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Resumo: No Complexo Bagao, unidade do embasamento cristalino do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, ha intimeras
ocorréncias de vogorocas e o entendimento de seus mecanismos evolutivos é necessario, principalmente, para discutir
medidas de controle, em prol da seguranga de zonas urbanizadas ao entorno. O objetivo desta pesquisa foi preencher as
lacunas no conhecimento sobre a influéncia de estruturas planares nas vogorocas do Complexo e, principalmente, no entorno
a sul (unidade supracrustal — Formacao Cercadinho). Para isso, integrou-se o processamento de dados de Gravimetria,
Magnetometria e Radiometria, a outros dados remotos e de campo. Os resultados mostram estruturas planares
remanescentes das rochas exercendo forte controle. O eixo maior das vogorocas associadas a gnaisses e granitoides,
desenvolve-se, preferencialmente, na direcao 50° a 70°NW e, subordinadamente, 40° a 50°NE e E-W, pelo condicionamento
combinado da foliacao e fraturas. As associadas a filitos sao controladas por dobramentos, pela foliagao, por falhas e fraturas
(principalmente, N50°W / 70°NE e N45°E / 75°NW), por onde se desenvolvem sulcos de erosao, obliquamente e ao longo do
eixo maior, e movimentos de massa, como rupturas em cunha. Acredita-se que esta pesquisa possa subsidiar campanhas de
intervengdes geotécnicas para o controle de vogorocas.

Palavras-chave: Fei¢ao Erosiva; Métodos Geofisicos Potenciais; Radiometria; Complexo Bagao; Sinclinal Dom Bosco

Abstract: In the Bagao Complex, a crystalline basement unit of the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, there are numerous
occurrences of gullies and the understanding of its evolutionary mechanisms is necessary mainly to discuss control measures
in favor of housing security around. The objective of this research was to fill the gaps in knowledge about the influence of the
planar structures in the Complex's gullies and mainly in the surroundings to the south (supracrustal unit — Cercadinho
Formation). The data processing of Gravimetry, Magnetometry and Radiometry, other remote and field data was integrated.
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The results show rock planar structures showing strong control. The major axis of gullies associated with gneisses and
granitoids develops preferably in the 50° to 70°NW direction and subordinately 40° to 50°NE and E-W, due to the combined
conditioning by foliation and fractures (N50°W / 70°NE and N45°E / 75°NW mainly). The ones associated with phyllites are
controlled by folding, foliation, faults and fractures, through which erosion rills develop, obliquely and along the major axis,
and mass movements, such as wedge sliding. It is believed that this research can support campaigns for geotechnical
interventions to gullies control.

Keywords: Erosion Feature; Potential Geophysical Methods; Radiometry; Bagao Complex; Dom Bosco Syncline

1. Introdugao

Vogorocas sao originadas a partir da formagao e subsequente expansao de canais de erosdao no solo como
resultado do fluxo de agua concentrado (POESEN et al., 2003). Sao consideradas um grande problema, visto os
danos econdmicos, sociais e ambientais que provocam (BACELLAR, 2000; VALENTIN et al., 2005), justificando o
elevado numero de trabalhos que abordam os processos de formacdo e desenvolvimento, e propostas de
metodologias de prevengao e corre¢do, em prol da seguranga de zonas urbanizadas (IONITA, 2006; CARVALHO
e SOBREIRA, 2015; XU et al.,, 2016; HAYA et al., 2017; BELAYNEH et al., 2020; CASTILLO et al., 2021).

As maiores densidades de vogorocas do mundo superam 100 ocorréncias/km? e constatam-se até 50
ocorréncias/km? em regides como o Centro-Oeste dos Estados Unidos, Rift Africano, Australia e Sudeste do Brasil.
Os padrdes regionais sao explicados, principalmente, pela topografia e clima em interacdo com a cobertura vegetal
(VANMAERCKE et al., 2020). Nos municipios de Ouro Preto e Itabirito, Minas Gerais, ha centenas de ocorréncias
associadas ao manto intempérico do embasamento cristalino do Quadrilatero Ferrifero (gnaisses e granitoides), na
Unidade Complexo Bagdo. A sul, o contexto relaciona-se a rochas supracrustais, representadas pelos filitos da
Formacao Cercadinho, Supergrupo Minas. Os estudos sobre as vogorocas do Quadrilatero Ferrifero tém se
concentrado no embasamento (BACELLAR et al., 2005; CAMPOS, 2006; DRUMMOND e BACELLAR, 2006;
CARVALHO e SOBREIRA, 2015), investigando os condicionantes geoldgicos, geomorfoldgicos e geotécnicos dos
mecanismos de génese e evolugdo do vogorocamento, da favorabilidade a urbanizagdo, dentre outros. O
desenvolvimento da maioria delas ocorre nas cabeceiras de drenagem (BACELLAR, 2000; MORALIS, 2003).

Com respeito aos condicionantes geologicos nas vogorocas do Complexo Bagdo, estudos locais evidenciam
alguns aspectos: controle da erosao pela foliagdo remanescente no saprolito, orientada SE-NW, e por falhas e
fraturas com orientacdes diversas (BACELLAR, 2000); influéncia de fraturas orientadas SE-NW (paralelas a
lineamentos cenozoicos) e SW-NE, e de atividade neotectonica comprovada pela ocorréncia de depositos
quaternarios deformados fragilmente (CAMPOS, 2006). Estudos em outras regioes tém mostrado a relevancia dos
seguintes condicionantes geoldgicos: controle da erosao por fraturas, acamamento e foliagao relictos no saprolito
de rochas supracrustais do Quadrilatero Ferrifero (PIMENTEL et al., 2005; RIBEIRO, 2016); relagao de atividade
tectonica com feigdes lineares de erosdo na regido central da Europa (KRALIKOVA et al. 2010; BURIAN et al.,
2017); influéncia de estruturas no solo residual de um granito no desenvolvimento de vogorocas no Sul da China
(XIA et al., 2019).

Contudo, é limitado o conhecimento sobre a influéncia litoestrutural nos padrdes regionais de
desenvolvimento das vogorocas no Complexo Bacdo e entorno a sul. Para analisar detalhes geologicos encobertos
pelos mantos intempéricos, como ocorre no Quadrilatero Ferrifero, uma técnica de investigacdo indireta, a
Geofisica, tem mostrado eficiéncia em estudos locais em varias regides. Os métodos mais utilizados tém sido os
elétricos e eletromagnéticos que, segundo Kearey et al. (2002), permitem a investigacdo das propriedades elétricas
e também magnéticas (no caso dos eletromagnéticos) dos corpos. Eles fornecem informagdes sobre a dinamica
hidrogeoldgica subterranea, identificando as zonas preferenciais de fluxo, erosao por piping e a superficie freatica;
o arcabougo litoestrutural e o contato rocha/solo. Bacellar (2000), utilizando Ground Penetration Radar (GPR) e
Eletrorresistividade, identificou falhas direcionais, sobretudo orientadas SE-NW, condicionando o
desenvolvimento de vogorocas no Complexo Bacao. Aranha (2002) interpretou se¢des de GPR, mostrando que
paleoformas do relevo pretérito na regido de Gouveia, MG, refletem no desenvolvimento atual das vogorocas.
Descloitres et al. (2003), por meio de Eletrorresistividade, identificaram zonas preferenciais de fluxo que
favorecem a erosdo na regido do Sahel, Africa. A correlacio entre a erosdo por piping e o desenvolvimento de
vogorocas foi evidenciada utilizando-se GPR, Eletrorresistividade ou ambos integrados nas regides de Gouveia,
MG (AUGUSTIN e ARANHA, 2006), dos Carpatos Orientais, Polonia (BERNATEK-JAKIEL e KONDRACKA,
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2016) e de Sdo Pedro, SP (CARRAZZA, 2016). Onu et al. (2012), realizando levantamentos azimutais de
resistividade elétrica para investigar os aspectos estruturais do Cinturdo de Erosao Okigwe-Umuahia, Sudeste da
Nigéria, interpretaram que os eixos que caracterizam a anisotropia elétrica, implicam na resposta dos trends
tectdnicos na regido, e coincidem com as orientagdes principais de lineamentos de drenagem superficial, o que
reflete o condicionamento geoldgico das vogorocas no Cinturao.

Meétodos geofisicos potenciais e radiometria também foram utilizados no estudo de vogorocas. A
Magnetometria mede o campo magnético terrestre que apresenta variagdes devido as propriedades fisicas das
rochas. Anomalias no campo magnético podem ser geradas pela variagdo da litologia local. Analogamente, a
variacao da densidade entre rochas distintas pode gerar anomalias no campo gravitacional terrestre e o método de
investigagao utilizado é a Gravimetria. A Radiometria investiga a radiacdo emitida pelos corpos, por meio da
medicdo das suas emissdes de raios Gama (uranio 28U; tério 22Th e potassio “K) (TELFORD et al., 1990; KEAREY
et al., 2002). A argilosidade das rochas é proporcional a essas emissdes (COSTA et al., 2008; ELLIS e SINGER, 2008;
FERREIRA et al., 2010). Ribeiro (2016) utilizou aeromagnetometria e aerorradiometria para entender o controle
litoestrutural de uma vogoroca no extremo sul do Quadrilatero Ferrifero e os resultados mostram que a sua
diregao principal de desenvolvimento coincide com um padrao estrutural regional das rochas.

Assim, esta pesquisa objetiva, por meio do processamento de dados de satélite (Gravimetria) e aéreos
(Magnetometria e Radiometria), em duas escalas regionais (1:500.000 e 1:50.000), integrar seus produtos a dados
de imagens de satélite, geoldgicos, drenagem e de elevagao, e dados detalhados de campo, para investigar os
condicionantes litoestruturais das vogorocas e suas relagdes com os padrdes regionais de desenvolvimento.

2. Area de Estudo

A area de estudo, limitada pelas coordenadas UTM 632.000 m E, 7.741.000 m S e 641.000 m E, 7.750.000 m S
(Datum Cérrego Alegre /23 S), situa-se em uma regido que compreende parte da zona distrital oeste do municipio
de Ouro Preto (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da area de estudo que esta delimitada pela linha descontinua negra.

A geologia da area relaciona-se ao Quadrilatero Ferrifero que esta situado na porgao central do estado de
Minas Gerais e constitui uma regidao montanhosa que ocupa pouco mais de 7.000 km? com uma forma,
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aproximadamente, retangular, definida pela orientagao de serras ricas em minério de ferro. Estratigraficamente, o
embasamento € constituido por rochas meta-igneas intrusivas arqueanas e sobre ele estao assentadas trés
sucessOes supracrustais. A primeira € do tipo greenstone belt de idade arqueana, e é denominada Supergrupo Rio
das Velhas. A segunda (Supergrupo Minas) e a terceira (Grupo Itacolomi), ambas proterozoicas, apresentam
rochas sobretudo metassedimentares (DORR, 1969; ALMEIDA e HASUI, 1984; MACHADO et al., 1996; ALKMIM
e MARSHAK, 1998; CARNEIRO et al., 1998).

No arcabougo estrutural ha o registro das diversas fases de deformagao, representadas por dobras, fraturas e
falhas, que controlam grandes fei¢des de relevo como escarpas, serras e vales das regides de Ouro Preto, Mariana,
Itabirito, Santa Barbara, Belo Horizonte e arredores (ENDO e FONSECA, 1992; NALINI Jr., 1993; ALKMIM e
MARSHAK, 1998).

Varajao (1991) destaca o controle litoestrutural na evolugdo da paisagem do Quadrilatero Ferrifero pela
erosao diferencial das rochas em fungao das diferencas de resisténcia e Salgado et al. (2008) apresentam as taxas de
erosao para cada litotipo. Alguns autores (VALADAO, 1998; LIPSKI, 2002; MAGALHAES Jr., et al, 2011)
evidenciam a influéncia de atividades neotectonicas no Cenozoico na modelacao do relevo nesta regiao.

A area de estudo abrange parte do embasamento e parte das supracrutais a sul. A Figura 2 apresenta a
estratigrafia e as grandes fei¢des estruturais do Quadrilatero Ferrifero, bem como o mapa geoldgico da area, onde
sdo discriminados os quatro dominios morfo-litolégicos locais: DM1 — embasamento cristalino, situado na por¢ao
norte da area, constituido por gnaisses e granitoides do Complexo Bacao com morfologia de mares-de-morros;
DM2 - faixa delgada de xistos do Grupo Nova Lima / Supergrupo Rio das Velhas, encaixada na serra a sul, e em
contato tectonico com o embasamento a norte; DM3 — serra alinhada na direcao E-W (com uma inflexdo principal
orientada SW-NE), situada na porg¢ao central e sustentada por rochas do Supergrupo Minas - formagdes ferriferas
(Formacao Caué), itabirito dolomitico e carbonatos (Formagao Gandarela) e quartzitos (Formagao Moeda); DM4 —
filitos e intercalagdes de quartzitos ferruginosos (Formagao Cercadinho / Supergrupo Minas), encaixados a sul da
serra.
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Contexto Geoldgico Regional e da Area de Estudo
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Figura 2. a) Estratigrafia simplificada e grandes fei¢des estruturais do Quadrilatero Ferrifero. As fei¢bes mais

proximas ao Complexo Bagao (CB) sdo as estruturas nucleadas no Proterozoico: os sinclinais Moeda (SM) e Dom

Bosco (SDB) e o Anticlinal de Mariana (AM). b) Mapa geologico simplificado da area de estudo com discriminagao

dos dominios morfo-litolégicos (DM1, DM2, DM3 e DM4).
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3. Materiais e Métodos

O desenvolvimento metodolégico consistiu em: levantamento de fei¢des erosivas (ordem de dezenas de
metros) em imagem de satélite (GOOGLE EARTH, 2019); processamento de dados gravimétricos, magnéticos e
radiométricos, discriminagao de facies geofisicas e identificagao de fei¢des indicativas de estruturas planares,
replicando parcialmente a metodologia de Ribeiro (2016); investigacdo das orientagdes em comum entre os
lineamentos geofisicos interpretados, as feigdes erosivas, os cursos de drenagem e os lineamentos da topografia;
investigacao dos detalhes de campo do arcabougo estrutural das rochas que condicionam as vogorocas.

Os dados de drenagem foram obtidos de Lobato et al. (2005) e os topograficos, do INPE (2021). O modelo
digital de elevagao foi construido por meio do software Surfer 9.11.947 (GOLDEN, 2021). O software para o
processamento dos dados geofisicos foi o Oasis Montaj 9.8.1 (GEOSOFT / SEEQUENT, 2020). Os dados dos
métodos potenciais foram processados no dominio da frequéncia. Os mapas gerados foram georreferenciados e os
lineamentos interpretados tiveram suas dire¢des medidas e, posteriormente, submetidas ao software GeoRose 0.3.0
(YOUNG TECHNOLOGY INC,, 2020), que gerou rosetas de lineamentos, de onde foi avaliada a distribuicao
estatistica de frequéncia das dire¢des e interpretados os trends principais dos lineamentos.

Primeiramente, foram processados dados de satélite de Gravimetria, em escala 1:500.000 (a ambito do
Quadrilatero Ferrifero), para a investigagao de lineamentos maiores que passam pelo Complexo Bagao e entorno.
Os dados brutos (ges) foram obtidos do banco da Missao Topex/Poseidon da NASA, lancada em 1992.
Posteriormente, foram submetidos as corre¢des Free Air (com ajuste dos dados para o World Geodetic System 1984 -
WGS84, para descontar a massa atmosférica da Terra) e Bouguer (incluindo as corre¢des de terreno e da curvatura
da Terra). Os dados corrigidos foram interpolados, através de minima curvatura, em uma malha regular de 1000
m. Os mapas iniciais gerados foram Free Air e Bouguer. Como as resolugdes das anomalias Bouguer tiveram
melhores resultados que o Free Air, este foi descartado, prosseguindo-se com as filtragens (do tipo derivagdes) no
Bouguer para avaliar as anomalias mais superficiais (gradientes verticais: dz e d2z) e enfocar os lineamentos nas
direcdes N-S e E-W, respectivamente, associadas aos gradientes horizontais dx e dy.

Posteriormente, foram processados dados aéreos de Magnetometria e Radiometria, em escala 1:50.000, para
detalhar as observagoes investigadas pela gravimetria. Os dados foram obtidos do Servigo Geolodgico do Brasil
(CPRM) e compdem o banco do Bloco Leste da Area 2 (LASA, 2001). Na Magnetometria, aplicaram-se as corre¢des
referentes ao International Geomagnetic Reference Field (IGRF) e a variagao diurna. Os dados corrigidos foram
interpolados por meio de minima curvatura, em uma malha regular de 350 m. Foi gerado o mapa de campo
magnético total para posteriores filtragens, analogas as da Gravimetria, além do mapa de Amplitude do Sinal
Analitico. Na Radiometria, foram gerados os mapas corrigidos da radiacao cdsmica de fundo e separados por
canal de radioelementos - uranio 2U; tdrio 22Th e potassio ¥K, e contagem total.

4. Resultados

4.1. Levantamento das Principais Fei¢coes Erosivas

Foram levantadas 77 fei¢des erosivas no dominio morfo-litolégico DM1 (Complexo Bagao), e 51 fei¢des no
dominio DM4 (Formacao Cercadinho). A Figura 3 discrimina as feicdes em imagem de satélite, por meio de
lineamentos que representam seus eixos maiores de desenvolvimento e a distribuigdo estatistica de suas
orientacdes por dominio e da area total em estudo. Observa-se o trend mais forte nas direcoes 60°NW e 45°NW,
referente a DM1 e DM4, respectivamente. Subordinadamente, sao observados os trends 45°NE e E-W em DM1, e
45°NE em DM4. Considerando as orientacdes das vogorocas em DM1 e DM4, conjuntamente, a direcdo
preferencial é 50° a 70°NW e, subordinadamente, 40° a 50°NE, E-W e N-S.
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Feicoes Erosivas Levantadas
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Figura 3. Apresentagao dos lineamentos (brancos) que representam o eixo maior das fei¢des erosivas levantadas e
da distribuicdo de suas orientagdes sobrepostas a imagem de satélite. Os limites entre os dominios estdo em
vermelho e as rosetas de frequéncia de lineamentos relacionam-se aos dominios DM1 (a) e DM4 (b), e a distribuic¢ao
total (c).

4.2. Anomalias Gravimétricas

Os mapas gravimétricos sao apresentados na Figura 4. Observa-se que o mapa Free Air apresenta anomalias
com menos detalhes em comparagao aos outros mapas e, mesmo assim, mostra alguns trends nas dire¢oes SE-NW,
E-W e N-S. Ressalta-se que as anomalias Bouguer na porgao central do Quadrilatero Ferrifero permitem distinguir
bem os limites do Complexo Bagao em todos os mapas, ressaltando-se que os valores das anomalias variam entre
-1,4 x 10 e 3,8 x 10-®* mGal/m? no mapa com filtro d?z (Figura 4g), cujo nivel de detalhe é o maior entre todos os
gravimétricos. Adicionalmente, as grandes serras, sustentadas por formacdes ferriferas, quartzitos e carbonatos,
sdo discriminadas por meio de anomalias com grandes comprimentos e amplitudes (> 3,8 x 10-® mGal/m?). Por
outro lado, anomalias com os mais baixos valores (< —-1,4 x 106 mGal/m?) respondem a ocorréncia dos xistos e
filitos, principalmente nos fundos dos vales. As anomalias manifestam-se também como lineamentos de grande
comprimento que ocorrem dentro da area do Complexo e se estendem para além de seus limites.
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Mapas Gravimétricos
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Figura 4. Mapas gravimétricos. Free Air (a); Bouguer: Campo Gravimétrico Anémalo (b), filtros - dy (c), dx (d), dz (e)
e d?z ou Residual (f). Em (g), estdo os lineamentos interpretados (brancos e amarelos) e sobrepostos ao mapa
residual, em que se observa paralelismo aos eixos dos sinclinais Moeda (SM) e Dom Bosco (SDB) e Anticlinal de
Mariana (AM) e o contorno (em amarelo) do Complexo Bagao (CB).

4.3. Anomalias Magnéticas

Em todos os mapas magnéticos da drea de estudo, observam-se, no minimo, trés regides com valores de
magnetizagao distintos (Figura 5). Como o mapa com filtro d?z (residual) apresenta as anomalias mais
superficiais, nele sdo discriminadas trés magnetofacies distintas (M1, M2 e M3) e, sobrepostos, os lineamentos
interpretados em todos os mapas magnéticos e demais fei¢des (Figura 5g). As dire¢des preferenciais dos
lineamentos magnéticos € 35° a 55°NW e, subordinadamente, 35° a 55°NE, E-W e N-S.
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Mapas Magnéticos
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Figura 5. Mapas magnéticos. a) Campo Magnético Total; b) Amplitude do Sinal Analitico; c) Filtro dz; d) Filtro dx; e)
Filtro dy; f) Residual (d?z); g) Magnetofacies (delimitadas por linha negra) e lineamentos interpretados (brancos) e
sobrepostos ao mapa residual. Na magnetofacies M2 sao verificadas inflexdes, indicadas pelos lineamentos negros,
nas dire¢des SE-NW e SW-NE. Fei¢bes em azul foram interpretadas como dobramentos.

4.4. Anomalias Radiométricas

Analogamente a Magnetometria, facies geofisicas também foram discriminadas por meio da Radiometria, em
mapas no canal de Potassio “K (Figura 6a), Uranio 28U (Figura 6b), Tério 22Th (Figura 6c) e de contagem total
(Figura 6d). A Figura 6e apresenta os lineamentos radiométricos interpretados de todos os mapas, sobrepostos ao
do canal de Tério 2?Th, pois € o radioelemento com a menor mobilidade, o que melhor possibilita a interpretagao
das estruturas e a assinatura radiométrica. Em conformidade com dire¢des preferenciais dos lineamentos
magnéticos, observa-se na roseta de lineamentos radiométricos, um resultado semelhante. As descontinuidades
orientadas na direcao SE-NW interpretadas anteriormente, também sdo bem pronuncidveis em todos os mapas
radiométricos, principalmente na radiofacies R1. Nesse caso, suas extensoes por toda a area de estudo, sdo mais
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perceptiveis, comparativamente as analises dos mapas magnéticos. As dire¢des principais dos lineamentos
radiométricos é 40° a 50°NW e E-W e, subordinadamente, N-S e 45° a 60°NE.

Mapas Radiomeétricos

T L) T L T T I L} T
§532000 634000 636000 638000 640000

Figura 6. Mapas radiométricos: a) Canal de Potassio “K; b) Canal de Uranio *%U; c¢) Canal de Tério »°Th; d)
Contagem total; e) Radiofacies (delineamentos negros) e lineamentos radiométricos interpretados (brancos) e
sobrepostos ao mapa Canal de Tério 2?Th. Verificam-se inflexdes (lineamentos pretos) orientadas SE-NW e SW-NE,
na radiofacies R2. Ressalta-se uma anomalia (trago descontinuo) de grande comprimento e largura, com valores
superiores a 9,53 cps, orientada SE-NW, dentro da area abrangida pela radiofaceis R1. Sao interpretados
dobramentos (tragos em azul) na area abrangida pela radiofacies R3.

4.5. Aspectos Quantitativos das Fdcies Geofisicas

Radiofacies e magnetofdcies de mesmo indice (1, 2 e 3), relacionam-se aos mesmos dominios
morfo-litologicos (Tabela 1). Constata-se que os lineamentos discriminados nos métodos associados a estas facies,
orientam-se em dire¢Oes similares e em conformidade aos produtos da Gravimetria, bem como, os dobramentos
interpretados por meio da Magnetometria, sdo verificados com maior nitidez nos mapas radiométricos.
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Tabela 1. Caracterizagao quantitativa das magnetofacies (com base na filtragem d?z) e das radiofacies e relagdo com os
dominios morfo-litologicos.

Magnetofacies M1 M2 M3
(x 102 nT/m?) >-08le <071 <-6,00e>1,48 >-600e <148
Radiofacies R1 R2 R3
22Th (cps) >7,47 e<6,04 <6,64 > 6,64 e<10,24
28U (cps) > 3,00 >2,14e<3,00 <2,14
2K (cps) <0,32 >0,38e<1,38 > 1,00
Contagem total (cps) >12,89 e <10,37 <10,89 >10,89 e< 17,51
Por¢ao da area de estudo Norte Central Sul
Dominio morfo-litolégico DM1 e DM2 DM3 DM4

4.6. Aspectos sobre Drenagem e Elevagio

Sobre o mapa de drenagem (Figura 7), foram tracados os lineamentos que representam os seus cursos.
Observa-se o forte trend na diregao 40° a 55°NW e, subordinadamente, 35° a 50°NE, E-W e N-S. Ressalta-se que no
dominio DM4, ¢ verificado o alinhamento de alguns cursos ao longo de dobramentos interpretados por meio da
geofisica. Esses resultados sao semelhantes aos trends no mapa de elevagao.

Lineamentos nos Mapas de Drenagem e de Elevagao
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Figura 7. a) Discriminac¢do de lineamentos que representam os cursos de drenagem superficial. Notam-se no
dominio DM4, alguns cursos orientados ao longo de alguns dobramentos (vermelhos) interpretados por geofisica.
b) Discriminagao de lineamentos no modelo digital de elevagao e indicagdo dos dobramentos (vermelhos).

4.7. Andlises de Campo

Foram aferidas nos dominios DM1 e DM4, no total, 390 dire¢des da foliacdo dominante (xistosidade ou
bandamento gnaissico) e 289 de fraturas, sendo apresentadas em diagramas de rosetas na Figura 8.
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DiregGes das Estruturas nas Rochas
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Figura 8. Diagramas de rosetas com distribuicdo das dire¢des das principais estruturas planares (foliagdes e
fraturas) na area de estudo: a) foliagdes no dominio DM1; b) foliacdes em DM4; c) fraturas em DM1; d) fraturas em

DM4.

As distribui¢des das fraturas dos dominios DM1 e DM4 sdo similares e, em conjunto, orientam-se,
preferencialmente, nas dire¢des 45° a 60°NW e 45° a 60°NE e, subordinadamente, E-W e N-S. Portanto, ha
confirmacdo em campo das respostas e interpretacdes geofisicas relacionadas a essas estruturas, e sdo
discriminadas na Tabela 2, as caracteristicas de seis familias principais: J1, J2, J3, J4 e J5.

Tabela 2. Caracteristicas das principais familias de fraturas levantadas em campo.

. ) Espagcamento médio Abertura .
Familia Atitude . Observagdes
(m) média (mm)
Preenchimento com material
J1 N45°E / 75°NW 0,80 >5 )
argiloso
Preenchimento com material
J2 N50°W / 70°NE 0,70 >5 )
argiloso
J3 E-W /30°N 0,50 <3 Faces rugosas
J4 N55°W / 60°SW 0,70 <2 Faces rugosas
Associada, principalmente, a
J5 N-S /55°W 0,04 Fechada

dobramentos

A direcao preferencial da foliacao das rochas do dominio DM1 segue a orientagao preferencial 50° a 60°NW.
Por outro lado, a direcdo das foliagdes no dominio DM4 varia muito, nao exibindo orientagdo preferencial
regional. Isto é explicado pela ocorréncia de dobramentos nos filitos, que atingem quilémetros, como observado
nas anomalias magnéticas e radiométricas (em M3 e R3) na Figura 9, onde se constatam fei¢des erosivas
distribuidas ao longo deles. Observam-se também, as distribui¢des dos lineamentos geofisicos e das feigdes
erosivas, bem como afloramentos com as fei¢des estruturais (fraturas, falhas e dobras). As distribui¢cdes das
dire¢des dos lineamentos geofisicos e das feigdes erosivas sao similares, abrangendo uma faixa de 45° a 60°NW.
Dentro desta faixa, ressalta-se o trend mais forte na diregao 45°NW dos lineamentos magnéticos.
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Feigoes Interpretadas por meio da Geofisica

Figura 9. Mapa com as fei¢Oes geofisicas interpretadas - lineamentos magnéticos (azul) e radiométricos (verde),
falhas (negro), indicacdo de dobramentos (vermelho) e anomalia radiométrica (delineamento descontinuo);
lineamentos que representam as fei¢des erosivas (ptrpura); dominios morfo-litolégicos e pontos (P1, P2, P3, P4 e P5)
onde foram registrados os detalhes litoestruturais. Diagramas de rosetas com distribuicao da frequéncia dos
lineamentos - feigdes erosivas (a), lineamentos magnéticos (b) e radiométricos (c), e afloramentos de filito com falhas
de rejeito direcional e movimentacao dextral em P1 (d) e fraturas em P3 (e), caracterizando as falhas interpretadas, e
com dobramentos em P3 (f e g).

Em afloramentos de gnaisses e granitoides, as familias de fraturas sdo bem visiveis, mas ha dificuldades em
observa-las nas vogorocas associadas a essas rochas. Por outro lado, nas vogorocas associadas aos filitos, todo o
arcabouco estrutural é bem visivel. A familia de fraturas mais observada é a J1 e suas caracteristicas (Tabela 2),
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contribuem para instabilizar os macigos. Quando interceptada por outras familias como ]2, propicia rupturas em
cunha, o que é verificado em varios locais. Ressalta-se que a familia J5, embora menos espagada, influencia pouco
isoladamente, pois suas fraturas sdo fechadas, bem como, sdo observadas em poucos afloramentos. A analise
integrada de imagens de satélite e dados estruturais de campo possibilitou identificar caracteristicas particulares
das vogorocas que se desenvolvem nos filitos da Formagao Cercadinho (DM4) daquelas que ocorrem no
Complexo Bagdo (DM1) (Figuras 10 e 11). O controle estrutural é muito mais pronunciavel nas vogorocas que
ocorrem no manto intempérico dos filitos. Os planos de fraturas sdo bem visiveis até mesmo nas por¢des em que
se observam niveis mais avancados de alteragdo. Sao bem visiveis nos sulcos de erosao, os planos de fratura pelos
quais eles avangam.

Comparagio entre as Vogorocas da Area de Estudo

Direcdo dos sulcos
|aterais de erosao

Falhas orientadas SW-NE

Fonte: Google Earth (2019)

Figura 10. Comparagao entre os tipos de vogorocas de acordo com a litologia: a) vogoroca tipica associada a gnaisses
e granitoides do Complexo Bagao (localizacao: 636490 m E, 7746100 m S), caracterizada por coloragao rosea, direcao
do eixo maior coincidindo com a dire¢do da foliacdo (F) e inameros sulcos de erosdo, alguns paralelos (setas
laranjas) ao eixo maior (seta azul) e outros em outras dire¢des (setas brancas) implicando no avango lateral da
erosdo. b) vogoroca tipica associada aos filitos da Formacdo Cercadinho (localizagdo: 639060 m E, 7744500 m S),
caracterizada por coloracdo cinza / prateada, direcdo do eixo maior coincidindo com o mergulho da foliacao (F) e
iniimeros sulcos de erosao laterais controlados por familias de fraturas, sobretudo, nas dire¢des SE-NW (setas
vermelhas) e SW-NE (brancas).
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Detalhes Litoestruturais de Campo

R 2

Figura 11. Apresentacdo de fraturas observadas no campo e comparagdo entre as vogorocas. As setas azuis,
vermelhas, brancas, roxas e verdes representam, respectivamente, o plano de foliagao (F) e o plano das fraturas J1,
J2,]3 eJ4. a) Ponto P1:J1 e F sdao bem visiveis no filito em estagio intermediario de intemperizagao, sendo observado
o desenvolvimento em avanco dos sulcos de erosao. b) Ponto P3: observam-se rupturas em cunha pela interse¢ao de
J1, ]2 e face do talude de filito, o que contribui ao avango lateral da feicdo erosiva. c) Ponto P2: nivel avangado de
intemperizac¢do em filito, em que ha dificuldade em discriminar F, mas é bem visivel o avan¢o da erosao
preferencialmente na diregao de intersegao entre J1 e J2. d) Ponto P4: gnaisse altamente fraturado situado a
montante de uma vogoroca. Observa-se que, além da ocorréncia de J3, J4 ocorre paralelamente a F. e) Ponto P5:
gnaisse em estagio intermediario de intemperizacdo, sendo possivel identificar F e algumas fraturas J1 com
dificuldade. f) Ponto P5: vogoroca em manto intempérico de gnaisse, onde se observa F com dificuldade no
horizonte C (cor rosa), altamente erodivel, e com sulcos de erosao paralelos entre si e obliquos ao eixo maior, bem

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.2; (Abr-Jun) DOI: 10.20502/rbg.v23i2.2056 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v.23, n.2, 2022 1372

como, o horizonte lateritico B (cor laranja) e os horizontes A nao distinguivel do organico (O) neste nivel de escala.
g) Ponto P7: registro da erosao diferencial seguindo os planos de fraqueza no saprolito de filito.

5. Discussao

Os lineamentos gravimétricos alinhados na direcao SE-NW paralelamente ao eixo axial do Anticlinal de
Mariana sao claramente visiveis com os filtros dz (Figura 4e) e dx (Figura 4d), e mais detalhados no mapa residual
(Figuras 4f e 4g). Interpretam-se como resposta da foliagao regional oriunda da evolugdo do Anticlinal. Em todos
os mapas Bouguer, sobretudo no original (Figura 4b), é bem visivel a estruturagao do Sinclinal Moeda, e sua
inflexdao na direcido SW-NE, fazendo limite com a porcao oeste do Complexo. Interpreta-se que a inflexao,
associada a falhas de cavalgamento, reflete a ocorréncia dos lineamentos gravimétricos orientados nessa direcao.
Alguns lineamentos orientados N-S sao interpretados como sendo a resposta da nucleagao do Sinclinal. O filtro dy
(Figura 4c) permite identificar lineamentos alinhados na direcdo E-W (paralelamente ao eixo axial do Sinclinal
Dom Bosco), sobretudo nas proximidades do limite entre o embasamento e as supracrustais a sul. Interpreta-se
que esses lineamentos representam a resposta da deformacao ruptil nessa diregao.

O destaque na Magnetometria sdo as anomalias de grande comprimento na porcao central que apresenta os
mais altos valores (> 1,48 x 10-* nT/m?) e os mais baixos também (< 2,25 x 10 nT/m?) (Figura 5g). Além disso, ela
estd alinhada na direcdo E-W e sdo identificadas descontinuidades orientadas na direcao SE-NW. Nos mapas de
Amplitude do Sinal Analitico (Figuras 5b), dx (Figura 5d) e, subordinadamente, dz (Figura 5c), observa-se a
extensdo dessas descontinuidades para além dessa anomalia. Nesse sentido, as grandes extensdes e os rejeitos
aparentes sugerem falhas altamente pronunciaveis na serra de formacoes ferriferas (dominio DM3), relacionadas
a magnetofacies M2 (Figura 5g), consistindo na resposta dipolar do campo magnético terrestre, uma vez que,
mesmo que o mapa tenha sido filtrado, o mapa original, de campo total, tem natureza dipolar.

Como as rochas do Complexo Bagao (gnaisses e granitoides) ndo possuem contetido significativo de minerais
com propriedades magnéticas em sua constituicdo, a resposta da magnetofacies M1 (Figura 5g), relaciona-se as
estruturas, pois nelas ficam registradas as magnetizacdes deixadas pelos fluidos enriquecidos em ferro que as
percolam. Os xistos do Supergrupo Rio das Velhas manifestam esta mesma resposta magnética. Por outro lado, a
magnetofacies M3 (Figura 5g) reflete, além das estruturas no dominio DM4, as respostas das intercalagdes dos
quartzitos ferruginosos. Ressalta-se, também, além de fei¢des estruturais lineares, a interpretacao de dobramentos
de ordem quilométrica.

Os mapas (Figuras 4 e 5) sem as filtragens dos gradientes verticais apresentam anomalias de varias
profundidades e, apds as filtragens dz e d?z para avaliar profundidades menores, suas orientacdes alteraram
pouco, implicando que as estruturas geradoras das anomalias manifestam-se em rochas aflorantes e subaflorantes
e suas raizes sao profundas. Os contrastes entre os valores das anomalias nas radiofacies (Figura 6 e Tabela 1)
implicam na variacdo da argilosidade (COSTA et al., 2008; ELLIS e SINGER, 2008; FERREIRA et al., 2010),
refletindo a formacao de argilo-minerais neoformados da altera¢ao dos silicatos das rochas do embasamento e da
sequéncia supracrustal, pelo conteido de argilo-minerais dos filitos e pela concentragao desses minerais e dos
radioelementos, principalmente nas maiores elevagoes (Figura 7b) onde os valores de emissao Gama dos trés
radioelementos em R3 sdo mais altos. Os altos estruturais dos dobramentos registram os altos valores. Por outro
lado, as anomalias com valores altos em locais com eleva¢des menores, o que é observado principalmente em R1,
implicam na mobilizagdo dos argilo-minerais para os entalhes de relevo e preenchimento de fraturas. Como as
anomalias radiométricas manifestam os mesmos padrdes de forma e de orientacdo das anomalias dos outros
métodos, significa que as estruturas interpretadas nos ultimos propagam-se pela rocha até o saprolito,
preservando-se parcialmente nele, como confirmado em campo.

Ressalta-se que na radiofacies 1 (figura 6e), nos mapas canal de Urdnio 28U e Torio 22Th e Contagem Total,
observa-se uma anomalia alinhada na direcdo SE-NW, de grande comprimento e largura, apresentando altos
valores (representados pelas cores vermelho forte e magenta). Interpreta-se que a baixa mobilidade desses
radioelementos é devido a retencao por minerais de argila nos mantos intempéricos e o controle estrutural nesta
direcdo influenciando a mobilidade, os concentraram na porcao onde ocorre a anomalia. Ressalta-se também que
nesta mesma por¢ao ocorre uma anomalia gravimétrica (Figura 4) que realga o condicionamento estrutural.

Como a estrutura regional que contextualiza a area de estudo (Figura 2a), o Sinclinal Dom Bosco, tem eixo
axial orientado E-W que também é a direcdo de falhas transcorrentes na regido como o contato tectdnico do
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embasamento com as supracrustais, esperava-se que o padrdo geomorfologico e estrutural regional se
manifestasse preferencialmente nessa diregdo. Porém, os lineamentos interpretados com outras orientagdes sao
paralelos a estruturas adjacentes, Anticlinal de Mariana e Sinclinal Moeda, sendo identificados nos mapas
gravimétricos e se repetindo em escala de detalhes 10 vezes maior nos outros mapas geofisicos. Sobre os
lineamentos de trend SE-NW, paralelos ao Anticlinal de Mariana, de nucleagao Proterozoica, interpreta-se como
sendo estruturas antigas e que podem estar em processo de reativagao, em analise as observagdes de Campos
(2006) sobre neotectonica. Esse processo refletiria o padrdao da rede de drenagem (Figura 7a) que também
apresenta esse trend como o preferencial e, juntamente ao trend SW-NE, leva a interpretacao de que ocorre forte
controle litoestrutural nas orientagdes dos cursos principais de drenagem. Isto se relaciona diretamente ao
desenvolvimento das vogorocas do Complexo Bagao nas cabeceiras de drenagem, confirmando regionalmente os
resultados dos estudos locais (BACELLAR, 2000; MORALIS, 2003; CAMPOS, 2006), bem como mostrando analogia
as interpretagdes geofisicas de Onu et al. (2012).

O forte trend SE-NW observado nas distribui¢des de frequéncia dos lineamentos magnéticos (Figura 5g) e
radiométricos (Figura 6e) e os registros de campo (Figuras 9d e 9e) confirmam as falhas previamente interpretadas
por BACELLAR (2000). Os grandes dobramentos interpretados (Figuras 5g e 6e) e o desenvolvimento de
vogorocas ao longo deles (Figura 9), bem como o condicionamento da drenagem (Figura 7a) e do relevo (7b)
confirmariam as interpretagdes geofisicas sobre o condicionamento parcial por paleoformas de relevo (ARANHA,
2002). Ao passo que Ribeiro (2016) evidencia o condicionamento litoestrutural de apenas uma vogoroca no
contexto geologico regional, nesta pesquisa sao evidenciados os padroes de condicionamento estrutural regional
de desenvolvimento de varias vogorocas, no contexto que envolve o arcabouco de todo Quadrilatero Ferrifero,
utilizando a mesma metodologia de discriminagao de facies e de identificacao de lineamentos.

O condicionamento estrutural nas vogorocas reflete na paisagem. As faces das encostas no dominio DM4 sao
modeladas pelos movimentos de massa como ruptura em cunha, tombamento e escorregamentos, o que também é
observado em vogorocas associadas a rochas e areas similares (PIMENTEL et al., 2005). Comparativamente as
vogorocas de DM1, o controle estrutural nas de DM4 é mais pronunciavel, pois além de influenciar a dire¢do de
desenvolvimento do eixo maior das ultimas, também modela a forma delas (Figura 10). O intemperismo
acentuado pelo clima tropical nas zonas de fraqueza (Figura 11) favorece as rupturas e a erosao dos sulcos e
ravinas. Observa-se em campo que, pelo fato dos morros meia-laranja (DM1) e serras escarpadas (DM2, DM3 e
DM4) serem controlados pelos mergulhos das rochas, as declividades das encostas ficam suscetiveis aos
movimentos de massa, corroborando a influéncia do relevo nos padroes regionais (VANMAERCKE et al., 2020),
bem como, suas considerag¢des quanto a influéncia do clima, visto que na area de estudo o clima tropical favorece
a alteracdo nos planos de fraqueza em funcao das respostas ao intemperismo dos gnaisses (DM1) e dos filitos
(DM4), conferindo aos planos, angulos de atrito relativamente baixos. A erosao diferencial modela as encostas das
vogorocas em DM4 corroborando Varajdo (1991). Ela ocorre em funcao das intercala¢des de quartzito ferruginoso
com os filitos e segundo as variagdes das respostas ao intemperismo dos filitos e, inclusive, segue os planos da
foliagado metamorfica e da laminacdo sedimentar preservada (Figura 11).

Nas vogorocas associadas aos gnaisses e granitoides, as estruturas remanescentes das rochas matrizes sao
pouco visiveis no saprolito (Figuras 11e e 11f), pois a erosao as oblitera. Em algumas porgdes, os planos de foliacao
(bandamento) sao observados com dificuldade. A hipotese é que, como se observam sulcos de erosao obliquos ao
eixo maior das vogorocas, certamente avancam aproveitando planos de fraturas, como verificado nas vogorocas
associadas aos filitos e considerando também as interpretagdes de Bacellar (2000). Ressalta-se que a familia J4
(Figura 11d) ocorre concordantemente ao bandamento dos gnaisses. Essa combinagdo acentua ainda mais o
controle estrutural nas vogorocas, na dire¢cao SE-NW.

6. Conclusoes

Por meio dos métodos geofisicos utilizados nesta pesquisa, alcancaram-se bons resultados e a confiabilidade
das interpretagdes sdao comprovadas pela: fundamentagao na literatura; validagdo de campo; andlise dos
contrastes nas propriedades fisicas das rochas, como considerado em estudos geofisicos similares; replicacdo
parcial da metodologia de discriminagdo de facies e lineamentos geofisicos em estudo sobre condicionamento
geologico de vogorocas.
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Interpretagdes de anomalias gravimétricas mostram no arcabougo estrutural do Complexo Bagdo e
adjacéncias a sul, a influéncia do Anticlinal de Mariana e do Sinclinal Dom Bosco nos trends SE-NW e E-W,
respectivamente, e do Sinclinal Moeda, nos trends SW-NE e N-S. Tal influéncia reflete no condicionamento das
vocgorocas, sobretudo, na direcao SE-NW.

Os lineamentos magnéticos e radiométricos interpretados concentram-se em direcdes bem definidas,
sobretudo, na direcao 45° a 60°NW, o que € similar a distribui¢ao das dire¢des preferenciais das fei¢des erosivas
levantadas e das estruturas aferidas em campo. Analogamente, ha similaridade nas dire¢des E-W e 45°NE,
também. Em adi¢dao, uma anomalia alongada e orientada na diregdo E-W, que faz a interface do contato tectonico
entre o embasamento cristalino e as supracrustais, apresenta inflexdes orientadas nas diregdes SE-NW e SW-NE,
que se estendem para outras por¢des da area de estudo e que sao interpretadas como falhas. A geometria da rede
de drenagem e da topografia reflete o arcabougo estrutural geral da area de estudo e, consequentemente,
contribuem para a distribuicdo e dire¢ao de desenvolvimento das vogorocas.

O controle estrutural é mais pronunciavel nas vogorocas que ocorrem no manto intempérico dos filitos. Os
sulcos de erosao se desenvolvem na intersecdo e ao longo dos planos de fratura e de foliacdo. Dobramentos
quilométricos fazem com que a dire¢do das foliacdes varie muito, refletindo nas dire¢des de desenvolvimento das
vogorocas. O avango da erosdo obliquamente aos canais principais se da seguindo o trend, sobretudo, de familias
de fraturas com direcoes SW-NE e SE-NW, e forte mergulho, respectivamente, para NW e NE.

Nas vogorocas associadas aos gnaisses e granitoides, as estruturas remanescentes das rochas matrizes sao
pouco visiveis no saprolito. A hipdtese é que, como se observa a ocorréncia de sulcos de erosao obliquamente ao
eixo maior, certamente, eles avangam aproveitando os planos das fraturas, analogamente aos filitos. Por outro
lado, familias de fraturas sdo observadas nos afloramentos de rocha, o que inclui, além das mencionadas
anteriormente, as de dire¢do E-W e mergulho suave para norte, e as fraturas concordantes a foliagdo seguindo a
direcdao SE-NW.

A andlise multiescalar dos lineamentos estruturais comprova a existéncia de padrdes estruturais regionais
cujos trends se repetem em escalas locais, que controlam as orienta¢des preferenciais de desenvolvimento das
vogorocas. Portanto, acredita-se que esta pesquisa seja relevante para subsidiar estudos de intervengdes e
monitoramento geotécnico nas estruturas discriminadas e, considerando o histérico de problemas de
vogorocamento no meio urbano que tém perdurado décadas na regidao, recomenda-se a integracdo de geofisica
local para: levantar informagdes sobre a dinamica hidrica e o contato da rocha e seu manto intempérico; mapear,
localmente, os planos das fraturas, inclusive, sua persisténcia, e analisar a relacdo deles com os sulcos de erosao;
realizar andlises cinematicas locais, uma vez que a direcao e inclinagao das encostas nos filitos variam muito, para
predi¢ao de movimentos de massa em locais especificos que comprometam a seguranga das moradias ao entorno.
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