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Resumo

Os estudos que envolvem o conceito de geodiversidade e metodologias de quantificagdo desta sdo relativamente recentes.
Neste trabalho, foram utilizadas variaveis geologicas em formato raster para a criagdo de um mapa que reflete indices
de geodiversidade para a regido do Anticlinal de Mariana, no sudeste do Quadrilatero Ferrifero. Esse anticlinal ¢ uma
estrutura regional localizada na regido central do Estado de Minas Gerais, entre os municipios de Ouro Preto e Mariana.
Essa estrutura é formada por rochas arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas no seu nticleo e pelo Supergrupo Minas,
proterozoicas, nas bordas dessa grande dobra. Nos dominios do Supergrupo Minas, observam-se valores superiores de
geodiversidade em consequéncia principalmente da variagdo litologica que condiciona as caracteristicas fisicas do meio
natural. A regido passou por — nos tltimos trés séculos — e ainda registra atividades de mineracdo de ouro, bauxita, to-
pazio imperial e quartzitos, gerando fei¢oes antropicas em pontos identificados neste trabalho como aqueles que possuem
maiores indices de geodiversidade.

Palavras-chave: Geodiversidade; Anticlinal de Mariana; Quantificagio.

Abstract

Studies involving the concept of geodiversity and methods of quantification are relatively recent. In this work, we used
geological variables in raster format for creating a map that reflects geodiversity rates for the region of Anticlinal de Mari-
ana, southeastern Quadrilatero Ferrifero. Anticlinal de Mariana is a regional structure in the central region of the state of
Minas Gerais, between the towns of Ouro Preto and Mariana. This structure is formed by Archean rocks of the Supergrupo
Rio das Velhas at its core and the Supergrupo Minas, Proterozoic, the edges of this great fold. In the areas of the Sup-
pergrupo Minas, higher values of geodiversity are observed as a result mainly of a lithological variation that affects the
natural environment’s physical characteristics. The region still records mining activities for gold, bauxite, imperial topaz
and quartzites in the last three centuries, creating anthropic forms in points identified in this study as those with higher
levels of geodiversity.
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INTRODUCAO

O termo geodiversidade apareceu pela primeira vez no fim
do século XX e, desde entdo, varios significados foram atri-
buidos a esse conceito. Segundo Gray (2004), o vocabulo
surgiu durante a Conferéncia de Malvern, no Reino Unido,
quando geodlogos e geomorfologos tratavam sobre conser-
vagdo geologica e paisagistica.

Segundo Martinez et al. (2008), geodiversidade ¢ a
diversidade do meio natural, em numero, frequéncia e dis-
tribuicdo dos elementos, bem como dos processos geold-
gicos, sendo, portanto, esses elementos passiveis de trata-
mento matematico.

Para Serrano Cafiadas e Ruiz-Flafio (2007), a expresso
refere-se a variabilidade da natureza abiotica, contendo os
elementos de naturezas litologica, tectonica, geomorfologica,
pedoldgica, hidroldgica e topografica e os processos fisicos
da superficie da Terra, dos mares e dos oceanos em confor-
midade com os processos naturais enddgenos e exogenos.

A quantifica¢do da geodiversidade foi alvo de estudo
nos trabalhos de Xavier-da-Silva et al. (2001), Benito-
Calvo et al. (2009), Hjort e Luoto (2010) e, mais recente-
mente, Pellitero (2012), Manosso e Ondicol (2012), Pereira
et al. (2013), Argyriou et al. (2016), Santos et al. (2017) e
Stepisnik e Trenchovska (2018).

O objetivo precipuo deste trabalho ¢ quantificar a geodi-
versidade do anticlinal, na por¢ao sudeste do Quadrilatero

Ferrifero, por meio do célculo de indices. Como objeti-
vos especificos, estdo a analise, a avaliagdo e a classifi-
cacdo dessa geodiversidade no contexto regional da area
de estudo.

Area de estudo

O Quadrilatero Ferrifero (QF), ao sul do Craton Sao Francisco,
foi a regido brasileira que mais produziu ouro no século
XVIII, principalmente na area delimitada pelas localida-
des de Ouro Preto, Mariana, Congonhas do Campo, Nova
Lima, Raposos, Sabara, Caeté, Santa Barbara e Ponte Nova
(Ladeira, 1988). Os depositos de ouro da regidao foram estu-
dados em diversos trabalhos, como os de Henwood (1871),
Eschwege (1979) e Guimaraes (1931). A cartografia geold-
gica integrada foi alvo de estudo nos trabalhos integrados
do Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral (DNPM) e
da United States of Geological Survey (USGS), resumidos
em Dorr (1969), e em estudos mais recentes, como o de
Alkmim e Marshak (1998).

No modelado atual da regido, destaca-se o Anticlinal
de Mariana, formado por rochas arqueanas do Supergrupo
Rio das Velhas e proterozoicas do Supergrupo Minas, que
se encontram justapostas (Ladeira, 1988). O Anticlinal de
Mariana ¢ uma estrutura regional que se encontra na por¢ao
sudeste do QF (Figura 1), enquanto a Serra de Ouro Preto
se localiza no flanco sul do anticlinal, a serra de Antonio
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado do Quadrilatero Ferrifero mostrando a area de estudo.
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Pereira, no flanco nordeste e a Passagem de Mariana, na
zona de charneira desse anticlinal.

Segundo Alkmim e Marshak (1998), o QF apresenta,
litoestratigraficamente (Figura 2), os seguintes conjuntos
rochosos: os complexos metamorficos que formam embasa-
mento cristalino arqueano (Belo Horizonte, Caeté, Bonfim,
Santa Barbara e Bag¢do), o Supergrupo Rio das Velhas, o
Supergrupo Minas e suas intrusivas e o Grupo Itacolomi.

No contexto do anticlinal, ocorrem o Supergrupo Rio das
Velhas, representado pelo grupo Nova Lima, e o Supergrupo
Minas, representado pelos grupos Caraga, Itabira, Piracicaba
e Sabard, distribuidos ao longo de toda a estrutura antifor-
mal. Do ponto de vista estrutural, na area sdo observadas
estruturas regionais como o proprio Anticlinal de Mariana
e as Falhas de Sdo Vicente, Alegria, Agua Quente, Faizio
e Fundao, como mostra a Figura 3.

O valor patrimonial do Anticlinal de Mariana € objeto de
estudo de Fonseca et al. (2001), que tratam do sitio arqueo-
l6gico do Morro da Queimada, e de Sobreira (2014), que
relaciona as mudancas ocorridas na paisagem do Anticlinal
de Mariana a mineragao de ouro nos ultimos trés séculos.
A Serra de Ant6nio Pereira, flanco nordeste do anticlinal,
tem seu valor espeleoldgico salientado por Munaro (2011),

1.75 Ga
Grupo Itacolomi
2.12Ga
ova® o
- °
Grupo Sabara ol SO 2
g =% ~
® e
g p g
g| Grupo Fm. Fecho do Funi 3
] Piracicaba i s
2 —~——— a
@
=3 . Fm. Gandarela 24Ga
@ | Grupo Itabira - i
Fm: Caué
Fm. Batatal
Grupo Caraga
NN 2
Gr. NovaLlma 3
=)
Supergrupo I3
Rio das Velhas <
2.61-2.78 Ga
2.9-3.2Ga
Embasamento
Metarenito/
u metaconglomerados I:l Carbonatos
@ Metadiamictitos :l Formagao Ferrifera Bandada
‘: Pillow basaltos; komatiitos |:| Metapelitos
:l Gnaisses; migmatitos - Granitoides
- Metavulcanicas I’ Diques Maficos
Fm = Formag&do Gr= Grupo

Fonte: Le&o (2016), adaptado de Alkmim e Marshak (1998).
Figura 2. Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.

que discorre sobre a presenca de cavidades naturais e antro-
picas proximas aos sitios arqueoldgicos Morro Santana e
Morro Santo Antonio.

MATERIAIS E METODOS

As bases cartograficas dos mapas envolvendo a geologia
e as unidades hidrogeoldgicas em formato digital foram
obtidas do projeto “Geologia do Quadrilatero Ferrifero —
Integracdo e Correcdo Cartografica em SIG”, resultante
da compilacdo dos dados realizada pela Companhia de
Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG)
(Lobato et al., 2005).

Os estudos geomorfoldgicos utilizaram como base ima-
gens de radar e satélite com auxilio do software Google
Earth Pro e os dados topograficos digitais Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) com resolugdo em pixels de
1 arc-second, aproximadamente 30 m, de livre acesso no
site do USGS. Nascimento e Castro (2016) determinaram
a compartimentacdo geomorfoldgica-estrutural da area de
pesquisa, a qual foi utilizada neste trabalho.

A compartimentagdo do Anticlinal de Mariana foi defi-
nida com base nos elementos geomorfolégicos analisados
vetorialmente (Figura 4), com o objetivo de se representar
as unidades com especificidades geoldgico-estruturais seme-
lhantes. Dessa forma, seis compartimentos foram delimi-
tados, e observa-se que o Anticlinal de Mariana apresenta
uma paisagem bastante diversificada, com caracteristicas
associadas as inimeras combinagdes das estruturas geold-
gica e geomorfoldgica existentes.

O compartimento 1 (C1) representa o flanco sul do
Anticlinal de Mariana, enquanto o 2 (C2), o flanco nor-
deste, formando as bordas desse anticlinal. Ambos os com-
partimentos sdo, geologicamente, formados pelas unidades
Formagao Caué, Formagdo Batatal, Forma¢ao Gandarela,
Formagao Cercadinho, Formagao Moeda, Formagao Barreiro,
Formacao Fecho do Funil, Grupo Sabara e Grupo Nova lima,
além dos depdsitos recentes. Considerando-se a geomorfo-
logia, sdo caracterizados predominantemente por topos de
morros e escarpas.

A zona de charneira do anticlinal ¢ delimitada pelo
compartimento 3 (C3), porcao sudeste da area de estudo.
A geologia do local apresenta tanto as rochas do Supergrupo
Minas quanto do Supergrupo Rio das Velhas. A geomorfo-
logia da regido ¢ composta das unidades topos com morros
arredondados, escarpas, topos de morros, relevo de planal-
tos e relevo ondulado.

O compartimento 4 (C4) representa o vale do Rio das
Velhas. Predomina na regido as rochas do Supergrupo Rio
das Velhas, rochas mais antigas expostas devido ao esva-
ziamento do anticlinal. A geomorfologia desse comparti-
mento representa o vale do Rio das Velhas e suas encostas.
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O compartimento 5 (C5) apresenta um relevo de pla-
nalto onde estd situada a sede do municipio de Mariana.
A Formacdo Sabard predomina nesse compartimento,
embora as demais formagdes dos Supergrupos Minas e Rio
das Velhas também ocorram na area.

Enfim, no compartimento 6 (C6), ha a representagdo
da transi¢do dos dominios QF e Planaltos Dissecados e a
presenca do Complexo Santo Antdnio, além das rochas do
Supergrupo Minas. Observando a geomorfologia, ocorrem
os terrenos com relevos ondulados, planaltos e morros com
topos arredondados.

As ocorréncias minerais foram obtidas por intermédio do
banco de dados do Servigo Geoldgico Brasileiro (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM), no enderego
eletronico www.geobank.cprm.gov.br, no qual € possivel se
obter a shapefile da area desejada em livre acesso.

Todas as bases cartograficas foram trabalhadas e integra-
das no Sistema de Informagao Geografica (SIG) no software
ArcGis 10.1°, no qual se definiram as variaveis utilizadas
na pesquisa para o calculo da geodiversidade no Anticlinal

de Mariana: geologia, hidrografia, geomorfologia e ocor-
réncia mineral. Essas varidveis foram escolhidas devido a
disponibilidade dos dados, a relev®ncia em relagdo a area
de estudo e a uniformidade da escala de trabalho (1:50.000),
e se utilizou como padrio o sistema de projecéo Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) 2000.

As bases cartograficas foram individualizadas gerando-se
uma shapefile para cada classe de todas as variaveis. Para
essas classes, foram atribuidos um valor unico e aleatorio,
e o poligono referente a area de estudo recebeu o valor 0.
Foram, entdo, unidas as classes individualizadas com as
areas de estudo e, posteriormente, convertidas em imagens
do formato raster. As varidveis com suas classes escolhi-
das para o calculo de geodiversidade estdo representadas
na Tabela 1 e apresentadas em mapas da seguinte forma: a
Figura 3, mostrada anteriormente, refere-se a classe geologia;
a Figura 5, a variavel geomorfologia; a Figura 6 apresenta
o mapa de drenagens presentes no Anticlinal de Mariana;
e, na Figura 7, estd a distribuicdo das ocorréncias minerais
na area de estudo.

Mapa geoldgico-estrutural do Anticlinal de Mariana
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O calculo do indice de geodiversidade foi realizado
por meio da metodologia proposta por Serrano Cafiadas e
Ruiz-Flafio (2007), adaptada por Hjort e Luoto (2010) e uti-
lizada por Pellitero (2012), Manosso (2012) e Pereira (2014).

Sao identificados e avaliados os elementos que compdem
a geodiversidade associados a geologia, & geomorfologia, a
hidrologia e a ocorréncia mineral, pois permitem a analise
em diferentes escalas, desde a geodiversidade de particulas
e de elementos até os lugares e as paisagens.

A quantificacdo da geodiversidade ¢ dada pela Equacg@o 1:

G=(NxR)/In S (1)

Em que:

G = indice de geodiversidade;

N = 0 nimero de elementos fisicos da unidade;
R = a rugosidade;

S = a superficie real da area.

Neste trabalho, optou-se pelo célculo do indice de geodiver-
sidade por intermédio de mapas no formato raster, padronizando

as imagens com células de 30 x 30 m. Sendo assim, a varia-
vel In S foi excluida, uma vez que esta é empregada quando
existem diferentes tamanhos de area da superficie.

Tabela 1. Variaveis x nimero de classes.

Variaveis Classes Namero
de classes
Litologia 32
|dades geoldgicas 7
Geologia Formagao geoldgica 16
Densidade de 5
lineamentos
Unidades naturais 8
Geomorfologia Declividade 6
Rugosidade 10
Orientagao da vertente 8
Hidrografia Densidade de 5
drenagens
QOcorréncia mineral QOcorréncia mineral 18
Total de elementos 115
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7

A equacdo ¢ calculada com o uso do software
ArcGis 10.1°: as variaveis de entrada sdo carregadas
na ferramenta Cell Statistic, no pacote de ferramentas
Spacial Analyst Tools, tendo como resultado o mapa
de geodiversidade no formato raster, que representa
a sobreposi¢do de todas as classes das varidveis em
uma mesma area.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantificacdo da geodiversidade € resultado das operagdes
matematicas definidas por Serrano Cafadas e Ruiz-Flafio
(2007) que permitem a confecgdo de mapas. O indice de
geodiversidade indica os valores absolutos de 0 a 10 de
acordo com a quantidade de elementos diferentes que
aparecem em cada célula.

O cruzamento de dados envolveu as variaveis geologia,
geomorfologia, hidrografia e ocorréncia mineral a fim de
se obter uma andlise do indice de geodiversidade natural,
totalizando-se 115 elementos em 10 classes.

O resultado da operacdo de calculo do indice de geodi-
versidade para a regido do Anticlinal de Mariana (Figura 8)
indica que existe uma tendéncia a se encontrarem altos
valores do indice de geodiversidade na area, o que condiz
com o contexto regional, uma vez que o QF ¢ uma regido
no Estado de Minas Gerais conhecida pela diversidade dos
elementos abidticos.

No mapa da Figura 8, fica ressaltado o contorno da borda
do Anticlinal de Mariana, referente a C1, C2 e C3, com os
maiores valores de geodiversidade — variando entre 9 e 10.
Nesses compartimentos, afloram as rochas do Supergrupo
Minas. Nesse mapa, também se observam valores entre 7 ¢ 9
para o vale do Rio das Velhas (C4), evidenciando o controle
geomorfoldgico no esvaziamento do anticlinal, que favo-
rece o afloramento do Supergrupo Rio das Velhas. Valores
menores — abaixo de 6 — sdo encontrados na regido nor-
deste do mapa, coincidente com o dominio geomorfoldgico
Relevo de Planalto (C6).

Os valores mais altos estdo nas regides com maior rugo-
sidade, maior declividade e naquelas onde h4 mais densi-
dade de lineamentos e de drenagens. Esse dado mostra que

Mapa das unidades geomorfoldgicas do Anticlinal de Mariana
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Figura 5. Mapa da variavel geomorfologia do Anticlinal de Mariana.
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as bordas do Anticlinal de Mariana (C1 e C2) e sua zona
de charneira (C3) sdo as que apresentam maior diversi-
dade de elementos geoldgicos. Valores intermediarios sdo
encontrados no vale do Rio das Velhas, nticleo do anticlinal,
enquanto os menores valores sao encontrados no dominio
dos Planaltos Dissecados (C6), onde os terrenos sao menos
rugosos, as ocorréncias minerais aparecem em menor volume
e a hidrografia apresenta pouca variacao.

Os locais onde os indices de geodiversidade aparecem
com os maiores valores sdo aqueles que, historicamente,
estdo associados a intensas atividades de mineragdo nos
ultimos trés séculos, que acabaram por gerar formas antro-
picas no relevo.

Os baixos valores do indice de geodiversidade indicam
que locais com menor variabilidade de elementos geolo-
gicos, muitas vezes, estdo relacionados aqueles ambientes
onde nem o relevo nem a a¢do antrdépica permitem exposi-
¢do ou promovem uma variacao relevante dentro das célu-
las analisadas dos elementos geoldgicos.

Os resultados apresentados convergem aos identificados
por Pereira (2014), que aplicou a metodologia para uma outra
area, a de Protecdo Ambiental Sul da regido metropolitana

de Belo Horizonte, norte do QF. Ambos os trabalhos apre-
sentam valores relativamente altos de indices de geodiver-
sidade no contexto do mesmo dominio, o QF.

A metodologia aplicada, a escala utilizada e os resulta-
dos apresentados estdo em conformidade com o que suge-
rem os trabalhos de Serrano Cafnadas e Ruiz-Flafio (2007) e
Pellitero et al. (2015). A escolha de dados geologicos, geo-
morfologicos, hidrograficos e de ocorréncias minerais para
a determinag¢do do indice de geodiversidade do Anticlinal de
Mariana € representativa para a escala de trabalho adotada.

A Figura 9A mostra atividades de extracdo do topa-
zio imperial (Figura 9B) no distrito de Antdnio Pereira,
em Ouro Preto. A mineracdo de bauxita (Figura 9C) ocor-
reu na Serra da Brigida, no C1, flanco sul do Anticlinal de
Mariana. As pedreiras de quartzito (Figura 9D) sdo comuns
nos dominios leste do C1 e oeste do compartimento C3.
No Morro Santo Ant6nio, em Passagem de Mariana, o ouro
foi explorado, deixando formas antropogénicas tabulares,
como mostra a Figura 9E.

O mapa apresentado serve como um guia para identi-
ficagdo dos locais em que a variabilidade dos elementos
abidticos condiciona a atividade de mineracao no Anticlinal
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de Mariana. Embora nem em todos os locais onde o indice
de geodiversidade apareca com valores elevados se regis-
tre mineracdo, os sitios onde houve ou ainda ha explora-
cdo de bens minerais sempre aparecem com altos indices
de geodiversidade.

CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia aplicada e os resultados obtidos mostraram-
-se eficazes no célculo do indice de geodiversidade para o
Anticlinal de Mariana.

Por causa das caracteristicas geologicas do QF, foi possi-
vel constatar que existe um padrao de altos valores de indice
de geodiversidade quando se trata da 4rea como um todo.
Entretanto, nas bordas e na zona de charneira do Anticlinal
de Mariana — areas dominadas pelo Supergrupo Minas
— , ha a predominancia dos maiores valores encontrados
para a geodiversidade local, condicionados pela variedade
litologica, geomorfoldgica e estrutural da regido. O niicleo
do anticlinal, vale do Rio das Velhas, embora apresente
valores intermedidrios para a geodiversidade, destaca-se

pela influéncia das varidveis hidrografia e geomorfologia,
mostrando o controle da paisagem pelos elementos fisicos.

A analise pode ser mais precisa, caso haja banco de dados
com resolugdes espaciais maiores que as disponiveis atual-
mente ou ainda que possibilite o uso de diferentes varia-
veis, como a pedologia, que foi excluida devido a auséncia
de estudos que cubram a area de estudo. Além disso, o cél-
culo do indice de geodiversidade envolve variaveis distin-
tas que podem ser combinadas das mais diversas maneiras.
O método indica a variabilidade dos elementos geoldgicos
de maneira quantitativa, deixando exposto o limitante qua-
litativo que pode ser minimizado por meio de avaliacdes
de trabalhos de campo.

Foi identificada uma relagdo direta entre os altos valores
de geodiversidade e os sitios nos quais se encontram regis-
tros de mineracdo na regido, mostrando que a influéncia
antropica esta condicionada a variabilidade dos elementos
geolodgicos do Anticlinal de Mariana.

O indice de geodiversidade ¢ um guia; sendo assim, o
trabalho visa subsidiar futuros estudos de geoconservagao,
bem como de planejamento e uso da area que utilizam dados
geologicos para serem realizados.
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Mapa do indice de geodiversidade do Anticlinal de Mariana
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Figura 8. Mapa do indice de geodiversidade do Anticlinal de Mariana (115 elementos).

Figura 9. (A) Area de exploracdo de topazio em Anténio Pereira, Ourb Preto, MG; (B) amostra de topazio imperial; (C)
exploragéo de bauxita, Serra da Brigida, Ouro Preto, MG; (D) pedreira de quartzito, Bairro Liberdade, Ouro Preto, MG; (E)
tabuleiros gerados na exploragao de ouro, Morro Santo Anténio, Mariana, MG.
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