram taxas de
denudagcéo entre 5 a 28 m/Ma™ no Quaternario. A analise morfotectonica revelou a existéncia
de uma hierarquia no controle dos dominios geomorfoldgicos. Estruturas neoproterozéicas NE-
SW estabeleceram compartimentos escalonados nessa direcéo e foram truncadas por estruturas
mesozoicas NW-SE que geraram compartimentos menores. O resultado da analise integrada
das trés ferramentas permitiu concluir que a atual configuracdo da paisagem foi resultado de
ativacoes e reativacOes tectonicas ainda em vigor e que ndo produziram taxas de denudacao
superiores a 30 m/Ma desde o Jurassico Inferior.

Palavras-chave: Morfotectonica. Is6topo cosmogénico °Be in situ. Termocronologia (U-Th-

Sm)/He. Hemigraben do rio dos Bagres. Serra da Mantiqueira



ABSTRACT

OLIVEIRA, Leandro Duque. Intraplace reactivations at Bagres river graben, northern
Mantiqueira: integrated analyses by morphotectonic, (U-Th-Sm)/He thermochronology and
cosmogenic isotope. 182 f. Thesis (Doctorate in Science) — Faculty of Geology, State University
of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The application of low-temperature thermochronology and cosmogenic isotope
produced in situ along with morphotectonic analyses showed a landscape evolution model
between Permian and Quaternary. Also, allow provided the speed of superficial process in the
response of tectonic and denudational forces that created and shaped the Mantiqueira range and
the Bagres river half-graben. It will provide new thermochronological data by (U-Th-Sm)/He
and 10Be cosmogenic isotope in situ produce. The (U-Th-Sm)/He results indicates a complex
thermal history with low crustal cooling rates (1.8 m/My), following by two fast cooling phases
at Lower Jurassic (30 m/My) and Upper Cretaceous (18 m/My) and a crustal heating at 75 My
ago. The denudation rates derivated by cosmogenic isotope indicated low rates at Quaternary
between 5 — 28 m/My-1. The morphotectonic analyses revealed the presence of a hierarchy at
geomorphological domains. NE-SW Neoproterozoic structurals formed steepen compartments
in that direction and then cross-cut by NW-SE Mesozoic structurals generating smaller
compartments. The result of integrated analyses those three tools allow confirming that the
actual landscape framework was the result of activation and tectonic reactivations still in force
and it doesn’t produce denudation rate higher than 30 m/My since Lower Jurassic.

Key-words: Morphotectonic. 1°Be cosmogenic isotope. (U-Th-Sm)/He thermochronology.
Bagres river half-graben. Mantiqueira range
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Morfologias das areas afetadas pela captura do rio Muriaé
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INTRODUCAO

Ao fim do Mesozoico, a costa brasileira recém formada foi palco de uma tectbnica
distensiva que gerou uma série de blocos altos e baixos em consequéncia do reajustamento
isostatico da margem continental (ZALAN & OLIVEIRA, 2005). Os tracos dessa tecténica séo
visiveis em varias partes da costa e penetram para o interior do continente (GRADIN et al.,
2010). Durante o Cretaceo Superior e Cenozoico Inferior o resultado da tecténica distensiva na
margem sudeste do Brasil resultou em soerguimento e exumagéo de bacias onshore, aumento
dos sedimentos e subsidéncia offshore (MEISLING; COBBOLD; MOUNT, 2001).

Dados termocronolégicos sugerem idades cretacicas e eocénicas para a exumacao das
montanhas do sudeste (COBBOLD; MEISLING; MOUNT, 2001 e GALLAGHER et al.,
1995). A sismica nas bacias offshore indicou que o local dos depdsitos de leques sedimentares
foi transportado durante o Cretaceo e Cenozoico por causa dos blocos de falhas e a
reorganizacdo da drenagem. No Mesozoico foram gerados os principais tracos da morfologia
atual do relevo ocorrendo movimentacao de blocos, reativacdo de antigas estruturas, formacao
de riftes e atividades magmaticas intrusivas (GATTO et al., 1983).

Apesar de a Teoria das Placas Tectonicas explicar a distribuicdo em larga-escala da
topografia, uma das questdes que permanecem abertas € a interacdo entre tectdnica, erosdo e
deposicdo, e a morfologia das paisagens em borda de placa (VAN DER WATEREN, 2001).
Inicialmente, a atencdo era direcionada ao entendimento da formacéo das bacias sedimentares
e a historia térmica da margem divergente. Nas Ultimas décadas do século XX, a atengdo se
direcionou para além do flanco rifte emergente e a topografia da margem passiva, que é dificil
de se explicada no contexto da teoria classica da tectonica de placas (VAN DER WATEREN,
2001).

As principais questdes consoantes ao relevo dizem respeito a idade dos elementos
principais da topografia (escarpas e pedimentos), influéncia da topografia preexistente na
evolucdo da paisagem, tempo e taxas de denudacdo, além da importéncia relativa do motores
tectdnicos e climaticos neste processos (VAN DER WATEREN, 2001).

A Serra da Mantiqueira Meridional e Setentrional foi afetada por atividades tectonicas
no Cenozoico, resultando na configuracdo mais atual do relevo. Além da génese estrutural, o
relevo também foi condicionado climaticamente através da alternancia de climas secos e
umidos (GATTO et al., 1983).
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Superficies geomorfolégicas escalonadas na Mantiqueira Meridional foram
interpretadas como fei¢des neotectdnicas associadas a estruturas geoldgicas NE-SW, E-W, N-
S (MARQUES NETO & PEREZ FILHO, 2013; ROSANTE et al., 2010). A ideia de um
movimento ascencional gerado pelo magmatismo alcalino continental na regido Sudeste foi
proposta por ZALAN & OLIVEIRA (2005).

Varias destas superficies de aplainamento no sudeste do Brasil foram reconhecidos,
sendo a mais antiga proposta por ALMEIDA (1964) como sendo do Devoniano, a superficie de
aplainamento de Itapeva (SP). DE MARTONE (1943) identificou uma superficie pré-permiana
no Estado de S&o Paulo. A partir da separacdo Brasil — Africa outras superficies foram
reconhecidas com sendo do Paledgeno, superficie das Cristas médias e outras mais antigas,
superficie dos Campos (DE MARTONNE, 1943), outras do Nedgeno (KING, 1956; DE
MARTONNE, 1943; AB"SABER, 1962; CARMO 2005), plio-pleistocénicas (BIGARELLA et
al., 1965), ou ainda do Quaternario (MODENESI & TOLEDO, 1993).

Com o advento da termocronologia de baixa temperatura voltada para o
desenvolvimento da geomorfologia as teorias sobre as superficies de aplainamento estdo sendo
re-investigadas. O uso do traco de fissdo em apatita e (U-Th-Sm)/He em apatita estdo
demonstrando soerguimentos que aconteceram no Cretaceo até o Nedgeno (COGNE et al.,
2011; 2012). Entretanto, estdo demonstrando que superficies mais novas podem estar elevadas
a cotas altimétricas maiores enquanto superficies mais velhas estdo em cotas rebaixadas
(HIRUMA et al., 2010; RIBEIRO et al., 2012; HACKSPACHER et al.,, 2007). A
termocronologia de baixa temperatura permitiu o entendimento da manutencdo do relevo
elevado da Mantiqueira, introduzindo a hipotese do soerguimento por underplating do Planalto
da Mantiqueira Meridional (HACKSPACHER et al., 2007).

O uso de nuclideos cosmogénicos para mensurar indiretamente taxas de erosdo tem
ajudado a demonstrar as teorias classicas sobre recuos de vertentes e evolucdo do relevo de
Davis, Penck e King. Mas mais do que isso, 0 uso corrente em estudos que relacionam
tectonismo e topografia (BIERMAN, 1994), comparando as baixas taxas de erosao em regioes
intraplaca de margem passiva (VAN DER WATEREN, 2001) com as altas taxas de erosao em
margem ativa (OLEN et al., 2015). As taxas de erosdo maiores nas encostas, ao contrario do
que acontece nas terras altas, vem reforcando o modelo de recuo de encosta por downwearing
(CHEREM et al., 2012b; WEISSEL & SEIDL, 1998).

Diante das aplicacGes em geomorfologia, esta tese apresenta novas idades de (U-Th-Sm)/He e

taxas de erosdo baseadas na concentragio média de nuclideo cosmogénico °Be em bacias
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hidrogréficas na Serra da Mantiqueira Setentrional, pois 0 nimero de estudos voltados a
compressdo da evolucgdo do relevo no setor setentrional da Mantiqueira ainda é reduzido. Os
primeiros sdo de CHEREM et al. (2012a,b) nas escarpas e no reverso dos degraus escalonados
do sudeste. As primeiras idades de traco de fissdo e de Ar/Ar para idades de intemperismo
foram introduzidas por CARMO (2005) e posteriormente JELINEK et al. (2014) e idades via
termoluminescéncia opticamente estimulada em terracos e planicies fluviais foram
apresentadas por OLIVEIRA et al. (2014). Recentemente, MARENT (2016), apresentou um
modelo evolutivo, reconstituindo a paleogeografia da regido e CARMO (2018) gerou um mapa
geoldgico em escala de detalhe para a &rea que engloba a Depressdo do Alto rio Pomba.

Somando-se novos dados ao acervo termocronologico existente foi possivel elucidar
questdes ainda em aberto sobre a Serra da Mantiqueira Setentrional, como a evolucdo
mesozoica-cenozoica da Depressdo do Alto Rio Pomba e da crista da serra, localmente chamada
de Serra da Boa Vista ou Horst da Serra da Boa Vista (NOCE et al, 2003). E a importancias
das superficies lateriticas altimontanas de dire¢cdo NE — SW de Cataguases até o norte de Mirai
(MG), explicadas & luz de soerguimentos tecténicos (ROMANO & CASTANEDA, 2006).

Ademais, 0 modelo de tectdnica pds-paleogénica que afetou o setor meridional do
sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989; RICCOMINI et al., 2004) tem sido usado para explicar
evidéncias neotectonicas encontradas no setor setentrional (TOMAZ, 2003; SILVA, 2006),
embora a estruturacdo geoldgica e a topografia sinalizem evolucbes assincronas a partir do
Paledgeno.

Esta tese fornece novas perspectivas sobre a evolucdo de longo e curto termo da
Depressdo do Alto Rio Pomba e Serra da Mantiqueira Setentrional enquanto amplia a viséo

sobre a histéria tectonica e erosiva da area.
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1 OBJETIVOS

Testar a hipdtese de reativacdes tectdnicas e controle morfotectdnico na Serra da
Mantiqueira Setentrional e no hemigraben do rio dos Bagres por meio da aplicacdo de
geocronologia (U-Th-Sm)/He e nuclideo cosmogénico °Be produzido in situ e analise

morfotectonica.

1.1 Estruturacéo da tese

A tese esta dividida em sete capitulos. No capitulo um sdo apresentados os objetivos da
tese e os aspectos fisicos da area de estudo bem como sua localizagdo geogréafica. No capitulo
dois € apresentada a metodologia e a instrumentacdo que gerou os dados desta tese. O capitulo
trés traz a fundamentacdo tedrica usada para a analise dos dados, bem como uma revisdo
conceitual necessaria para a elaboracdo dos modelos evolutivos e interpretacdo do graben do
rio dos Bagres. Os capitulos quatro, cinco e seis apresentam os resultados alcangados ao longo
desta tese. O capitulo quatro discute a compartimentagdo morfotectdnica dos dominios
escalonados da bacia hidrografica do rio dos Bagres e apresenta um modelo evolutivo propondo
a designacdo de hemigraben do rio dos Bagres em funcao do seu arranjo estrutural. O capitulo
cinco traz as idades de (U-Th-Sm)/He que deram suporte a discussao da evolucdo de longo
termo da area. Além de discutir os fatores que interferem na concentragio de “He, apresenta e
discute as historias térmicas que foram modeladas. Ao final deste capitulo, reservou-se um
espaco para a modelagem térmica de um cenario alternativo entre a bacia hidrografica do Rio
Pomba e a Bacia de Campos. No capitulo seis sdo apresentadas as concentracdes de isotopos
19Be e as taxas de erosdo derivadas que deram suporte para a analise da evolucéo da paisagem
de curto termo da bacia hidrogréafica do rio dos Bagres. O capitulo sete reune as conclusdes dos
capitulos quatro, cinco e seis para fazer as consideragdo finais sobre a evolu¢do morfotecténica

da &rea de estudo.
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2 AREA DE ESTUDO

O relevo predominantemente montanhoso da regido sudeste do Brasil é heranca de um
passado geoldgico marcado por colisdes e distensdes de massas continentais. Essa heranca esta
registrada na paisagem em forma de relevo montanhoso, serras e planaltos de altitudes elevadas,
bacias sedimentares e depressdes em altitudes menores. Na regido sudeste, a partir do litoral,
dois conjuntos de serras e planaltos dominam na paisagem: a Serra do Mar na borda do
continente e a Serra da Mantiqueira em direcdo ao interior (figura 1) e as depressoes e bacias
cenozoicas, como a Depressao do Rio Pomba-Muriaé e o sistema de riftes do Sudeste do Brasil.

Figura 1 - Mantiqueira meridional e Mantiqueira setentrional
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Legenda: Linha preta: limite da Serra Mantiqueira. 1 — Bacias tafrogénicas cenozoicas; 2 — Planalto da
Mantiqueira (degrau intermediario); 3 — Planalto da Mantiqueira (degrau inferior); 4 — Depressao do
Alto rio Pomba; poligono vermelho destacando a area de estudo.

Fonte: O autor, 2018.

A Serra da Mantiqueira se estende por aproximadamente 400 km, indo da cidade de
Vargem Grande, leste do Estado de S&o Paulo até Barbacena, sul de Minas Gerais. Por ser um

imponente marcador fisiogréafico, tornou-se também um importante marcador politico uma vez
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que os limites entre os estados de So Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro sdo as bordas de
suas terras altas.

A Depressdo do Rio Pomba com 10* km? se estende do sudeste de Minas Gerais até o
nordeste do Rio de Janeiro, préximo ao municipio de Aperibé. O alto curso é considerado o
trecho que vai da cidade de Santa Barbara do Tugurio (MG) até a cidade de Astolfo Dutra
(MG), no reverso da Serra da Mantiqueira, onde a depresséo se alarga no sentido NE-SW numa
feicdo fisiografica semelhante ao um embaciamento (embayment). Esta feicdo que sera referida
aqui de Depressao do Alto Rio Pomba, possui area aproximada de 4.000 kmz.

A partir da cidade do Rio de Janeiro, o caminho mais curto é através da rodovia BR-
116, depois seguindo em direcdo Além Paraiba, Leopoldina, Cataguases, Mirai e por fim
Guiricema (MG), um dos principais povoados no interior da depressdo do Alto Rio Pomba.
Indo por Juiz de Fora, pega-se a estrada para a cidade de Rio Pomba e ja se tem acesso a
depressdo homdnima. Entretanto, a visdo mais completa é pela cidade de Barbacena (MG),
cabeceira do Rio Pomba. Segue-se para Santa Barbara do Tuguriu, Mercés, Rio Pomba

(cidade), Ub4, Visconde do Rio Branco e Sdo Geraldo.

2.1 Geomorfolologia da Depressdo do Alto Rio Pomba e do hemigraben do Rio dos Bagres

Com 4.100 km?, a Depressao do Alto Rio Pomba localiza-se no sudeste de Minas Gerais.
Esta cercada pelas escarpas do Planalto da Mantiqueira Setentrional, um conjunto de morros
mamelonares com altitude minima de 800 m. O rio Pomba € um importante afluente da margem
esquerda da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, tendo como tributarios principais os rios
dos Bagres, Xopotd, rio Novo e o ribeirdo Uba. O interior da depresséo € heterogéneo, podendo
ser subdividido, em termos altimétricos, na Depressdao Uba (SILVA, 2001), no Patamar de
Coronel Pacheco e no Planalto do Campos das Vertentes. Na Depressdo Uba instalou-se o

hemigraben do Rio dos Bagres (figura 2).
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Figura 2 - Localizagéo da Bacia do rio Pomba
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Legenda: 1 — Patamar Coronel Pacheco; 2 — Depressdo Uba; 3 — Planalto de Campos das Vertentes; 4 —
Compartimentos escalonados do Hemigraben do rio dos Bagres. Compartimentos Guiricema, Tuiutinga
e Vargelandia estdo incluidos no Hemigraben do Rio dos Bagres.

Fonte: FARIA, 2019

2.1.1 Depressdo Uba

Este é o compartimento mais baixo, com altitudes que variam de 200 a 400 m, marcando
o fundo da Depressdo do Alto Rio Pomba. O relevo ondulado, onde predominam colinas e
morrotes de baixa amplitude, vales abertos e planicies fluviais, além do padrdo de drenagem
dentritico, denota uma superficie madura e estavel. Essas evidéncias demonstram que o nivel
de base se manteve estavel durante um periodo de tempo suficiente para que a paisagem

sofresse seu rebaixamento maximo.
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2.1.2 Planalto de Campos da Vertentes

Relevo de vertentes ingremes e fortemente dissecadas. E dos trés o compartimento mais
elevado, com altitudes variando de 600 a 800 metros de altitude e constitui a cabeceira do Rio
do Pomba. Encosta e fundo de vale demonstram a subordinacdo deste compartimento a
elementos morfoestruturantes na evolucdo da paisagem. Segundo GATTO et al. (1982) esta
unidade, apresenta formas mamelonares e cristas resultando numa paisagem caracteristica do

tipo “mares de morro”.

2.1.3 Patamar Coronel Pacheco

Com altitudes que variam de 400 a 600 m o patamar Cel. Pacheco marca a transicdo da
Mantiqueira Baixa para a parte mais baixa da Depressdo do Alto Rio Pomba.
O relevo desta unidade é marcado por morros com fortes niveis de dissecagdo, drenagem
encaixada em vales estreitos. O padrdo da drenagem é dentritico e o curso do rio principal, Rio

Novo, meandrante. Ndo ocorrem nesta unidade planicies fluviais consideraveis.

2.2 Substrato Geologico da Depressdo do Alto Rio Pomba e do hemigraben do rio dos

Bagres

A Depressédo do Alto rio Pomba esta inserida na Faixa Ribeira, na Provincia Mantiqueira
Setentrional (NOCE et al., 2007). Seu substrato cristalino € composto por rochas pré-
cambrianas deformadas durante a orogenia Brasiliana. Sua evolucdo esta conectada com a
amalgamacédo do supercontinente Gondwana Ocidental entre 800 — 500 Ma (SILVA et al.,
2005). Os sistemas de orogenos brasilianos da Provincia Mantiqueira foram resultados de
eventos sequenciais ou diacronicos de abertura e fechamento de oceanos, subduccéao, fuséo
crustal e polimetamorfismo (SILVA et al., 2005).

Na depressdéo do Alto Rio Pomba, a Faixa Ribeira é constituida por rochas

paleoproterozoicas do Complexo Juiz de Fora e Complexo Mantiquira, além de rochas
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metassedimentares da Megassequéncia Andrelandia, cortados por zonas de cisalhamento
dextrais de direcdo NNE (BRUECKNER et al., 2000). A oeste da Zona de Cisalhamento de
Abre Campo (ZCAB) ocorrem rochas arqueanas e paleoproterozoicas do Complexo
Mantiqueira e rochas da Megassequéncia Andrelandia (PERES; ALKMIM; JORDT-
EVANGELISTA, 2004).

A fase colisional brasiliana foi responsavel por movimentagdes transpressivos dextrais
de estruturas NE nos cinturfes Ribeira e Aracuai (ALKMIM et al., 2007 e SILVA et al., 2005).
O Complexo Mantiqueira consiste de ortognaisse bandados e granulitos de composicao toleitica
(PERES; ALKMIM; JORDT-EVANGELISTA, 2004), com orienta¢do regional da foliacdo
principal N-S para NNE-SSW (NOCE et al., 2007).

O Complexo Juiz de Fora consiste de ortogranulitos com ampla variedade
composicional (DUARTE et al., 1997) dispostos na direcdo NE-SW (NOCE et al., 2003).
Paragéneses de ortopiroxénio, clinopiroxénio, granada e plagioclasio indicam metamorfismo
abaixo da facies granulito. Composi¢des enderbiticas e charno-enderbiticas também ocorrem
(DUARTE et al., 1997; HEILBRON et al., 2010). Sdo rochas que foram metamorfizadas para
facies anfibolito e granulitos, migmatizadas e anateticamente fundidas entre 589 e 538 Ma
(BRUECKNER et al., 2000).

O Complexo Mantiqueira foi definido como uma associagéo de rochas correspondentes
aum arco magmatico desenvolvido sobre a margem de um paleocontinente arqueano, enquanto
0 Complexo Juiz de Fora representou um arco intra-oceanico (NOCE et al., 2007). Ambos se
justapde por zona de cisalhamento reversa dextral de alto angulo — falha de Abre Campo
(NOCE et al., 2007).

A érea de estudo é coberta por dois mapas geoldgicos 1:100.000: Folha Vigosa
(GRADIN et al., 2010) e Folha Uba (NOCE et al., 2003). Na Folha Vicosa a area de estudo é
compartimentada em trés dominios morfoestruturais: i) dominio de colinas policonvexas; ii)
depressdo de Ubg; iii) feixe de lineamento de Abre Campo. Este Gltimo é marcado por forte
cisalhamento transpressivo e verticalizag&o das estruturas ducteis (GRADIN et al., 2010).

O reajuste isostatico em resposta a tectdnica distensiva da margem continental deu
destaque a lineamentos de direcdo NE-SW; NW-SE e E-W, ocorridos durante o Mesozoico-
Cenozoico (GRADIN et al., 2010).

N&o sdo raras as estruturas cretacicas de direcdo NE-SW e NW-SE, como os diques
maéficos intrusivos do Complexo Mantiqueira (GRADIN et al., 2010). Segundo os autores (op

cit), as rochas méficas sdo de composicdo basaltica correspondentes a diques de piroxénio-
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hornblenda gabronoritos (orientados nas direcbes NE-SW e NW-SE), que intrudem as
estruturas mais antigas de forma brusca e ao longo dos planos de fraturas, sendo possivel
observar disjungdes colunares com planos perpendiculares a intrusdo (GRADIN et al., 2010).
Ocorréncias de diques méficos de direcdo NE séo observados a oeste da cidade de Uba. Sao
ocorréncias de didbasio encaixados segundo a foliacdo dos gnaisses da cobertura
metassedimentar Andrelandia ou ocorrem como blocos residuais em afloramentos
intemperizados (NOCE et al., 2003).

O hemigraben do rio dos Bagres esta inserido em estruturas NNE- SSW a NE - SW

proterozoicas desenvolvidas nas rochas do Complexo Mantiqueira a oeste da Zona de
Cisalhamento de Abre Campo e rochas do Complexo Juiz de Fora a leste desta estrutura.
Os diques méaficos mesozoicos ocorrem na Depressdo do Alto Rio Pomba. O posicionamento
de depdsitos de bauxita em topos de morros a 700 m de altitude, sendo relacionados por NOCE
et al. (2003) e ROMANO & CASTANEDA (2006) a tectonica distensiva cenozoica ao longo
de estrutura NE- SW denominada de horst da Serra da Boa Vista.

As estruturas herdadas como zonas de cisalhamento de empurrdo NE-SW, foliagdes
metamorficas de alto e baixo angulo, e lineamentos positivos e negativos NE-SW, NW-SE e E-
W condicionaram o relevo atual, que se organiza entre cristas alinhadas NE-SW, canions NW-
SE, alto estruturais NW-SE e compartimentos topograficos escalonados de direcdo NE-SW

seguindo a mesma direg&o dos principais litotipos (figura 3).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da por¢do nordeste da Depresséo do Alto Rio Pomba
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Legenda: Destaque para a Depressao do rio dos Bagres — linha preta. 1 — Hornblenda-biotita-gnaisse (Complexo

Mantiqueira); 2 — Gnaisse migmatitico basico-intermediario (Faixa Guiricema — Abre Campo); 3-
Ortognaisse granulitico-migmatitico (Faixa Guicicema — Abre Campo); 4- Hyperisténio ortogranulito
(Complexo Juiz de Fora); 5- Granada-biotita gnaisse e quartzitos (Grupo Andrelandia); 6- Granada
charnockito (Dominio Juiz de Fora); 7- Granada leucognaisse (Dominio Juiz de Fora); 8- Biotita ghaisse
bandado (Faixa Guiricema- Abre Campo).

Fonte: adaptado de Carmo, 2018
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3 METODOLOGIA

Para levar adiante a tese de reativacao tectonica no interior da Depressdo do Alto Rio
Pomba foram utilizadas trés ferramentas para o estudo. Um delas, ja& bem estabelecida na
Geomorfologia, foi a compartimentagdo do terreno e as outras duas foram ferramentas
geocronoldgicas que estdo ganhando aplicagbes voltadas a evolucdo do relevo: a
termocronologia de baixa temperatura (U-Th-Sm)/He e isdtopo cosmogénico '°Be produzido

in situ. Esse capitulo descrevera os passos seguidos em cada etapa.

3.1 Compartimentacdo geomorfoldgica e morfotectdnica

A semelhanca entre formas de relevo permitiu a identificacdo de condi¢cdes analogas de
evolucdo da paisagem nos compartimentos topograficos escalonados. Tais similitudes podem
indicar relagdes litoestratigraficas, tectdnicas ou climéticas originando formas diferenciadas
entre si, afirma CASSETI (2005). O entalhamento atual da drenagem é ajustado ao nivel de
base, que, por sua vez, responde as variacdes climaticas e movimentos de soerguimento ou
denudagéo do relevo, com consequéncias nas taxas de erosdo e incisdo do talvegue, aponta
CASSETI (2005).

A base tedrica-metodologica da compartimentacao topografica se assenta nos principios
definidos por Penck e levadas a frente por Cailleux-Tricart, concluindo no Projeto
RADAMBRASIL (1983). ROSS (1992) estabeleceu, a partir da base tedrica-metodoldgica
anterior, uma técnica para compartimentacao do terreno baseada em seis tdxons que se apoiam
em formas de relevo de tamanhos variados. O mapa geomorfologico apresentado (figura 46)
resultou da aplicacdo do terceiro e quarto taxon da metodologia de ROSS (1992) com incluséo
da hipsometria, por este elemento ser considerado necessario na distingdo de feicGes
morfologicas na area de estudo. Os mapas-base para a compartimentacdo foram as cartas
topograficas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) na escala 1:50.000 -
Folhas Vicosa; Ubg; Ervélia e Mirai; imagens de radar SRTM 30m do INPE (Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais) e, quando foi necessario maior detalhamento, imagens Google Earth.
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A compartimentacdo realizada (figura 46) foi uma classificacdo hipsométrica e de
formas de topo e encostas semelhantes, agrupando unidades de relevo em um mesmo intervalo
altimétrico (300-400 m; 400-500 m etc) e geometria das formas analogas.

Na analise altimétrica observou-se a cota maxima dos topos das formas, visando
identificar os nivelamentos topograficos existentes. A geometria do topo foi a observagéo
seguinte. A identicagédo do tipo de geometria de topo indicaria aspectos relativos a processos
erosivos ou morfogenéticos atuantes. Deste modo, formas de topo agucada, por exemplo,
poderiam indicar uma regido que vem se desenvolvendo mecanicamente por erosao diferencial.
Ao passo que um conjunto de formas de topo alongada, plana ou mesmo convexa poderia
indicar uma erosao uniforme por denudagdo geoquimica ou um aplainamento do relevo.

Em relacdo a aspectos morfologicos apresentados pelos segmentos de encosta,
considera-se que encostas convexas podem demonstrar atividades acentuadas de entalhamento
erosivo por drenagens de primeira ordem, e encostas concavas atividades de denudagdo
geoquimica e pedogénse mais atuantes. Sendo assim, a incisdo vertical vai corresponder a
amplitude altimétrica de uma feicdo topografica, ou seja, a diferenca entre a curva de nivel
méaxima e minima de cada feicdo. Quando maior a diferenca altimétrica maior serd o
entalhamento da drenagem.

Outro aspecto observado foi a dimenséo interfluvial, que pode sugerir a densidade de
drenagem local e o tipo de litologia existente.Onde os divisores de drenagem ou interfluvios
sdo largos a densidade de drenagem pode ser baixa, e corresponder a um condicionamento
estrutural das unidades litoldgicas. Densidade de drenagem alta pode indicar drenagens
ajustadas a um manto de intemperismo mais desenvolvido.

Foi estabelecido ainda para cada feicdo morfolégica um cédigo alfanumérico de duas
letras e dois nUmeros. A primeira letra maiuscula (A ou D), indica se a forma € de origem
Denudacional ou Agradacional. A segunda letra, mindscula, caracteriza a geometria do topo
seguido por dois numeros caracterizando a incisdo vertical e dimensdo interfluvial,
respectivamente. A numeracao vai de 1 a 5 para incisdo vertical, sendo 1 incisdo vertical baixa
e 5 incisdo vertical muito forte. Na dimensdo interfluvial, o valore 1 é dado aos interflivios
maiores e o valor 5 aos interflivios menores. A figura 4 resume os atributos levantados na

compartimentagéo.
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Figura 4 — atributos para a compartimentacdo geomorfoldgica
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Legenda: D - Processos denudacionais ou A — Processos agradacionais; Geometria de topo (t — tabular; a —
agucado; al — alongado; ¢ — convexo); Geometria de encosta (cx — convexo; cc — concavo; r — retilineo);
Incisdo vertical é a diferenca de altitude entre a curva de nivel do fundo do vale; Dimenséo interfluvial é
a distancia entre dois talvegues paralelos ou a distancia entre duas nascentes opostas; e Altimetria — valor
do ponto mais elevado.

3.2 Is6topo cosmogénico 1°Be produzido in situ

Foram coletadas amostras de sedimentos fluviais no exultério de vinte bacias
hidrograficas, com aproximadamente 2kg de sedimentos por amostra. No total foram coletadas
vinte amostras (n=20) entre os meses de fevereiro e margo de 2017, estacdo Umida. Foram
coletadas areias entre 850 e 250um, figura 5. As amostras foram peneiradas no leito do rio e a
fracdo > 250 pum embalada em saco plastico com etiquetas com o nome do ponto gravado. As
fragdes < 250um (fundo) e > 850 um foram descartadas no proprio leito. Das vinte amostras (n
= 20), seis pares (n = 12) foram coletados em canais opostos, separados pelo divisor
hidrogréafico da Serra do Pai Inacio (LO-172/L0O-173; LO-174/L0O-183; LO-180/L0O-182; LO-
181/L0O-179; LO-187/L0-190; LO-189/L0O-175 — cada conjunto representa duas bacias, uma
drenando na direcdo oeste e outra drenando na direcdo leste). As outras oito amostras foram
coletadas em canais em contexto de captura fluvial, para determinar a taxa de erosdo antes e
apos as capturas (captura do rio dos Bagres) e a montante e a jusante (rio Muria€é), bem como
os efeitos em canais com fluxos revertido ou abandonado (LO-168; LO-176; LO-177; LO-178;
LO-184, LO-185, LO-186; LO-188).

Ap0s serem secas e quarteadas na estufa do Herbario Leopoldo Krieger da Universidade
Federal de Juiz de Fora, as amostras seguiram para o Laboratorio de Nuclideos Cosmogénicos
da Universidade de Vermont (NSF/UVM Community Cosmogenic Facility (CCF)) Estados

Unidos, para separagio, extracio e dissolucdo do quartzo, bem como para concentragdo do '°Be.
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Figura 5 — Jogo de peneiras utilizados.

Fonte: O autor, 2018

3.2.1 Limpeza e purificacdo do quartzo

Os sedimentos fluviais (aproximadamente 2kg), além do quartzo, contém micas, argilas
e material organico coletados no momento da amostragem. Portanto, o primeiro passo foi lavar
500g de cada amostra em &gua corrente para retirar 0 maximo desse material suspenso
conservando apenas o0s sedimentos > 250 micras. O restante ~ 1.5kg de sedimento foi reservado.

O primeiro ataque acido foi feito com 6N HCI a 6% com banho de ultrassom por vinte
quatro horas. O procedimento foi repetido por mais 72h. Neste primeiro ataque sé&o removidos
o Al, Fe, matéria organica e o °Be metedrico. Apds o primeiro tratamento, os sedimentos
passaram por separacgdo eletromagnética com voltagem de aproximadamente ~1.3 V, a fim de
remover minerais magnéticos.

Da fracdo ndo magnética foram retirados 55 a 60g de material para limpeza e
concentragdo do quartzo mediante o ataque com solucdo acida de HF + HNOa. Esse ataque foi
realizado ao longo de uma semana. Passado esse tempo obteve-se 0 quartzo concentrado e
limpo (figura 6).
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Figura 6 - Concentrado de quartzo purificado.

Fonte: O autor, 2018

3.2.2 Concentracéo do °Be

Os procedimentos quimicos a seguir objetivaram a concentracéo e o isolamento do °Be
e eliminac&o dos isébaros para render material para medidas no AMS (DUNAI, 2010).

Do total de 60g iniciais foram retiradas aliquotas de 22g de quartzo purificado de cada
amostra para extracio do °Be. Nesta etapa sdo adicionados uma quantitade conhecida de °Be
~ 250 ug. O que se busca nesta etapa é medir a quantidade de 1°Be existente por amostra mas o
AMS mede apenas razdes isotopicas (1°Be/°Be) e por essa razdo sabe-se a quantidade de °Be.
Eventualmente sera calculada a quantidade de atomos °Be/g de quartzo. Para o teste de pureza
do quartzo é retirada a quantidade de 0.25g para teste em ICP-OE relativo a concentracdo de
elementos maiores (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na e Ti). Um lote de dez amostras que apresentaram
quantidades altas de impureza voltaram para o ataque acido por mais uma semana.

Obtidos os valores das massas dos elementos maiores esperados passou-se a digestao
do quartzo em solugdes de HF, HCIO4, H2SO4 e HCI. Nesta etapa a silica é eliminada mediante
evaporacao das soluces acidas, restando um concentrado de Al, Be, Ti, Fe, elementos alcalinos
e alcalinos terrosos.

Para obtencdo do Be foi necessaria a utilizacdo de colunas acidas para separacao ionica,
também chamada de coluna cromotografica. Na coluna aniénica mediante a utilizagdo de HCI
e H2SO4 foi removido o Fe restante e o Ti. A separacdo do Al e Be foi realizada em coluna
cationica com a utilizagéo de H2SO4 e HCI (figura 7).
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Figura 7 - Esquema da coluna cromatografica
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Fonte: CORBETT,; BIERMAN; ROOD, 2016

Ao final da coluna cati6nica se obteve o concentrado de Be na forma de Be(OH)2 que é
decomposto termicamente para BeO. Neste formato final o BeO foi entdo prensado com Ag ou
Nb em catodos para medidas em AMS. A figura 8 resume as etapas acima descritas, segundo
CORBETT et al., (2016).

Realizadas as etapas acima as amostras seguiram para 0 AMS da Universidade de
Purdue, Indiana, Estados Unidos, no Laboratdrio de Medicéo de Isétopos Raros (Purdue Rare
Isotope Measurement Laboratory). O modelo do AMS utilizado foi HVEC FN (figura 9). As
razfes isotopicas foram normalizadas utilizando o padrdo 07KNSTD3110 com uma raz&o
assumida de 2850 x 10* (NISHIIZUMI et al., 2007). A razdo isotopica de °Be/°Be das
amostras variaram entre 1.590 x 103 a 8.97 x 103 e a razdo isotdpica média do branco foi
6.819x10°7%,
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Figura 9 - Modelo do AMS utilizado
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3.3 Datacéo (U-Th-Sm)/He

A metodologia para quantificacio do “He seguiu o tratamento convencional de
separagd0 mineral para apatitas, a saber: i) britagem da amostra no Laboratorio de
Geocronologia do Instituto de Geociéncia da UnB (Universidade de Brasilia). Foi testada a
utilizacdo do Selfrag (Selective Fragmentation System) na separagdo dos minerais. Este
equipamento utiliza-se de altas voltagens para criar pulsos ou ondas de choque em agua para
separacdo dos grdos minerais. Ambos 0S processos apresentaram concentracdo de minerais,
entre eles a apatita, em estado conservado para analises de *He; ii) separagdo granulométrica.
O material britado e detonado no Selfrag foi peneirado seguindo as fracdes granulométricas >
500 pm, > 300 um e < 300 um. A fracdo maior foi reservada e as duas menores seguiram para
a separacdo densimétrica por bateia; iii) o concentrado da bateia seguiu para a separagdo por
liquido denso. Foi utilizado bromoférmio e iv) separagdo eletromagnética no Frantz.

As amostras datadas foram preparadas no Laboratorio de U-Th-Sm/He da UNESP de
Rio Claro (SP). Os grédos de apatitas foram pré-selecionados por meio da visualizacdo em lupa
(Zeiss) com aumento de 5x; posteriormente os gréos selecionados foram fotografados e medidas
suas dimensfes (comprimento, largura e altura) em estereomicroscépio Zeiss acoplado com
camera interligada ao software AxionVision (Zeiss), 0 que permitiu a coleta das dimensdes a
serem datados. Ap6s medicdo, os grdos foram encapsulados em tubos de platina ultra-pura
(99%) (Figura 10).

Figura 10 - Preparagdo das apatitas para analise
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Legenda: A) Graos de apatitas selecionados para encapsulamento, B) Tubo de Platina ultra-pura, C) Gréo de apatita
fotografado e medido (um) (comprimento, largura e altura) e D) Gréo de apatita inserido e encapsulado
no tubo de platina.

Fonte: O autor, 2018.
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3.3.1 Sistema de Extracdo de Amostras de “He (Laser), Sistema de Limpeza e Preparacdo de
amostras de “He e Espectrdmetro de Gases Nobres (Split Flight Tube)

Os procedimentos de determinacdo e quantificagio dos is6topos de “He, 23U, Z5U,
232Th, 22Th, 4’Sm e 1*9Sm seguiu a metodologia desenvolvida por SIQUEIRA-RIBEIRO et al.
(no prelo) no laboratério de (U-Th-Sm)/He da UNESP de Rio Claro (SP) conforme é descrita a
sequir.

Os cristais de apatita simples sdo encapsulados em tubos de platina e colocados no porta
amostra de cobre no laser. O “He ¢ extraido da apatita usando um sistema de aquecimento a
laser de diodo de 960 nm (Fusions 960, Photon Machines) (Figura 11a). Um visor de safira é
usado para minimizar a difusio interna do *He derivado da atmosfera. A intensidade do raio
laser, o tamanho do ponto e 0 movimento do feixe sdo controlados via computador.

O sistema de extracdo e purificacdo de gases nobres (Figura 11b) é feito de tubos de aco
inoxidavel polidos internamente. E equipado com dois getters SAES TiZr (NP10) e um filtro de
carvéo refrigerado a nitrogénio liquido. O vacuo muito alto (~ 10° mbar) é mantido por uma
combinacdo de uma bomba turbo-molecular e uma bomba de ions triodo.

A abundancia de *He é medida usando um espectrometro de massa do tipo setor
magnético GVI Helix-SFT (Figura 11c). Este espectrometro € equipado com uma fonte de
bombardeamento de ions do tipo Nier modificada com focagem x e z. Todos 0s parametros de
origem, incluindo o potencial de aceleracdo de 4,5 kV, sdo controlados por computador e 0s
feixes de fons sdo focalizados manualmente. A fonte idnica possui sensibilidade de 1,8 X 108
V/cm?® de STP a 450 HA de corrente de retencdo para “He. A intensidade do feixe “He* ¢ medida
usando um detector Faraday equipado com um resistor de 10'Q. Um sistema de computador
acoplado ao espectrdmetro executa um sistema operacional em tempo real que controla todos

0s componentes eletrdnicos por meio de um loop de fibra Otica.
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Figura 11 - Fotografia do sistema a laser, purificacdo e espectrometro

Legenda: (A) Sistema de extracdo a laser, (B) preparagdo e limpeza de amostras e (C) Espectrémetro de Gases
Nobres Helix-SFT.
Fonte: Compilado de SIQUEIRA-RIBEIRO et al. (no prelo).

3.3.2 Sistema de Espectrometria de Massa

O teor de uranio e torio de todas as amostras € medido usando um espectrdometro de
massa com plasma indutivamente acoplado com um coletor Unico de dupla face (ICP-MS)
(Thermo Scientific ELEMENTZ2). O sistema de introdugdo de amostras € ajustado com um
micromist concéntrico combinado com uma cdmara de pulverizagdo Twinnabar ™, ambas feitas
de vidro borossilicato. A fonte de ions é configurada com tocha e injetor de quartzo de 1,75 mm
e a regido de interface possui dois cones de niquel (amostrador/skimmer) com diametros de 1,2
e 0,4 mm, respectivamente. O modo de pico de baixa resolucdo e salto eletrostatico garante alta
sensibilidade e precisdo de medicdo adequada as razbes de is6topos. A sensibilidade do 23U é
verificada usando uma solucéo de ajuste com uma concentragdo de 1 pg/L, que geralmente

produz 1,4 a 2,0 x 106 cps (contagens por segundo).
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3.3.3 Determinacéo dos isétopos de “He, 28U, %*Th e 1*’Sm

Os cristais individuais de apatita sdo encapsulados nos tubos de platina e colocados em
buracos na bandeja de amostra de cobre. Antes da analise da amostra, a camara de laser e o tubo
flexivel de conexdo sdo desgaseificados a aproximadamente 100°C por 4 horas, 0 que reduz os
niveis de fundo de H, CH* e H?0. O aquecimento a laser de tubos de platina vazios (hot blanks)
produz intensidades de feixe proximas aos niveis de fundo do sistema (<6 x 10-12 ccSTP n =
30).

O “He liberado dos cristais de apatita sdo liberadas no vacuo por meio da varredura do
feixe de laser de diodo focalizado nos tubos de platina por 1 minuto a uma temperatura de 650-
730° C. Isto é obtido usando um tamanho de feixe de laser ~ 0,06 mm e a poténcia de 0,03 a
0,05 W. A temperatura dos tubos de platina é avaliada pela observacao visual da cor emitida
usando o software Chromium (Photon Machines). Pequenas variagdes no grau de acoplamento
dos tubos de platina com o feixe esta relacionada a orientacdo do pacote. Para confirmar a
extracdo completa, todas as amostras sdo reaquecidas.

Todas as andlises sdo conduzidas em modo estatico com detecgdo de “He no copo de
Faraday, seguindo 0os mesmos procedimentos da determinagdo de “He do reservatério padrio.
Cada andlise é realizado em um periodo de ~16 minutos. O contetdo absoluto de He é calculado
pela comparacdo da altura do pico com o pico padrdo de He.

Apds a extracdo com hélio, os tubos de platina contendo os gréos de apatita sdo
colocados em frascos de Teflon, enriquecidos com solugdes certificadas em 2°Th, 2%°U e 14%Sm,
e acidificados com solucdo de HNOs bi-destilada a 5%. Os frascos sdo colocados em uma chapa
quente (~ 110 °C) por 48 horas para completar a dissolucdo dos graos. Depois disso, U, Th e

Sm séo medidos por ICP-MS.

3.3.4 Célculo das idades de (U-Th-Sm)/He em apatitas

Ap0s a determinacéo das concentraces do He, U, Th e Sm, a idade de (U-Th-Sm)/He
pode ser determinada seguindo a seguinte equacdo (FARLEY, 2002; REINERS, 2002):
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1
1+137.88

‘He = 8(—188 iy et —1)+ 7(

/123é _ /1232 _ Hart _
11137 88 U Je 1) +6[Th](e 1) +0.1499[Sm|(e 1)

Onde [U], [Th] e [Sm] sdo as concentragcbes do Uranio, Torio e Samario
respectivamente; A € a constante de decaimento do U e Th. Sendo que:

A2ss = 1.55x107%0, yrt,

A23s = 9.85x10710, yrt,

A232 = 4.95x10710, yrt,

A7 = 6.54x107%0, yrt,
O valor de 137.88 ¢é determinado por meio da razdo entre o 23U e 2*°U, assumindo que 0s

mesmos sejam constantes na natureza.



