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Resumo

O presente trabalho investiga a evolucao das terras altas da alta Bacia do Rio das Velhas no Quadrilatero Ferrifero/MG — Bacia
do S@o Francisco. A metodologia adotada se baseia na mensuragio da produgio do is6topo cosmogénico ’Be em escarpas e
superficies erosivas e na confec¢cdo de modelo digital do terreno. Os resultados obtidos demonstraram que estas terras altas -
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substrato de quartzitos, cangas e itabiritos — sdo extremamente resistentes ao rebaixamento vertical do relevo (downwearing) —
taxas de erosdo de 1,71 e 2,58 metros por milhio de anos (m/Ma) - mas apresentam certa fragilidade frente o processo de retragdo
lateral das escarpas (backwearing) — taxas de erosdo entre 12,71 e 14,60 m/Ma. Demonstram ainda um aumento areal das terras
baixas em detrimento das terras de altitude mediana na alta Bacia do Rio das Velhas.

Palavras-chave: retragio lateral de escarpas, is6topos cosmogénicos (‘°Be), alta Bacia do Rio das Velhas/Quadrilatero Ferrifero/
MG, evolugdo do relevo.

Abstract

This work studies the evolution of high lands of Rio das Velhas Basin in Quadrilatero Ferrifero/MG — Sao Francisco Basin —
Brazil. The methodology is the measurement of '°Be cosmogenic nuclei production in escarpments and erosion surfaces and the
production of Digital Elevation Model. The results show that high lands — quartzites, ferruginous crust and itabirites - are very
resistant front of the downwearing processes — rates of erosion between 1.71 and 2.58 m/My — but are more fragile front of the
backwearing escarpment - rates of erosion between 12.71 and 14.60 m/My. The results show also the surface expansion of low
lands to the detriment of middle lands in the high Rio das Velhas Basin.

Keywords: Escarpment backwearing, cosmogenic nuclei ('°Be), High Rio das Velhas Basin/Quadrilatero Ferrifero/MG, relief
evolution.

Introducio

A alta Bacia do Rio das Velhas — Sub-bacia do Rio Sdo
Francisco - localiza-se no interior do Quadrilatero Ferrifero/
MG, a montante do trecho onde este curso fluvial cruza a
Serra do Curral/Piedade no Fecho Sabard (Figura 1). O clima
regional € tropical semi-umido afetado pela altitude. Os verdes
sdo umidos e quentes. Os invernos secos e amenos. A
estratigrafia regional foi resumida por Alkmim & Marshak
(1998) (Figura 2) em: (i) embasamento cristalino, composto e
por granitos, gnaisses e migmatitos de idade arqueana; (ii) ) d .
Supergrupo Rio das Velhas, composto basicamente por 7 .
quartzitos, xistos e filitos que constituem uma sequéncia tipo / AN
greenstone belt, também de idade arqueana; (iii) Supergrupo 5w T yroal 5w T W]

Minas, constituido por rochas metassedimentares (quartzitos, =
xistos, filitos e formagdes ferriferas) de idade proterozédica e ol : o =
(iv) Grupo Itacolomi, constituido basicamente por quartzitos B Bacia do Rio das Velhas

igualmente de idade proterozodica. I Bacia do Rio S&o Francisco

. . o 1T Quadrilatero Ferrifero
O primeiro estudo sobre o relevo do Quadrildtero ® Municipio de Belo Horizonte

Ferrifero foi o de Hader & Chamberlin (1915). Este trabalho _ 188
afirmou que o modelado regional € controlado pela estrutura
geoldgica e por processos erosivos diferenciais. Quartzitos e
itabiritos constituem o substrato das terras altas, os xistos e I
filitos compreendem o substrato das terras de altitude mediana
e as terras baixas estdo moldadas sobre granito-gnaisses.

Brasil

| Bacia do rio p
Séo Francisco { 7

=

21° 8|

Os estudos geomorfolGgicos posteriores tragaram L 75 150Km
consideracdes semelhantes acerca da geomorfologia da regido
(James, 1933; Ruellan, 1950; King, 1956; Tricart, 1961; Barbosa

& Rodrigues, 1965, 1967; Dorr, 1969; Maxwell, 1972; Lichte, Ft.'gurfz 1- Locqlizagdo dq alta Baci_a do Rio das Velhas na Bacia do
Rio Sao Francisco em Minas Gerais.
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1979; Barbosa, 1980; Varajao, 1991). No entanto, todos estes
trabalhos foram dedutivos. A intensidade da erosdo no
Quadrilatero Ferrifero, seja em termos de atual denudacdo
geoquimica, ou de denudagdo total a longo-termo, s6 foi
mensurada a partir do século XXI e demonstrou que, na regido,
os diversos litotipos podem ser classificados em trés
patamares de resisténcia frente aos processos erosivos
(Salgado et al. 2004, 2006, 2007, in press): (i) Rochas frageis —
rochas carbonéticas; (ii) Rochas de resisténcia intermedidria
— Xxistos, filitos e granitos-gnaisse e; (iii) Rochas resistentes —
cangas, itabiritos e quartzitos.

Os trabalhos acima apresentados, apesar de
comprovarem que a evolucdo quaterndria do relevo do
Quadrilatero Ferrifero/MG € controlada pela erosao diferencial,
ndo se aprofundaram na questdo de como evoluem as terras
altas do Quadrildtero Ferrifero/MG, em especial aquelas
localizadas na alta Bacia do Rio das Velhas. Neste contexto,
através da utilizagdo do isétopo cosmogénico °Be, o presente
trabalho procura melhor compreender os processos erosivos
e a evolucdo do relevo das terras altas da alta Bacia do Rio
das Velhas.

O is6topo cosmogénico ’Be

O is6topo cosmogénico '“Be ocorre naturalmente na
atmosfera planetaria. E produzido pela interacio entre as
particulas primdrias (particulas & e prétons) e secunddrias
(néutrons, muons lentos e muons rapidos) dos raios césmicos
com nucleos atmosféricos de “N e °O (Siame et al., 2000).
Tracos deste is6topo também se formam no interior dos
minerais que compdem os sedimentos, rochas, veios de
quartzo e solos, localizados nos metros mais superficiais da
crosta terrestre. Esta formagao ocorre gragas a interag@o entre
estes mesmos raios cosmicos e os elementos %0, 77Al, Si e
Fe presentes nestes minerais (Siame et al., 2000). A
intensidade desta formagdo varia em fun¢do da altitude, da
latitude, da profundidade, da quantidade de sombra
proporcionada pelo relevo e do tempo de exposi¢do. Logo,
conhecendo-se as quatro primeiras varidveis e mensurando-
se a concentrac@o de '’Be no interior do mineral, é possivel
calcular a intensidade de exposicdo dos sedimentos, das
rochas, dos veios de quartzo e dos solos a radia¢do césmica
e, consequentemente, a taxa de erosdo da superficie onde
eles se localizam. Deve-se ressaltar que o '’Be se acumula
nos minerais apenas até que alcance um estagio estaciondrio
(decaimento radioativo (1,5 Ma)) ou que esta acumulag@o
seja compensada pelas perdas erosivas (Lal, 1991).

Em amostras de rochas, de veios de quartzo e de solos,
o método do °Be indicar4 as taxas locais de erosdo ao longo
do tdltimo milhdo e meio de anos — meia-vida do is6topo. Ja
em sedimentos fluviais, o '’Be mensurard a média de erosdo
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Figura 2 - Geologia da alta Bacia do Rio das Velhas no Quadrildtero
Ferrifero e pontos de amostragem.

da bacia hidrografica a montante do ponto onde a amostra foi
coletada (Brown et al., 1995, 1998).

Procedimentos Metodologicos

Os procedimentos metodolégicos do presente trabalho
tiveram por base a amostragem de quartzitos em escarpas e
em pequenas superficies erosivas para a mensuracdo da
producio in-situ do is6topo cosmogénico '“Be. Cinco
amostras foram coletadas nas terras altas da alta Bacia do Rio
das Velhas.

A escolha dos pontos de amostragem foi orientada por
dois fatores: (i) representatividade geomorfolégica das
escarpas e superficies erosivas quartziticas do Quadrilatero
Ferrifero e; (ii) dreas com baixa interferéncia antrépica, pois a
mesma altera as taxas naturais de erosdo. Neste contexto, as
amostras 1 e 2, foram coletadas nos quartzitos que compdem
a escarpa nordeste da Serra da Moeda no interior da Reserva
Ambiental dos Fechos (Figura 2). A amostra 3 nas
proximidades de Itabirito, em 4rea de protecdo ambiental
pertencente a mineradora MBR. Por fim, as amostras 4 € 5
foram coletadas em pequenas superficies erosivas localizadas
no alto da Serra do Dom Bosco (Figura 2). Embora estas duas
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Tabela 1 - Taxas de erosdo de escarpas e superficies nas terras altas do Quadrildtero Ferrifero — alta Bacia do Rio das Velhas.

Ponto |Coordenadas| Rochade | Densidade | Posigao “Be Taxa de

superficie |da roch'a _de no relevo (atlg) erosao

superficie (m/Ma)
1 — Serrada| 20°02°27°S Quartzito 2,57 Escarpa 436.260 + 14,60 +
Moeda 43°57°16"°W 59.749 2.18
2 - Serra da| 20°02°27°S Quartzito 2,57 Escarpa 471.576 £ 1342 £
Moeda 43°57°16"°W 65.142 2.02
3 — ltabirito 20°14°58"'S Itabirito 3,02 Escarpa 429442 + 12,71
43°49° 14" W 44835 1.53
4 — Serra do | 20°25°15"S Quartzito 2,57 Superfide | 2.086.715 2,58 +
Dom Bosco 43°39'02"W Erosiva +166.473 0,26
5 — Serra do| 20°25'15™'S Quartzito 2,57 Superfice | 2.928.072 1,71+
Dom Bosco 43°38'58"W Erosiva +289.117 0,20

ultimas amostras ndo estivessem localizadas em area de
protecdo ambiental, as mesmas foram coletadas no local
ambientalmente mais preservado em que se encontrou, dentro
da area de estudo, superficies erosivas representativas.

No Laboratério de Preparacdo de Amostras para
Geocronologia da Escola de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto (UFOP), as amostras (cerca de 70 gramas) foram
primeiro trituradas e reduzidas a p6 em fracdes entre 1 e
0,25mm. Posteriormente, foram encaminhadas ao Laboratorio
de Is6topos Cosmogénicos do Centre Européen de Recherche
et d’Enseignement des Géosciences de I’Environnement
(CEREGE) na Franga. Nestes laboratérios, o quartzo foi
purificado e selecionado através da adi¢cdo de uma solucdo
de aproximadamente 100ml de HCl e H,SiF, que eliminou todos
0s outros minerais. Para a eliminagio do '°Be atmosférico nas
amostras de quartzo puro foram adicionadas trés solugdes de
cerca de 20 ml de HF, em intervalos de 24 horas entre cada
uma. Na seqiiéncia, o quartzo purificado do '°Be atmosférico
foi dissolvido em cerca de 100 ml de HF puro. Nesta nova
solugio foram acrescentadas 0,3 g de °Be que serve como
elemento tragador. Extracdes quimicas sucessivas com base
em solventes e precipitagdes foram entao realizadas para se
recuperar o °Be e '°Be dissolvidos na solucéo de HF. Depois
de recuperados, o '°Be foi mensurado através de acelerador
espectromico de massas (Tandétron AMS Facility, Gif-sur-
Yvette/Franga). A mensuracdo da rela¢do entre °Be/’Be foi
calibrada segundo The National Institute of Standards and
Technology (NIST). Para validagao dos resultados foi utilizado
o padrdo internacional SRM 4325 '°Be/°Be (26,8+1,4)x102. A

porcentagem de erro do método de mensuragéo do '°Be inclui
3% referentes a passagem do elemento no acelerador, 1% de
erro estatistico na contagem do elemento e 6% na producio
in situ no quartzo amostrado (Stone, 2000).

As taxas obtidas neste trabalho, acrescidas aquelas
apresentadas por Salgado et al. (in press), permitiram a
reconstituicao do relevo da alta Bacia do Rio das Velhas para
1,5 Ma atrés. Esta reconstituicao foi realizada por meio de
modelagem matemadtica matricial desenvolvida na plataforma
Dinamica EGO (Rodrigues et al.; 2007). O modelo
desenvolvido € deterministico, empirico, distributivo e
discreto, conforme descrito em Goodchild et al. (1993). Nesse
modelo, os planos de informagao de entrada sdo os mapas de
distancia dos canais fluviais e de litotipos (itabirito, quartzito,
xisto-filito, granito-gnaisse), sobre os quais sdo aplicadas as
taxas de erosdo para reconstituir o relevo. O tipo dos dados
de entrada — taxas de erosio e distancia da rede de drenagem
— permitiu a estruturacio de equagdes lineares para as taxas
de erosdo de cada litotipo, baseando-se na distancia talvegue/
interfliivio. Essas equagdes representam o rebaixamento do
relevo (downwearing) nos ultimos 1,5 Ma. O recuo das
escarpas (backwearing) foi implementado por meio da
aplicacdo da taxa média de retracio das escarpas nas dreas
com declividade acima de quarenta e cinco graus. Nessas
areas € aplicada uma légica computacional que substitui os
valores altimétricos proximos a ruptura negativa da escarpa
pelos valores da ruptura positiva, sendo a amplitude (alcance)
dessa substituicdo orientada pelas taxas de recuo.
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Tabela 2 — Taxas de erosdo/denudagdo (amostrado em sedimentos) em diferentes litotipos do Quadrildtero Ferrifero (Adaptado de Salgado

et al., in press).

Geologia Densidade das “Be Taxa de

rochas de 5 erosdo/denudacao
e (10° at/g)
superficie mensurada com o
10
Be

(m/Ma)
Xisto-filito 2,81 6,60 + 1,49 7,95+ 1,86
Xisto-filito 2,81 4,60 £1,75 11,82 £ 5,54
Granito-gnaisse 2,73 4,24 + 0,59 12,92 + 1,97
Quartzito 2,57 51,86 + 4,10 0,29 + 0,03
Quartzito 2,57 29,22 +7,59 0,74 £ 0,20
Quartzito 2,57 20,70 £1,30 2,35+0,20

Apresentacio dos resultados

A andlise da Tabela 1 demonstra uma grande diferenga
entre as taxas de eros@o das dreas escarpadas — taxas entre
12,71 e 14,60 m/Ma — com as das superficies erosivas —taxas
entre 1,71 e 2,58 m/Ma. As escarpas quartziticas e itabiriticas
sdo erodidas muito mais rapidamente que as superficies
erosivas que possuem o mesmo substrato. Logo, as escarpas
das terras altas recuam lateralmente cerca de cinco até quase
nove vezes mais rapido do que sdo rebaixadas verticalmente
(Tabela 1). Vale ressaltar que as taxas de erosdo mensuradas
neste trabalho para as superficies erosivas quartziticas (Tabela
1), sdo extremamente semelhantes aquelas mensuradas pelo
mesmo método em bacias hidrograficas completamente
localizadas sobre quartzitos (Tabela 2). Tal fato comprova a
validade dos resultados obtidos neste trabalho.

Discussao

Os dados da Tabela 1 demonstram que as terras altas
da alta Bacia do Rio das Velhas, embora sejam extremamente
resistentes frente ao rebaixamento do relevo (downwearing),
apresentam certa fragilidade diante do recuo lateral das
escarpas (backwearing). Esta fragilidade pode estar associada
a erosdo dos litotipos mais frageis — xistos-filitos e granitos-
gnaisses — que geralmente constituem a base destas escarpas.

A comparacdo entre as taxas erosivas obtidas neste
trabalho, taxas entre 1,71 e 2,58 m/Ma para superficies sobre
quartzitos, com aquelas obtidas em outros trabalhos ja
realizados no Quadrilatero Ferrifero (Tabela 2), taxas entre
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7,95 e 11,82 m/Ma para xistos e filitos e de 12,92 m/Ma para
granito-gnaisses, permite verificar a ampliacdo altimétrica em
cerca de 10 m/Ma do escarpamento existente entre as terras
altas e as terras baixas e médias da alta Bacia do Rio das
Velhas. Tal ampliacdo do escarpamento confirma que, conforme
atestado pelos trabalhos geomorfoldgicos anteriormente
realizados na regido (Hader & Chamberlin, 1915; Ruellan, 1950;
King, 1956; Tricart, 1961; Barbosa & Rodrigues, 1965, 1967;
Dorr, 1969; Maxwell, 1972; Barbosa, 1980; Varajao, 1991;
Salgado et al., in press), um dos principais processos
modeladores do relevo na alta Bacia do Rio das Velhas e, no
Quadrilatero Ferrifero como um todo, € a erosio diferencial.

Evoluciao da Bacia

Lipski (2002) atesta que o Quadrilatero Ferrifero sofreu
atividade neotectdnica durante o Quaternario. No entanto,
na atualidade, pouco se sabe sobre a intensidade desta
atividade, bem como ainda € impossivel mapear com precisdo
este processo. Logo, qualquer modelo que tente reconstruir
orelevo da alta Bacia do Rio das Velhas durante o Quaternario
pode apenas considerar que, como a regido sofreu certo grau
de soerguimento, de modo geral, no inicio do Quaternario, o
modelado possuia cotas um pouco menos acentuadas em
seus diversos compartimentos. Neste contexto, utilizando as
taxas erosivas obtidas neste trabalho em conjunto com
aquelas apresentadas por Salgado et al. (2008) aplicadas em
modelos digitais do terreno, foi possivel verificar a dissecacio
do relevo da alta Bacia do Rio das Velhas em suas terras
baixas e médias (Figura 3). A andlise da Figura 3 demonstra
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ainda que, tanto nas classes altimétricas de classificacdo do
relevo de Barbosa (1980), quanto nas de King (1956), as terras
baixas tiveram aumento de drea em detrimento das terras de
altitude mediana. Por sua vez, as terras altas praticamente
ndo apresentaram altera¢do de superficie.

Tais resultados podem ser compreendidos como o
rejuvenescimento e expansio do ciclo denudacional Velhas
de King (1956) na alta Bacia do Rio das Velhas. Podem ainda
ser compreendidos como a comprovacio da existéncia do
Pediplano Pés-Pliocénico de Barbosa & Rodrigues (1965).
No entanto, a existéncia destes ciclos denudacionais e de
superficies de aplainamento no Quadrilatero Ferrifero € tema
extremamente controverso (Varajao, 1991). Desta forma, € mais
seguro afirmar que a Figura 3 comprova os resultados dos
trabalhos de Bacellar et al. (2005) e de Salgado et al. (2007)
que atestaram que as terras baixas e médias do Quadrilatero
Ferrifero foram dissecadas durante o Quaternario. Tal
dissecacdo seria conseqiiéncia direta do encaixamento do
Rio das Velhas no Fecho Sabari. Este encaixamento estd
relacionado a um soerguimento neotectdnico regional
(Magalhaes Jr. & Saadi, 1994).

Consideracoes Finais

Ao final do presente estudo foi possivel comprovar,
acerca da evolucdo do relevo da alta Bacia do Rio das Velhas,
que:

1) As terras altas sdo extremamente resistentes frente
ao rebaixamento vertical do relevo (downwearing), mas sio
frageis diante da retragdo lateral das escarpas (backwearing).

2) Ao longo do ultimo 1,5 Ma ocorreu uma ampliacao
da altitude das escarpas que separam as terras altas das ter-
ras médias e baixas.

3) Gragas a dissecagdo do relevo regional, as terras
baixas ganharam 4rea em detrimento das terras médias ao
longo do Quaternério.

4) As terras altas da alta Bacia do Rio das Velhas prati-
camente nao sofreram processos de dissecag@o e nem tive-
ram significativa diminui¢@o de area ao longo do Quaternario.
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Estimativa das taxas de erosdo das terras altas da alta bacia do rio das Velhas no Quadrildtero Ferrifero
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Figura 3 — Evolugdo do relevo da alta Bacia do Rio das Velhas no ultimo 1,5 Ma.
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