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RESUMO

Os Campos do Ribeirdo Fundo constituem as por¢des mais elevadas do Planalto de
Senador Amaral, no Sul de Minas Gerais, niveladas a altitudes de 1500 a 1700 m.
Representam um remanescente da Superficie Japi, desnivelada por tectonismo cenozoico.

A regido esta incluida do contexto da Nappe Socorro-Guaxupé e apresenta pequena
variagao litolégica, ocorrendo basicamente biotita gnaisses e migmatitos com neossoma
granitico e restitos anfiboliticos associados ao Complexo Paraisépolis, quase que
invariavelmente com foliagdo de baixo angulo. Sobre estes litotipos desenvolvem-se
espessos perfis de alteracdo onde, frequentemente, sdo encontradas couragas bauxiticas,
por vezes retrabalhadas, compondo stone-lines.

Utilizou-se analises morfométricas a partir de modelo digital de terreno, além de
imagens de satélite como ferramentas de investigagcdo geomorfoloégica aplicada a
neotectdnica. Desenvolveu-se um mapa de superficies de base e mapas de isovalores de
parametros como gradiente hidraulico, densidade de drenagens, rugosidade de relevo e
densidade de lineamentos, que evidenciaram uma compartimentacao do planalto em blocos
limitados pelas dire¢cées principais de lineamentos, com escalonamento para Norte.

Uma correlacdo direta com esta compartimentagao pdde ser observada para a
distribuicdo espacial de ocorréncias de couragas bauxiticas e stone-lines. O bloco Norte,
onde ocorrem as maiores altitudes (~1700 m), teria passado por um soerguimento terciario,
levando a erosdo quase que completa das couragas bauxiticas e a exposi¢ao de rochas nos
topos de morros. Inversamente, com altitudes da ordem de 1500 m, o bloco Sul teria
experimentado um abatimento relativo, o que faria com que as couragas retrabalhadas do
bloco Norte compusessem, provavelmente durante o ultimo maximo glacial, stone-lines
acima de suas proprias couragas, que teriam permanecido in-situ.

Investigou-se estruturas que afetam perfis de solos e couragas bauxiticas assim
como estruturas mais antigas. Verificou-se juntas e falhas, estas porventura portadoras de
estrias de atrito e indicadores cinematicos rupteis, aos quais aplicou-se métodos graficos de
analise estrutural para definir os campos de esforgos atuantes.

Deste modo, identificou-se as seguintes fases deformacionais superimpostas:
compressao NE-SW, com provavel idade nedgena, responsavel pela compartimentagio do
planalto segundo falhas transcorrentes sinistrais de direcdo ENE-WSW,; extensdo WNW-
ESE, possivelmente holocénica, com desenvolvimento de falhas normais em sedimentos
turfosos; compressdao NW-SE a E-W, holocénica, gerando juntas que afetam perfis de solo e
falhas de empurrdo que cortam as couragas bauxiticas.



ABSTRACT

The region of Campos do Ribeirdo Fundo represents the summit surfaces of the
Senador Amaral Plateau, at the Minas Gerais State south. Leveled between 1500 and
1700 m it is a remnant of the Japi Planation Surface, which has been displaced by Cenozoic
tectonism.

Included in the Socorro-Guaxupé Nappe context, the region presents little lithologic
variation, comprising mainly biotite gneiss and migmatites with granitic neossome and
amphibolitic paleossome associated to the Paraisopolis Complex. Over these lithotypes
there are thick profiles of alteration where it is frequent to occur bauxitic crusts, sometimes
reworked as stone-lines.

This research used morphometric analyses over digital terrain model and satellite
images as tools for geomorphologic investigation applied to neotectonics. The isovalue maps
of hydraulic gradient, drainage density, relief roughness, lineament density and isobase
surface, developed in the preliminary stage, has shown a compartmentalization of the
plateau in blocks limited by the main lineament directions.

There is a direct correlation between this compartmentalization and the spatial
distribution of the bauxitic crusts and stone-lines. The North block, where the higher altitudes
(aprox. 1700 m) occur, has probably passed by a Tertiary uplift, which led to an almost total
erosion of the bauxitic crust and to the exposure of rocks at the summits. The South block,
about 1500 m high, has probably experienced a subsidence, what may possibly made that
the reworked crusts of the North block arrived to compose stone-lines over its own crusts
during the last glacial maximum.

Tectonic structures in soil profiles and bauxitic crusts were investigated as well as
older structures. Joints and faults were noticed. To the cases presenting striae and kinematic
indicators it was applied graphic methods of structural analysis in order to define the effective
stress regimes.

This way, the following superposed tectonic regimes was identified: a NE-SW
compression, probably Neogene, responsible for the plateau compartmentalization by means
of ENE-WSW left-lateral strike-slip faults; a WNW-ESE extension, possibly Holocene, with
the occurrence of normal faults in peat deposits; a NW-SE / E-W Holocene compression,
generating joints that affect soil profiles and thrust faults that cut the bauxitic crusts.
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1. INTRODUGAO

Os Campos do Ribeirdo Fundo representam um dos exemplos da superficie cimeira
do Brasil de Sudeste (AB'SABER & BERNARDES 1958) e sua possivel origem tectbnica e
citada em trabalhos classicos de geomorfologia como os de FREITAS (1951) e ALMEIDA
(1951 e 1964).

Diversas ocorréncias de atividade neotectdnica e sua influéncia no modelado do
relevo do sudeste do pais sdo bem caracterizadas na literatura geolégica (RICCOMINI 1988,
SALVADOR 1994, HIRUMA 1999, SANTOS 1999, BISTRICHI 2001).

Uma vez que o estudo desta superficie cimeira representa um ponto chave para o
entendimento da evolugdo do relevo do sudeste do pais e que o conhecimento da historia
tectonica recente é fundamental para diversos ramos da ciéncia geolégica, surpreende o
fato de inexistirem trabalhos de geomorfologia e neotectonica especificos sobre a regiao.

Exemplos da utilizagao de estudos neotectdnicos em geologia estrutural aplicada séo
apresentados por HASUI & MIOTO (1992). A avaliacdo da estabilidade geolégica de areas
em fungdo do risco sismico € imprescindivel na implantagdo de centrais nucleares,
gasodutos, oleodutos e reservatérios de usinas hidrelétricas, entre outros exemplos
(HIRUMA 1999). O conhecimento da orientagdo e magnitude do campo de esforgos
contemporaneo € de suma importancia na avaliagdo da permeabilidade de fraturas e,
consequentemente, na caracterizagao do fluxo de fluidos em subsuperficie, sendo relevante
para a geologia de petréleo e hidrogeologia, bem como para a construgao de locais de
armazenamento subterraneo de residuos radiativos (STEWART & HANCOCK 1994).

Desta forma, o trabalho desenvolvido tem por finalidade a definicAo do quadro
neotectdnico da area, incluindo a identificacdo das estruturas existentes e dos esforgos
atuantes, bem como as respectivas idades. Tem ainda como objetivo o estabelecimento de
uma caracterizacao geomorfologica basica dos Campos do Ribeirdo Fundo e o
desenvolvimento de uma analise morfotecténica, relacionando as formas de relevo e a
atividade neotectdnica.

2. LOCALIZAGAO DA AREA

Os Campos do Ribeirao Fundo correspondem a porc¢ao centro-oriental do Planalto de
Senador Amaral (IPT 1982), no sul de Minas Gerais (Figura 1) e compreendem territérios
dos municipios de Cambui, Munhoz e Itapeva.

A area de estudo possui 240 km? e esta limitada pelas coordenadas UTM
N 7494000-7518000 e UTM E 672000-682000 (Figura 2).

O termo “Campos do Ribeirdo Fundo” é, na realidade, uma toponimia da Folha

| Cambuhy, escala 1:100.000, editada pela Commiss&o Geographica e Geologica de Minas
Geraes em 1930 (Figura 3), relativa a regido mais elevada do planalto (1500-1700 m).



= o
T
'\{ - o = v\. e ® = & = = 8 -
} o ® = &= " " = " 8 "=
« 2 s e n sy " s 8 880 Dmadeesmdo
P} & » ®» ®» » = a = "
24°S. . . e i gmmm ggm?e?gamu
e 7 {77] Bacias tafrogénicas terciarias
7 )5 - CB - Curitiba
L / SP - Sao0 Paulo
i e e T - Taubaté
7 R - Resende
= Cimeiras do Brasil de Sudeste VR - Volta Redonda
) / o MA - Macacu
= “ — [ Bacia do Parana
4 - do Jord3o
itiba ::I _m 2 [=73Zonas de cisalhamento pré-cambrianas
/ 0_2 _50km IV - Ribeirdo Fundo [ ]Embasamento pré-cambriano
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3. TRABALHOS ANTERIORES E ASPECTOS REGIONAIS

3.1. GEOMORFOLOGIA
3.1.1. SUPERFICIES DE APLAINAMENTO

Os Campos do Ribeirdo Fundo, descritos pela primeira vez por DE MARTONNE
(1943), constituem um dos exemplos de sua Superficie dos Campos, a qual considerou mais
antiga que a Superficie das Cristas Médias, de idade paleogénica.

Discordando do autor supra-citado, FREITAS (1951) sugeriu que ambas seriam a
mesma superficie, correspondente ao seu Peneplano de Nivel B ou Peneplano Cretaceo,
desnivelada por fatores tectonicos: “seria mais justo admiti-la como restos do peneplano
cretaceo sobrelevados por falhamento, consoante a altitude com o rejeito das falhas...”.

ALMEIDA (1951), subindo o vale do Rio Jaguari, apresentou evidéncias que vém a
concordar com FREITAS (1951), reforcando ainda tal idéia em seu trabalho “Fundamentos
geologicos do relevo paulista” (ALMEIDA 1964).

Esta Superficie das Cristas Médias (DE MARTONNE 1943) ja havia sido identificada
por MORAES REGO (1932) e apontada como pos-cretacea e pré-pliocénica.
FREITAS (1951) a caracterizou como Peneplano de nivel B, de idade cretacea e
KING (1956), notando sua extensdo para o Brasil oriental a denominou Superficie Sul-
Americana, correspondente ao Terciario Inferior. Posteriormente, ALMEIDA (1958) atribuiu o
nome de Superficie Japi ao considerar a serra homénima como o principal exemplo de tal
superficie no Estado de Sao Paulo. Dispondo de dados geocronolégicos, IPT (1982) sugeriu
que esta superficie poderia ter sido iniciada ainda no final do Senoniano mas estaria ainda
em desenvolvimento no inicio do Terciario, atingindo no Eoceno o elevado grau de
aplainamento que lhe é caracteristica.

Superficies de erosao mais novas que a Superficie das Cristas Médias foram
descritas entalhando-a em diversas localidades pelos autores supra-citados. O préprio DE
MARTONNE (1943) definiu uma Superficie Neogénica enquanto FREITAS (1951) descreveu
uma superficie que denominou Peneplano A ou Peneplano Terciario. KING (1956)
caracterizou a Superficie Velhas, também com idade neogénica, mesma idade apontada
pelo trabalho pioneiro de MORAES REGO (1930).

Em trabalho mais recente, AB'SABER (2000), realiza uma grande sintese das
discussdes sobre as superficies de aplainamento, detalhando a questdo das idades e
enfatizando o papel da tectonica na configuragao do relevo nao apenas do sudeste, mas do

Brasil como um todo.



3.1.2. OS CAMPOS DO RIBEIRAO FUNDO

Os Campos do Ribeirdo Fundo, juntamente com os planaltos de Itatiaia, Campos do
Jorddo e Bocaina, representam exemplos da superficie cimeira do Brasil de Sudeste
(AB’ SABER & BERNARDES 1958) e estdo inseridos na Provincia Geomorfoldgica do
Planalto Atlantico (AZEVEDO 1949).

A regido se localiza numa area de transicdo entre a subzona da Mantiqueira
Ocidental (ALMEIDA 1964) e o Planalto do Alto Rio Grande e, apesar de ser citada em
diversos trabalhos classicos da geomorfologia (DE MARTONNE 1943, FREITAS 1951,
ALMEIDA 1951 e 1964, entre outros), é abordada apenas do ponto de vista das superficies
de aplainamento.

Num dos poucos trabalhos que apresentam maiores detalhes sobre a area,
IPT (1982) a inclui na Subzona do Planalto de Senador Amaral, unidade do Planalto do Alto
Rio Grande, dentro da Provincia do Planalto Atlantico. Descreveu esta unidade como um
planalto de forma aproximadamente triangular, constituido, na maior parte, de migmatitos e
granitos, onde se situam as cabeceiras do rio Moji-Guagu. Apontou seus limites Norte e
Sudeste como relativos a grandes falhas, mas para Oeste indicou uma perda de altitude
vinculada a uma deformagao homoclinal.

Trabalhando com a morfotecténica de Minas Gerais, SAADI (1991) apresenta uma
compartimentacdo morfoestrutural para a Bacia do Alto Rio Grande caracterizada
essencialmente por limites tecténicos entre os diversos blocos, que associou as principais
zonas de cisalhamento pré-cambrianas. Desta forma, a area de estudo estaria inserida no
compartimento que denominou de “degrau intermediario”, caracterizado como um planalto
inclinado em diregcdo NW, com altitudes variando desde 2000 m, proximo ao Planalto de
Campos do Jorddo até 900 m, na base da Serra do Corvo. O autor indica para este
compartimento grande influéncia das falhas pertencentes ao Cinturao de Cisalhamento Ouro
Fino e do Sistema de Falhas de Camanducaia, que se manifestariam no relevo como cristas
alongadas em diregdo ENE a NE. Aponta ainda a dissimetria dessas cristas como elemento
morfoestrutural dominante, resultado de basculamentos ao longo de falhas transcorrentes.

BISTRICHI (2001), trabalhando em area imediatamente ao sul, define uma série de
planaltos limitados por falhas, entre eles o Planalto de Pinhalzinho, adjacente ao Planalto de
Senador Amaral. Este autor aponta ainda o carater superimposto dos principais coletores da
rede de drenagem, cortando serras quariziticas e de outras rochas resistentes sem

adaptacgdes as zonas de fraqueza.



3.2. GEOLOGIA

A geologia da regigo & caracterizada pela presenca quase que exclusiva de rochas
pré-cambrianas, inseridas no Dominio da Faixa Alto Rio Grande (HASUI & OLIVEIRA 1984)
e no Dominio Socorro-Guaxupé, correspondente a Nappe Socorro-Guaxupeé, definida por
CAMPOS NETO (1985). As excegdes a esse quadro sdo representadas pelos depositos
aluviais quaternarios das principais drenagens (Figura 4).

A Faixa Alto Rio Grande - FARG, como foi definida por HASUI & OLIVEIRA (1984),
corresponde a uma faixa composta por rochas metassedimentares dos Grupos Sédo Joéo del
Rei e Andrelandia, marginal ao Craton do Sao Francisco. CAMPOS NETO (1991) descreveu
a FARG como uma faixa moével mesoproterozéica contendo fragmentos arqueanos e
paleoproterozéicos, intensamente retrabalhada durante o Evento Brasiliano. Segundo
MORAIS et al. (1999), esta delimitada a norte pelas zonas de cisalhamento - ZC
transcorrentes dextrais de Trés Coragdes e de Jacutinga, a sul pela ZC de Socorro e a
sudoeste pela ZC de Monte Sido, ambas também dextrais.

Trabalhos mais recentes como o de TROUW et al. (1994) questionam a existéncia da
FARG, interpretando-a como uma zona de interferéncia entre a Faixa Brasilia e a Faixa
Ribeira. A questao ainda nao esta esclarecida, de modo que MORAIS et al. (1999)
consideram o Dominio Socorro-Guaxupé e o Dominio da FARG como as entidades
geotectonicas principais da area.

Na regido, a FARG compreende rochas do Complexo Amparo/Sao Gongalo do
Sapucai, do Grupo Itapira e do Grupo Andrelandia.

As rochas mais antigas, com idades arqueanas a paleoproterozoicas, correspondem
a hornblenda-biotita tonalitos e granodioritos gnaissicos, localmente migmatizados, relativos
ao Complexo Amparo/Sao Gongalo do Sapucai, onde ocorrem ainda nucleos de rochas
metamaficas e metaultramaficas, além de ortognaisses calcio-alcalinos (MORAIS et al.
1999).

O Grupo Itapira foi definido por EBERT (1971) como sendo composto por mica
xistos, quartzitos, metarcéseos e metagrauvacas, geralmente de grau metamérfico mais
baixo.

Para o Grupo Andrelandia, inicialmente descrito por EBERT (1956a e b), CAMPOS
NETO (1991) identificou dois conjuntos litofaciolégicos: um com predominio de unidades
metarritmicas, xisto-quartzitica interacamadada com plagioclasio gnaisse, e outro dominado
por plagioclasio gnaisses com grande variedade textural e granulométrica .

O Dominio Socorro-Guaxupé compreende terrenos infracrustais aléctones,
associados a granitéides neoproterozdicos, cavalgados sobre terrenos da FARG segundo a
Nappe Socorro-Guaxupé, descrita por CAMPOS NETO (1985). Na area de estudo esta

representado pelos complexos Piracaia e Paraisopolis.
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CAMPOS NETO et al. (1983) definiram o Complexo Piracaia como sendo formado
por rochas ortoderivadas e supracrustais metamorfizadas no grau médio a alto. Quanto aos
litotipos que o compde, os autores identificaram biotita xistos/gnaisses localmente com
sillimanita, granada e cordierita, muscovita quartzitos feldspaticos, rochas calciossilicaticas,
marmores, gonditos, biotita gnaisses bandados e ortognaisses graniticos. Segundo MORAIS
et al. (1999), o complexo é separado da FARG, a noroeste, pelas ZC’s de Socorro € Monte
Sido, e apresenta uma estruturagio desenvolvida principalmente por zonas de cisalhamento
transcorrentes dextrais NNE, gerando foliagdo milonitica de alto angulo.

Conforme MORAIS et al. (1999), o Complexo Paraisopolis, definido por
CAVALCANTE et al. (1979), ocorre na regido como fatias tecténicas de rochas granuliticas
intercaladas em ortognaisses migmatiticos de composi¢ao do tipo TTG.

Quanto as rochas igneas, MORAIS ef al. (1999) apontaram a presenca de diversos
corpos granitéides brasilianos alojados em rochas dos dois complexos. Destaca-se, na
regido, a suite Braganga Paulista (CAMPOS NETO & BASEI 1983), representada por
hornblenda-biotita sienogranitos a monzogranitos, granodioritos, quartzo monzonitos e

quartzo sienitos.
3.3. NEOTECTONICA
3.3.1. CONCEITOS

O termo neotectonica foi introduzido por OBRUCHEV (1948) para designar "os
movimentos tectbénicos recentes ocorridos no fim do Terciario e inicio do Quaternario, os
quais tomaram um papel decisivo na formagdo da topografia contempordnea”. Segundo
RICCOMINI (1998), a influéncia da escola soviética nas pesquisas neotectdnicas persistiu
até a década de setenta, quando a teoria da Tectonica de Placas se firmou como um novo
paradigma para a compreensao da dinamica e da evolugao da Terra. Ao longo das décadas
subsequentes, diversos autores (MESCHERIKOV 1968, VITA-FINZI 1986, PAVLIDES 1989,
entre outros) apresentaram definicées distintas para o termo, divergindo particularmente
quanto ao periodo de abrangéncia e as deformagdes envolvidas.

Uma discussao muito aprofundada sobre o conceito de neotectdnica ndo é o objetivo
e foge ao escopo deste trabalho, sendo que uma ampla exposicdo sobre o assunto foi
apresentada por VITA-FINZI (1986) e MORNER (1989). Fundamental é explicitar que nele o
termo foi adotado referindo-se a tecténica recente de uma determinada regido,
compreendendo um intervalo de tempo onde o quadro de esforgos ja esta definido como, ou
muito préximo, ao atual.

A Comissdo de Neotectonica da International Union for Quaternary Research —
INQUA (MORNER 1978) define o termo neotectonica como “qualquer movimentagdo da



Terra ou deformagdo do nivel de referéncia geodésico, seus mecanismos, sua origem
geoldgica (independentemente do quanto antiga possa ser), suas implicagbes praticas e
suas extrapolacgdes futuras”.

Para DOORNKAMP (1986), a neotecténica esta associada a morfotectdnica, que por
sua vez, trata das formas de relevo condicionadas pela tectdnica recente. EMBLETON
(1987) caracteriza o termo morfotecténica como a contragdo de Tectonic Geomorfology, ou
seja, 0 estudo de processos e formas relacionadas a qualquer tipo de atividade tectonica,
independentemente da idade.

A distingdo entre os termos morfotecténica e morfoestrutura, fundamental dentro do
enfoque deste trabalho, é apresentada de forma bastante clara por BISTRICHI (2001), que
considera ‘como morfoestrutura a unidade morfolégica com caracteristicas diretamente
relacionadas ao tipo de rocha e as estruturas geolégicas presentes, sobre as quais atuam os
processos erosivos responsaveis pelo esculpimento e modelagem do relevo” e que “nesse
sentido, as estruturas sdo apenas agentes passivos no modelado da paisagem”. Segundo o
autor, “quando as estruturas influenciam de forma ativa no modelado do relevo, passa-se

entdo a feigbes morfotectonicas”.
3.3.2. NEOTECTONICA NO SUL DE MINAS GERAIS

Na regidao da bacia do Alto Rio Grande, SAADI (1991) determinou o campo de
tensdes relativo a tectonica plio-pleistocénica e identificou uma compressao horizontal na
diregcdo NW-SE, associada a uma extensdo NE-SW.

Em area imediatamente ao norte, MELO et al. (1993) interpretaram a seguinte
sucessao de eventos: (1) desenvolvimento de uma zona de cisalhamento simples dextral
WNW-ESE, a partir do Cretaceo Superior; (2) distensao NNW-SSE, no Paleégeno;
(3) retomada, apos o Paledgeno, do cisalhamento simples dextral WNW-ESE.

No Planalto de Campos de Jordao, cerca de 80 km a leste, HIRUMA (1999)
descreveu depositos quaternarios afetados por estruturas rupteis como falhas transcorrentes
em padréo ortogonal, de dire¢des NE-SW a ENE-WSW e NW-SE a NNW-SSE, subverticais,
exibindo componentes direcionais dextrais e sinistrais, respectivamente. Também
caracterizou falhas normais, de diregcdo NE-SW e, subordinadamente, falhas de empurrao,
as quais, dentro do conjunto de estruturas, associou a um binario transcorrente dextral E-W.
Identificou ainda que tanto as falhas transcorrentes quanto as normais desenvolveram-se
por reativagéo tectonica, aproveitando os planos de fraqueza preexistentes, como foliagdes
metamoérficas e/ou acamamentos sedimentares. Sua anadlise estrutural incluiu ainda a

caracterizagdo de juntas neotectonicas que afetam coluvios e horizontes superficiais.



Quanto aos esforgos envolvidos na geracdo das estruturas descritas, HIRUMA
(1999) concluiu que haveria um primeiro regime compressivo NW-SE, compativel com um
binario dextral de diregao E-W, de idade pleistocénica superior a holocénica, seguido por um
regime extensional variando de E-W a NE-SW, de idade holocénica. Por ultimo, identificou
uma fase de compressao atual, variando de E-W a NW-SE.

SANTOS (1999), investigando a regido de Aiuruoca, MG, cerca de 100 km a
nordeste, efetuou a analise de paleotensdes em falhas pleistocénicas, identificando um eixo
compressivo o; WNW e um eixo distensivo 3 NNE, o que associou a um binario
transcorrente dextral E-W. A autora descreveu também falhas paleégenas, a partir das quais
caracterizou um regime distensivo com o3 NW/subhorizontal, oy subvertical e o2
NE/subhorizontal.

Trabalhando com depésitos sedimentares em area imediatamente ao sul, BISTRICHI
(2001) identificou dois eventos tecténicos cenozoicos, sendo o primeiro de carater distensivo
e o segundo de carater transcorrente, atuantes durante o Paleégeno e o Terciario
Superior/Quaternario, respectivamente. Para o autor, a atividade tecténica mais nova
mostraria evidéncias de um regime transpressivo, com o, NW/subhorizontal e o3

NE/subhorizontal.
4. MATERIAIS E METODOS
4.1. MATERIAIS
Para o desenvolvimento do trabalho utilizou-se os seguintes materiais:

e Cartas topograficas na escala 1:50.000, editadas pelo IBGE em 1972: Folhas Cambui,
Munhoz, Camanducaia, Extrema, Borda da Mata e Ouro Fino;

e Cartas topograficas com sombreamento de relevo, na escala 1:250.000, editadas pelo
IBGE em 1990: Folhas Guaratingueta e Campinas;

e Imagem de satélite LANDSAT TM, banda 4, érbita 219, ponto 76.

Empregou-se os seguintes programas de computador:

e R2V (Able Software Co.) — Vetorizagao das cartas topograficas

e AutoCAD Map 2000 (Autodesk) — manipulagdo de dados vetoriais;

e dxf2xyz (GuthCAD ) — conversdo de dados vetoriais para formato texto ASCI;

« Surfer 8.0 (Golden Software) — analises morfométricas, desenvolvimento do modelo digital

de terreno e geragdo de mapas de isovalores e de sombreamento de relevo;
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e IDRISI 32 (Clark University) — analises morfométricas e correlagdo de parametros
morfométricos;

o StereoNet 3.03 (Geological Software) — confeccdo de estereogramas de
estruturas rupteis:

» TRADE (CAMPANHA et al. 1996) — analise estrutural pelo método gréafico dos diedros
retos (ANGELIER & MECHLER 1977);

» ROSAC (IPT) — elaboragéo de diagramas de rosaceas.

4.2. METODOS

Os métodos utilizados compreendem principalmente analises estruturais,
morfométricas e morfotecténicas, seguindo os procedimentos utilizados por HIRUMA (1999).

A analise estrutural & efetuada a partir dos dados obtidos nos trabalhos campo,
referentes as estruturas em depésitos recentes e as estruturas antigas.

As analises morfométrica e morfotectonica seguem em parte a metodologia proposta
por PANIZZA & CASTALDINI (1987), sendo desenvolvidas com a investigagdo de cartas
topograficas em diferentes escalas, com o emprego de ferramentas de geoprocessamento e
com a interpretacao de imagens de satélite e de sombreamento de relevo, aliados aos
trabalhos de campo.

Analises petrograficas por meio de segbes delgadas nos litotipos predominantes e
difracdo de raios X em produtos de alteragdo e preenchimento de fraturas completam os

meétodos utilizados.
5. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
51. INVESTIGA(}()ES PRELIMINARES

O primeiro objetivo foi a definicado de limites preliminares para a area de estudo e,
para tanto, a primeira atividade desenvolvida foi a investigacdo de cartas topograficas.

Inicialmente, estudou-se as folhas Campinas e Guaratingueta, escala 1:250.000, com
sombreamento de relevo. Procurou-se avaliar as altitudes predominantes, o padrdo de
relevo e as principais rupturas, de modo que fosse possivel a identificagdo das unidades
geomorfolégicas de escala mais abrangente, como o Planalto de Senador Amaral.
Confirmou-se algumas caracteristicas deste planalto apontadas por IPT (1982), como o
formato triangular, os limites sudeste e norte marcados por escarpas bem desenvolvidas e a
ocorréncia de altitudes da ordem de 1500-1600 m em sua porgdo centro oriental,

correspondentes as cotas mais elevadas da regiao.
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Seguiu-se entdo as cartas 1:50.000, cuja investigag&o iniciou-se com a verificagao da
altitude dos picos e cristas mais proeminentes, comparativamente aos vales mais extensos.
Num primeiro momento trabalhou-se com as folhas Camanducaia, Extrema, Cambui e
Munhoz, onde a identificagéo das principais escarpas permitiu uma delineagdo mais precisa,
porém incompleta, dos limites do Planalto de Senador Amaral. Ao avaliar-se a extensao da
curva de nivel referente a cota 1500, o que corresponde as maiores altitudes observadas na
regido, verificou-se sua continuidade para norte, tornando necessario o deslocamento da
area de investigagéo preliminar para a area imediatamente ao norte, representada pelas
folhas Borda da Mata e Ouro Fino, levando ao abandonando da area coberta pelas folhas

Camanducaia e Extrema (Figura 5).
5.2. TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO
5.2.1 VETORIZAGAO DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

Uma vez esbogados os limites preliminares, iniciou-se a vetorizagao das cartas
topograficas Cambui, Munhoz, Borda da Mata e Ouro Fino.

Em primeira instancia, transferiu-se as principais curvas de nivel (100 em 100 m), os
pontos cotados e as drenagens para transparéncias distintas de papel ultraphan. Onde a
densidade de curvas era baixa em relagao ao padrao geral das cartas, transferiu-se também
algumas curvas complementares. Atengao especial foi destinada aos pontos cotados em
topos de morros e fundos de vale, no intuito de evitar o aplainamento destas feicdes no
modelo digital de terreno.

Sucedeu-se entdo a digitalizagao das transparéncias na resolugcao 300 dpi por meio
de scanner de mapa, gerando duas imagens raster que, posteriormente, foram processadas
no software R2V.

Neste software, realizou-se a autovetorizagao das imagens, com o uso de pontos de
controle em uma malha quadratica de 4 x 4 km a fim de reduzir os erros inerentes ao
processo.

A exportagao dos arquivos vetorizados no formato .dxf permitiu a jungdo das quatro
cartas em um unico arquivo utilizando o comando pedit join no software AutoCad Map 2000.

Esse mesmo software foi empregado para atribuir as cotas aos pontos e linhas por meio do

comando elev.
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5.2.2. GERAGAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

O modelo digital de terreno - MDT (Figuras 2 e 6) foi gerado no software Surfer 8.0
apos a conversado dos dados vetorizados e dotados de elevagdo em um arquivo .xyz pelo
software dxf2xyz. Por krigagem, interpolou-se os dados deste arquivo para gerar um grid
(arquivo .grd) correspondente um a malha regular de 25 x 25 m, a partir do qual o Surfer 8.0
produziu o MDT.

5.3. DEFINIGAO DOS LIMITES DA AREA DE ESTUDO

Definiu-se os limites da area‘de estudo a partir do mapa hipsométrico do Planalto de
Senador Amaral (Figura 5), elaborado por meio do software Surfer 8.0. Este mapa, com
classes de 100 em 100 m, ilustra as caracteristicas altimétricas dos Campos do Ribeirao
Fundo dentro da variagao topografica regional, evidenciando uma porgdo mais elevada que

corresponde a area de estudo.
5.4. EXTRAGAO DE LINEAMENTOS E ANALISE ESTATISTICA

Seguindo a metodologia empregada nos trabalhos de LIU (1987) e
RICCOMINI & CROSTA (1988), realizou-se a extragdo de lineamentos morfoestruturais a
partir da imagem de satélite (Figura 21).

A fim de complementar essa extragdo, desenvolveu-se duas imagens de
sombreamento de relevo a partir do MDT (Figuras 22 e 23). A iluminacgao distinta dessas
imagens quanto ao azimute e a “elevacao solar” permitiu maior detalhamento da extragao.

A analise estatistica dos dados obtidos e a confecgao das rosaceas foram realizadas
no software Rosac ap6s a vetorizagao dos lineamentos no soffware AutoCAD Map 2000.

Um mapa de densidade de lineamentos (Figura 25) foi criado com o objetivo de
ilustrar a variagao espacial deste parametro, seguindo os mesmos procedimentos do mapa

de densidade de drenagens.

5.5. ANALISES MORFOMETRICAS E PRODUGAO DE CARTAS TEMATICAS

Realizou-se as analises morfométricas no intuito de gerar cartas tematicas que
permitissem uma caracterizagdo geomorfolégica preliminar e, principalmente, a identificagao
de areas com maior probabilidade de ocorréncia de estruturas neotectdnicas. Neste ponto,
conforme JAIN (1984) e GOLTS & ROSENTHAL (1993), destaca-se o mapa de superficies
de bases (FILOSOFQOV 1960 apud JAIN 1984), que permite a visualizagio de contrastes
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Mapa Hipsomeétrico do Planalto de Senador Amaral
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MODELO DIGITAL DE TERRENO
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acentuados no padrdo de relevo de uma area, qué por sua vez podem ser indicativos de

movimentagdes recentes. Este mapa (Figura 33)
correspondentes a uma simplificagdo do relevo e para sua elaboragdo adotou-se os

seguintes procedimentos: 1) hierarquizagdo da rede de drenagem; 2) extragao dos pontos

de interseg&o entre as curvas de nivel e as drenagens de 22 ordem; 3) desenvolvimento do

representa valores altimétricos

mapa de isovalores.
O MDT e as drenagens vetorizadas serviram de base para todas as analises

morfométricas realizadas, enquanto o software Surfer 8.0 constituiu a ferramenta basica
para sua execugdo. Este mesmo software foi utilizado para a elaboragdo de cartas
tematicas.

O mapa hipsométrico da area de estudo (Figura 27) foi desenvolvido em classes de
100 em 100 m para ilustrar a distribuigdo espacial das faixas altimétricas.

Como ferramentas para uma caracterizagdo geomorfolégica preliminar, foram
elaborados mapas de orientagdo e declividade de encostas (Figuras 28 e 29). O primeiro
fornece a diregcdo de maior declive para cada ponto do grid, correspondente a dire¢cao de
escoamento da agua, enquanto o segundo indica a inclinagdo da superficie. Ambos foram
gerados no Surfer, utilizando-se os seguintes comandos: Grid-Calculus-Terrain Modeling.
Para o mapa de declividade empregou-se a fungao Terrain Slope e para o de orientacéo a
Terrain Aspect.

Um mapa de rugosidade de relevo (HOBSON 1972) (Figura 30), usualmente utilizado
para a caracterizagcdo morfomeétrica de terrenos carsticos (DAY 1979 e FERRARI et al.
1997), foi desenvolvido segundo a metodologia descrita por HIRUMA (1999). Deste modo,
primeiro estabeleceu-se uma malha de amostragem quadratica de 1 x 1 km utilizando o
comando Blank no menu Grid e depois se obteve a area real de cada célula (Positive
Surface Area) com o comando Volume, do mesmo menu. O atributo rugosidade,
correspondente a relagdo area real/area planar foi entdo associado ao ponto central das
respectivas células, permitindo o desenvolvimento do mapa de isovalores. Assim, areas do
mapa com valores préximos a 1,0 apresentam relevo mais plano, enquanto areas que
exibem valores maiores séo caracterizadas por relevo mais acidentado.

Procurando separar blocos com caracteristicas hidraulicas distintas, produziu-se um
mapa de gradientes hidraulicos (Figura 31), seguindo os procedimentos adotados por
RODRIGUEZ (1993): 1) hierarquizagao da rede de drenagem; 2) obten¢do do gradiente
hidraulico para cada drenagem de 22 ordem, a partir da razao da diferencga altimétrica entre
a cabeceira e a foz de ca..da drenagem com o comprimento em planta do canal; 3) atribuicao
do gradiente ao ponto médio do comprimento das drenagens; 4) geragdo do mapa de

isovalores no Surfer 8.0.
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Adotando a metodologia utilizada por HIRUMA & PONCANO (1994), desenvolveu-se
um mapa de densidade de drenagens (HORTON 1945) (Figura 32) no intuito de caracterizar
areas com anomalias de elevada ou reduzida densidade, o que pode ser fruto um controle
tecténico. Desta forma, foi estabelecida uma malha quadratica constituida por células de
1000 x 1000 m, onde o parametro densidade de cada uma foi obtido a partir da razao entre
o comprimento total de canais e area da célula. Este procedimento se deu no software
IDRISI 32 por meio dos seguintes procedimentos: 1) conversao dos dados vetoriais de
drenagem, em imagem raster dotada de pixel com resolugéo de 5 m; 2) extragédo do numero
de pixels relativos a drenagem para cada célula quadratica; 3) Multiplicagdo deste nimero
pela resolugdo da imagem (5 no caso); 4) divisdo pela area da célula (1 km? no caso);
5) geracao do mapa de isovalores no software Surfer 8.0.

No intuito de avaliar a correlagdo espacial dos diversos parametros morfométricos
(Figuras 34 e 35), aplicou-se o modelo de regressdo linear no software IDRISI 32. Para
tanto, foi necessario a reclassificagdo das imagens correspondentes a cada parametro, para
um mesmo numero de classes.

E importante frisar que esta metodologia, baseada em analises morfométricas e
cartas tematicas, vem sendo cada vez mais utilizada em trabalhos de geomorfologia e
neotectdnica (GOLTS & ROSENTHAL 1993, HIRUMA 1999, MODENESI-GAUTTIERI et al.

2002), produzindo resultados bastante satisfatérios.
5.6. TRABALHOS DE CAMPO

O cruzamento das informagdes obtidas nos mapas morfométricos e na extragcao de
lineamentos permitiu a definicdo de alvos bem determinados, sujeitos a ocorréncia de
estruturas tectonicas com expressao nas formas de relevo. Desta forma, além de visar o
reconhecimento geoldgico-geomorfolégico da area, direcionou-se os trabalhos de campo a
identificag@o e a caracterizagao destas estruturas, particularmente em depoésitos recentes.

Efetuou-se a descricdo dos principais litotipos e das estruturas antigas no intuito de
avaliar sua influéncia no modelado do relevo e na estruturacéo mais recente.

No estudo das estruturas rupteis aplicou-se métodos consagrados na literatura
geolégica. Para a determinagdo do sentido de movimento das falhas empregou-se os
indicadores cinematicos apresentados por ANGELIER (1994) e DOBLAS et al. (1997),
enquanto para a caracterizagdo dos sistemas de juntas utilizou-se os parametros de
HANCOCK & ENGELDER (1989), DUNE & HANCOCK (1994) e CAPUTO (1995).
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5.7. TRABALHOS DE LABORATORIO

A partir de amostras coletadas em campo, procurou-se caracterizar os materiais

afetados pelas diversas estruturas encontradas.
5.7.1. ANALISE PETROGRAFICA

Efetuou-se analises petrograficas para a caracterizagio dos principais litotipos que
ocorrem na area. A partir de segbes delgadas, confeccionadas pela se¢édo de laminagao do
Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo (IGc-USP), foram realizadas
descricdbes. em microscopios petrograficos do Laboratério Didatico de Microscopia

Petrografica do mesmo instituto.
5.7.2. DIFRACAO DE RAIOS X

Estudos por difragdo de raios X (DRX) visaram a caracterizagdo mineralégica do
material de preenchimento de falhas e de couragas encontradas em diversos perfis de
alteracdo. Foram desenvolvidos em Difratometro Siemens D5000, com espelhos Gobel
acoplados, instalado no Laboratério de Difragdo de Raios X do Departamento de
Mineralogia e Geotectdnica do IGc-USP, operando com radiagcao CuKa, 40kV, 40mA e
goniémetro em condig¢des rotineiras, com velocidade variando de 2° a 3° 26/min, passo de
0,05° e tempo de contagem em 0,5 s.

O processamento de amostras incluiu sua desagregagao e homogeneizagao por
meio de moagem manual em almofariz de agata, além da preparagado do material sobre
cada porta-amostra pela técnica da prensagem do p9, tendo sido os difratogramas obtidos
na faixas de 2°-70° 20 e 3°-65° 20.

5.8. ANALISE ESTRUTURAL

Desenvolveu-se a analise estrutural com os dados obtidos em campo para as
atitudes de falhas, estrias e juntas, visando a definicdo dos campos de esforgos atuantes
quando da sua geragdo. Para a populacéo de falhas empregou-se o método grafico dos
diedros retos (ANGELIER & MECHLER 1977) (Figura 7), enquanto para os sistemas de
juntas a andlise baseou-se nos trabalhos de HANCOCK & ENGELDER (1989) e DUNE &
HANCOCK (1994) (Figura 8).

Para as falhas relacionadas a tectbnica transcorrente, adotou-se o esquema
proposto para cisalhamento simples, conforme ZALAN (1986) (Figura 9).
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Figura 7. Método dos diedros retos (ANGELIER & MECHLER 1977).

Figura 8. Classificagado de sistemas de juntas neotectdnicas. (a) juntas de extensao verticais
sistematica (linhas grossas) ligadas por juntas nao-sistematicas (linhas finas); (b)
juntas sistematicas (linhas grossas) incluindo fraturas de extensao verticais e
fraturas conjugadas de alto mergulho formando angulos agudos inferiores a 45°,
juntas nao-sistematicas (linhas finas) ligam juntas sistematicas; (c) juntas
sistematicas (linhas grossas) compreendendo fraturas de extensao verticais e
fraturas conjugadas verticais formando angulos agudos inferiores a 45° juntas
nao-sistematicas (linhas finas) ligam juntas sistematicas; (HANCOCK &
ENGELDER 1989).

PAR CONJUGADO DE A= TALHA RIEUEL
FALMAS TRANSCORRENTES

8 - FALHA ANTI-RIEDEL

X - FALHAS REVERSAS,
ESTRUTURAS COMPRESSIGNAIS { FALHAS OE EMPURRAC

Y - DOBRAS, CIAPIROS

ESTRUTURAS EXTENSIONALS { T - FALHAS NORMAIS, DIACLASES,
CIQUES

C - VETOR DE COMPAESSAO DERIADD DO CISALRAMENTO
£— VETOR DE EXTENSAC DERIVADRC 0O CISALHAMENTD

c

oY
s o

{ 4

Figura 9. Elipséide de deformagédo, esforcos e estruturas associadas a uma zona de
cisalhamento dextral (ZALAN 1986 adaptado de HARDING 1974).
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6. RESULTADOS OBTIDOS
6.1. O SUBSTRATO PRE-CAMBRIANO

Litologicamente a area é composta quase que na sua totalidade por biotita gnaisses
do Complexo Paraisopolis, ocorrendo apenas uma pequena variagdo em sua estrutura, que
ora se apresenta mais foliada e com um bandamento composicional milimétrico (Figura 10),
ora mais maci¢a. Localmente ocorrem biotita granitos 3a (Figura 11) e anfibolitos
correspondentes a restitos de porgdes migmatizadas dos gnaisses (Figura 12).

A grosso modo, a foliagdo mergulha para NW com baixo angulo e ha uma
homogeneidade litolégica por toda a area, de forma que as estruturas tecténicas assumem

um papel expressivo na modelagem do relevo.

Figura 10. Biotita gnaisse com bandamento composicional. Litotipo predominante na area.
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Figura 12. Restito anfibolitico de migmatito do Complexo Paraisépolis.
igur. .
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Figura 13. Fotomicrografia do biotita gnaisse com bandamento composicional.
(A) Nicois descruzados, (B) Nicois cruzados.

Figura 15. Fotomicrografia de restito anfibolitico de migmatito. (A) Nicéis descruzados,

(B) Nicdis cruzados.
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6.2. PRODUTOS DE ALTERAGAO

Uma vez que em outras areas planalticas a ocorréncia de couragas bauxiticas in-situ
guarda uma relagéo direta com a altitude (MODENESI 1984 e SIGOLO 1988), procurou-se
efetuar uma caracterizagdo mineral6gica das couragas encontradas na area.

Analisou-se por difragdo de raios X duas amostras distintas de couragas referentes a
por¢do Sul do planalto (Figura 16), além do material de preenchimento de falhas pre-
cambrianas reativadas no Terciario (Figura 19).

Os difratogramas obtidos para ambas amostras de couragas indicam uma
composi¢cdo essencialmente de gibbsita e caolinita, em propor¢do aproximada de 5:3
(Figuras 17 e 18). A analise do material de preenchimento das fraturas aponta a caolinita

como mineral predominante (Figura 20).

Figura 16. Couragas bauxiticas analisadas por difragdo de raios X. Ponto SA-002.
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Figura 17. Difratograma de amostra de couraga bauxitica (SA-002).
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Figura 19. Material de preenchimento de falha analisado por difracdo de raios
Ponto SA-045.

=
190 -
180
17‘0“_
ot
140 ]
B
:moj
3
il -
] _.
. |
g |
il i ¢ "
: | l
1 2 e 10 o Rl «* % ® n
2-Theta - Scale

[] 14-0164 () - Kaolinite-1A - AIZS2O5(OH} - S-Q 50.00 %

Figura 20. Difratograma de material de preenchimento de falha (SA-045).



6.3. LINEAMENTOS MORFOESTRUTURAIS

A partir da analise estatistica realizada sobre os lineamentos morfoestruturais
extraidos dos mapas de sombreamento de relevo e da imagem de satélite, identifica-se
trends com as diregdes principais NE-SW, ENE-WSW, N-S, WNW-ESE, E-W e,
secundariamente NW-SE. As figuras 21, 22 e 23, apresentam diagramas de rosaceas
relativos & frequéncia acumulada (nimero de lineamentos) e ao comprimento acumulado
(tamanho de lineamentos) obtidos para cada imagem, enquanto a figura 24 apresenta os
mesmos diagramas para a somatoéria de lineamentos das diversas imagens.

As direcdes NE-SW, ENE-WSW e E-W se caracterizam por lineamentos mais longos
mas em menor numero relativo, ao contrario da diregio WNW-ESE, que apresenta
lineamentos menores, mas em maior proporgao.

Os lineamentos NE-SW e ENE-WSW s3o coincidentes com a diregao regional pré-
cambriana, enquanto os N-S e WNW-ESE podem estar relacionados a eventos mais
recentes, conforme sugere HIRUMA (1999) para o Planalto de Campos do Jordao.

Morfologicamente, os lineamentos NE-SW se manifestam como a escarpa SE do
planalto e os principais vales retilineos da drenagem subsequente, enquanto os lineamentos
ENE-WSW condicionam a compartimentagdo do planalto. Os lineamentos N-S
correspondem a um alinhamento de cristas e a uma direcdo secundaria de drenagem
subsequente, ao passo que os lineamentos WNW-ESE refletem a direcao preferencial da
drenagem consequente.

Na porcéo central da area de estudo ocorrem os maiores valores de densidade de
lineamentos (>2,0 km/km?) (Figura 15), correspondentes ao cruzamento dos trends NE-SW,
N-S e E-W. Os trechos de menor densidade (~0 km/km?) esto localizados em degraus na

escarpa SE e interfluvios na porgao norte, onde sao verificadas as maiores altitudes.
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6.4. ANALISE MORFOMETRICA

O mapa hipsométrico do Planalto de Senador Amaral (Figura 5) destaca essa
unidade de relevo de formato aproximadamente triangular elevando-se a partir dos vales
dos rios Itaim e Moji-Guagu, respectivamente a SE e N, até altitudes de 1600-1 700 m. O
formato, os limites norte e sudeste retilineos e bem definidos, assim como uma perda
progressiva de altitude para Oeste s3o condizentes com a descrigdo de IPT (1982).

Destaca-se ainda, a regido identificada por Campos do Ribeirdo Fundo na Folha
Cambuhy, editada pela Commissdo Geographica e Geologica de Minas Geraes em 1930
(Figura 3) como a porgao mais elevada no centro-leste do planalto e como um exemplo da
Superficie dos Altos Campos (DE MARTONNE 1943) ou da Superficie Japi (ALMEIDA
1964).

O mapa hipsométrico da area de estudo (Figura 27) exibe uma predominancia da
classe altimétrica compreendida entre 1500 e 1600 m, relacionada a superficie de
aplainamento descrita na regido pelos autores supracitados. O vale de orientacdo NE e
altitude de cerca de 1450 m, localizado no Sul da area de estudo, corresponde aos Campos

do Ribeirdo Fundo propriamente ditos.

Figura 26. Vista geral dos Campos do Ribeirdo Fundo e o aplainamento caracteristico a

cerca de 1500 m de altitude.
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Figura 27. Mapa hipsométrico da area de estudo
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MAPA DE DECLIVIDADE DE ENCOSTAS
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MAPA DE GRADIENTES HIDRAULICOS
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MAPA DE SUPERFICIES DE BASE
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Média 1,6452
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Rugosidade de Relevo
Intervalo de classe 0,005
Valor minimo 1,0009
Valor maximo 1,0577
Média 1,0153
Desvio Padrao 0,0114
Numero de dados 960

Figura 34. Histogramas dos parametros morfomeétricos.
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As maiores altitudes verificadas na area (1650-1700 m) correspondem & porgdo norte
do planalto, havendo uma diminuigao para Sul, segundo patamares escalonados, até cerca
de 1500 m.

De modo geral, as principais drenagens exibem controle estrutural, ocorrendo em
vales retilineos de orientagdo NE-SW, ENE-WSW, N-S e WNW-ESE. Os poucos vales
assimétricos presentes correspondem as escarpas limitrofes do planalto, junto aos limites
sul, leste e norte da area de estudo, onde séo verificadas as maiores declividades (>25°).
Vales simétricos, por sua vez, ocorrem ao longo de toda a area. Regides com declividade
inferior a 5° ocupam uma extensio de cerca de 50% do total, principalmente na porgéo
centro-sul, sugerindo a existéncia da superficie de aplainamento (Figura 29).

O mapa de rugosidade de relevo (Figura 30), da mesma forma que o de declividades
(Figura 29), exibe uma extensao de areas planas (rugosidade inferior a 1,01) por mais de
50% da area de estudo, referente a superficie de aplainamento. As porgdes mais rugosas
(>1,08) correspondem as escarpas que limitam o planalto e também a regifo norte da area
da area de estudo, contrastante com a porgéo sul, onde a rugosidade é minima.

De forma muito semelhante ao anterior, 0 mapa de gradientes hidraulicos (Figura 31)
apresenta suas classes de maior valor (>1,2) restritas as bordas do planalto e a porcéo
norte, enquanto as de menor valor ocorrem na porgéo sul da area de estudo. As distingdes
entre areas do planalto, particularmente entre as por¢gdes norte e sul, se ddo segundo as
diregbes principais de lineamentos, destacando-se os ENE-WSW.

O mapa de densidade de drenagens (Figura 32) exibe uma distribuicdo de anomalias
de alta e baixa densidade restritas a zonas limitadas principalmente por trends de
lineamentos NE-SW e NW-SE. Entretanto, tais blocos ocorrem de forma generalizada e
aleatéria por toda area de estudo, o que n&o permite uma correlagao direta com movimentos
tectonicos verticais e rejuvenescimento do relevo, como as realizada por MELO et al. (1 993)
na regido do Alto Rio Pardo e HIRUMA (1999) no Planalto e Campos do Jord&o.

As distribuicdes de frequéncias dos parametros densidade de drenagem, densidade
de lineamentos, gradiente hidraulico e rugosidade de relevo estdo representadas em
histogramas, na figura 34. Tanto densidade de drenagens, quanto densidade de

lineamentos, apresentam uma distribuigao préxima a normal, com médias de 1,65 e 1,19

km/km? respectivamente. Os parametros gradiente hidraulico e rugosidade de relevo

apresentam curvas de tracado semelhante, ambas deslocadas para valores inferiores a

média.
A andlise por regressao linear
O maior indice de correlagdo (r = 0,68) ocorre entre

permitiu estabelecer indices de correlagdo entre os

diversos parametros (Figura 35).

gradiente hidraulico (variavel dependente) e rugosidade de relevo (variavel independente).

As demais correlagbes efetuadas apresentam indices reduzidos, mas apontam algumas
s de

tendéncias: o aumento da densidade de drenagem praticamente independe do gradiente
endéncias: |
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hidraulico e da rugosidade de relevo, mas acompanha de certa forma o aumento da
densidade de lineamentos; a densidade lineamentos aumenta, a grosso modo, com a
diminuicdo da rugosidade de relevo e do gradiente hidraulico. Tais correlagées apresentam
ligeira discrepancia as efetuadas por HIRUMA (1999) para os mesmos parametros no
Planalto de Campos do Jordao.

Elaborou-se o mapa de superficies de base (Figura 33) com intervalos de classes
distintos para o planalto e a escarpa, o que permitiu um maior refinamento na area do
planalto. O alinhamento de pontos onde ocorre desvio abrupto no tragado das curvas,
segundo os principais frends de lineamentos identificados, atende aos critérios apontados
por GOLTS & ROSENTHAL (1993) para a identificagdo de estruturas morfotecténicas e
sugere uma compartimentacédo do planalto em blocos limitados por estruturas ENE-WSW.
Deste modo, identificou-se cinco blocos distintos, correspondentes aos seguintes intervalos:

A. escarpa sul do planalto (1100-1450 m)
porcao sul da area de estudo (1450-1510 m)
porcao central da area de estudo (1450-1530 m)
porgdo norte da area de estudo (1450-1570 m)

pil =R R

escarpa norte do planalto (1200-1450 m)

7518000

T 72000 S02000

Figura 36. Compartimentagéo da area em blocos

43



6.5. ESTRUTURAS RUPTEIS E FEIGOES GEOMORFOLOGICAS

As analises morfométricas e de lineamentos permitiram a defini¢ao de alvos para 0S
trabalhos de campo, onde se procurou avaliar as estruturas rupteis existentes e sua
expressao geomorfoldgica.

Em virtude da relativa auséncia de depositos quatemnarios, a maioria da estruturas
observada ocorre em granitéides pré-cambrianos e rochas do Complexo Paraisdpolis, sendo
que seu carater recente € atestado pela juventude das formas de relevo associadas.
Entretanto, encontrou-se ainda as seguintes situacdes: juntas e falhas em rochas pré-
cambrianas, sem expressdo morfotecténica; falhas cortando dique de rocha alcalina, mas
também sem influéncia no relevo; falha afetando couragas bauxiticas e falha em sedimento
turfoso.

As estruturas que ocorrem em rochas pré-cambrianas € ndo tém expressao
geomorfologica correspondem a juntas de cisalhamento e falhas diversas. As principais

diregdes dessas falhas estdo representadas na figura 39.

Figura 38. Estrias de atrito em plano
de falha. Ponto SA-043.

Figura 37. Falhas dextrais normais em

rochas pré-cambrianas. Ponto

SA-043.



SA-045 SA-043

Figura 39. Estereogramas de falhas em rochas pré-cambrianas

Dentre as estruturas em rochas pré-cambrianas que tém expressao geomorfoldgica,

destacam-se os lineamentos ENE-WSW que delimitam os blocos B, C e D do planalto.

Figura 40. Escarpas rochosas alinhadas no limite dos compartimentos C e D,
correspondentes 2 lineamento de direcdo ENE-WSW. Ponto SA-017.
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Figura 41. Vale do Ribeirdo dos Trés Irméos, correspondente ao lineamento ENE-WSW que
limita os blocos B e C. Ponto SA-010.

Um dique de rocha alcalina, de orientagdo WNW-ESE ocorre préoximo a Cambui, na
saida da Rodovia Ferndo Dias para Senador Amaral (Figura 42) afetado por falhas
conjugadas NE-SW transcorrentes dextrais e WNW-ESE transcorrentes sinistrais
(Figura 43).

a alcalina, proximo a Cambui, na saida da Rodovia Fernao Dias

Figura 42. Dique de roch
0963 E /7500011 N).

para Senador Amaral. (UTM 39



Dique Cambui

Figura 43. Estereograma de falhas cortando dique de rocha alcalina

Na tentativa de identificar os esforgos geradores, reuniu-se em uma unica figura as
estruturas mais significativas citadas até este ponto (Figura 44). Verificou-se, em fungio de
sua geometria e cinematica, a impossibilidade de estarem associadas a um Unico evento, o
que tornou necessario a definicdo de dois tensores de compressao maxima (c1) distintos.

Uma vez que ndo foram observadas em campo relagbes que permitam definir a
cronologia relativa entre as estruturas geradas em cada evento, torna-se necessario a
consideragdo dos seguintes argumentos para a elucidagao da questao:

e as estruturas associadas a 1A ocorrem apenas em rochas pré-cambrianas e nao
tém expressao no relevo.
o dique deve estar vinculado ao magmatismo alcalino que afetou a regiao no final do

Cretaceo, de modo que as estruturas que o cortam, associadas a ¢1B, tem que ser

posteriores ao final deste Periodo.

Deste modo, acredita-se que c1A corresponda a uma fase deformacional anterior a

o1B. Visando a melhor caracterizagdo de sua diregéo, empregou-se o método dos diedros

retos (ANGELIE
(Figura 45).

R & MECHLER 1977) para a populagéo de falhas obtidas no ponto SA-045
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N=9

SA-043
Figura 44. Principais falhas em rochas Figura 45. Campos de maior probabilidade
pré-cambrianas e no dique de rocha para c1A (em preto) e c3A (em cinza),
alcalina. obtidos a partir do método grafico

de ANGELIER & MECHLER (1977).

Uma caracteristica peculiar a grande parte da area € a presenga de couragas
bauxiticas (Figura 46), cuja distribuicdo espacial reflete com certa fidelidade a

compartimentacgao sugerida a partir das analises morfométricas (Figura 36).

Figura 46. Couragas bauxiticas frequentemente encontradas no compartimento B. Ponto
i !

SA-002, 1550 m de altitude.
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O compartimento D, onde ocorrem as maiores altitudes (~1700 m), praticamente néo
apresenta couragas bauxiticas nem stone-fines e tem uma paisagem caracterizada por
afloramentos rochosos nos topos de morros e perfis de alteragio muito incipientes. Nas
raras vezes em que ocorrem, as stone-fines sio compostas por seixos angulosos de quartzo
de veio e de biotita gnaisse.

Por outro lado, o compartimento B, com altitudes que variam muito pouco ao redor
de 1500 m, praticamente nao apresenta nenhum afloramento rochoso em topos de morros e
possui ampla distribuigio de couragas. Estas ocorrem aparentemente in-situ e muitas vezes
estdo sobrepostas, em meio a perfis de alteragdo de mais de trés metros de espessura, por
stone-lines constituidas quase que exclusivamente de fragmentos de couraga.

O compartimento C, com altitudes atingindo até 1650 m, representa uma posi¢éo
intermediaria aos extremos A e C, tanto no que diz respeito aos afloramentos rochosos
quanto a presenca das couracas.

Considerando-se que no Planalto de Campos do Jord&o tais couragas ocorrem in-
situ somente acima de 1800 m de altitude (MODENESI 1984), que no Macigo Alcalino de
Passa Quatro o mesmo ocorre somente em cotas superiores a 1500 m (SIGOLO 1988) e
que seu desenvolvimento esta associado a superficie Sul-Americana (SIGOLO 1988), é
possivel considerar uma influéncia tectonica na distribuigdo verificada.

Seria de se esperar que as couragas ocorressem principalmente no compartimento
D, mais elevado, de modo que sua auséncia, aliada a abundancia de afloramentos rochosos
nos topos de morros, indica um soerguimento pés Ciclo de erosdo Sul-Americano (KING
1956) para este bloco. De maneira analoga, tem-se um indicativo de abatimento do
compartimento B. O retrabalhamento das couragas, que originalmente teriam se
desenvolvido em D, levaria a formagéao das stone-lines em B.

Baseando-se na hipétese de AB’SABER (1962 e 1969) para a génese de stone-lines
vinculada a paleopavimentos detriticos desenvolvidos em clima seco, e levando em conta as
idades apontadas por RICCOMINI ef al. (1989) na Bacia de Taubaté e HIRUMA (1999) no
Planalto de Campos do Jordao para materiais sub e sobrejacentes a elas, é possivel atribuir
sua origem ao Ultimo maximo glacial, ha cerca de 18.000 anos. Desta forma, teria-se uma
idade maxima para a compartimentagao do planalto.

Na maioria das ocorréncias, observa-se ndo apenas a bauxitizagéo das rochas, mas
por gibbsita das juntas que as cortam, comprovando que se
ores a superficie de aplainamento. Entretanto, ao lado de

também o preenchimento
tratam de estruturas anteri
Senador Amaral, ocorre uma
exibe indicios de bauxitizacao

falha NNE-SSW, sinistral inversa, que corta as couragas € nao
(Figura 47). Associando-se este fato a orientagao do Ribeirdo

Fundo, que neste ponto & paralela a diregao da falha, verifica-se o carater mais recente da
undo,

trut Pelo fato de se tratar de uma unica falha, ndo é possivel definir um campo de
estrutura.

forgos mais conclusivo para sua origem, além de uma compressao ao redor de NW-SE.
esfor
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COURAGA BAUXITICA SA-003

Figura 47. Estereograma de falha sinistral inversa cortando couraca bauxitica.
Ponto SA-003.

A dunica falha efetivamente encontrada em depdsitos quaternarios apresenta
componente normal e diregao NNE-SSW, afetando sedimentos turfosos e a foliagao das
rochas pré-cambrianas (Figura 48). Como no caso da falha que corta as couragas, o fato de
se considerar uma unica estrutura permite apenas uma sugestdao de extensao E-W ou
NW-SE.

Ocorrem ainda juntas conjugadas em perfis de solo, cujas orientagdes indicam uma

compressao variando de NW-SE a E-W (Figuras 49 e 50).

al. no contato entre sedimento turfoso e biotita

Figura 48. Falha com componente norm
gnaisse do Complexo Paraisopolis. Ponto SA-008.
ATAXD 50
NSTITUTO £ GEOUIENCIAS « USSP
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Figura 49. Estereogramas de juntas verificadas em toda a area; em vermelho: juntas em perfis de solo; em preto: juntas em rochas pré-cambrianas
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Figura 50. Juntas conjugadas afetando paleossosolo. Ponto SA-028.

Quanto a estas estruturas mais recentes, ndo foram observadas relagcdes que
permitam a definicdo das idades relativas dos esfor¢cos envolvidos em sua geragao. Deste
modo, procurou-se relaciona-los aos esforgos caracterizados em areas adjacentes.

' Para a regiao do Alto Estrutural de Queluz, SALVADOR (1994) indica uma extensao
NW-SE / WNW-ESE, a partir do inicio do Holoceno, seguida de uma fase compressiva atual,
a qual estariam vinculadas juntas conjugadas e falhas inversas de dire¢ao ENE-WSW.

No Planalto de Campos do Jorddo, HIRUMA (1999) descreve estruturas muito
semelhantes a falha de componente normal afetando sedimentos turfosos, as quais,
utilizando-se de datacdes '*C, associou a uma extensao E-W / NW-SE no Holoceno Médio.
Esse mesmo autor aponta ainda juntas que afetam horizontes superficiais do solo,
atribuindo-as a uma compressao E-W atual.

Em area imediatamente ao Sul, BISTRICHI (2001), sugere uma tectonica holocénica

transpressiva, com 1 na diregdo NW-SE a WNW-ESE, responsavel pelo desenvolvimento

de falhas inversas NE-SW.

Considerando tais informacgdes
ar a falha NNE-SSW com componente normal, que afeta os sedimentos

xtensional relativa ao inicio do Holoceno. Da mesma forma, as

e a auséncia de relagbes de campo, parece mais

correto associ

turfosos, a uma tecténica e

perfis de solo e a falha NNE-
corresponderiam a uma compressao atual, variando de NW-SE a E-W.

junt SSW com componente inversa, que corta as
juntas em

couragas bauxiticas,
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Esta udltima fase compressiva tem correspondéncia com o regime transcorrente de
esforcos obtido para o sudeste do Brasil por ASSUMPCAQ (1998), a partir de mecanismos

focais de pequenos sismos, onde o1 tem orienta¢do ao redor E-W e o3 por volta de N-S.

7. CONCLUSOES

Os Campos do Ribeirdo Fundo constituem as porgées mais elevadas do Planalto de
Senador Amaral (IPT 1982), niveladas a altitudes de 1500 a 1700 m. Representam um
remanescente da Superficie Japi (ALMEIDA 1964), desnivelada por tectonismo cenozéico.

O presente trabalho vem a confirmar a hipétese de origem tecténica para a area,
levantada em trabalhos anteriores (FREITAS 1951, ALMEIDA 1951 e 1964). Verifica-se uma
significativa influéncia da estruturagdo cenozéica na geomorfologia, particularmente na
compartimentagao do planalto.

Em virtude da auséncia de estudos paleoclimaticos e do enfoque adotado, néo é
possivel a comparacao desta influéncia tecténica com o papel da componente climatica na
evolugéo da paisagem. O fato de ocorrerem basicamente biotita gnaisses e migmatitos de
composi¢cao semelhante, cuja resisténcia quimica e mecéanica sdo similares, restringe a
atuacao da erosao diferencial a zonas de fraqueza definidas por estruturas tecténicas. A
foliagdo metamorfica também exerce papel subordinado na modelagem do relevo, ja que
predominantemente apresenta baixo angulo.

A aplicagdo de analises morfométricas associadas ao uso de técnicas de
geoprocessamento mostrou-se bastante eficiente para a indicagéo preliminar de uma
possivel estruturagdo neotectonica. Deve-se destacar os resultados obtidos pelo mapa de
superficies de base (FILOSOFOV 1960 apud JAIN 1984), o que vem a confirmar sua grande
aplicabilidade a areas planalticas. O conjunto de mapas desenvolvidos para os parametros
densidade de drenagem, rugosidade de relevo, gradiente hidraulico e densidade de
lineamentos apontou uma compartimentagédo do planalto em blocos, limitados por
lineamentos de orientagdo ENE-WSW.

No campo, confirmou-se esta compartimentacao e verificou-se uma correlagao direta

com a distribuicdo espacial das ocorréncias de couragas bauxiticas e stone-lines. O bloco

Norte. onde ocorrem as maiores altitudes (~1700 m), teria passado por um soerguimento
_Americano (KING 1956), levando a erosao quase que completa das

pés-Ciclo erosivo Sul
posigdo de rochas nos topos de morros. Inversamente, com

couragas bauxiticas e a ex - |
altitudes da ordem de 1500 m, o bloco Sul teria experimentado um abatimento relativo, o

faria com que as couragas retrabalhadas do bloco Norte compusessem, provavelmente
que

d te o ultimo maximo glacial, stone-lines acima de suas proprias couragas, que teriam
urante

permanecido in-situ.
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As estruturas observadas muitas vezes representam reativagbes de estruturas
pretéritas e, apesar de n&o permitirem uma definigdo mais objetiva quanto a dire¢éo e idade
dos esforgos geradores, indicam tensores principais condizentes com os definidos por
outros autores, em areas adjacentes (SALVADOR 1994, HIRUMA 1999, BISTRICHI 2001).
Deste modo, identificou-se as seguintes fases deformacionais superimpostas: compressao
NE-SW, com provavel idade nedgena, responsavel pela compartimentagdo do planalto
segundo falhas transcorrentes sinistrais de diregdo ENE-WSW; extensao WNW-ESE,
possivelmente holocénica, com desenvolvimento de falhas normais em sedimentos turfosos;
compressdao NW-SE a E-W, holocénica, gerando juntas que afetam perfis de solo e falhas

de empurrao que cortam as couragas bauxiticas.
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