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Capítulo 1 

 

 

Arcabouço litoestratigráfico-estrutural do greenstone belt de Alvorada de Minas, porção 

leste da Serra do Espinhaço Meridional, Minas Gerais, Brasil 

 

 

Bruno Pagung Santi Soares¹; Clayton Ricardo Janoni² 

 

 

RESUMO. O Greenstone Belt de Alvorada de Minas, localizado em Minas Gerais. Encontra-

se em uma zona de influência entre a Serra do Espinhaço Meridional, Orógeno Araçuaí e o 

Cráton São Francisco. O corpo tem direção NNW-SSW, com comprimento de 60 km e largura 

máxima de 6 km, nos municípios Rio Vermelho, a norte, Serro, ao centro, e Alvorada de Minas 

a sul. Poucos estudos existem até hoje, carecendo de novos dados e acepções, a fim de analisar 

o arcabouço estrutural e litoestratigráfico, entender a dinâmica geotectônica regional, foi feito 

um mapeamento de escala 1:100.000, além de elucidação de suas potencialidades 

metalogenéticas. Foram definidos três grandes domínios geológicos-estruturais: 1) 

embasamento formado por granitoides gnáissicos arqueanos do Complexo Basal e Grupo 

Guanhães, na parte leste e uma faixa a oeste da área; 2) a sequência greenstone belt, em uma 

faixa N-S ao centro da área, que foi dividida duas unidades, a Unidade Inferior, composta por 

rochas metaultramáficas e metamáficas, como clorita-talco xistos e anfibólio-serpentina xistos, 

já a Unidade Superior é composta de intercalações tectônicas dessas rochas ultramáficas e 

máficas com rochas metassedimentares, que representam a parte de preenchimento do 

greenstone belt, como fuchsita quartzitos, quartzo-clorita xistos, quartzitos e xistos ferruginoso 

e forma­»es ferr²feras bandadas ñTipo Algomaò; 3) a sequ°ncia das rochas dos Supergrupo 

Espinhaço, dominadas pelas Formações Sopa-Brumadinho e Itapanhoacanga, representadas por 

quartzitos intercalados com lentes de xistos e metassedimentares do Grupo Serro, representadas 

pelo Grupo Serra da Serpentina,  pacotes de quartzitos com intercalações de quartzo-clorita 

xistos, da Forma­«o Meloso, forma­»es ferr²feras bandadas do ñTipo Lago Superiorò, que 

representam a Formação Serra do Sapo. Quatro fases de deformação foram definidas, duas 

dúcteis e outra de traço progressivo dúctil-rúptil, retratando dois momentos. A primeira (Dn-

1), gerou o bandamento gnáissico, afetando somente o Complexo Basal. A segunda (Dn), gerou 

foliação Sn, encontrada nas rochas do Greenstone Belt de Alvorada de Minas. A terceira e a 

quarta fase (Dn+1ô e Dn+1ôô) representam as ¼ltimas etapas de deforma­«o, a primeira de 

caráter compressional de encurtamento WNW/ESE, gerando a foliação Sn+1, onde foi 

estabelecida uma estrutura antiforme-sinforme nas rochas, além de zonas de cavalgamento com 

vergência para NW e WNW, a segunda etapa foi responsável pelo caráter rúptil encontrado 

nessas rochas, como fraturas e falhas, mostra ligação direta com o evento brasiliano 

neoproterozoico. Acerca do potencial metalogenético, potenciais mineralizações de ouro 

ñorog°nicoò, cromo em cromitas relacionadas a intrus»es ultram§ficas pr®-orogenéticas e o 

ferro com as formações ferríferas bandadas. 
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PALAVRAS -CHAVE. Greenstone Belt; Arcabouço Estrutural e Litoestratigráfico; 

Mapeamento Geológico; Potencialidades Metalogenéticas; Cromitas. 

 

INTRODUÇÃO  

 

A região centro-norte de Minas Gerais é representada tectonicamente na porção 

ocidental da Faixa de Dobramentos Araçuaí, juntamente com a borda meridional do Cráton do 

São Francisco, na borda oriental da Serra do Espinhaço, sendo assim, afloram rochas de 

sequências supracrustais arqueanas denominadas de Grupo Serro, ao sul da cidade de Serro, 

encontra-se o Greenstone Belt de Alvorada de Minas, onde está localizada a área de trabalho. 

O contexto dos blocos basais do Cráton São Francisco e da porção Setentrional da 

Província Mantiqueira ainda não foram bem definidos, onde o Grupo Serro está inserido, que 

representa supersequências de metassedimentos de ambiência plataformal. E o trabalho tem 

como objetivo a caracterização geológica da porção centro-sul das rochas do Grupo Serro.  

Os estudos pioneiros na região do Grupo Serro, decorreram devido a atividades 

garimpeiras, principalmente pela exploração do ouro e diamante no século XVII e XVIII 

(BARBOSA, 2011). Os primeiros projetos geológicos desenvolvidos estão relacionados à 

Costa (1962), Assis (1981) e Uhlein (1982), onde foram responsáveis pelo mapeamento e 

discussão dos primeiros detalhes, visando basicamente o entendimento do arcabouço 

litoestratigráfico e potencialidades minerais do Grupo Serro. Já as potencialidades atuais, 

relacionadas ao cromo, foram estudadas por Walsh (2012). 

O Grupo Serro se insere geologicamente em um contexto que é marcado por uma zona 

de transição entre compartimentos, onde o complexo encaixante da área compreende os blocos 

arqueanos Gouveia e Guanhães, com composição Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito (TTG) 

(CPRM, 2003). A mudança Arqueano-Paleoproterozoico é caracterizado pelas sequências 

metaultramáficas, metavulcânicas, quartzitos e as FFB (formações ferríferas bandadas), 

designadas de Grupo Serro e Grupo Serra da Serpentina (CPRM, 2003; KNAUER & GROSSI 

SAD, 2012; Rolim, 2016). Já o Mesoproterozoico é caracterizado pelo Supergrupo Espinhaço, 

que tem composição quartzítica e metaconglomerados (CPRM, 2003). 

O estudo tem como principal foco a complementação de estudos anteriores, para o 

entendimento do quadro litoestratigráfico e elucidação do arcabouço estrutural, com auxílio de 

observação e discussão desses aspectos, com dados geológicos, estruturais e litoestratigráficos. 

Sendo assim, a possível definição do quadro geotectônico e estrutural, posicionando os blocos 

quanto a compartimentação das províncias ao redor. Devido a problemática do Grupo Serro, se 

é possível a classificação como Greenstone Belt e se é plausível separar o Greenstone Belt de 

Serro e o de Alvorada de Minas. 

 

LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO  

 

Alvorada de Minas está localizada na região centro-norte de Minas Gerais, faz divisa 

com a cidades de Serro, a norte, Conceição do Mato Dentro, a sul, Dom Joaquim e Sabinópolis 

a leste. É cortada pela MG-010, que liga Belo Horizonte até Rio Vermelho. 

A localização da área de estudo engloba os municípios de Alvorada de Minas e Serro, 

sendo a maior parte da área estando contida no primeiro município. Sua distância em relação a 
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capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, é de 211 quilômetros, e em relação à 

Diamantina, dista-se 110 quilômetros (Fig. 1). 

A região de Alvorada de Minas tem uma forte ligação com a mineração de ouro e 

diamante, desde a vinda dos bandeirantes no século XVII e XVIII. Onde principalmente em 

aluviões eram explorados e explotados em aluviões. (BARBOSA, 2011). 

 

 
Figura 1. Mapa de localização acerca da área estudada, com principais cidades e rodovias com 

acesso a Alvorada de Minas. 

 

GEOLOGIA REGIONAL  

 

A área em estudo está localizada entre dois compartimentos importantes quanto a 

evolução e estruturação da Plataforma Sul-Americana. É uma zona de transição entre blocos 

arqueanos, relativos ao orógeno Araçuaí-Congo Ocidental (ALKMIM et al. 2007) e a borda 

leste do Cinturão de Cavalgamento da Serra do Espinhaço Meridional, com idade 

Mesoproterozoica (1,6 Ga a 1,0 Ga). Integram a Província Mantiqueira (HEILBRON et al. 

2004).  

O contexto litoestratigráfico da área está subdividido em compartimentos e unidades 

geológicas vão desde o Arqueano e/ou Paleoproterozoico (KNAUER & GROSSI SAD, 2012) 

at® o Quatern§rio, como: Complexo Basal (TTGôs, intrus»es ²gneas Jac®m e Dom Joaquim) , 

Grupo Guanhães, Grupo Serro, Unidade Zagaia, Grupo Serra da Serpentina (Unidade 

Quartzítica, Unidade Itabirítica), Unidade Meta-Ígnea Conceição do Mato Dentro, Supergrupo 

Espinhaço (Grupo Guinda: Formação Sopa Brumadinho, Formação Itapanhoacanga), Suíte 
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Metabásica Pedro Lessa, além das formações superficiais cenozoicas que recobrem demais 

unidades, como coberturas detrito-lateríticas e aluviões. 

Na extensão da cidade de Serro e Alvorada de Minas, entre as rochas gnáissicas e 

migmatíticas do bloco arqueano Complexo Basal e alinhada numa direção quase meridional N-

S, se encontra aflorante o Grupo Serro. Este grupo já recebeu diferentes denominações 

anteriores e sua disposição estratigráfica ainda é discutido, como será em seguida.  

Assis (1981) e Uhlein (1981) definiram inicialmente as rochas metaultramáficas com 

porções metassedimentares como Sequência Vulcanossedimentar de Serro (SVS). Almeida 

Abreu et al. (1989) renomeou a SVS como Sequência Serro. Já Knauer & Grossi Sad (1997) 

redefiniu o mesmo conjunto de rochas para Grupo Serro, sendo esta nomenclatura utilizada até 

os dias de hoje. 

O Grupo Serro é interpretado como sendo majoritariamente de filiação magmática e 

com porções de rochas metassedimentares (ALMEIDA-ABREU et al. 1989). Sua 

litoestratigrafia divide-se em duas unidades, uma basal, sendo xistos magnesianos, quer dizer, 

talco xistos, clorita xistos conformes a unidade ultrabásica, além de xistos verdes derivados de 

basaltos, e outra de topo, representados por metassedimentos químicos e detríticos, como FFB, 

quartzitos ferruginosos, filitos e metacherts (UHLEIN, 1982; ASSIS, 1982; UHLEIN & ASSIS 

& DARDENNE, 1983). 

Considerando fatores como o metamorfismo regional de baixo grau e fácies xisto verde 

sobre protólitos vulcânicos ultramáficos (WALSH, 2012; UHLEIN, 1982) enquadra-se o Grupo 

Serro como sendo um Greenstone Belt. Lentes de cromitito encaixadas em talco-clorita-xistos 

seguindo a xistosidade da rocha encaixante são a principal mineralização associada ao conjunto 

de rochas ultramáficas que compõem o Grupo Serro (RENGER, 1972). Ouro e Elementos do 

Grupo da Platina (EGP) embora já explorados, ainda não demandam de um número significante 

de estudos sobre as mineralizações desta região, além das minas de cromititos estudadas por 

Walsh (2012). Além das unidades do Grupo Serro, existe também a Unidade Zagaia, aflorando 

principalmente na área da cidade de Alvorada de Minas e uma outra lente N-S em meio ao  

Grupo Serro, como uma porção sotoposta ao mesmo, representando um preenchimento de topo 

de sequência greenstone belt, descrita por Knauer & Grossi Sad (2012), é uma unidade com 

características litológicas descritas: Quartzitos micáceos, ferruginosos e/ou com fuchsita, 

formação ferrífera (itabiritos), metachert e clorita-xisto, raramente com intercalações tectônicas 

de metaultramáfica. A idade ainda não é certa sobre ser Paleoproterozoica ou Arqueana. 

A era paleoproterozoica é representada na região de Alvorada de Minas pelo Grupo 

Serra da Serpentina, que é subdividida em três unidades específicas por Knauer & Grossi Sad 

(1997), e por duas unidades segundo Rolim (2016). 

A era mesoproterozoica gerou produtos são representados a oeste da região de Alvorada 

de Minas/MG pela Unidade Meta-Ígnea Conceição do Mato Dentro e por metassedimentos 

relacionados ao Supergrupo Espinhaço. Este grupo se encontra aflorante por meio de duas 

formações que ocorrem a borda leste da Serra do Espinhaço. 

O Neoproterozoico é retratado nas proximidades da cidade de Alvorada de Minas/MG, 

e a sul, como unidade magmática presente junto aos blocos rochosos pertencentes ao 

Supergrupo Espinhaço. 
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Em termos de entendimento dos processos mineralizadores, relacionados a Greenstone 

Belts, que tem um viés econômico atrativo, por sua alta concentração de recursos minerais. 

Com ênfase na concentração de Ouro, Ferro (FFB) e Cromo na região. 

Depósitos Auríferos em Terrenos Metamórficos estão associados a terrenos 

metamórficos polideformados, de todas as idades, mas são mais comuns em Greenstone Belts 

e sequências metavulcanossedimentares, principalmente de idades 

arqueanas/paleoproterozoicas em áreas cratônicas (GROVES et al. 1998). 

Formações Ferríferas Bandadas em Terrenos Arqueanos/Paleoproterozoicos são 

comuns e representam os maiores depósitos de ferro do planeta, precipitadas química ou 

bioquimicamente que pertencem a família das rochas sedimentares, e no caso, posteriormente 

foram deformadas e reconcentradas. Existem três tipos de depósitos principais, Tipo Algoma 

(relacionadas a vulcões de arcos de ilha), Tipo Lago Superior (relacionado a regiões de mar 

profundo e próximo a regiões de dorsais) e o Tipo Rapitan (associados a depósitos glaciais em 

bacias limitadas de idade neoproterozóica) Dias & Caxito (2018) apud Gross (1983). 

O cromo está ligado diretamente a rochas máficas e ultramáficas plutônicas, devido sua 

concentração e mineralização. Esses depósitos podem ser classificados por meio da geometria 

dos corpos mineralizados, do ambiente tectônico em que são encontrados e da petrologia das 

rochas encaixantes. A partir destes critérios, os depósitos são comumente divididos em duas 

tipologias principais, estratiformes e podiformes. O estratiforme é ligado principalmente a 

complexos ígneos acamadados continentais pré-cambrianos, e o podiforme é associado às 

mineralizações hospedadas em rochas ultramáficas mais recentes de complexos ofiolíticos 

obductados (STOWE, 1994). Há também dois outros tipos de depósitos de cromita, que são em 

plácers e depósitos lateríticos de origem do intemperismo de rochas ultramáficas que 

concentram cromitas, todavia, estes representam uma parcela mínima de ocorrência quando 

comparado aos depósitos tipo estratiformes e podiformes. (SCHULTE et al. 2010) 

 

METODOLOGIA  

  

Para elaboração da pesquisa, primeiramente foi feita uma revisão bibliográfica, para 

compreensão do arcabouço estrutural-litológico do Greenstone Belt de Alvorada de Minas. 

Utilizando-se principalmente artigos, mapas e demais trabalhos. Como principal fonte do 

trabalho, foi utilizado o Mapa Geológico da Folha Serro em escala 1:100.000 (KNAUER & 

GROSSI SAD, 2012), o Mapa Geológico do Estado de Minas Gerais com escala de 1:1.000.000 

(COMIG, 2003) e os artigos de Uhlein (1982) e Knauer (1990). O trabalho foi realizado em três 

etapas distintas: pré-campo, campo e pós campo. 

A etapa de pré-campo serve de base para entendimento geológico regional e local da 

área, utilizando levantamentos bibliográficos, artigos, mapas, livros etc. A fase se faz necessária 

para o entendimento estrutural, litológico e evolutivo da área do Greenstone Belt de Alvorada 

de Minas. 

A etapa de campo foi a parte do trabalho onde o objetivo principal era caracterizar e 

classificar os litotipos, validação de dados estruturais, verificar indícios de mineralizações e 

entender principalmente as rochas metaultramáficas e metassedimentares da região do 

Greenstone Belt de Alvorada de Minas. 
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A fase pós campo tem como principal característica a compilação e interpretação de 

dados petrológicos e estruturais obtidos com a fase campo, inicialmente focado em estudos de 

classificação e de petrologia, posteriormente a junção com dados estruturais para a inicial 

compreensão do arcabouço da área. O intuito é a produção de um mapa geológico com escala 

de 1:100.000, comparando sempre com o mapa que existe na literatura e fazendo possíveis 

contestações e contribuições para à geologia da Borda Leste do Espinhaço Meridional, com 

ênfase na Serra de Alvorada de Minas, ou Greenstone Belt de Alvorada de Minas. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

  

Segundo o mapeamento realizado (Fig. 2), foi possível observar que a área se divide 

principalmente em três unidades principais distintas. O primeiro grupo é o embasamento, com 

rochas arqueanas, bem deformadas e metamorfizadas, o segundo é formado por rochas 

metaultramáficas e metamáficas, associadas com sequências metassedimentares de topo, 

configurando uma clássica sequência Greenstone Belt. Já o terceiro grupo é descrito como 

sequências metassedimentares do Espinhaço e unidades de topo do Grupo Serro. Também 

foram visitados granitoides porfiroblásticos deformados arqueanos, pertencentes ao Complexo 

Basal. Sempre apoiando-se na observação de afloramentos e estudos segundo a Geologia 

Regional descrita, principalmente em artigos. 

Acerca dos recursos minerais da região de Alvorada de Minas, destacam-se as duas 

minas de cromitas desativadas, como a Mina do Córrego da Paca, a sul da cidade, e a Mina 

Carijó, a norte da cidade, ambas associadas a intrusões máficas-ultramáficas relacionadas ao 

Grupo Serro, onde os corpos estão encaixados em xistos magnesianos e anfibolíticos em geral, 

onde encontram-se corpos de cromita maciças e disseminadas. Já as formações ferríferas 

bandadas (FFBôs) mais abundantes est«o concentradas no Grupo Serra da Serpentina, 

especificamente na formação Serra do Sapo, onde encontram-se espessos itabiritos, na porção 

sudoeste da área, na proximidade do distrito de Itapanhoacanga. Já relacionado ao ouro, existem 

quatro minas desativadas nas proximidades da cidade de Alvorada de Minas, as mais 

importantes denominadas Zagaia e Descoberto, essas minas estão localizadas geologicamente 

no Grupo Serro, com alto controle litoestratigráfico, dado pela presença de formação ferrífera, 

ou seja, no topo do Grupo Serro em contato com o pacote metassedimentar. Existem também 

relatos de ocorr°ncia de mineraliza­«o de Au em FFBôs da Forma­«o Itapanhoacanga e 

Formação Serra do Sapo. 
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Figura 2. Mapa Geológico estrutural da região de Alvorada de Minas, com enfoque para o 

Greenstone Belt de Alvorada de Minas. 
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Complexo Basal e Bloco Guanhães 

 

O embasamento ou bloco basal do Greenstone Belt de Alvorada de Minas é representado 

por duas faixas contínuas principais, ocupando cerca de metade da área, essas rochas estão 

relacionadas com o Grupo Guanhães (KNAUER & GROSSI SAD, 1997), já para Machado 

(1989) o Complexo Basal era a faixa que ocupava a porção leste do Espinhaço, com predomínio 

de rochas granitoides e gnaisses migmatíticos (Fig.4). 

 

 

 
Figura 4. (i) Granitoide gnáissico do Complexo Basal em afloramento, com bandamento 

composicional de espessura milimétrica. (ii) Granitoide ortognáissico do Complexo Basal. 

(iii) Afloramento mostrando intercala­»es tect¹nicas de unidades devido ao evento Dn+1ô. 

Onde unidades mais velhas estão acima das mais novas e intercaladas, devido a dinâmica 

compressional. 

 

Granitoides Jacém e Dom Joaquim 

 

A unidade representa intrusões graníticas arqueanas a paleoproterozoicas, 

metamorfizadas no Ciclo Jequié (Knauer & Grossi Sad, 1997).  Durante o Ciclo 

Transamazônico, as rochas basais (Complexo Basal) foram remobilizadas, o que gerou esses 

granitos, como corpos discretos, de coloração rosada, como os corpos Jacém (Figura 14) e Dom 

(i) 

 

(ii) 

(iii) 
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Joaquim. Para Knauer e Grossi Sad (1997) representam rochas porfiroblásticas, caracterizadas 

como plutonitos (Fig. 5). 

 

 
Figura 5. (i) Granitoide granoblástico Jacém muito alterado com porfiroblástos de feldspato 

presentes na rocha. (ii) Diferença das camadas de rocha, a parte grená pode representar um 

dique de anfibolito. 

 

Greenstone Belt de Alvorada de Minas 

 

A unidade é o maior foco da área, com o objetivo de entender e descrever sua 

compartimentação seguindo a ideia de ser uma sequência Greenstone Belt. O primeiro 

posicionamento foi com Assis (1982) e Uhlein (1982) como um típico Greenstone Belt, com 

afloramento na borda leste do Espinhaço. Apresentam contatos tectônicos com outras unidades, 

além disso, as rochas são correlacionadas com as do Supergrupo Rio das Velhas, do 

Quadrilátero Ferrífero (UHLEIN et al. 1983). 

A sequência metaultramáfica de Alvorada de Minas (ALMEIDA-ABREU et al. 1989; 

ZAPPAROLI, 2001), que compõe a parte basal do Greenstone Belt, é constituída por corpos de 

rochas ultramáficas com formato irregular, alongados na direção norte sul, de idade riaciana- 

2,05 e 2,22 Ga (HAGEDORN, 2004), são compostas principalmente por associações vulcânicas 

e sedimentares, localizadas em terrenos TTG (Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito). 

(ANHAEUSSER, 2014). A estratigrafia da serra é de difícil corroboração, devido a vários 

efeitos de dobramento e deformação, tal como, a falta de afloramentos visíveis, pelo alto grau 

de alteração das rochas metaultramáficas e máficas. 

No presente trabalho, as unidades foram divididas em duas principais: a Unidade 

Inferior (Fig. 6), representada pelas rochas metaultramáficas e metamáficas, como xistos 

magnesianos (formados por quantidades variáveis de clorita, serpentina, talco e anfibólios), 

formações ferríferas bandadas, metabasaltos etc., interpretados como metavulcanitos 

ultramáficos; A Unidade Superior (Fig. 7), representada por quartzitos ferruginosos, por vezes 

intercalados com fuchsita, xistos ferruginosos, formações ferríferas bandadas, essa unidade foi 

englobada com a Unidade Zagaia, que para Knauer & Grossi Sad (1997), representa também 

uma unidade de topo do Greenstone Belt de Alvorada de Minas, predominam principalmente 

(i) 

 

(ii) 
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rochas quartzíticas, intercalando por vezes com xistos e filitos, por vezes quartzitos 

ferruginosos formando até itabiritos. 

 

 

 

 
Figura 6. (i) Anfibólio-serpentina xisto, representando rochas metaultramáficas. (ii) Talco-

clorita xisto brechado, preenchido por carbonato (magnesita). (iii) Vista da pedreira de 

esteatito (talco-anfibólio-serpentina-clorita xisto) nos arredores de Alvorada de Minas. (iv) 

Afloramento do xisto máfico, representado por um quartzo-clorita xisto com magnetita. (v) 

Amostra de clorita-talco xisto com magnetita, rocha comum na área da Unidade Inferior. 

 

 

 

 

 

(i) 

 

(ii) 

 

(iii) 

 

(iv) 

 

(v) 
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Figura 7. (i) Vista de afloramento da Unidade Superior, quartzo-clorita xisto muito alterado. 

(ii) Fuchsita quartzito, representando as metassedimentares da Unidade Zagaia. (iii) Amostra 

de fuchsita quartzito com bandas milimétricas. (iv) Afloramento de quartzo-clorita quartzito 

da Unidade Superior do Grupo Serro. 

 

Metassedimentares de Topo e Supergrupo Espinhaço  

 

Essas rochas são representantes paleoproterozoicos a mesoproterozoicos da área, 

principalmente rochas metassedimentares e formações ferríferas bandadas. Com o Grupo Serra 

da Serpentina representando uma unidade que recobre o Grupo Serro, dividindo-se em duas 

formações, a Formação Meloso e a Formação Serra do Sapo, já a Formação Itapanhoacanga e 

Sopa-Brumadinho são representantes do Supergrupo Espinhaço, sendo que Itapanhoacanga 

representa uma unidade de transição entre o Grupo Serro e o Supergrupo Espinhaço. 

 

 
Figura 8. (i) Afloramento em lajedo da Formação Meloso, representado por um quartzito 

maciço. (ii) Rocha em detalhe, clorita quartzito com intercalações de clorita-muscovita xisto 

milimétrico. 

 

(i) 

 

(ii) (iii)  

 

(iv)  

 

(i)  

 

(ii)  
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Na proposta escrita por Rolim (2016), divide-se o Grupo Serra da Serpentina em duas 

unidades fundamentais (Fig. 8), a formação pelítica-quartzítica de base, que seria representada 

pela Formação Meloso, e a de topo, majoritariamente composta por itabiritos, denominada 

Formação Serra do Sapo. 

Essa sucessão de rochas representa a unidade de topo do Grupo Serra da Serpentina 

(Fig. 9), predomina essencialmente formações ferríferas bandadas e metadolomitos no topo. 

Essa formação ferrífera bandada difere das do Greenstone Belt de Alvorada de Minas, pois sua 

g°nese est§ relacionada com o ñtipo Lago Superiorò, j§ o Greenstone Belt está relacionado com 

forma­»es do ñTipo Algomaò. 

 

 
Figura 9. (i) Afloramento de formação ferrífera bandada da Formação Serra do Sapo. (ii) 

Formação ferrífera bandada com intercalação de quartzo e óxido de ferro, provável hematita. 

 

Supergrupo Espinhaço 

 

De forma extensa, o pacote rochoso é representado por sequências metassedimentares 

da Serra do Espinhaço Meridional, referentes ao Supergrupo Espinhaço. Como correspondentes 

deste grupo na área de trabalho, estão as formações Sopa-Brumadinho e Itapanhoacanga. 

 

 
Figura 10. (i) Vista geral do afloramento, região dominada por quartzito maciço da Formação 

Itapanhoacanga. (ii) Quartzito em detalhe, com coloração esbranquiçada, foliação bem-

marcada com escala para o norte. 

(i) 

 

 

(ii) 

 

 

(i) 

 

 

(ii) 
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Figura 11: Coluna Litoestratigráfica do Greenstone Belt de Alvorada de Minas, 

representando os pacotes litológicos locais encontrados na área. 

 

Arcabouço Estrutural 

 

A região foco de estudo está inserida em um cinturão de dobras e falhas relacionadas 

com a Serra do Espinhaço, compartimentos como o Complexo Basal e Grupo Guanhães, 

Greenstone Belt de Alvorada de Minas, Grupo Serra da Serpentina, Formação Sopa-

Brumadinho e Formação Itapanhoacanga estão diretamente relacionados com esses eventos 

tectônicos compressivos. A região é marcada principalmente por falhas de empurrão, que 

podem inverter a estratigrafia regional, colocando unidades mais antigas sobre as mais novas, 

com orientação N-S e caimento para leste e vergência para oeste, no geral formam dobras 

apertadas, assimétricas e com flancos curtos com mergulhos altos. (Fig.12). 
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Figura 12: Para melhor entendimento acerca do arcabouço estrutural, foi elaborada uma 

seção geológica através de dados obtidos em campo, como dados estruturais de foliação e 

fraturas, litologia e para realçar essa estrutura sinforme-antiforme. 

 

A região foco de estudo está inserida em um cinturão de dobras e falhas relacionadas 

com a Serra do Espinhaço, compartimentos como o Complexo Basal e Grupo Guanhães, 

Greenstone Belt de Alvorada de Minas, Grupo Serra da Serpentina, Formação Sopa-

Brumadinho e Formação Itapanhoacanga estão diretamente relacionados com esses eventos 

tectônicos compressivos. A região é marcada principalmente por falhas de empurrão, que 

podem inverter a estratigrafia regional, colocando unidades mais antigas sobre as mais novas, 

com orientação N-S e caimento para leste e vergência para oeste, no geral formam dobras 

apertadas, assimétricas e com flancos curtos com mergulhos altos. (Fig.12). 

Os falhamentos possuem idades provavelmente brasilianas Almeida-Abreu (1993), com 

edificação no Mesoproterozoico e reativação tectônica no final do Neoproterozoico, devido a 

inversão tectônica da faixa Oeste-Congolesa.  

O embasamento cristalino, que ocupa boa parte da área aflora em duas faixas, uma a 

oeste do Greenstone Belt de Alvorada de Minas e a leste com uma ampla distribuição em área. 

Apresenta zonas de cisalhamento, xistos miloníticos, granitoides etc. (UHLEIN, 1982). 

Significa deformações anteriores a tectônica brasiliana. 

Diante desse ponto, foram traçados três grupos deformacionais. Ligados a eventos de 

deformação, o primeiro é ligado a tectônica arqueana (Dn-1), o segundo é associado a tectônica 

paleoproterozoica (Dn) e o terceiro associado ao evento brasiliano (Dn+1), como relaciona 

Santana (2019). As deformações compressivas formaram o arcabouço estrutural da área, 

conjuntamente com deformações rúpteis posteriores. A primeira teve direção predominante 

NNE/SSW, a segunda também teve essa direção preferencial, já no último caráter 

deformacional é possível ligar a deformação rúptil que ocorreu no fim do Neoproterozoico 

(Dn+1ôô) (SANTANA, 2019). (Fig.13).
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Figura 13: Evolução estrutural e relação temporal dos compartimentos geológicos associados 

ao Greenstone Belt de Alvorada de Minas e demais rochas encaixantes.A partir disso, dados 

lançados para o entendimento do arcabouço estrutural são interpretados para a compreensão 

da tectônica dúctil-rúptil. Para o regime dúctil, foi possível a observação de dobramentos, 

foliações, xistosidade, lineação de crenulação etc. O regime rúptil pode ser observado através 

de falhamentos regionais, locais, fraturas, rochas cataclasíticas, miloníticas etc. 
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As fases deformacionais estão insertadas na área de estudo, seguindo Santana (2019), 

com a primeira seguindo movimentos compressivos com direção NW-SE, com idade arqueana, 

semelhante a segunda, porém ela é paleoproterozoica, relacionada com a orogênese orosiriana, 

e a terceira fase no Neoproterozoico, de regime rúptil, relacionada as fases rúpteis, 

principalmente a D2 de Uhlein (1982), onde descreve falhamentos, que invertem a estratigrafia 

e configuram a estruturação imbricada da borda leste da Serra do Espinhaço Meridional, com 

direção NNW/SSE. 

 

Recursos Minerais 

 

As potencialidades metalogenéticas estão diretamente ligadas ao arcabouço 

litoestratigráfico estrutural presente, e o mapeamento feito teve grande importância para o 

estudo e compreensão de alguns depósitos de minério situados no Greenstone Belt de Alvorada 

de Minas. (Fig. 15). 

Como por exemplo o Au, Fe e Cr (Fig. 14), que possuem um interesse econômico alto. 

Para entender esses recursos minerais vão ser abordados temas como a morfologia do depósito, 

o potencial mineral e dos processos mineralizadores principais, além de processos formadores 

desses recursos. 

 

 

 
Figura 14: (i) Clorita-talco xisto com magnetita, representa a rocha encaixante dos corpos de 

cromitito, com foliação vertical. (ii) Amostra de cromitito maciço com kammererita 

(coloração roseada a roxo, representa a fase 4), as cromitas possuem tamanho milimétrico. 

(iii) Cromitito disseminado em clorita-talco xisto. (iv) Talco encontrado em afloramento, 

representando a fase 5 de talcificação. (v) Magnetitas centimétricas, encontradas no clorita-

talco xisto com magnetita. 

(i) 

 

 

(ii) 

 

 

(iii) 

 

 

(iv) 

 

 

(v) 
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Na região do Greenstone Belt de Alvorada de Minas, o que tem de principais recursos 

minerais são: o Au associado a zonas metamórficas, que é remobilizado por agentes estruturais-

tectônicos nos veios de quartzo, em formações ferríferas bandadas e rochas máficas-

ultramáficas; o Fe relacionado a forma­»es ferr²feras bandadas do ñTipo Algomaò e do Tipo 

Lago Superior; o Cr que possui relação com rochas metaultramáficas, com formas maciças e 

disseminadas. 

 

 
Figura 15: Mapa estrutural e de ocorrência e relevância de recursos minerais na área. 

 

CONCLUSÃO 

  

Acerca dos estudos realizados, na região de Alvorada de Minas, foi possível 

compreender, através da investigação e interpretação, o arcabouço litoestratigráfico que 

compreende o Greenstone Belt de Alvorada de Minas, no que diz a respeito à sua evolução e 

compartimentação, podendo assim contribuir com a bibliografia, que de fato é defasada, além 

de poder interpretar as mineralizações presentes. 

Os domínios foram divididos em três grupos principais, onde foram agrupadas as 

unidades em: o embasamento de idade arqueana e os granitoides arqueanos, o cinturão de 

rochas verdes (greenstone belt) e as sequências metassedimentares nele sobrepostas e vizinhas. 

Entende-se que o primeiro grupo representado pelo Complexo Basal e o Grupo 

Guanhães e os granitoides Jacém e Dom Joaquim, no qual possui rochas como granitoides 

gnáissicos, por vezes migmatizados, com níveis de anatexia presentes, bandados e refundidos. 

Possuem coloração acinzentada clara, com textura granoblástica, a mineralogia é composta de 

quartzo, plagioclásio, biotita e piroxênio, que passou por diversas fases de deformação, pode-

se dizer que indica uma fácies anfibolito de metamorfismo nas rochas. 

Já o segundo grupo é composto pelas unidades do Greenstone Belt de Alvorada de 

Minas, com sua Unidade Inferior e Superior, além da Unidade Zagaia, que é uma unidade 

metassedimentar de topo de greenstone belt. A unidade Inferior é composta de rochas 

metaultramáficas e metamáficas, representadas por clorita-talco xistos, anfibólio-serpentina 

xistos, nessa unidade existem corpos de cromititos maciços e disseminados, oriundos de 
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intrusões magmáticas pré-colisionais. A Unidade Superior é composta por intercalações 

tectônicas de metaultramáficas/metamáficas com rochas metassedimentares químicas ou 

terrígenas, como quartzo-clorita xistos, clorita quartzitos, formações ferríferas bandadas e 

quartzitos e xistos ferruginosos. Na Unidade Superior foi englobada a Unidade Zagaia, 

representada por pacotes expressivos de quartzitos com intercalações filíticas, formações 

ferríferas bandadas e fuchsita quartzitos. 

O terceiro grupo é composto por rochas metassedimentares que formam um pacote 

amplo, que engloba tanto unidades do Supergrupo Espinhaço (Formação Sopa-Brumadinho), 

unidades de transição entre o Supergrupo Espinhaço e Grupo Serro (Formação Itapanhoacanga) 

e unidades que formam exclusivamente o Grupo Serro (Grupo Serra da Serpentina, com a 

Formação Meloso, de base; e a Formação Serra do Sapo, de topo). O grupo é composto de 

rochas quartzíticas, filíticas e metaconglomeráticas, como a Formação Sopa-Brumadinho, 

Formação Itapanhoacanga e a Formação Meloso, e itabiritos da Formação Serra do Sapo. 

No que diz a respeito do aspecto geotectônico e estrutural, o local onde está inserido o 

Greenstone Belt de Alvorada de Minas, faz parte de três compartimentos regionais: A Serra do 

Espinhaço Meridional, o Cráton São Francisco e o Orógeno Araçuaí. Cada um desses 

desempenham sua influência em um contexto tectônico-estrutural, de modo que cada 

compartimento possui sua característica deformacional, estrutural, litológica e evolucional 

diferente, diante desse aspecto foram compreendidos quatro eventos deformacionais distintos, 

onde um possui idade arqueana (Dn-1), outro com idade paleoproterozoica (Dn), e concluindo, 

uma deformação progressiva dúctil-rúptil originada no evento brasiliano, de idade 

neoproterozoica, em duas fases distintas (Dn+1ô e Dn+1ôô), entrando em acordo com o trabalho 

conjunto feito por Santana (2019). 

Entende-se que a primeira fase (Dn-1) é marcada pela deformação de idade 

neoarqueana, que gerou principalmente uma foliação gnáissica (Sn-1). Um evento 

compressional em crostas juvenis, foi relacionado principalmente com a consolidação do 

Cráton São Francisco no período arqueano/paleoproterozoico. Essa compressão gerou também 

os plutonitos Jacém e Dom Joaquim, através de granitogênese associada a colisões cratônicas. 

Acerca da segunda fase de deformação (Dn), formou a docagem regional do Greenstone 

Belt de Alvorada de Minas, também ocorreu a formação da foliação Sn, registradas nas rochas 

dessa formação. A aglutinação dessas rochas em meio a terrenos arqueanos TTG é bem comum 

para esses cinturões de rochas verdes (greenstone belts), onde ocorre o fechamento da bacia 

principal e se estabelece o perfil clássico da sequência. 

Já a terceira e última fase de deformação (Dn+1) foi dividida em duas etapas principais: 

a primeira (Dn+1ô) tem caracter²stica progressiva e compressiva, resultando em um 

encurtamento de direção ESE/WNW, gerando a foliação Sn+1, que está impressa em todos 

pacotes rochosos, n«o somente presente no embasamento; a segunda (Dn+1ôô) tem 

característica rúptil transtensional, gerando padrões de fraturamento e falhamentos em todos 

pacotes rochosos também, incluindo os três grupos, o Complexo Basal e Grupo Guanhães, o 

Greenstone Belt de Alvorada de Minas e nos metassedimentos que compõem as rochas da área. 

Essa terceira fase que é formadora da estrutura antiforme-sinforme presente no compartimento, 

zonas de cavalgamento com vergência para NW também são inseridas nessa fase. A fase é 

representante direta do evento brasiliano Neoproterozoico, sendo influenciada pelo 

estabelecimento do Orógeno Araçuaí. 
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O Mesoproterozoico é representativo na área por seus extensos pacotes rochosos, mas 

não por seu caráter deformacional, sendo que, na área não foi possível identificar processos 

estruturais e deformacionais que remetem a tectônica mesoproterozoica, isso pode ser explicado 

devido ao fato de que deformação não foi intensa o suficiente para modificar o compartimento 

ou porque as rochas não foram tão focadas nesse estudo, que teve foco principal no Greenstone 

Belt de Alvorada de Minas. 

O potencial metalogenético é evidente na região, dado ao fato de existirem minas 

desativadas, garimpos e até mesmo minas ativas nas proximidades. O ouro do tipo ñorog°nicoò, 

as forma­»es ferr²feras bandadas do ñTipo Algomaò e ñTipo Lago Superiorò e os corpos de 

cromitito remetem a esse potencial recurso mineral. O ouro já foi bastante explorado e 

explotado desde o século XVII, em forma de garimpo, tendo sua gênese relacionada a processos 

deformacionais nas rochas metaultramáficas e metamáficas da sequência greenstone belt, seus 

depósitos ocorrem principalmente em placérs em meio a essa sequência. As formações 

ferríferas bandadas se diferem em dois tipos, as do ñTipo Algomaò, relacionadas ao greenstone, 

possuem pouca express«o e pouco teor de ferro, j§ a do ñTipo Lago Superiorò presentes na 

Formação Serra do Sapo é uma representante expressiva na área em relação a teores de ferro, 

sendo que a sul da área existe uma grande mina da Anglo American, que está nessa formação. 

O Cromo foi explorado na década de 1980, mas a mina foi desativada, com os recursos atuais, 

as atividades poderiam ser retomadas, devido aos corpos de cromita maciça e disseminada 

presente. Para modelos com maior confiabilidade, há a necessidade de estudos mais 

aprofundados para o entendimento da gênese e geometria desses depósitos. 

Há ainda questões pertinentes no que se diz a respeito da área de trabalho, sendo possível 

fruto de possíveis investigações futuras, como por exemplo: 

 

- É possível a separação do Greenstone Belt de Serro e o Greenstone Belt de Alvorada 

de Minas? Visto que o de Alvorada de Minas possui características únicas em relação ao 

vizinho, como por exemplo as Unidades Superiores. 

- Qual a semelhança do compartimento com a Sequência Metavulcanossedimentar Mata 

Cavalo, ao sul de Alvorada de Minas? As unidades são correlacionáveis? 

 

O estudo é complementar ao da área de Serro, compondo assim uma melhor 

interpretação das rochas metaultramáficas e máficas da região de Alvorada de Minas, a fim de 

compor um maior quadro para o entendimento e categorização do compartimento como um 

greenstone belt, evidenciado pelas características aqui descritas, ou seja, cumprindo a proposta 

de trabalho e deixando espaço para futuras pesquisas. 
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Capítulo 2 

 

 

Principais sítios tectônicos e processos de formação de riftes continentais 

 

 

Cláudia dos Santos¹; Ramon Messias Martins²; André Danderfer Filho³ 

 

 

RESUMO. Riftes se formam em uma variedade de sítios tectônicos, tanto relacionados a 

regimes extensionais, quanto à regimes compressionais e transformantes/transcorrentes. Em 

regimes extensionais a quebra continental pode ocorrer devido a ascensão de plumas mantélicas 

que formam pontos quentes na base da litosfera, que provocam a formação de domos e esforços 

tracionais no local. Quando não há a ação de uma pluma, o rifte pode ser iniciado devido a 

esforços remotos relacionados a tectônica de placas como o far field stress. Em regimes 

compressionais o rifteamento pode se instalar em região de retroarco e na placa subductante, 

devido a flexão da litosfera que ocorre pouco antes de descer abaixo da placa cavalgante. Em 

regiões orogênicas, o rifte pode se desenvolver logo no início do colapso extensional e no 

estágio cinemático pós-orogênico, em que a deformação extensional é predominante em todos 

os níveis crustais. Bacias pull-apart são geradas devido ao rifteamento que ocorre em curvas de 

liberação ao longo das falhas strike-slip. Uma combinação entre limites extensional e 

compressional é responsável pelo rifteamento devido a ascenção astenosférica acima de placa 

subductante, desenvolvido à frente da região de retroarco, imediatamente em porções 

sobrepostas a placa em cavalgamento. Embora alguns trabalhos mais antigos façam a distinção 

gen®tica entre o rifteamento ñativoò, formado pela ascenção de pluma mantélica, e ñpassivoò, 

gerado devido às forças extensionais que atuam em resposta ao campo de tensões regional, 

esses termos tem sido bastante discutidos e questionados na literatura nacional e internacional. 

Portanto, trabalhos atuais sugerem que, nos processos de formação da grande maioria dos riftes, 

ambos os modelos podem ser relevantes em um único evento de rifteamento. 

 

PALAVRAS -CHAVE . Rifteamento; Litosfera; Pluma; Back-arc; Far Field Stress.   

 

INTRODUÇÃO  

 

Riftes são zonas de deformação que representam o estágio inicial de ruptura continental, 

na qual a extensão pode levar ao rompimento da litosfera e evoluir até a formação de uma nova 

bacia oceânica (ZONENSHAIN; SAVOSTIN 1981, ZEYEN  1997, LAWTON; MCMILLAN 

1999, HUISMANS et al 2001; PLUIJM;  MARCHAK 2004,  ZIEGLER 2004). No entanto, 

nem todos os riftes evoluem até a geração de nova crosta oceânica, tornando-se inativos durante 

algum estágio de sua evolução. Os riftes podem ser formados em uma variedade de sítios 

tectônicos, tanto relacionados a regimes extensionais, como associados a regimes 

compressionais e transformantes/transcorrentes (KEREAY 2014). A compreensão do tipo de 

ambiente tectônico em que o rifte foi formado traz informações importantes sobre o 
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magmatismo gerado, a evolução sedimentar da bacia e os processos tectônicos que contribuem 

para o entendimento da história extensional de uma região. Portanto, este capítulo tem como 

objetivo trazer uma revisão sobre os principais sítios tectônicos e processos de formação de 

riftes continentais.  

 

PRINCIPAIS SÍTIOS  TECTÔNICOS DE RIFTES 

 

Os riftes podem ser formados em diferentes sítios tectônicos, não apenas relacionados a 

regimes extensionais, mas também em ambientes associados a regimes compressionais. 

Tensões de cisalhamento aplicada à base de placas por fluxo convectivo da astenosfera pode 

contribuir para rifteamento em alguns locais, porém vários processos adicionais parecem 

desempenhar um papel importante na quebra e extensão continental.  

 

Rifteamento sobre Pluma Mantélica  

 

Em regiões onde ocorre a ascensão de plumas mantélicas são formados pontos quentes 

na base da litosfera, aquecendo-a e desencadeando sua ascensão (PLUIJM; MARCHAK 2004). 

Como consequência ocorre o domeamento da crosta provocando seu estiramento e quebra, 

gerando falhas normais na parte superior da litosfera (Figura 1). De acordo com Pluijm e 

Marchak (2004), três braços de riftes, apresentando ângulo de 120º entre si, podem ser gerados 

acima de um único ponto quente. Nos modelos clássicos de rifteamento associado a plumas 

mantélicas um longo e continuo rifte é desenvolvido quando os braços gerados de um ponto 

quente se ligam aos gerados em pontos quentes vizinhos. Nessa situação, normalmente um dos 

três braços é abortado, tornando-se um aulacógeno. 

 

 
Figura 1. Rifteamento associado a ação de pluma mantélica. Adaptado de Pluijm e Marchak 

2004. 
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Rifteamento em Placa Subductante 

 

Riftes podem ser gerados em placa subductante devido a flexão da litosfera que ocorre 

poucos antes de descer abaixo da placa cavalgante (Figura 2). Como consequência dessa flexão, 

uma série de falhas normais se desenvolvem paralelamente ao limite de convergência e é 

formada uma fileira de horsts e grabens (PLUIJM; MARCHAK 2004). 

 

Rifteamento Controlado por Forças Gravitacionais após a Orogênese 

 

Alguns riftes podem se desenvolver em regiões orogênicas, mesmo com o processo de 

convergência ainda ativo. Pluijm e Marchak (2004) sugerem que rochas ricas em quartzo da 

crosta continental não são muito fortes, especialmente quando aquecidas durante a subducção 

e colisão. Assim, quando a crosta continental se espessa e ascende em relação ao seu entorno 

durante uma colisão, a energia potencial gravitacional faz com que o orógeno entre em colapso 

e se espalhe lateralmente em decorrência de seu próprio peso, gerando falhas normais e zonas 

de cisalhamento extensionais (Figura 3). Este processo é conhecido como colapso extensional 

(ou colapso gravitacional, ou colapso orogênico). 

 

 
Figura 2. Rifteamento em placa subductante. Adaptado de Pluijm e Marchak (2004). 

 

 
Figura 3. Rifteamento gerado por colapso orogênico. Adaptado de Pluijm e Marchak (2004). 
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Rifteamento por Extensão Pós-orogênica 

 

De acordo com Fossen (2012), através da história divergente de um cinturão orogênico, 

o sentido de movimento do cavalgamento basal se mantém em direção ao antepaís. Assim que 

o sentido de cisalhamento é invertido e a cunha orogênica se move em direção a porção central 

da zona de colisão (Figura 4A), o orógeno entra em estágio cinemático divergente ou pós-

orogênico (Figura4 B). Nesse estágio, a deformação extensional é predominante em todos os 

níveis crustais. 

 

 
Figura 4. Rifteamento pós-orogênico. Adaptado de Fossen (2012). 

 

Rifteamento em Região de Retroarco (Back-arc) 

 

Retroarco refere-se a região atrás do arco vulcânico na placa superior de uma zona de 

subducção. A característica estrutural dessa região varia com o ambiente tectônico que se 

instala, podendo ser contracional, extensional ou estável (PLUIJM; MARCHAK 2004). Se o 

ambiente extensional é instalado, um rifte continental é desenvolvido, gerando a bacia de 

retroarco (Figura 5).  

De acordo com Kearey et al. (2014), os mecanismos mais aceitos para explicar a 

extensão e acreção crustal que formam as bacias de retroarco estão relacionados ao campo de 

tensões regionais na litosfera superior da zona de subducção. Essas tensões podem resultar da 

força de tração na fossa conforme o slab se inclina para tr§s ou ñretrocedeò (rollback) por baixo 

da fossa (KEAREY et al. 2014, Figura 5). O mecanismo de rollback foi postulado como 

ocorrente em sistemas de subducção em que a dire­«o ñabsolutaò do movimento da placa 

superior é longe da trincheira (KEAREY et al. 2014). São incluídas como outras fontes de 
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tensão a convecção na cunha do manto superior induzida pela descida do slab ou um aumento 

no ângulo de subducção com a profundidade (KEAREY et al. 2014). 

 

 
Figura 5. Rifteamento em região de retroarco. Adaptado de Pluijm e Marchak (2004). 

 

Rifteamento por Bacia Pull-apart 

 

O rifteamento responsável por gerar bacias pull-apart ocorre em curvas de liberação ao 

longo das falhas de rejeito direcional (strike-slip). De acordo com Fossen (2012), curvas de 

liberação são estruturas formadas onde uma falha sinistral se curva para a esquerda ou onde 

uma falha destral se curva para direita. Essas curvas produzem uma série de falhas extensionais 

paralelas e limitadas em ambos os lados por falhas de rejeito extensional, caracterizando 

duplexes extensionais de rejeito direcional. As falhas normais desenvolvidas geram estruturas 

negativas que posteriormente são preenchidas por sedimentos em várias escalas (Figura 6).  

 
Figura 6. Rifteamento gerado por falha de rejeito direcional. Adaptado de Pluijm e Marchak 

(2004). 
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Rifteamento por Tensão Remotamente Aplicada - Far Field Stress 

 

Esforços que acontecem no interior continental como resposta ao tectonismo que ocorre 

ao longo de margens continentais são denominadas tensões remotamente aplicadas (far field 

stress; PLUIJM; MARCHAK 2004). O movimento da Índia em direção a Ásia ocasionou o 

deslocamento do sul da Ásia em relação ao norte da Ásia. Este deslocamento é acomodado pelo 

movimento transpressional sobre falhas na Ásia Central, localizadas a milhares de quilômetros 

da zona de colisão (PLUIJM; MARCHAK 2004). A colisão da África com a América do Norte 

durante o final do paleozoico gerou far field stresses no interior continental da América do 

Norte. Esses esforços ocasionaram movimentos transpressionais e transtensionais no 

embasamento, gerando falhas penetrativas na região e, como consequência, foram formadas 

dobras monoclinais e bacias sedimentares (PLUIJM; MARCHAK 2004). Da mesma forma, 

Molnar e Tapponnier (1975), Zonenshain e Savostin (1981) e Lesne et al. (1998) atribuírem a 

formação do rifte Baikal, localizado ao sul da Sibéria, como resposta ao far field stress gerado 

pela colisão da Índia com a Eurásia e da subducção da placa do Pacífico ao longo do limite 

ocidental (Figura 7). De acordo com esses autores, o far field stress ocasionou movimentos 

transpressionais e transtensionais que, em combinação com zonas de fraquezas na região do 

rifte, foi responsável pelo processo de rifteamento. 

 

 
Figura 7. Rifteamento gerado por far field stress em resposta a colisão. Adaptado de Pluijm e 

Marchak (2004). 

 

Rifteamento por Ascenção Astenosférica Acima de Placa Subductante 

 

De acordo com os modelos propostos por Faccenna et al. (2010) e McMillan et al. 

(2000), o rifteamento pode ser gerado em processo de subducção, não só na região de back-arc, 

porém mais a frente, imediatamente em porções sobrepostas a placa em cavalgamento. Esse 

tipo de rifteamento ocorre quando a placa subductada avança por baixo da placa que a está 

consumindo com um baixo ângulo. O mecanismo propulsor da extensão crustal é o aumento do 

ângulo de subducção da placa, ocasionando a ascensão do material astenosférico para ocupar o 

lugar anteriormente preenchido pela placa. Esse processo gera uma célula de convecção na 

borda da placa que promove o enfraquecimento termal da base da litosfera e início da extensão 

(Figura 8; LAWTON; MCMILLAN 1999, MCMILLAN et al. 2000, FACCENNA et al. 2010).  
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Faccenna et al. (2010) afirmam que o processo de desidratação da placa subduzida 

ocasiona um fluxo ascendente e, adicionado ao primeiro, constitui um mecanismo eficiente no 

processo de extensão e geração de vulcanismo. De acordo com Lawton e McMillan (1999), 

McMillan et al. (2000) e Mijk et al. (2008), um exemplo desse tipo de rifteamento é o rifte Rio 

Grande, de idade cenozoica, localizado a oeste dos Estados Unidos da América. Sua gênese 

está relacionada com a subducção da placa de Faraloon abaixo da América do Norte.  

 

\  

Figura 8. Rifteamento gerado por ascensão astenosférica acima de placa subductante. 

Modificado de Faccenna et al. (2010) e McMillan et al. (2000). 

 

PROCESSOS DE RIFTEAMENTO CONTINENTAL  

 

Trabalhos mais antigos encontrados na literatura assumem a distinção genética entre 

rifteamento ñativoò e ñpassivoò para caracterizar dois tipos de mecanismos respons§veis pela 

geração de riftes continentais. 

 

 
Figura 9. Diagrama esquemático mostrando a hipótese para o processo ativo de rifteamento 

continental. (A) Estágio inicial do rifteamento, caracterizado pelo domeamento litosférico e 

vulcanismo que precedem a quebra. (B) Estágio subsequente e evolução do rifteamento. 

Adaptado de Corti et al. (2003) e Turcottte e Emerman (1983). 
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O rifteamento ativo tem sua gênese relacionada às anomalias térmicas sublitosféricas 

que ocasionam a ascensão da astenosfera, plumas do manto ou hot-spots (FITTON 1983, 

TURCOTTE; EMERMAN 1983, CORTI et al. 2003, ZIEGLER; CLOETINGH 2004), os quais 

ascendem e entram em contato com a litosfera, ocasionando afinamento e domeamento crustal, 

o que é frequentemente precedido por grandes volumes de erupções basálticas (CORTI et al. 

2003; Figura 9 A). 

Neste processo, as forças trativas na base da litosfera são geradas pelo material 

convectivo ascendente, a litosfera é termalmente diluída e adsorvida na astenosfera 

(TURCOTTE; EMERMAN 1983, Figura 9 B). Além do estrangulamento ocasionado em 

resposta à extensão, o volume do material astenosférico que ascende em direção a litosfera 

excede o volume do material litosférico que desloca lateralmente por extensão, ocasionando a 

quebra (CORTI et al. 2003). 

No rifteamento passivo, o afinamento litosférico ocorre devido forças extensionais que 

atuam em resposta ao campo de tensões regional, relacionado com as forças que controlam o 

movimento e interação de placas litosféricas, as quais são responsáveis por sua quebra (Figura 

10 A).  

Estas incluem, principalmente, tensões no limite das placas, como a força de arraste da 

litosfera em uma margem convergente (slab pull), força de resistência continental, força que 

empurra a placa além do eixo da dorsal meso-oceânica (ridge-push), força de resistência 

colisional e forças friccionais, exercidas pela convecção do manto em contato com a base da 

litosfera (ZIEGLER; CLOETINGH 2004). Neste processo, com o afinamento litosférico, a 

astenosfera ascende passivamente por compensação isostática, ocasionando o domeamento da 

superfície e outros processos secundários, tais como fusão descompressional da base litosférica, 

underplating magmático e vulcanismo associado (CORTI et al. 2003; Figuras 10 B, C). 

Em muitos casos n«o existe o consenso se os riftes s«o realmente ñativosò ou ñpassivosò 

e, embora alguns riftes continentais ainda sejam caracterizados dessa forma, atualmente essa 

classificação é bastante discutida e questionada na literatura. Autores como Zeyen et al. (1997), 

Huismans et al. (2001), Corti et al. (2003) e Ziegle e Cloetingh (2004) sugerem que, nos 

processos de formação da grande maioria dos riftes, é mais realista considerar que ambos os 

modelos podem ser relevantes em um único evento de rifteamento. 

Baseado em evidências de que hot-spots intraoceânicos, como Havaí, Santa Helena e 

Tristan da Cunha; e intracontinentais, como Hoggar Cenozóico e centros vulcânicos do 

Bourkou-Ennedi-Tibesti no norte do Chade, não estarem associados com nenhuma falha 

extensional, Ziegler e Cloetingh (2004) afirmam que é muito improvável que a ação única de 

hot-spots seja capaz de provocar a quebra da litosfera. Esses autores assumem que hot-spots 

contribuíram para a abertura do Atlântico Sul e Central, além do mar entre Noruega e 

Groenlândia e partes do Oceano índico, porém não exercem controle total sobre o rifteamento. 

Em contrapartida, os mesmos autores argumentam que a ascensão de uma pluma mantélica que 

incide sobre a base da litosfera pode causar o enfraquecimento térmico, soerguimento regional 

e o desenvolvimento de esforções tensionais responsáveis pela quebra.  

Entretanto, Zeyen et al. (1997) sugerem que a ação de uma pluma, por si só, nem sempre 

é capaz de quebrar a litosfera, principalmente litosferas cratônicas. Dois motivos são 

apresentados por Hill et al. (1992), um deles seria que a pluma pode não alcançar a altura 

necessária para produzir a fusão e o outro estaria relacionado à rigidez flexural do cráton, pois 
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se for muito alta, a pluma não é capaz de dobrar a litosfera suficientemente para ocasionar a 

quebra. De acordo com esses autores, litosferas mais resistentes e frias, como encontradas no 

Golfo do Mar Vermelho e riftes de Adem, apresentam rifteamento gerado pela combinação de 

forças relacionadas a ação de pluma mantélica e campo de forças de extenção regional. 

Os modelos numéricos propostos por Huismans et al. (2001) suportam estas observações, pois 

mostram que o rifteamento passivo desestabiliza a litosfera inferior, podendo levar a uma fase 

ativa caracterizada pela ressurgência convectiva da astenosfera. Segundo os autores, a mudança 

de processo de formação ativo para passivo poderá acontecer no final do estágio sin-rifte e/ou 

durante o pós-rift. Também foi destacado pelos autores que o mecanismo de rifteamento ativo 

não é capaz de produzir extensão crustal significativa, a menos que esteja associada com forças 

responsáveis pelo movimento das placas. 

Figura 10. Diagrama esquemático mostrando a hipótese para o processo passivo de 

rifteamento continental. (A) Estágio inicial do rifteamento. (B) A astenosfera ascende 

em consequência da extensão, por compensação isostática. (B) e (C) correspondem aos 

estágios subsequentes e evolução do rifteamento. Adaptado de Corti et al. (2003) e 

Turcottte e Emerman (1983). 
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Capítulo 3 

 

 

Geoquímica de rochas vulcânicas de riftes continentais não associados a plumas 

mantélicas 

 

 

Cláudia dos Santos¹; Ramon Messias Martins²; André Danderfer Filho³ 

 

 

RESUMO. O estudo da geoquímica do vulcanismo em riftes continentais trazem informações 

importantes sobre os processos responsáveis pela quebra continental, contribuindo para o 

entendimento da evolução tectônica de uma região. O rifte Rio Grande, formado a 

aproximadamente 36 Ma, é um exemplo de rifteamento iniciado em decorrência do baixo 

ângulo e afundamento da placa de Faraloon abaixo da América do Norte. O vulcanismo gerado 

é bimodal e cálcio-alcalino, e os dados geoquímicos e isotópicos indicam que a fonte do 

magmatismo provém da crosta inferior e superior. O magmatismo do rifte carbonífero do vale 

de Midland, Escócia, foi gerado pela fusão por descompressão que acompanhou a ascensão 

passiva da astenosfera, em resposta ao adelgaçamento litosférico associado a extensão. As 

rochas vulcânicas geradas apresentam características geoquímicas e isotópicas muito 

semelhantes aos basaltos de ilhas oceânicas (OIB). A suíte Parapuí, Ceará, consiste em um rifte 

continental com intenso vulcanismo associado. As rochas vulcânicas correspondem a basaltos 

toleíticos, basaltos alcalinos, traquibasaltos e tefritos com padrões geoquímicos muitos 

semelhantes às vulcânicas do vale de Midland. A província basáltica Payenia, localizada a leste 

da zona de subducção Chile-Peru, onde a placa de Nasca mergulha abaixo da placa Sul-

americana, constitui um rifte formado em ambiente de retroarco. As rochas vulcânicas são 

predominantemente básicas e sua assinatura geoquímica e isotópica apontam para uma gênese 

influenciadas por vários constituintes, como componentes da placa subductada, contaminação 

crustal e enriquecimento da fonte mantélica intraplaca.  O vulcanismo do rifte sudeste da bacia 

Manus, localizado em Papua Nova Guiné (Oceania) tem composição basáltica, andesítica e 

dacítica com afinidade cálcio alcalina. Diferente da fraca assinatura de arco observada em 

algumas rochas da província basáltica Payenia, o comportamento geoquímico das vulcânicas 

em Manus é típico de ambiente de arco de ilha, indicando uma forte assinatura de componentes 

de subducção presentes na fonte que gerou essas rochas. 

 

PALAVRAS -CHAVE . Geoquímica; Rifteamento; Sítios Tectônicos;  

 

INTRODUÇÃO  

  

O estudo da geoquímica do vulcanismo em riftes continentais trazem informações importantes 

sobre os processos responsáveis pela quebra continental, contribuindo para o entendimento da 

evolução tectônica de uma região. Alguns riftes parecem se formar sem o envolvimento de uma 

pluma, nesses casos, o magmatismo provavelmente aconteceu em razão da fusão por 

descompressão que acompanhou a ascensão da astenosfera, em resposta ao adelgaçamento 

litosférico associado a extensão (FITTON 2007, ESPANON 2014, GIL 2014). Além disso, 

alguns processos de rifteamento podem ter sua gênese relacionada com as forças que controlam 

o movimento de placas litosféricas no processo de subducção. Portanto, este capítulo tem como 

objetivo trazer uma compilação bibliográfica sobre a geoquímica das rochas vulcânicas geradas 
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nesses ambientes assim como complementar o capitulo principais sítios tectônicos e processos 

de formação de riftes continentais. 

 

GEOQUÍMICA DE VULCANISMO DE RIFTE FORMADO POR ASCENÇÃO 

ASTENOSFÉRICA ACIMA DE PLACA SUBDUZIDA  

 

Antes da fragmentação do Pangeia, a placa de Faraloon ocupou a maior parte do Oceano 

Pacífico. À medida que a América do Norte se moveu para oeste, a maior parte da litosfera 

oceânica foi consumida para leste, sob o continente. Esse importante evento compressional é 

denominado orogenia Laramide e ocorreu no final do cretáceo ao início do terciário 

(MCMILLAN et al. 2000). Hoje, tudo que restou da placa de Faralooon são pequenos 

fragmentos, que constituem as placas Juan de Fuca e de Cocos, as quais ainda estão sendo 

subduzidas sob a América do Norte (GILL 2014). O rifte Rio Grande (Figura) teve sua origem 

após a orogenia Laramide, a aproximadamente 36 Ma (McMillan et al. 2000) e foi formado em 

decorrência do baixo ângulo e afundamento da placa de Faraloon abaixo da América do Norte. 

  

 
Figura 1. Diagramas dos elementos traço incompatíveis normalizados com o condrito para as 

rochas vulcânicas do rifte Rio Grande conforme McMillan et al. 2000. 
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De acordo com McMillan et al. (2000), o vulcanismo do rifte Rio Grande foi fortemente 

controlado pela história termal da litosfera. Sua pré-extensão foi registrada pela Formação 

Rubio Peak e seu vulcanismo apresenta características similares ao de arco continental, w 

apresentam altos valores de Ba/Nb, Ba/Ta, Ba/La e La/Ta (Figura 1). 

As rochas são predominantemente andesíticas, porém também ocorrem basaltos e 

dacitos. Os andesitos apresentam proporções de SiO2 em torno de 58% a 62%, tendência cálcio-

alcalina e os isótopos de Pb indicam que a fonte do vulcanismo provém da crosta inferior e 

superior. Segundo os autores, esse vulcanismo foi gerado com o aumento do ângulo de 

subducção da placa de faraloon, anteriormente baixo, que começou a afundar no final da 

orogenia Laramide, gerando células de convecção astenosférica e ocasionando um complexo 

sistema de canalização magmática que envolveu a crosta inferior e superior, similar a evolução 

de magmas em arcos continentais (Figura 2).  

 

 
Figura 2. Composição isotópica das rochas vulcânicas do rifte Rio 

Grande conforme McMillan et al. 2000. 

 

McMillan et al. (2000) afirmam que o vulcanismo bimodal da Formação Bell Top marca 

a ruptura que ocorreu no início do oligoceno. Esse vulcanismo é caracterizado por cones a fluxo 

de cinzas de composição riolítica intercalados com lavas máficas. Segundo os autores, o 

magmatismo máfico apresenta padrão de elementos traço incompatíveis similares a basaltos de 

arco continental, exibindo baixos valores de Nb, Ta e Ti, além de altos valores de Rb/Nb, Ba/Nb 

e La/Nb (Figura 1). 

As suítes de composição máfica a intermediária apresentam valores levemente altos de 
87Sr/86Sr, baixos valores de ŮNd e composi­»es isot·picas de Pb n«o radiog°nicas (87Sr/86Sr = 

0,70440 - 0,70785; ŮNd = -2,2 a -4,8; 206Pb/204Pb = 17,039 - 18,084; 207Pb/204Pb = 15,387 - 

15,498; 208Pb/204Pb = 37,094 - 38,130; Figura 2). Essas suítes têm sua gênese interpretada pelos 
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autores como fusão parcial da litosfera hidratada que foi contaminada pela crosta inferior 

(Figura 3). Os magmas rioliticos contemporâneos apresentam composição isotópica de Sr e Pb 

mais radiogênica (87Sr/86Sr = 0,7111; ŮNd = -4,5; 206Pb/204Pb = 18,435; 207Pb/204Pb = 15,538; 
208Pb/204Pb = 38,607; Figura 1) e são interpretados pelos autores como registro do envolvimento 

de componente da crosta superior (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Evolução do rifte Rio Grande conforme McMillan et al. 2000. 
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McMillan et al. (2000) interpretam o fim do vulcanismo piroclástico ácido marcado pela 

Formação Uvas, do oligoceno médio. As rochas vulcânicas dessa unidade são cálcio-alcalinas, 

constituídas por basaltos, basaltos andesíticos, andesitos e basaltos toleíticos. Foi observado 

pelos autores que esse vulcanismo é depletado em Nb e Ti em relação a outros elementos 

incompat²veis (Figura 1) e ® caracterizado por baixos valores de ŮNd (+/- 0,8), 206Pb/204Pb 

(17,332), 207Pb/204Pb (15,434) e 208Pb/204Pb (37,639) e altos valores de 87Sr/86Sr (0,704738), 

indicando fonte magmática provinda do manto litosférico com contaminação da crosta inferior 

(Figura 2). O fim do vulcanismo mais ácido foi interpretado pelos autores devido ao 

resfriamento da crosta superior, sendo incapaz de fundir, mesmo com intrusões de magmas 

máficos (Figura 3).  

O rifte Rio Grande continuou a extensão entre 24 e 10 Ma, porém foi um período 

amagmático (Figura 3). A predominância de vulcanismo derivado do manto litosférico 

(Formação Uvas) e posterior ausência de vulcanismo foi interpretada por McMillan et al. (2000) 

como reflexo da exaustão da porção hidratada e fundível do manto litosférico durante a extensão 

e fusão no oligoceno. Segundo McMillan et al. (2000), um vulcanismo máfico teve início a 9,8 

Ma e ocorre esporadicamente até o presente. Os autores caracterizam esses basaltos por 

relaticamente baixos valores de ŮNd (+4,3 a +7,3) e 87Sr/86Sr (0,70297 - 0,70396), além de 

composições isotópicas de Pb mais radiogênicas do que as suítes derivadas do manto litosférico 

(206Pb/204Pb = 18,460 - 19,698; 207Pb/204Pb = 15,461 - 15,684; 208Pb/204Pb = 38,091 - 39,411; 

Figura 2). Além disso, essas rochas apresentam padrões de elementos traço semelhantes ao 

OIB, com altos conteúdos de Nb, Ta e Ti, além de baixos valores de Ba/Nb e La/Nb (Figura 1). 

McMillan et al. (2000) interpretam a fonte do vulcanismo mais novo que 10 Ma como 

astenosférica, indicando que o afinamento litosférico tem progredido suficientemente para 

permitir a fusão por descompressão da astenosfera ascendente (Figura 3).  

 

GEOQUÍMICAS DE VULCANISMO ASSOCIADO A RIFTEAMENTO PASSIVO  

 

Alguns riftes continentais parecem se formar sem o envolvimento de uma pluma, como 

exemplo o rifte carbonífero do vale de Midland, na Escócia. Em casos como esses, o 

magmatismo provavelmente aconteceu em razão da fusão por descompressão que acompanhou 

a ascensão passiva da astenosfera, em resposta ao adelgaçamento litosférico associado a 

extensão (GILL 2014).  

De acordo com Smedley (1986), Read et al. (2002) e Young & Caldwell (2011), o 

vulcanismo do rifte do vale de Midland é caracterizado por uma espessa sequência de depósitos 

efusivos e piroclásticos de composições basáltica, havaiitica, mugearítica, benmoreítica, 

traquítica e riolítica. A comparação dos elementos-traço e características isotópicas realizada 

por esses autores demonstrou que esse vulcanismo é muito semelhante ao OIB. Ambos os tipos 

de rocha preservam evidências de uma fonte mantélica enriquecida em elementos-traço 

incompatíveis, exibindo um enriquecimento de LILE em relação aos HFSE (Figura 4A).  
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Figura 4. (A) Padrão dos elementos traço paras as rochas vulcânicas do Vale de Midland, (B) 

Padrão dos elementos terras raras para as rochas vulcânicas do Vale de Midland conforme 

Young & Caldwell 2011. 

 

Além disso, ambos exibem razões relativamente altas de estrôncio radiogênico (87Sr/86Sr 

~ 0,705) e baixo neodímio (143Nd/144Nd ~ 0,5127). Outra característica química dessas rochas 

é o enriquecimento de LREE em relação a HREE (Figura 4B). 

A província basáltica Payenia (PBP) está localizada na porção centro-oeste da Argentina 

e tem sua gênese associada a um rifte formado em ambiente de retroarco (backarc). Apesar de 

existirem áreas em que as rochas apresentam forte influência geoquímica de componentes da 

placa subductada, os quais serão discutidos no próximo tópico, existem porções da província 

em que localizam-se rochas que não apresentam indícios desses componentes, estando 

evidentes apenas as características geoquímicas do rifteamento passivo, como exemplo a região 

Payún Matru. As rochas dessa região exibem altos valores de Ta/Hf, Nb/Zr, Ce/Pb, Nb/Yb e 

Nb/Y, os quais assemelham-se a composição do OIB intraplaca e podem estar relacionados com 

a ascensão mantélica. No entanto estão presentes indícios de contaminação crustal, 

caracterizadas pelos autores pelas baixas razões isotópicas de Sr.  

A suíte Parapuí está inserida no gráben Jaibarás e situa-se a noroeste do estado do Ceará. 

Ela é representada por um intenso vulcanismo associado a um rifteamento continental. De 

acordo com Nascimento & Gorayeb (2004) essas rochas foram classificadas como basaltos 

toleíticos, basaltos alcalinos, traquibasaltos e tefritos. Apresentam alto conteúdo de álcalis (4 - 

7%), exibindo altas razões Na2O/K2O (0,9 - 6) e padrões de elementos-traço semelhantes às 

vulcânicas do vale de Midland. De acordo com Kearey et al. (2014), além de derrames alcalinos, 

vulcânicas com afinidades toleíticas também são comuns em ambiente de rifte, podendo estar 

associadas com lavas silicáticas, incluindo riolito. Também podem ocorrer basaltos 

transicionais, os quais foram descritos por Nascimento & Gorayeb (2004) para as rochas da 

Suíte Parapuí. De acordo com Kearey et al. (2014), essa diversidade reflete tanto a 

heterogeneidade em composição das regiões fonte do manto quanto os processos que afetam a 

gênese e evolução do magma máfico. 

Como discutido anteriormente, plumas do manto não empobrecido fornecem uma fonte 

plausível do enriquecimento do material do manto e a geração de vulcanismo com 

características geoquímicas semelhante ao OIB. De acordo com Fitton (2007), a produção de 

MORB é conectada com a descompressão das camadas superiores do manto e a formação da 
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astenosfera, que ascende sob as cadeias meso-oceânicas. Esses basaltos são extremamente 

depletados em elementos incompatíveis, tais como Ba, Th e K, e em LREE em comparação 

com os magmas produzidos a partir do manto peridotítico primitivo. Considerando a 

semelhança com a ascensão em dorsais meso-oceânicas, a extensão passiva da litosfera 

continental, conduzindo a formação do rifte e fusão por descompressão do manto superior 

deveria produzir magma com composição semelhante ao N-MORB, porém como foi observado 

nos exemplos descritos anteriormente, além de outros caracterizados na literatura e 

mencionados por Fitton (2007), sempre são produzidos magmas semelhantes ao OIB. Fitton 

(2007) exclui a contaminação do magma parental N-MORB com a crosta continental para a 

produção magmas semelhantes ao OIB, pois essa contaminação geraria valores isotópicos 

negativos de Nb, enquanto que comumente são gerados valores positivos (Figura 5).  

Portanto, a fonte desse magmatismo deve ter origem no manto superior. Para explicar 

essa questão, Fitton (2007) sugere a existência de zonas do manto superior mais facilmente 

fundíveis (mais enriquecidas), sendo que apenas estas sofrem fusão durante o início do 

rifteamento, produzindo então magmas semelhantes ao OIB. De acordo com o autor, só com o 

desenvolvimento da extensão e aumento do grau de descompressão e fusão é que o manto 

depletado começa a ser fundido e, consequentemente, produzir magmas semelhantes ao N-

MORB. Isso claramente ocorre com o início da expansão do fundo oceânico, como é mostrado 

no trabalho de Fitton (2007).  

 

 
Figura 5. Composição Isotópica de Nb e Zr dos basaltos do Vale de Midland conforme Fitton 

2007. 
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De acordo com o autor, essa teoria explica apenas riftes passivos que geram vulcanismo 

pouco volumoso e localizado, característica observada na maioria dos riftes não associados a 

pluma. Porém essa teoria não é plausível para o rifte passivo do vale de Midland, o qual 

produziu um vulcanismo semelhante ao OIB por 70 Ma, sendo este bastante volumoso e 

abrange áreas extensas. Portanto, a origem da fonte do vulcanismo em riftes passivos ainda não 

é claramente esclarecida.  

 

GEOQUÍMICA DE VULCANISMO ASSOCIADO A RIFTE DE RETROARCO  

 

Alguns estudos recentes têm mostrado a assinatura geoquímica de componentes 

derivados de subducção de placas presente em rochas vulcânicas de riftes continentais (PIN; 

PAQUETTE 1997, PEARCE; STERN 2006, LANGMUIR et al. 2006, PARK et al. 2010, 

KUMAR et al. 2015). A presença desses componentes evidencia que em alguns processos de 

rifteamento continental podem também ter sua gênese relacionada com as forças que controlam 

o movimento de placas litosféricas no processo de subducção. Rochas vulcânicas de ambiente 

de arco de ilha são caracterizadas pelo enriquecimento em LILE em relação aos HFSE e LREE, 

além disso, são enriquecidas em LREE em relação aos HFSE (ESPANON et al. 2014). Portanto 

exibem altas razões de Ba/Ta, La/Ta, Ba/Nb, La/Nb e Th/Nb. Como será discutido nesse tópico, 

as rochas vulcânicas de ambiente de retroarco apresentam características litogeoquímicas 

intermediárias entre o OIB e arco de ilhas, sendo que a assinatura de arco varia, sendo mais 

evidente com a proximidade do arco vulcânico.  

A província basáltica Payenia (PBP) está localizada na a 450 Km a leste da zona de 

subducção Chile-Peru, onde a placa de Nasca mergulha abaixo da placa Sul-americana. A 

província constitui um rifte formado em ambiente de retroarco (backarc). De acordo com 

Espanon et al. (2014), as rochas vulcânicas da PBP são predominantemente básicas, 

constituídas por basaltos e traquibasaltos, porém, em menores proporções, também ocorrem 

rochas ácidas como traquitos e traquidacitos. Essas rochas são enriquecidas em LREE em 

relação a HREE e as rochas mais ácidas apresentam anomalia negativa de Eu, indicando 

cristalização de plagioclásio. Segundo os autores, as rochas foram influenciadas por vários 

constituintes, como componentes da placa subductada, contaminação crustal e enriquecimento 

da fonte mantélica intraplaca. No entanto, essa influência varia entre as diversas áreas 

vulcânicas da região.  

As rochas mais influenciadas por componentes provindos da subducção pertencem a 

região de Llancanelo, as quais apresentam fraca assinatura geoquímica de ambiente de arco, 

exibindo valor moderado de Ba/Ta (ι 500), alto de La/Ta (ι 24), La/Nb (ι 1,5), Th/Nb (ι 0,25) 

e baixo de Nb/U (᾽ 20), Ta/Hf (᾽ 0,21), Nb/Yb (᾽ 6,5), al®m de apresentarem anomalias 

negativas de Nb, Ta e Ti (diagrama de elementos traço normalizados com o manto primitivo). 

No trabalho de Espanon et al. (2014) foram utilizados diagramas de Ba/Ta vs La/Ta e Ba/Nb 

vs Th/Nb (Figura 6 A e B) para indicar a proximidade geoquímica das rochas da PBP com o 

ambiente de arco. Em ambos os diagramas, as vulcânicas de Llancanelo apresentaram uma 

tendência positiva em direção a composição de arco. Em adição, no diagrama de Th/Yb vs 

Nb/Yb (Figura 6 D), essas rochas localizam-se acima da composição MORB-OIB. Os altos 

conteúdos de Ba e Th observados em relação ao Nb indicam que são componentes da placa 

subductada que foram incorporados a fonte. 
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Figura 6. Diagramas exibindo razões dos elementos traço das rochas vulcânicas da Província Basáltica Payenia. (A) Ba/Ta vs La/Ta, (B) Th/Nb 

vs Ba/Nb, (C) Diagrama ternário dos teores de Th, Ce/Pb e L/Yb, (D) Th/ Yb vs Nb/Yb, (E) Ce/Pb vs Nb/U, (F) Sr/ Th vs Ba/Th (Espanon et al. 

2014). A cor verde representa as amostras das rochas vulcânicas de Llancanelo, a cor azul representa as rochas vulcânicas de Payún Matru e a cor 

vermelha representa as rochas vulcânicas do arco conforme Espanon et al. 2014. 
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Espanon et al. (2014) e Park et al. (2010) afirmam que componentes de subducção 

podem ser introduzidos como sedimentos fundidos e fluidos derivados da placa, os quais 

consistem de sedimentos subductados e crosta oceânica alterada, respectivamente. Os autores 

interpretam que as altas concentrações de Th não estão relacionadas com fluidos derivados da 

placa subductada (processo de desidratação), pois o Th é altamente imóvel em fluidos 

hidratados. Além disso, a razão Sr/Th (indicativa de presença de fluído) é relativamente baixa 

(entre 195 e 251) comparada com ambiente de arco (~ 283), sugerindo que a fraca assinatura 

geoquímica de arco presente nessas rochas não está relacionada com fluidos liberados pela 

placa subductada. O diagrama ternário das concentrações de La/Yb, Ce/Pb e Th confeccionado 

por Espanon et al. (2014) exibe altas concentrações de La/Yb e Th e baixas concentrações de 

Ce/Pb para os basaltos de Llancanelo, localizando essas rochas próximas a composição de arco 

e entre as composições de sedimento fundidos e fluidos provindos da placa, porém com uma 

tendência positiva em direção aos sedimentos fundidos (Figura 6 C). De acordo com os autores, 

sedimentos transportados pela placa tem assinatura geoquímica similar a crosta continental 

inferior, porém com altos valores de Ba/Ta, Ba/La, Th/Ta e Th/La e baixos valores de Nb/Yb, 

Sr/Th e Dy/Yb (obtidos por Espanon et al. 2014), os quais foram observados nos basaltos de 

Llancanelo, indicando que a assinatura de arco dessas rochas está relacionada com a entrada na 

fonte de sedimentos fundidos provindos da placa subductada. Embora as vulcânicas de 

Llancanelo apresentarem assinatura de arco, essas rochas apresentam composição química 

intermediária entre o ambiente de arco e do OIB intraplaca.  

A crosta continental inferior é empobrecida em K, Rb, Ba, Zr, Hf, Th, U e LREE em 

relação ao OIB e componentes da placa subductada. Segundo os autores, os valores 

intermediários Th/Nb e La/Nb podem diagnosticar assimilação crustal, assim como razões 

inicialmente baixas em magmas manto-derivados, aumentam durante a assimilação crustal. Nos 

diagramas Nb/U vs Ce/Pb e Ba/Th vs Sr/Th as amostras dos basaltos de Llancanelo exibem 

uma tendência linear entre as composições de arco e OIB, porém essa tendência é deslocada em 

direção a composição da crosta continental inferior (Figura 6 E e F). Esse deslocamento para 

altos valores de Nb/U e Ba/Th são interpretados pelos autores como contaminação crustal. A 

alta razão de Th/U também é interpretada como indicio de assimilação crustal na fonte, já que 

a crosta inferior apresenta valor de Th/U aproximadamente igual a 6. 

Park et al. (2010) estudaram o vulcanismo do rifte sudeste da bacia Manus, localizado 

em Papua Nova Guiné, Oceania. Essas rochas compreendem a basaltos andesitos, andesitos e 

dacitos e pertencem a série cálcio alcalina (valores medianos de K). Amostras dessas rochas 

foram normalizadas com N-MORB e apresentaram enriquecimento de Pb e LILE em relação 

aos HFSE (Figura 7 A) e REE, (Figura 7 B), além disso, apresentaram anomalia negativa de Nb 

(Figura 3.26A). O padrão de REE, normalizado com o condrito, ocorre praticamente horizontal, 

revelando um fraco enriquecimento de LRE) em relação aos HREE (Figura 7 B). 

Diferente da fraca assinatura de arco observada em algumas rochas da província 

basáltica Payenia, o comportamento dos elementos traço do rifte Manus é típicos de ambiente 

de arco de ilha, indicando uma forte assinatura de componentes de subducção presentes na fonte 

que gerou essas rochas. O valor da razão Nb/Pb é muito menor (~ 4) do que o valor encontrado 

no MORB (~ 24; Park et al. 2010), sugerindo que o Pb é o componente principal da subducção. 

Além disso, altos valores das razões Sr/Nd (~ 34) e Ba/La (~ 41) indicam que uma quantidade 

substancial de Sr e Ba foram adicionadas à fonte do vulcanismo, via processo de subducção. 

Esses autores ainda afirmam que a depleção em Nb observada no padrão dos elementos traço e 

na razão Zr/Nb (~ 37) não favorece a presença de componente do OIB na fonte mantélica.  
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Figura 7. Spiderdiagramas exibindo os elementos traço das rochas vulcânicas do rifte Manus. 

(A) normalizados com o N-MORB e (B) normalizados com o condrito conforme Park et al. 

2010. 

 

De acordo com os autores, os isótopos de Pb não apresentam indícios do envolvimento 

de componentes sedimentares subductados na fonte do rifte, no entanto, os elevados valores de 
87Sr/86Sr presente nas lavas relacionados ao MORB vs a razão 143Nd/144Nd pode ser explicado 

pela contribuição de fluido da crosta oceânica alterada (Figura 8). Além disso, a baixa razão 

Nd/Pb (~ 4) das lavas do rifte em relação ao manto (~ 20), adicionada a ausência de aumento 

da razão 207Pb/204Pb, suporta a evidencia do envolvimento de fluidos na fonte que gerou as 

rochas vulcânicas do rifte Manus. 

 

 
Figura 8. Composição isotópica de Nd e Sr das rochas vulcânicas do rifte Manus conforme 

Park et al. 2010. 
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O rifte Manus está localizado entre as zonas de subducção inativa da placa do Pacífico 

e ativa da placa Salomon. Como os componentes relacionados a subducção presentes nas rochas 

vulcânicas do rifte aumentam gradativamente com a proximidade da placa do pacífico e não há 

a mesma evidência em relação a placa Salomon, os autores sugerem que esses componentes 

são derivados da placa do Pacífico.  

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  

 

ESPANON, V.R. et al. Geochemical variations in the quaternary Andean back-arc volcanism, 

southern Mendoza, Argentina. Lithos, Amsterdã, v. 208, p. 251-264, 2014. 

 

FITTON, J. G. The OIB paradox. In: Foulger, G.R; Jurdy, D.M. Plates, plumes and planetary 

process: Geological Society of America. 1 ed. v. 430, p. 308-412, 2007. 

 

GILL, R. Rochas e Processos ígneos, 1 ed. Porto Alegre: Bookman, 2014. 427p.  

 

KEAREY, P. et al. Tectônica Global, Porto Alegre, Bookman. 2014. 436 p.  

 

KUMAR, K.V. et al. Proterozoic subduction-related and continental rift-zone mafic magmas 

from de eastern Ghats belt, SE India: geochemical characteristics and mantle sources. Current 

Sciene, Bengaluru, v. 108, p. 184-197, 2015. 

 

LANGMUIR, C.H. et al. Chemical systematics and hydrous melting of the mantle in back-arc 

basin. In: Christie, D.M. et al. Back-arc Spreading Systems, Geological, Biological, 

Chemical and Physical Interations, 1 ed. American Geophysical Union, Geophysical 

Monograph, v. 166, p. 87-146, 2006. 

 

MCMILLAN, N.J. et al. Evolution of magma source regions in the Rio Grande rift, southern 

New Mexico. Geological Society of American Bulletin, Tysons Boulevard, v. 112, p. 1582-

1593, 2000.  

 

NASCIMENTO, R.S.; GORAYEB, P.S.S. Basaltos da suíte Parapuí, gráben Jaibaras, noroeste 

do Ceará: caracterização, petrografia, geoquímica e química mineral. Brazilian Journal of 

Geology, São Paulo, v. 34, p. 459-468, 2004.  

 

PARK, A.H. et al. Tracing the origin of subduction components beneath the south east rift in 

the Manus basin, Papua New Guinea. Chemical Geology, Amsterdã, v. 269, p. 339-349, 2010. 

 

PEARCE, J.A.; STERN, R.J. Origin of back-arc basin magmas: trace element and isotope 

perspectives. In: Christie, D.M. et al. Back-arc Spreading Systems, Geological, Biological, 

Chemical and Physical Interations, 1 ed. American Geophysical Union, Geophysical 

Monograph, v. 166, p. 63-86, 2006. 

 

PIN, C.; PAQUETE, J.L. A mantle-derived bimodal suíte in the hercynian belt: Nd isotope and 

trace elemento evidence for a subduction-related rift origin of the late devonian Brèvenne 

metavolcanics, Massif central (France). Contribution to Mineralogy and Petrology, 

Cambridge, v. 129, p. 222-238, 1997.  

 

READ, W.A. et al. Carboniferous. In: Trewin, N.H. (ed.) The Geology of Scotland, 1 ed. 

London, Geological Society of London, p. 251-299, 2002 



GEOLOGIA APLICADA ï Volume V 

57 

 

SMEDLEY, P.L. The relationship between calc-alkaline volcanism and within-plate 

continental rift volcanism: evidence from Scottish Paleozoic lavas. Earth and Planetary 

Science letters, v. 76, p. 113-128, 1986. 

 

YOUNG, G.M.; CALDWELL, W.G.E. Stratigraphical context and geochemistry of 

Tournaisian (pre-Clyde Plateau Volcanic Formation) tuffs, Great Cumbrae, western Midland 

valley of Scotland. Scottish Journal of Geology, London, v. 47, p. 21-32, 2011. 

 

 



 

 



GEOLOGIA APLICADA ï Volume V 

¹Geóloga autônoma ï Alegre, ES, Brasil;  

² Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espírito Santo (CCENS-UFES) 

ï Alegre, ES, Brasil; 

³ Departamento de Agronomia da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-UFES) 

ï Alegre, ES, Brasil; 

4 MV Gestão Integrada ï Alegre, ES, Brasil 

59 

Capítulo 4 

 

 

Avaliação da erosão hídrica em sistemas agroflorestais contemplados pelo programa 

reflorestas no município de Muniz Freire-ES 
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RESUMO. A erosão do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais em escala 

global, ocasionando além de perdas de solo e nutrientes, alterações no ciclo hidrológico. O 

estado do Espírito Santo promove a restauração do ciclo hidrológico por meio da conservação 

e recuperação da cobertura florestal, através do Programa Reflorestar, um Pagamento por 

Serviço Ambiental (PSA). Apesar da relevância do programa, são raros os estudos acadêmicos 

que avaliam as metodologias implementadas, principalmente quando se trata da erosão hídrica 

que pode afetar a restauração que o programa se propõe a realizar. Para este estudo foram 

avaliados cinco Sistemas Agroflorestais (SAFs) apoiados pelo Programa, em três propriedades 

rurais do município de Muniz Freire-ES com os objetivos de: caracterizar a físico-química dos 

solos, descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade à erosão hídrica local, através de mapas e 

trabalhos de campo e medir a perda de solo e água, assim como a pluviometria, nas áreas de 

intervenção dos SAFs nas propriedades rurais em estudo no período de novembro/2020 a 

fevereiro/2021. Utilizou-se como metodologias: coleta e análises de amostras de solo, análise 

de mapas com auxílio do software QGIS 3.10 e de observações de campo, quantificação da 

erosão com coletores individuais. A maior perda de solo e água foi registrada no SAF ROB 1, 

seguida de perdas também significativas no SAF LHB. O SAF WB 1 apresentou uma 

quantidade de perda mediana, enquanto WB 2 e ROB 2 apresentaram perdas quase 

insignificantes. A maior perda de solo e água do SAF ROB 1 foi compreendida por seu maior 

comprimento de rampa, a presença de duas ravinas em estágio avançado de evolução e o declive 

mais côncavo. As maiores altitude e declividade média, o relevo montanhoso com padrão de 

rampa de colúvio, a textura argilosa em subsuperfície, o baixo pH do solo, os baixos valores 

relacionados às bases e à troca catiônica, além da alta quantidade de Alumínio presente no solo 

do SAF LHB, justificaram as altas perdas também obtidas nesse SAF. O SAF WB 1 apresentou 

perdas e características pedo-morfológicas medianas. Os SAFs WB 2 e ROB 2 apresentaram as 

menores perdas devido à baixa declividade e ao curto comprimento de rampa. 

 

PALAVRAS -CHAVE. Geomorfologia; Manejo conservacionista; Pagamento por Serviço 

Ambiental;  Pedologia; Perda de solo. 

 

INTRODUÇÃO  

 

 A erosão do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais em escala global, 

ocasionando além de perdas de solo e nutrientes, alterações no ciclo hidrológico como 

inundações, assoreamento e poluição de corpos hídricos. Por outro lado, o estado do Espírito 
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Santo promove a restauração do ciclo hidrológico por meio da conservação e recuperação da 

cobertura florestal, através do Programa Reflorestar, que estimula a adoção de manejo 

sustentável dos solos por meio de Pagamento por Serviço Ambiental (PSA). Apesar da 

relevância do programa, são raros os estudos acadêmicos que avaliam as metodologias 

implementadas, principalmente quando se trata da erosão hídrica que pode afetar a restauração 

que o programa se propõe a realizar. Por isso, o presente estudo demonstra-se relevante em 

avaliar pedo-morfologicamente formas de prevenir e controlar processos erosivos em projetos 

incentivados pelo programa. 

O objetivo geral do trabalho é, portanto, caracterizar as áreas de famílias agricultoras, 

em 5 Sistemas Agroflorestais apoiados pelo Programa Reflorestar (Muniz Freire-ES), a adequar 

o manejo de seus sistemas produtivos, prevenindo e controlando processos de erosão hídrica 

nas propriedades.  Além disso pretende-se: caracterizar a físico-química dos solos encontrados 

nos 5 Sistemas Agroflorestais em estudo, descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade à 

erosão hídrica local, medir a perda de solo e água, assim como a pluviometria, nas áreas de 

intervenção dos SAFs nas propriedades rurais em estudo no período de novembro/2020 a 

fevereiro/2021. 

 

LOCALIZAÇÃO E VIAS DE ACESSO  

 

 A área de estudo está localizada no município de Muniz Freire-ES, zona rural do distrito 

de Piaçu. A área foi escolhida em função do município de Muniz Freire possuir o maior número 

de contratos de PSA vigentes no estado e, segundo IBGE (2017), possui 27,58% do PIB 

municipal advindo de atividades agropecuárias. A área de estudo compreende cinco Sistemas 

Agroflorestais (SAFs) apoiados pelo Programa Reflorestar, em três propriedades rurais do 

município de Muniz Freire-ES (Figura 01). 

 

 
Figura 01. Mapa de localização das propriedades rurais em estudo e de seus respectivos 

SAFs. Fonte: A autora, 2021. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

O crescimento expressivo da agricultura moderna, apesar de ter aumentado 

significativamente a produção mundial de alimentos, tem causado significativas perdas 

ambientais, como: degradação da qualidade da água, salinização do solo, alta mortalidade de 

animais polinizadores (como as abelhas) e perda de solo por erosão. Foley et al. (2005) afirmam 

que 40% das terras agrícolas mundiais têm sofrido algum grau de erosão do solo, fertilidade 

reduzida ou sobrepastoreio.Volk, Cogo e Streck (2004) citam a cobertura do solo por resíduos 

culturais, a rugosidade superficial induzida pelos métodos de preparo, a presença de crostas e 

resistência do solo ao cisalhamento como: as condições físicas mais importantes para dificultar 

ou facilitar o processo de erosão sobre o solo. Agregação e estabilidade de agregados e a 

porosidade total e distribuição de tamanho de poros, também são citadas pelos autores como 

importantes condicionantes de erosão. 

Existem três tipos de erosão: a geológica, a eólica e a hídrica. Porém, a água é o mais 

importante agente de erosão e, consequentemente, a erosão hídrica é a forma mais ativa do 

processo de degradação dos solos. Segundo Bahia (1992), a intensidade de ação deste processo 

erosivo depende, além do clima, da resistência do solo e da presença de diversas condições 

ligadas ao manejo do solo e água e, da natureza da comunidade vegetal presente. O ser humano 

é o principal acelerador do processo erosivo, por ser o agente provocador de desmatamentos 

intensivos que rompem o equilíbrio natural do meio físico, fazendo com que a erosão natural 

dê espaço à erosão acelerada (MAGALHÃES, 2001). No contexto da agricultura, anualmente, 

cerca de quinhentos milhões de toneladas de terra são perdidas por erosão, com perda de 

nutrientes, redução da qualidade da cultura, redução na capacidade de infiltração e na 

capacidade de retenção de umidade no solo. Essas perdas ocorrem devido ao processo erosivo 

propiciar o desprendimento e arraste acelerado das partículas do solo, causada por forças ativas 

e passivas como: as características da chuva, a declividade/comprimento do declive do terreno, 

a capacidade que o solo tem de absorver água, a resistência que o solo exerce à ação erosiva da 

água e a densidade da cobertura vegetal (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). 

Práticas conservacionistas podem servir de prevenção ou controle para a erosão. Porém, 

para que seja viável a ampla difusão das práticas conservacionistas no meio rural, é de 

fundamental importância que os sistemas de governos estaduais e municipais incentivem e 

subsidiem esse tipo de manejo através de Assistência Técnica Rural (ATER) e Pagamento por 

Serviço Ambiental (PSA). O PSA, segundo Wunder (2006), é um sistema de transferências 

financeiras de beneficiários de serviços ambientais, para pessoas que fornecem serviços de 

conservação ambiental. Essas transferências financeiras são realizadas para ressarcir os custos 

das práticas conservacionistas implementadas pelos fornecedores deste tipo de serviço. 

Considerando que a prevenção é menos custosa do que a remediação, o PSA é uma estratégia 

ambiental e econômica que incentiva produtores rurais a praticarem conservação, por 

receberem estímulos financeiros para garantir o equilíbrio ecológico em suas atividades 

produtivas, como defende Jardim e Bursztyn (2015). O estado do Espírito Santo destaca-se, no 

território nacional, por ter sido o primeiro Estado da Federação a criar lei específica instituindo 

um Programa Estadual de Pagamento por Servi­os Ambientais, hoje denominado ñPrograma 

Reflorestarò. O Programa tem como objetivo promover a restauração do ciclo hidrológico por 

meio da conservação e recuperação da cobertura florestal, com geração de oportunidades e 

renda para o produtor rural, estimulando a adoção de manejo sustentável dos solos ESPÍRITO 

SANTO (2021). 

Dentro das modalidades incentivadas pelo Programa Reflorestar, o Sistema 

Agroflorestal (SAF) é o que melhor se enquadra na pergunta que serviu de base para o presente 

estudo: ñ® poss²vel produzir alimentos em sistemas sustent§veis, com pr§ticas agr²colas 

resilientes que previnem e controlam a perda de solo por eros«o?ò. Esse enquadramento deve-
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se ao fato do SAF integrar, em um mesmo sistema, espécies lenhosas perenes (árvores, arbustos, 

palmeiras, etc.) e culturas agrícolas (café, milho, mandioca, etc.), abrangendo produção e 

conservação de recursos naturais. É importante destacar que, como exposto por ESPÍRITO 

SANTO (2021), além da diversificação da produção e consequente distribuição do rendimento 

dos produtores rurais ao longo do ano, o sistema agroflorestal auxilia na conservação dos solos 

e microbacias. 

Segundo dados do Programa Reflorestar, Muniz Freire é o município capixaba com 

maior número de contratos de PSA vigentes, totalizando 354 contratos celebrados de 2015 a 

2019. Nesse município foram reconhecidos com PSA 625,9 hectares de mata em pé e 768,86 

hectares de áreas em recuperação com apoio do Reflorestar (ESPÍRITO SANTO, 2021). Apesar 

da ampla participação no Programa Reflorestar e as atividades econômicas municipais serem 

concentradas no setor agropecuário, sendo a cafeicultura a principal atividade, o Diagnóstico e 

Planejamento Municipal de Muniz Freire expõe que há no município: pouca preservação 

ambiental, pouca drenagem de águas torrenciais nas estradas vicinais, pouca diversificação de 

atividades agrícolas e pouca assistência técnica (INCAPER, 2021). 

 

METODOLOGIA  

 

Selecionou-se cinco SAFs apoiados pelo Programa Reflorestar, localizados em três 

propriedades rurais do município de Muniz Freire-ES. Para caracterizar a físico-química dos 

solos encontrados nos SAFs em estudo, foram coletadas amostras de solo conforme as 

recomendações da EMBRAPA SOLOS (1997), com o auxílio de trado e sacolas transparentes 

identificadas. No intervalo entre cada dupla de coletor (por exemplo, entre o coletor A e o 

coletor B) foi coletada uma amostra composta de solo. A amostra composta foi obtida através 

da mistura das amostras simples coletadas, com auxílio de trado, na profundidade de 20 cm. Na 

zona central da área, entre os coletores B e C, coletou-se uma amostra composta na 

profundidade de 40 cm. No total, foram coletadas quatro amostras por- SAF, cada uma com 

500 gramas, como esquematizado na Figura 03. 

 

 

Figura 03. Croqui esquemático demonstrando como foi realizada a coleta de amostras 

compostas de solo nos SAFs em estudo. Fonte: A autora, 2021. 
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Após a coleta, as amostras foram secadas, destorroadas, peneiradas e codificadas para 

as análises laboratoriais. Foram realizadas as análises: Rotina (teores de Ca, Mg, Al trocáveis; 

P e K disponíveis; Acidez potencial, pH, saturação por bases, saturação por alumínio); 

Granulometria (física - Teores de areia, silte e argila; classificação textural); Matéria Orgânica 

(Carbono orgânico total) - Método Walkley Black por aquecimento e sem aquecimento; 

Micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn): Extrator Mehlich 1 e determinação por espectrofotômetro 

de chama; Fósforo Remanescente (P rem): Solução de equilíbrio. 

Para descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade à erosão hídrica local, foram 

realizadas análises de mapas e observações de campo. Os mapas analisados foram: carta de 

suscetibilidade a risco de movimentos de massa e enchente de Muniz Freire-ES - 1:25.000 

(CPRM, 2014); mapa de reconhecimento de solos do estado do Espírito Santo - 1:400.000 

(GEOBASES/INCAPER, 2016); mapa geológico do estado do Espírito Santo - 1:400.000 

(CPRM, 2018); mapa hipsométrico do município de Muniz Freire-ES - 1:25.000 (CPRM, 

2014); mapa de declividade do município de Muniz Freire-ES - 1:25.000 (CPRM, 2014); mapa 

de relevo do município de Muniz Freire-ES - 1:25.000 (CPRM, 2014). Utilizando o software 

QGIS 3.10, foram confeccionados mapas adaptados ao contexto municipal. Com os mapas 

elaborados, descreveu-se as características de relevo, solo, hipsometria, declividade e 

suscetibilidade a movimentos de massa. Em campo, buscou-se caracterizar o relevo da região 

com base no Manual Técnico de Geomorfologia de IBGE (2010) e para a descrição da cobertura 

do solo e interferência antrópica, foi utilizado como referência o diagnóstico de qualidade do 

solo proposto por Nicholls (2004). 

Para medir a pluviometria e a perda de solo e água nas áreas de intervenção dos SAFs 

em estudo, no período de novembro/2020 a fevereiro/2021, foi utilizada a metodologia de 

Franco (2000). Este autor utilizou o método de coletores individuais, por esses serem adaptados 

para a quantificação da erosão nas condições de campo. Para a medição das perdas de solo e 

água foram instalados, nas áreas em estudo, 20 coletores compostos por uma "mesa" de 0,20 m 

de largura, que é inserida no solo, acoplada a uma calha móvel que sustenta um saco plástico 

com capacidade de 5 litros. Foram instalados 04 coletores por unidade experimental, dispostos 

nos terços médios dos SAFs. O espaçamento entre os coletores variou de acordo com: a direção 

do fluxo de água no relevo, a largura do agrossistema, as limitações do ambiente físico e as 

linhas de plantio. No SAF - LHB os coletores foram instalados com distanciamento de 15 m 

(Figura 04), enquanto o distanciamento dos coletores dos SAFs ROB 1, ROB 2 e WB 1 foi de 

20 m e do SAF WB 2 foi de 5 m. 

Para a análise dos solos coletados, utilizou-se a metodologia de Franco (2000) e Maia 

(2004), secando o solo proveniente do escoamento superficial em ambiente natural e, em 

seguida, pesado-o em balança eletrônica (em quilograma de solo). Os valores obtidos foram 

então correlacionados com outras variáveis através da fórmula proposta por Maia (2004), 

apresentada na Equação 01. Os resultados da equação foram relacionados, por regra de três, aos 

índices pluviométricos mensais (de novembro/2020 a fevereiro/2021) mensurados em 

pluviômetros instalados nas áreas de estudo. 

 

 
Equação 01. Cálculo de perda de solo ou água: A=fator de conversão, largura da 

parcela (m) dividida pela largura do aparelho (0,2m). Q=quantidade de solo (kg) ou água (l) 

perdido no coletor. P=área da parcela útil do coletor (ha), obtida pelo comprimento da parcela 

(m) x largura (m) / 10000 (m2). LS= 0,00984 * C elevado a (0,63) * D elevado a (1,18) 

[C=comprimento de rampa (m) e D=grau de declividade (%)]. Fonte: Maia (2004). 
 

 

Perda de solo (kg/ha) ou água (l/ha) = (A x Q/P)* LS 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES    

 

Para avaliar a natureza dos solos encontrados no município e nas áreas de estudo, optou-

se por correlacionar os mapas litológico e de solo do estado do Espírito Santo. O mapa litológico 

(Figura 05) expõe a dominância do Complexo Serra do Valentim e do Ortognaisse Muniz 

Freire, sendo esta, fortemente dominante. Na nota explicativa do mapa geológico do Espírito 

Santo, Vieira e Menezes (2015) descrevem que a litologia predominante possui foliação pouco 

desenvolvida, com predominância de granitoides foliados a gnáissicos metaluminosos. Os 

minerais principais dessa litologia são: K-feldspato (microclina), plagioclásio, quartzo e biotita. 

Essas características, foram averiguadas durante os trabalhos de campo, principalmente no que 

tange à presença de foliações pouco desenvolvidas. 

No mapa de solos  (Figura 05) são indicados cinco tipos de solo presentes no município: 

latossolos vermelho-amarelos, podzólicos vermelho-amarelos distróficos, podzólicos 

eutróficos, cambissolos distróficos e neossolos litólicos/ afloramentos rochosos. Nas áreas de 

estudo encontram-se cambissolos distróficos e podzólicos eutróficos. Através das observações 

de campo e análises físico-químicas nas áreas em estudo predominam cambissolos distróficos. 

Segundo EMBRAPA (2021), esses tipos de solos são normalmente identificados em relevos 

fortemente ondulados e montanhosos, que não apresentam horizonte superficial A Húmico. 

Possuem fertilidade natural variável e apresentam como principais limitações para uso, a 

estrutura é pouco desenvolvida com presença significativa de minerais primários. 

Normalmente, são solos com grande suscetibilidade a erosão e alta erodibilidade. 

 

 
Figura 05. Mapas das litologias e de solos do município de Muniz Freire-ES. Fonte: A 

autora, 2021. 
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 Os solos presentes nas áreas de estudo foram classificados texturalmente conforme o 

Quadro 02, em que as amostras foram denominadas pelos coletores e profundidades 

correspondentes (por exemplo, SAF LHB, coletor C, profundidade de 0-20 cm: LHB C 020): 

 

Amostra / 

Classificação 

Textural  

LHB  ROB 1 ROB 2 WB 1 WB 2 

A 

2040 

AB 

020 

C 

020 

D 

020 

A 

020 

BC 

020 

D 

020 

D 

2040 

A 

020 

BC 

020 

D 

020 

D 

2040 

B 

020 

D 

020 

D 

2040 

A 

020 

CD 

020 

D 

020 

Argilosa X   X        X X X X   X 

Média  X X  X X X X X X X     X X  

Quadro 02. Classificação textural dos solos que compõem os cinco SAFs em estudo. Fonte: A autora, 

2021. 

 

As análises químicas de solo resultaram os dados apresentados na Tabela 01 e utilizaram 

como métodos de obtenção para os resultados: pH-relação solo-água 1:2,5; P-extrator Mehlich 

1 e determinação por colorimetria; K - extrator Mehlich-1 e determinação por 

espectrofotometria de chama; Ca e Mg- extrator KCl 1 mol/L e determinação por 

espectrometria de absorção atômica; Al- extrator KCl 1 mol/L e determinação por titulometria; 

H + Al- extrator Acetato de Cálcio 0,5 mol/L pH 7,0; SB- soma de bases trocáveis; t- capacidade 

de troca catiônica efetiva; T-capacidade de troca catiônica a pH 7 (CTC); V-índice de saturação 

em bases; m-índice de saturação em alumínio. 

 

 

Tabela 01. Resultados das análises de solo obtidas pelo Laboratório de análise química de 

solo Raphael M. Bloise. A escala de cinza indica valores baixos para tons mais claros e 

valores altos para tons mais escuros. Fonte: A autora, 2021. 

 

A partir do mapa de relevo do município de Muniz Freire  (CPRM, 2016)  observou-se 

um relevo predominantemente de domínio serrano e com morros altos, possuindo também 

diversos morros baixos e depósitos de tálus espaçados pelo território municipal. Na faixa central 

de direção NE-SW, onde o município é cortado pelo Lineamento Guaçuí, observa-se a 

predominância de morros altos, morros baixos e planícies de inundação. Nas áreas de estudo, 

observando os padrões de relevo (Figura 06) junto às observações de campo, é latente a 

predominância do domínio montanhoso e serrano, com restritas áreas de planícies de inundação 

(v§rzeas) encaixadas nos vales em ñvò. O relevo ® acidentado e apresenta fei­»es c¹ncavas, 

ocorrendo acúmulo de água nos fundos dos vales, nas várzeas (Figura 07). 
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Figura 06. Mapa dos padrões de relevo observados no município de Muniz Freire-ES, 

com foco na região das áreas em estudo. Fonte: A autora, 2021. 

 

 
Figura 07. Vista da paisagem observada no terço médio do SAF-LHB. Fonte: A 

autora, 2021. 

 

Através das medições de campo, observou-se como altitudes predominantes nas áreas 

dos cinco SAFs, 600 a 800 m. Já as faixas de declividade dominantes são as mesmas 

predominantes no município como um todo, variando de acordo com as áreas montanhosas e 

as áreas de planície de inundação. Na Tabela 02 é possível observar os dados médios de altitude 

e declividade obtidos em campo e a classificação de relevo obtida através da relação dessas 

medidas com a classificação de LEPSCH, (1983): 
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SAF Altitude (m)  Declividade média (°) Classes de Relevo 

LHB 758 30,3 Montanhoso 

ROB 1 693 23,15 Forte Ondulado 

ROB 2 627 3,18 Ondulado 

WB 1 665 19,4 Forte Ondulado 

WB 2 626 2,67 Suave Ondulado 

Tabela 02. Comparativo das medidas de altitude, declividade média e classes de 

relevo dos SAFs avaliados. Fonte: A autora, 2021. 

 

Com base na Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e 

inundação, município de Muniz Freire-ES, escala 1:70000 (CPRM, 2016), foi constatada a 

predominância de inclinação de vertentes, no município, entre as faixas de 20 a 25° e 30 a 45° 

de inclinação. Nas áreas de planícies fluviais, as declividades predominantes estão nas faixas 

de 2 a 5° e 5 a 10° de inclinação. Já a hipsometria  ressaltou um relevo de predominância serrana 

e montanhosa, com três faixas de altitude dominantes: 600 a 700 m, 700 a 1000 m e 1000 a 

1300 m. Na zona do lineamento Guaçuí, predominam altitudes de 300 a 400 m e de 400 a 500 

m. O município de Muniz Freire-ES apresenta um contexto pedo-morfológico bastante sensível 

à erosão e a desastres naturais, por isso, foi gerado o seguinte mapa (Figura 08) com foco na 

região da localidade de Piaçu, para analisar o risco nas áreas em estudo. 

 

 
Figura 08. Mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundações, 

referente a todas as áreas em estudo. Fonte: A autora, 2021. 
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Na propriedade denominada ñLHBò, onde h§ o SAF situado em relevo com maior 

declividade, foram observados riscos de inundações e enxurradas, sendo que as enxurradas 

ocorrem em direção a área onde foi implantado o plantio. O SAF ROB 1 é cortado por duas 

ravinas, contudo a área não é classificada como suscetível a risco direto de movimento de massa. 

A propriedade ñWBò ® a que menos sofre com os riscos geológicos. Apenas uma região a 

sudoeste da área apresenta riscos de inundação, porém a área inundável não chega a atingir a 

área em que foram realizados os plantios do SAF WB 2. 

Nas áreas estudadas predominam plantas espontâneas, gramíneas e plantações de café. 

As famílias agricultoras não costumam manter o solo das entrelinhas de plantio coberto, seja 

com cobertura viva ou cobertura morta. Apesar de manterem os restos de capina nas entrelinhas, 

a cobertura não protege o solo de forma eficiente e constante. Na propriedade LHB utiliza-se 

roçada manual das plantas espontâneas e gramíneas que surgem nas entrelinhas, enquanto nas 

outras áreas a capina é realizada com auxílio de glifosato. A intervenção antrópica, tem agravado 

a suscetibilidade natural da área à erosão e aos movimentos gravitacionais de massa de algumas 

§reas. Na §rea do SAF ñLHBò est§ ocorrendo eros«o da estrada, constru²da para permitir acesso 

até a área plantada, esse processo está agravando o ravinamento natural que existia há décadas 

na área. A perda de solo gerada pelas enxurradas prejudica os plantios realizados (Figura 09). 

 

 
Figura 09. A e B- Cortes da estrada de acesso ao SAF LHB, com erosão causada após as 

intensas chuvas de novembro e dezembro de 2020. C- Terço inferior de plantio no SAF LHB, 

há pelo menos 3 linhas de plantio cobertas por sedimentos advindos da erosão da estrada. D- 

início de ravinamento que se estende do SAF LHB até o SAF ROB 1. Fonte: A autora, 2021. 

 

Através das medições pluviométricas diárias foi gerado o gráfico pluviométrico (Figura 

10). Quanto às coletas de solo e água, foram coletados, em média, 63,239 kg de amostra úmida 

e, 14,403 kg de amostra seca (apenas solo), ou seja, da média total coletada, 48,836 kg eram de 

água. Os valores foram heterogêneos entre as áreas. Os SAFs LHB e ROB 1 se destacaram com 

perdas superiores em relação aos outros SAF (Figuras 11 e 12).  
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Figura 10. Gráfico com os dados pluviométricos registrados nas áreas de estudo. 

Fonte: A autora, 2021. 

 
Figura 11. Gráfico das perdas de solo e água registradas nos SAFs em estudo, período 

de 11/11/2020 a 17/01/2021, com escala vertical logarítmica. Fonte: A autora, 2021. 

 
Figura 12. Gráfico das perdas de solo e água registradas nos SAFs em estudo, período 

de 18/01/2021 a 25/02/2021, com escala vertical logarítmica. Fonte: A autora, 2021. 


























































































