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Capitulo 1

Arcabouco litoestratigrafico-estrutural do greenstone beltle Alvorada de Minas, porcéo
leste da Serra do Espinhaco Meridional, Minas Gerais, Brasil

Bruno Pagung Santi Soares?; Clayton Ricardo Janoni?

RESUMO. O Greenstone Belle Alvorada de Minas, localizado em Minas Gerais. Encontra
se em uma zona de influéncia entre a Serra do Espinhaco Meridional, Orégeno Araguai e 0
Craton S&o Francisco. O corpo tem direcdo NEBYW, com comprimento de 60 km e largura
maxima de 6 km, nos micipios Rio Vermelho, a norte, Serro, ao centro, e Alvorada de Minas
a sul. Poucos estudos existem até hoje, carecendo de novos dados e acepcdes, a fim de analisar
0 arcabouco estrutural e litoestratigrafico, entender a dinamica geotectdnica regideiad, foi
um mapeamento de escala 1:100.000, além de elucidacdo de suas potencialidades
metalogenéticas. Foram definidos trés grandes dominios geolégitotirais: 1)
embasamento formado por granitoides gndissicos arqueanos do Complexo Basal e Grupo
Guanhés, na parte leste e uma faixa a oeste da area; 2) a sequénnistone belem uma
faixa N-S ao centro da area, que foi dividida duas unidades, a Unidade Inferior, composta por
rochas metaultramaficas e metamaficas, como cltaita xistos e anfibd-serpentina xistos,
ja a Unidade Superior € composta de intercalacdes tectbnicas dessas rochas ultraméficas e
maficas com rochas metassedimentares, que representam a parte de preenchimento do
greenstone beltomo fuchsita quartzitos, quariztorita xisbs, quartzitos e xistos ferruginoso
e forma-»es ferr2feras bandadas ATi po Al gom:
Espinhaco, dominadas pelas Formacdes-Bopmadinho e Itapanhoacanga, representadas por
quartzitos intercalados com lentes de xstanetassedimentares do Grupo Serro, representadas
pelo Grupo Serra da Serpentina, pacotes de quartzitos com intercalacdes declquaatzo
Xi stos, da Forma-«o Mel oso, forma-»es ferr?2
representam a Formacaori@edo Sapo. Quatro fases de deformacdo foram definidas, duas
ducteis e outra de traco progressivo dercttil, retratando dois momentos. A primeira {Dn
1), gerou o0 bandamento gndissico, afetando somente o Complexo Basal. A segunda (Dn), gerou
foliacdo 9, encontrada nas rochas @eeenstone Belile Alvorada de Minas. A terceira e a
guarta fase (Dn+106 e Dn+106606) representam as
carater compressional de encurtamento WNW/ESE, gerando a foliacdo Sn+1, onde foi
estab&ecida uma estrutura antiforasenforme nas rochas, além de zonas de cavalgamento com
vergéncia para NW e WNW, a segunda etapa foi responsavel pelo carater raptil encontrado
nessas rochas, como fraturas e falhas, mostra ligacdo direta com o eventondorasilia
neoproterozoico. Acerca do potencial metalogenético, potenciais mineralizacdes de ouro
Aorog°nicoo, cromo em cromit as -orogehéicas eoon ad as
ferro com as formagdes ferriferas bandadas.
1 Graduando, Departamento de Geologia da Universidade Federal déspirito Santo
(CCENS-UFES)Ti Alegre, ES, Brasil;
2 Docente, Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCENS-UFES)i Alegre, ES, Brasil
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Arcabouco litoestratigrafico-estrutural do greenstonebeltde Alvorada de Minas, porgcéo
leste da Serra do Espinhaco Meridional, Minas Gerais, Brasil

PALAVRAS -CHAVE. Greenstone Belt Arcabouco Estrutural e Litoestratigrafico
Mapeamento Geoldgic®otencialidades Metalogenétic&omitas.

INTRODUCAO

A regido centrenorte de Minas Gerais é representada tectonicamente na porcao
ocidental da Faixa de Dobramentos Aracguai, juntamente com a borda meridional do Craton do
Sé&o Francisco, na borda oriental da Serra do Espinhaco, sendo assim, afloram rochas de
sequéncias supracrustais arqueanas denominadas de Grupo Serro, ao sul da cidade de Serro,
encontrase oGreenstone Belle Alvorada de Minas, onde esté localizada a area de trabalho.

O contexto dos blocos basais do Craton S&o Francisco e da porcao Peled&io
Provincia Mantiqueira ainda ndo foram bem definidos, onde o Grupo Serro esta inserido, que
representa supersequéncias de metassedimentos de ambiéncia plataformal. E o trabalho tem
como objetivo a caracterizacao geoldgica da porcéao esualidas robas do Grupo Serro.

Os estudos pioneiros na regido do Grupo Serro, decorreram devido a atividades
garimpeiras, principalmente pela exploracdo do ouro e diamante no século XVII e XVIII
(BARBOSA, 2011). Os primeiros projetos geoldgicos desenvolvidos esk@cionados a
Costa (1962), Assis (1981) e Uhlein (1982), onde foram responsaveis pelo mapeamento e
discussdo dos primeiros detalhes, visando basicamente o entendimento do arcaboucgo
litoestratigrafico e potencialidades minerais do Grupo Serro. Ja as iptitees 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 transicao entre compartimentos, onde o complexo encaixante da area compreende os blocos
arqueano$souveia e Guanhaes, com composi¢do TonalitmdhjemiteGranodiorito (TTG)

(CPRM, 2003). A mudanca ArqueaRaleoproterozoico é caracterizado pelas sequéncias
metaultramaficas, metavulcanicas, quartzitos e as FFB (formacbes ferriferas bandadas),
designads de Grupo Serro e Grupo Serra da Serpentina (CPRM, 2003; KNAUER & GROSSI
SAD, 2012; Rolim, 2016). J4 o Mesoproterozoico é caracterizado pelo Supergrupo Espinhaco,
gue tem composicao quartzitica e metaconglomerados (CPRM, 2003).

O estudo tem como princibéoco a complementacdo de estudos anteriores, para o
entendimento do quadro litoestratigrafico e elucidacdo do arcabouco estrutural, com auxilio de
observacao e discusséo desses aspectos, com dados geoldgicos, estruturais e litoestratigraficos.
Sendo assi, a possivel definicdo do quadro geotectdnico e estrutural, posicionando os blocos
quanto a compartimentacdo das provincias ao redor. Devido a problematica do Grupo Serro, se
€ possivel a classificacdo coBoeenstone Bek se é plausivel separafGoeerstone Belde
Serro e o de Alvorada de Minas.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Alvorada de Minas esté localizada na regido cembrte de Minas Gerais, faz divisa
com a cidades de Serro, a norte, Concei¢do do Mato Dentro, a sul, Dom Joaquim e Sabindpolis
aleste. E cortada pela M@0, que liga Belo Horizonte até Rio Vermelho.

A localizacéo da area de estudo engloba os municipios de Alvorada de Minas e Serro,
sendo a maior parte da area estando contida no primeiro municipio. Sua distancia em relagcéo a
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capitd do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, € de 211 quildmetros, e em relagdo a
Diamantina, distase 110 quildmetros (Fig. 1).

A regido de Alvorada de Minas tem uma forte ligacdo com a mineragcédo de ouro e
diamante, desde a vinda dos bandeirantes noocs&Xl e XVIII. Onde principalmente em
aluvides eram explorados e explotados em aluvides. (BARBOSA, 2011).

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA

50°0'0"W 40°0'0"W 43°30W
1 1 1
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(367!
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Congonhas do Norte

~19°0'S
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Figura 1. Mapa de localizacdo acerca da area estudada, com principais cidades e rodovias com
acesso a Alvorada déinas.

GEOLOGIA REGIONAL

A &rea em estudo esta localizada entre dois compartimentos importantes quanto a
evolucdo e estruturacdo da Plataforma/Sukricana. E uma zona de transig&o entre blocos
arqueanos, relativos ao orégeno Aragdanhgo Ocidental (AKMIM et al. 2007) e a borda
leste do Cinturdo de Cavalgamento da Serra do Espinhaco Meridional, com idade
Mesoproterozoica (1,6 Ga a 1,0 Ga). Integram a Provincia Mantiqueira (HEILBR@N
2004).

O contexto litoestratigrafico da area esta subdivididocompartimentos e unidades
geoldgicas vao desde o Arqueano e/ou Paleoproterozoico (KNAUER & GROSSI SAD, 2012)
at® o Quaterns8ri o, CoOmo: Compl exo Basal (TTC
Grupo Guanhaes, Grupo Serro, Unidade Zagaia, Grupo Sarr&erpentina (Unidade
Quartzitica, Unidade Itabiritica), Unidade Mdtmea Conceicdo do Mato Dentro, Supergrupo
Espinhaco (Grupo Guinda: Formacdo Sopa Brumadinho, Formacédo Itapanhoacanga), Suite
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Metabasica Pedro Lessa, além das formacdes superficrmgoieas que recobrem demais
unidades, como coberturas detiiéteriticas e aluvides.

Na extensdo da cidade de Serro e Alvorada de Minas, entre as rochas gnaissicas e
migmatiticas do bloco arqueano Complexo Basal e alinhada numa direcdo quase merdional N
S, se encontra aflorante o Grupo Serro. Este grupo ja recebeu diferentes denominacdes
anteriores e sua disposicao estratigrafica ainda é discutido, como sera em seguida.

Assis (1981) e Uhlein (1981) definiram inicialmente as rochas metaultraméaficas com
por¢cdes metassedimentares como Sequéncia Vulcanossedimentar de Serro (SVS). Almeida
Abreuet al. (1989) renomeou a SVS como Sequéncia Serro. Ja Knauer & Grossi Sad (1997)
redefiniu 0 mesmo conjunto de rochas para Grupo Serro, sendo esta homenclatwa at#iza
os dias de hoje.

O Grupo Serro é interpretado como sendo majoritariamente de filiacdo magmatica e
com por¢cdes de rochas metassedimentares (ALMEABREU et al. 1989). Sua
litoestratigrafia dividese em duas unidades, uma basal, sendo xistos mawpsjaer dizer,
talco xistos, clorita xistos conformes a unidade ultrabasica, além de xistos verdes derivados de
basaltos, e outra de topo, representados por metassedimentos quimicos e detriticos, como FFB,
quartzitos ferruginosos, filitos e metachert$i(LIEIN, 1982; ASSIS, 1982; UHLEIN & ASSIS
& DARDENNE, 1983).

Considerando fatores como o metamorfismo regional de baixo grau e facies xisto verde
sobre protélitos vulcanicos ultramaficos (WALSH, 2012; UHLEIN, 1982) enqtseloeGrupo
Serro como sendo ufareenstone Bellentes de cromitito encaixadas em tattarita-xistos
seguindo a xistosidade da rocha encaixante sédo a principal mineralizacdo associada ao conjunto
de rochas ultramaficas que compdem o Grupo Serro (RENGER, 1972). Ouro e Elementos do
Grupoda Platina (EGP) embora ja explorados, ainda ndo demandam de um numero significante
de estudos sobre as mineralizac6es desta regido, além das minas de cromititos estudadas por
Walsh (2012). Além das unidades do Grupo Serro, existe também a Unidade aftgyaizgo
principalmente na &rea da cidade de Alvorada de Minas e uma outra {8n&mNmneio ao
Grupo Serro, como uma porgao sotoposta ao mesmo, representando um preenchimento de topo
de sequéncigreenstone beltdescrita por Knauer & Grossi Sad (2012)Jma unidade com
caracteristicas litolégicas descritas: Quartzitos micaceos, ferruginosos e/ou com fuchsita,
formacado ferrifera (itabiritos), metachert e clositsto, raramente com intercalacdes tectbnicas
de metaultraméfica. A idade ainda ndo é castare ser Paleoproterozoica ou Argueana.

A era paleoproterozoica € representada na regido de Alvorada de Minas pelo Grupo
Serra da Serpentina, que é subdividida em trés unidades especificas por Knauer & Grossi Sad
(1997), e por duas unidades segundo R@EG16).

A era mesoproterozoica gerou produtos sao representados a oeste da regido de Alvorada
de Minas/MG pela Unidade Metgnea Conceicdo do Mato Dentro e por metassedimentos
relacionados ao Supergrupo Espinhaco. Este grupo se encontra aflorante pde meas
formagdes que ocorrem a borda leste da Serra do Espinhaco.

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

e a sul, como unidade magmaética presente junto aos blocos rochosos pertencentes ao
Supergrupo Espinhaco.
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Em termos de entendimento dos processos mineralizadores, relaciotz@enstone
Belts que tem um viés econémico atrativo, por sua alta concentracdo de recursos minerais.
Com énfase na concentracéo de Ouro, Ferro (FFB) e Cromo na regiéo.

Depésitos Aurifeos em  Terrenos Metamorficos estdo associados a terrenos
metamorficos polideformados, de todas as idades, mas sdo mais confareeaestone Belts
e sequéncias metavulcanossedimentares, principalmente de idades
arqueanas/paleoproterozoicas em areas cra®(@ROVESet al. 1998).

Formacdes Ferriferas Bandadas em Terrenos Arqueanos/Paleoproterozoicos sao
comuns e representam os maiores depositos de ferro do planeta, precipitadas quimica ou
bioquimicamente que pertencem a familia das rochas sedimentaresasnposteriormente
foram deformadas e reconcentradas. Existem trés tipos de depdsitos principais, Tipo Algoma
(relacionadas a vulcdes de arcos de ilha), Tipo Lago Superior (relacionado a regides de mar
profundo e préximo a regides de dorsais) e o Tigpitan (associados a depdsitos glaciais em
bacias limitadas de idade neoproterozoigi@s & Caxito (2018) apud Gross (1983).

O cromo esta ligado diretamente a rochas maficas e ultraméficas plutbnicas, devido sua
concentracdo e mineralizacdo. Esses degpibdem ser classificados por meio da geometria
dos corpos mineralizados, do ambiente tectonico em que sao encontrados e da petrologia das
rochas encaixantes. A partir destes critérios, os depdsitos sdo comumente divididos em duas
tipologias principais, giratiformes e podiformes. O estratiforme é ligado principalmente a
complexos igneos acamadados continentaiscgmérianos, e o podiforme € associado as
mineralizacdes hospedadas em rochas ultramaficas mais recentes de complexos ofioliticos
obductados (SOWE, 1994). H4 também dois outros tipos de depdsitos de cromita, que sdo em
placers e depositos lateriticos de origem do intemperismo de rochas ultraméaficas que
concentram cromitas, todavia, estes representam uma parcela minima de ocorréncia quando
comparao aos depdsitos tipo estratiformes e podiformes. (SCHUHtHE 2010)

METODOLOGIA

Para elaboracdo da pesquisa, primeiramente foi feita uma revisdo bibliogréfica, para
compreensao do arcabouco estrutlitalogico do Greenstone Beltle Alvorada de Minas.
Utilizando-se principalmente artigos, mapas e demais trabalhos. Como principaldont
trabalho, foi utilizado o Mapa Geolégico da Folha Serro em escala 1:100.000 (KNAUER &
GROSSI SAD, 2012), o Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais com escala de 1:1.000.000
(COMIG, 2003) e os artigos de Uhlein (1982) e Knauer (1990). O traballeafiziado em trés
etapas distintas: pi@gampo, campo e pos campo.

A etapa de prgampo serve de base para entendimento geoldgico regional e local da
area, utilizando levantamentos bibliograficos, artigos, mapas, livros etc. A fase se faz necessaria
para o etendimento estrutural, litolégico e evolutivo da are&deenstone Belle Alvorada
de Minas.

A etapa de campo foi a parte do trabalho onde o objetivo principal era caracterizar e
classificar os litotipos, validacdo de dados estruturais, verificar @sdélg mineralizagbes e
entender principalmente as rochas metaultraméaficas e metassedimentares da regido do
Greenstone Belle Alvorada de Minas.
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A fase pos campo tem como principal caracteristica a compilacédo e interpretacdo de
dados petrologicos e estreais obtidos com a fase campo, inicialmente focado em estudos de
classificacdo e de petrologia, posteriormente a jungcdo com dados estruturais para a inicial
compreensao do arcabouco da area. O intuito é a producdo de um mapa geoldgico com escala
de 1:100.00, comparando sempre com 0 mapa que existe na literatura e fazendo possiveis
contestacOes e contribuicdes para a geologia da Borda Leste do Espinhaco Meridional, com
énfase na Serra de Alvorada de MinasGoeenstone Belle Alvorada de Minas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo o mapeamento realizado (Fig. 2), foi possivel observar que a area se divide
principalmente em trés unidades principais distintas. O primeiro grupo € o embasamento, com
rochas arqueanas, bem deformadas e metamorfizadas, o segdmanado por rochas
metaultramaficas e metaméficas, associadas com sequéncias metassedimentares de topo,
configurando uma classica sequénGigenstone BeltJa o terceiro grupo € descrito como
sequéncias metassedimentares do Espinhaco e unidades de @papdoSerro. Também
foram visitados granitoides porfiroblasticos deformados arqueanos, pertencentes ao Complexo
Basal. Sempre apoiand® na observacdo de afloramentos e estudos segundo a Geologia
Regional descrita, principalmente em artigos.

Acerca dos ecursos minerais da regido de Alvorada de Minas, destseaam duas
minas de cromitas desativadas, como a Mina do Corrego da Paca, a sul da cidade, e a Mina
Carijo, a norte da cidade, ambas associadas a intrusGes rudtfiaasaficas relacionadas ao
GrupoSerro, onde 0s corpos estdo encaixados em xistos magnesianos e anfiboliticos em geral,
onde encontrarse corpos de cromita macicas e disseminadas. Ja as formacdes ferriferas
bandadas (FFBO6s) mai s abundantes est«o con
especificamente na formacao Serra do Sapo, onde encesdragpessos itabiritos, na porcao
sudoeste da area, na proximidade do distrito de Itapanhoacanga. Ja relacionado ao ouro, existem
quatro minas desativadas nas proximidades da cidade de Alvorabtiinds, as mais
importantes denominadas Zagaia e Descoberto, essas minas estdo localizadas geologicamente
no Grupo Serro, com alto controle litoestratigrafico, dado pela presenca de formacao ferrifera,
ou seja, no topo do Grupo Serro em contato com o paeetiessedimentar. Existem também
relatos de ocorr°ncia de mineraliza-«o0 de
Formacé&o Serra do Sapo.
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:] Formacgao Meloso: Sericita quartzito e clorita quartzito intercalados com quartzo clorita xisto
PALEOPROTEROZOICO
© Greenstone Belt de Alvorada de Minas

D Unidade Zagaia: Quartzo clorita quartzito, FFB's, xistos e quartzitos ferruginosos, intercalados com clorita talco xisto

Unidade Superior: M ficas,Metaultramaficas e Metassedimentares: Quartzo clorita quartzito intercalado com
- clorita talco xisto e anfibélio serpertina xisto
Unidade Inferior: m e Metaultraméficas: Talco clorita xisto, anfiblio serpentina xisto e lentes de cromitito
ARQUEANO
[B[E] Granitoides Jacém (JC) e Dom Joaquim (DJ): Granitéides porfiroblasticos
[[] Complexo Basal: Granitsides Gnaissicos, por vezes migmatizado
NORMAS CARTOGRAFICAS NORMAS GEOLOGICAS

Zona Urbana de Alvorada de Minas Medidas de Foliagao [+}-] Sinclinal Inclinada
[[]] Estradas e Rodovias [] Contato Tectonizado [—1 Lineagdes

Ocorréncias Minerais Contato Inferido [—] secéo Geolégica A-B

Figura 2. Mapa Geoldgico estrutural da regido de Alvorada de Minas, com enfoque para o
Greenstone Belle Alvorach de Minas.
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Complexo Basal e Bloco Guanhaes

O embasamento ou bloco basalZteenstone Bette Alvorada de Minas é representado
por duas faixas continuas principais, ocupando cerca de metade da area, essas rochas estao
relacionadas com o Grupo Guanhaes (KNAUER & GROSSI SAD, 1997), ja para Machado
(1989) o Complexo Basal era a faixa que ocupg@eéo leste do Espinhaco, com predominio
de rochas granitoides e gnaisses migmatiticos (Fig.4).

Figura 4. (i) Granitoide gnaissico do Complexo Basal em afloramento, com bandamento
composicional de espessura milimétrica. (ii) Granitoide ortognaissico do Complexo Basal.
(iii) Afl oramento mostrando intercala-»es t
Onck unidades mais velhas estdo acima das mais novas e intercaladas, devido a dinamica
compressional.

Granitoides Jacém e Dom Joaquim
A unidade representa intrusbes graniticas arqueanas a paleoproterozoicas,
metamorfizadas no Ciclo Jequié (Knauer & Grossid,S1997). Durante o Ciclo

Transamazonico, as rochas basais (Complexo Basal) foram remobilizadas, o que gerou esses
granitos, como corpos discretos, de coloracdo rosada, como os corpos Jacém (Figura 14) e Dom
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Joaquim. Para Knauer e Grossi Sad (1997) septam rochas porfiroblasticas, caracterizadas
como plutonitos (Fig. 5).

Figura 5. (i) Granitoide granoblastico Jacém muito alterado com porfiroblastos de feldspato
presentes na rocha. (ii) Diferenca das camadas de rocha, grpageode representar um
dique de anfibolito.

Greenstone Beltde Alvorada de Minas

A unidade € o maior foco da area, com o0 objetivo de entender e descrever sua
compartimentacdo seguindo a ideia de ser uma sequémeenstone BeltO primeiro
posicionamento foi com Assis (1982) e Uhlein (1982) como um ti{preenstone Beltcom
afloramento na borda leste do Espinhaco. Apresentam contatos tectdnicos com outras unidades,
além disso, as rochas sdo correlacionadas com as do Supergrupo Rio das Velhas, do
Quadrilatero Ferrifero (UHLEIN al. 1983).

A sequéncia metaultramafica de Alvorada dedd (ALMEIDA-ABREU et al. 1989;
ZAPPAROLLI, 2001), que compde a parte basabdeenstone Belé constituida por corpos de
rochas ultramaficas com formato irregular, alongados na dire¢do norte sul, de idade- riaciana
2,05e 2,22 Ga (HAGEDORN, 2004), s@mpostas principalmente por associa¢des vulcanicas
e sedimentares, localizadas em terrenos TTG (ToABEldndhjemiteGranodiorito).
(ANHAEUSSER, 2014). A estratigrafia da serra é de dificil corroboragéo, devido a vérios
efeitos de dobramento e deformadg@bcomo, a falta de afloramentos visiveis, pelo alto grau
de alteracdo das rochas metaultraméficas e méficas.

No presente trabalho, as unidades foram divididas em duas principais: a Unidade
Inferior (Fig. 6), representada pelas rochas metaultraméaficagtamaficas, como xistos
magnesianos (formados por quantidades variaveis de clorita, serpentina, talco e anfibdlios),
formacdes ferriferas bandadas, metabasaltos etc., interpretados como metavulcanitos
ultramaficos; A Unidade Superior (Fig. 7), represeataor quartzitos ferruginosos, por vezes
intercalados com fuchsita, xistos ferruginosos, formacdes ferriferas bandadas, essa unidade foi
englobada com a Unidade Zagaia, que para Knauer & Grossi Sad (1997), representa também
uma unidade de topo dereenstoe Beltde Alvorada de Minas, predominam principalmente
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rochas quartziticas, intercalando por vezes com xistos e filitos, por vezes quartzitos
ferruginosos formando até itabiritos.

Figura 6. (i) Anfibdlio-serpentina xisto, representando rochas metaultramaficas. (iiy Talco
clorita xisto brechado, preenchido por carbonato (magnesita). (iii) Vista da pedreira de

esteatito (talcanfibélio-serpentineclorita xisto) nos arredores de Alvorada dend&i. (iv)

Afloramento do xisto mafico, representado por um quaskaota xisto com magnetita. (v)

Amostra de cloritaalco xisto com magnetita, rocha comum na area da Unidade Inferior.
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Figura 7. (i) Vista de afloramento da Unidade Superior, quadpoita xisto muito alterado.
(i) Fuchsita quartzito, representando as metassedimentares da Unidade Zagaia. (iii) Amostra
de fuchsita quartzito com bandas milimétricas. (iv) Afloramento de quelddta quartzito

da Unidade Superior do Grupo Serro.

Metassedimentares de Topo e Supergrupo Espinhaco

Essas rochas sdo representantes paleoproterozoicos a mesoprotemao#res,
principalmente rochas metassedimentares e formagdes ferriferas bandadas. Com o Grupo Serra
da Serpentina representando uma unidade que recobre o Grupo Serro, dsgedeamdaluas
formacdes, a Formacdo Meloso e a Formacéo Serra do Sapo, ja gd@mhapanhoacanga e
SopaBrumadinho séo representantes do Supergrupo Espinhaco, sendo que Itapanhoacanga
representa uma unidade de transicdo entre o Grupo Serro e 0 Supergrupo Espinhaco.

Figura 8. (i) Afloramento em lajedo da Formég Meloso, representado por um quartzito
macico. (ii) Rocha em detalhe, clorita quartzito com intercalacdes de-char#teovita xisto
milimétrico.
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Na proposta escrita por Rolim (2016), divsk= 0 Grupo Serra da Serpentina em duas
unidades fundamentaiBi@y. 8), a formacgéao pelitieguartzitica de base, que seria representada
pela Formacao Meloso, e a de topo, majoritariamente composta por itabiritos, denominada
Formacé&o Serra do Sapo.

Essa sucessao de rochas representa a unidade de topo do Grupo Serpemtma
(Fig. 9), predomina essencialmente formacdes ferriferas bandadas e metadolomitos no topo.
Essa formacao ferrifera bandada difere daSm@nstone Belle Alvorada de Minas, pois sua
g°nese est8 relaci onad aGreeastonedBetité relgcionadogaano S u p
forma-»es do ATi po Al gomao.

. 3 7 & «ifﬁf” 2
Figura 9. (i) Afloramento de formacéo ferrifera bandada da Formacéo Serra do Sapo. (ii)
Formacdo ferrifera bandada com intercalacdo de quartzo e 6xido derfevéyel hematita.

Supergrupo Espinhaco

De forma extensa, 0 pacote rochoso é representado por sequéncias metassedimentares
da Serra do Espinhaco Meridional, referentes ao Supergrupo Espinhaco. Como correspondentes
deste grupo na area de trabalho, estéo as forma¢ée8&opadinho e Itapanhoaaga

Figura 10. (i) Vista geral do afloramento, regido dominada por quartzito maci¢co da Formacao
Itapanhoacanga. (ii) Quartzito em detalhe, com coloracdo esbranquicada, foliagdo bem
marcada com escala para o norte.
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Formagao Itapanhocanga SUPERGRUPO
Metassedimentar ESPINHACO
3 Formagao Serra do Sapo
© Formagodes Ferriferas Bandadas
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o
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© Metassedimentar
o
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o Metassedimentar
o
© O ] -
2 9 Votsesodimonree, | GREENSTONE BELT
e B metaultramaficas DE ALVORADA
R © metamaficas DE MINAS
gTa
< g .
© Unidade Inferior
a Metaultramaficas
¢ metamaficas
Granitoides COMPLEXO BASAL
Araueane Gnélssificados E GRUPO GUANHAES

LEGENDA

Granitdide Gnaissificado D Muscovita Xisto Formacao Ferrifera Bandada

Suite Pedro Lessa

. Clorita-Talco Xisto D Sericita Quartzito . Intrusoes Arqueanas

. Anfibolio-Serpentina Xisto D Quartzito Fino a Médio

D Quartzo-Clorita Xisto Metaconglomerado . Cromititos

Figura 11: Coluna Litoestratigrafica dGreenstone Beltle Alvorada de Minas,
representando os pacotes litoldgicos locais encontrados na area.

Arcabouco Estrutural

A regido foco de estudo esta inserida em um cinturdo de dobras e falhas relacionadas
com a Serra do Espinhagco, compartimentos como o Complexo Basal e Grupo Guanhéaes,
Greenstone Beltde Alvorada de Minas, Grupo Serra da Serpentina, Formacdo Sopa
Brumadinhoe Formacgéo Itapanhoacanga estdo diretamente relacionados com esses eventos
tectdbnicos compressivos. A regidao € marcada principalmente por falhas de empurrdo, que
podem inverter a estratigrafia regional, colocando unidades mais antigas sobre as mais novas,
com orientacdo N6 e caimento para leste e vergéncia 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 arcabouco estrutural, foi elaborada uma
secao geoldgica através de dados obtidos em campo, como dados estruturais de foliacao e
fraturas, litologia e para realcar essa estrutura sinfamtitorme.

A regido foco de estadesté inserida em um cinturdo de dobras e falhas relacionadas
com a Serra do Espinhaco, compartimentos como o Complexo Basal e Grupo Guanhéaes,
Greenstone Beltde Alvorada de Minas, Grupo Serra da Serpentina, Formacdo Sopa
Brumadinho e Formacao Itapanhoaga estdo diretamente relacionados com esses eventos
tectdbnicos compressivos. A regido € marcada principalmente por falhas de empurrdo, que
podem inverter a estratigrafia regional, colocando unidades mais antigas sobre as mais novas,
com orientacdo N6 e @imento para leste e vergéncia para oeste, no geral formam dobras
apertadas, assimétricas e com flancos curtos com mergulhos altos. (Fig.12).

Os falhamentos possuem idades provavelmente brasilianas AlAtmiela (1993), com
edificacdo no Mesoproterozoicaeativagao tectdnica no final do Neoproterozoico, devido a
inversao tectbnica da faixa Oeslengolesa.

O embasamento cristalino, que ocupa boa parte da area aflora em duas faixas, uma a
oeste dasreenstone Belle Alvorada de Minas e a leste com uma lardfstribuicdo em area.
Apresenta zonas de cisalhamento, xistos miloniticos, granitoides etc. (UHLEIN, 1982).
Significa deformacdes anteriores a tectdnica brasiliana.

Diante desse ponto, foram tracados trés grupos deformacionais. Ligados a eventos de
deformacéo, o primeiro € ligado a tectonica arqueandljPmsegundo é associado a tectbnica
paleoproterozoica (Dn) e o terceiro associado ao evento brasiliano (Dnmib),relmciona
Santana (2019). As deformacbes compressivas formaram o arcabouco estrutural da area,
conjuntamente com deformacdes rupteis posteriores. A primeira teve direcdo predominante
NNE/SSW, a segunda também teve essa direcdo preferencial, jA& no GHndier
deformacional é possivel ligar a deformacao raptil que ocorreu no fim do Neoproterozoico
(Dn+166) (SANTANA, 2019). (Fig.13).
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Fase Dn-1| EVENTO ARQUEANO
Neoarqueano

» Compressao tectdnica arqueana
(Neoarqueano) e granitogénese

NNE

P Foliacdo e xistosidade definem a
foliagdo Sn-1

p Deformacdo com vergéncia para NW

> Fraturas subverticais a verticais
(pares conjugados)

Fase Dn EVENTO PALEOPROTEROZOICO-MESOPROTEROZOICO Fase Dn
NNe Riaciano a £ Ectasiano NNE

Supergrupo
Espinhaco

» Foliacdo com diregéo de mergulho » Formacéao do Rift Espinhaco
para ENE e ESE

» Suite ignea Ultramafica de Alvorada P> Deposigdo de sequéncias sedimentares
de Minas e coberturas sedimentares sobrepostas ao Greenstone Belt de
compdem o Greenstone Belt de Alvorada de Minas

Alvorada de Minas

Fase Dn+1 | EVENTO NEOPROTEROZOICO Cenozoico-Recente | Fase Atual
Criogeniano a Ediacarano

NNE

» Evento com deformagado compressional » Erosao e formacao do atual
progressiva (Dn), dado pela evolugao relevo apds o evento brasiliano
dactil-raptil gerando dobramentos e
tectonismo entre os compartimentos

P Formacgao de uma estrutura
sinforme-antiforme de E-W

» Encurtamento NW/SE, foliacéo
Sn+1 gerada

Figura 13: Evolucéo estrutural e relacdo temporal dos compartimentos geoldgicos associados
aoGreenstone Belle Alvorada de Minas e demais rochas encaixantes.A partir disso, dados
lancados para o entendimento do arcabouco estrutural s&o interpretados para as&mpreen

da tectonica ductitaptil. Para o regime ductil, foi possivel a observacéo de dobramentos,
foliacBes, xistosidade, lineacdo de crenulacdo etc. O regime ruptil pode ser observado atraves
de falhamentos regionais, locais, fraturas, rochas cataclasiit@asiticas etc.
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As fases deformacionais estéo insertadas na area de estudo, seguindo Santana (2019),
com a primeira seguindo movimentos compressivos com direca8EWom idade arqueana,
semelhante a segunda, porém ela é paleoproterozoica, relacomadarogénese orosiriana,

e a terceira fase no Neoproterozoico, de regime ruptil, relacionada as fases rupteis,
principalmente a D2 de Uhlein (1982), onde descreve falhamentos, que invertem a estratigrafia
e configuram a estruturacéo imbricada da boedtelda Serra do Espinhaco Meridional, com
direcdo NNW/SSE.

Recursos Minerais

As potencialidades metalogenéticas estdo diretamente ligadas ao arcabouco
litoestratigrafico estrutural presente, e o0 mapeamento feito teve grande importancia para o
estudo e ampreensédo de alguns depdsitos de minério situadésaamstone Belle Alvorada
de Minas. (Fig. 15).

Como por exemplo o Au, Fe e Cr (Fig. 14), que possuem um interesse econdémico alto.
Para entender esses recursos minerais vao ser abordados temas odivlogiardo deposito,

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

(i) ] ) i
Figura 14: (i) Clorita-talco xisto com magnetita, representa a rocha encaixante dos corpos de
cromitito, com foliacdo vertical. (ii) Amostra de cromitito macico com kammererita
(coloracéo roseada a roxo, representa a fase 4), as cromitas possuem tamanho milimétrico.
(iif) Cromitito disseminado em cloritalco xisto. (iv) Talco encontrado em afloramento,
representando a fase 5 de talcificacdo. (v) Magnetitas centimétricas, encontradas no clorita
talco xisto com magnetita.
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Na regido ddsreenstone Belte Alvorada de Minas, o que tem de principais recursos
minerais sao: o Au associado a zonas metamorficas, que é remobilizado por agentes estruturais
tectbnicos nos veios de quartzo, em formacbes ferriferas bandadas e rochas maficas
ultraméficas; o Feretai onado a forma-»es ferr2feras banct

Lago Superior; o Cr que possui relacdo com rochas metaultraméficas, com formas macicas e
disseminadas.

| RELEVANCIA

O Alta
() media
(O Baixa

RECURSO MINERAL

Ouro

Ferro
Cromo

Quartzito

0000

Pedra Sabao

Ocorréncias Minerais:
Qt: Quartzito

Ps: Pedra Sabdo

Au: Ouro

Fe: Ferro

72000 676000 680000 Cr: Cromo

Figura 15: Mapa estrutural e de ocorréncia e relevancia de recursos mineragsna ar

CONCLUSAO

Acerca dos estudos realizados, na regido de Alvorada de Minas, foi possivel
compreender, através da investigacdo e interpretacdo, o arcabouco litoestratigrafico que
compreende &reenstone Belle Alvorada de Minas, no que diz a respeisua evolucao e
compartimentacdo, podendo assim contribuir com a bibliografia, que de fato é defasada, além
de poder interpretar as mineralizacdes presentes.

Os dominios foram divididos em trés grupos principais, onde foram agrupadas as
unidades em: @mbasamento de idade arqueana e os granitoides arqueanos, o cinturdo de
rochas verdegy(eenstone béle as sequéncias metassedimentares nele sobrepostas e vizinhas.

Entendese que o primeiro grupo representado pelo Complexo Basal e o Grupo
Guanhaes e ogranitoides Jacém e Dom Joaquim, no qual possui rochas como granitoides
gnaissicos, por vezes migmatizados, com niveis de anatexia presentes, bandados e refundidos.
Possuem coloracéo acinzentada clara, com textura granoblastica, a mineralogia é composta de
quartzo, plagioclasio, biotita e piroxénio, que passou por diversas fases de deformagéo, pode
se dizer que indica uma facies anfibolito de metamorfismo nas rochas.

Ja o segundo grupo é composto pelas unidaddgSrelenstone Beltle Alvorada de
Minas, com sa Unidade Inferior e Superior, aléem da Unidade Zagaia, que é uma unidade
metassedimentar de topo deeenstone beltA unidade Inferior € composta de rochas
metaultramaficas e metamaficas, representadas por ¢hldtaxistos, anfibolieserpentina
Xistos, nessa unidade existem corpos de cromititos macicos e disseminados, oriundos de
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intrusdes magmaticas peélisionais. A Unidade Superior € composta por intercalacdes
tectbnicas de metaultramaficas/metamaficas com rochas metassedimentares quimicas ou
terigenas, como quartzdorita xistos, clorita quartzitos, formacfes ferriferas bandadas e
quartzitos e xistos ferruginosos. Na Unidade Superior foi englobada a Unidade Zagaia,
representada por pacotes expressivos de quartzitos com intercalacdes fititivag0és
ferriferas bandadas e fuchsita quartzitos.

O terceiro grupo é composto por rochas metassedimentares que formam um pacote
amplo, que engloba tanto unidades do Supergrupo Espinhaco (Formacaari8opdinho),
unidades de transicéo entre o Supergigmnhaco e Grupo Serro (Formacgéo Itapanhoacanga)

e unidades que formam exclusivamente o Grupo Serro (Grupo Serra da Serpentina, com a
Formacdo Meloso, de base; e a Formacao Serra do Sapo, de topo). O grupo é composto de
rochas quartziticas, filiticas eetaconglomeraticas, como a Formacdo S#penadinho,
Formacéo Itapanhoacanga e a Formacao Meloso, e itabiritos da Formacéo Serra do Sapo.

No que diz a respeito do aspecto geotectbnico e estrutural, o local onde esta inserido o
Greenstone Belle Alvorada € Minas, faz parte de trés compartimentos regionais: A Serra do
Espinhaco Meridional, o Craton Sao Francisco e o Orégeno Aracuai. Cada um desses
desempenham sua influéncia em um contexto tect@stratural, de modo que cada
compartimento possui sua caextstica deformacional, estrutural, litolégica e evolucional
diferente, diante desse aspecto foram compreendidos quatro eventos deformacionais distintos,
onde um possui idade arqueana-{Dnoutro com idade paleoproterozoica (Dn), e concluindo,
uma defomacdo progressiva duectiliptii originada no evento brasiliano, de idade
neoproterozoica, em duas fases distintas (Dn
conjunto feito por Santana (2019).

Entendese que a primeira fase (EI) € marcada pela fiemacdo de idade
neoarqueana, que gerou principalmente uma foliacdo gnaissicd).(S#sm evento
compressional em crostas juvenis, foi relacionado principalmente com a consolidagédo do
Craton Sao Francisco no periodo arqueano/paleoproterozoico. Essa sampgersu também
os plutonitos Jacém e Dom Joaquim, através de granitogénese associada a colisdes cratonicas.

Acerca da segunda fase de deformacéo (Dn), formou a docagem regiGnaédstone
Beltde Alvorada de Minas, também ocorreu a formacéo da foli@garegistradas nas rochas
dessa formacao. A aglutinacdo dessas rochas em meio a terrenos arqueanos TTG € bem comum
para esses cinturbes de rochas vergeefistone bed), onde ocorre o fechamento da bacia
principal e se estabelece o perfil classicaeguéncia.

Jéa a terceira e Ultima fase de deformacgéo (Dn+1) foi dividida em duas etapas principais:

a pri meira (Dn+1606) tem caracter2stica pr og
encurtamento de direcdo ESE/WNW, gerando a foliacdo Sn+1, que estesargresodos
pacotes rochosos, n «o soment e presente n o
caracteristica ruptil transtensional, gerando padrdes de fraturamento e falhamentos em todos
pacotes rochosos também, incluindo os trés grupos, o Complexo BasgloeGaranhaes, o
Greenstone Belle Alvorada de Minas e nos metassedimentos que compdem as rochas da area.
Essa terceira fase que é formadora da estrutura antifnfioeme presente no compartimento,

zonas de cavalgamento com vergéncia para NW também s&aas nessa fase. A fase é
representante direta do evento brasiliano Neoproterozoico, sendo influenciada pelo
estabelecimento do Orégeno Araguai.
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O Mesoproterozoico é representativo na area por seus extensos pacotes rochosos, mas
ndo por seu carater defilacional, sendo que, na area nao foi possivel identificar processos
estruturais e deformacionais que remetem a tectdnica mesoproterozoica, isso pode ser explicado
devido ao fato de que deformacéo nao foi intensa o suficiente para modificar o compartimento
ou porque as rochas ndo foram tao focadas nesse estudo, que teve foco priGcipahstone
Beltde Alvorada de Minas.

O potencial metalogenético é evidente na regido, dado ao fato de existirem minas
desativadas, garimpos e até mesmo minas ativasmasprmi dades. O our o do t
as forma-»es ferr2feras bandadas do #ATipo Al
cromitito remetem a esse potencial recurso mineral. O ouro j& foi bastante explorado e
explotado desde o século XVII, em forneghrimpo, tendo sua génese relacionada a processos
deformacionais nas rochas metaultraméficas e metaméficas da sequéenstione belseus
depdsitos ocorrem principalmente em placérs em meio a essa sequéncia. As formacfes
ferriferas bandadas sedifete em doi s ti pos, as do ATipo Al go
possuem pouca express«o e pouco teor de fer
Formacéo Serra do Sapo é uma representante expressiva na area em relacéo a teores de ferro,
sendo que sul da area existe uma grande mina da Anglo American, que esta nessa formacao.

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 macica iaatiasem
presente. Para modelos com maior confiabilidade, h4 a necessidade de estudos mais
aprofundados para o entendimento da génese e geometria desses depadsitos.

Héa ainda questbes pertinentes no que se diz a respeito da area de trabalho, sendo possivel
fruto de possiveis investigacdes futuras, como por exemplo:

- E possivel a separacio Goeenstone Belle Serro e Greenstone Belle Alvorada
de Minas? Visto que o de Alvorada de Minas possui caracteristicas Unicas em relacdo ao
vizinho, como por exemplcsadJnidades Superiores.

- Qual a semelhanca do compartimento com a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mata
Cavalo, ao sul de Alvorada de Minas? As unidades sdo correlacionaveis?

O estudo é complementar ao da area de Serro, compondo assim uma melhor
interpreicdo das rochas metaultraméficas e maficas da regido de Alvorada de Minas, a fim de
compor um maior quadro para o entendimento e categorizacdo do compartimento como um
greenstone belevidenciado pelas caracteristicas aqui descritas, ou seja, cumpphog@sta
de trabalho e deixando espaco para futuras pesquisas.
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Capitulo 2

Principais sitios tecténicos e processos de formacgdo de riftes continentais

Claudia dos Santost; Ramon Messias Martins2; André Danderfer Filho3

RESUMO. Riftes se formam em uma variedade sitios tectonicostanto relacionados a

regimes extensionaigjuanto aregimes compressionags transformantes/transcorrent&sn

regimes extensionais a quebra continental pode ocorrer deasicensdo de plumas mantélicas
gueformam pontos quentes na base da litosfqteeprovocama formacao de domos e esforgos
tracionaisno local. Quando ndo ha a acdo de uma pluma, o rifte pode ser iniciado devido a
esforcos remotos relacionados a tectbnica de plemam o far field stressEm regimes
compressionais o rifteamento pode se insetaregido de retroarco e n@aca subdueinte

devido a flexdo da litosfera que ocorre pouco antes de descer abaixo daapéganteEm
regidesorogénicas, o rifte pode se desenvolver logo no inicio do colapso extereinaal

estagio cinematico pémrogénico, em que a deformacao extensional € predominante em todos

0s niveis crustais. Bacias palbart sdo geradas devido ao rifteamento que ocorre em curvas de
liberacdo ao longo das falhas stri#l®d. Uma combinagéo entremites extensional e
compressional é responsavel pefteamento devido a ascencgéo astenosférica acima de placa
subductante, desenvolvido a frente da regido de retroarco, imediatamente em porcdes
sobrepostas a placa em cavalgamefmabora alguns trabatls mais antigos facam a distin¢géo
gen®tica entr e ,fmrmado peta aseemg@nde plunta ananiccodp as si vo o
gerado devidas forgas extensionais que atuam em resposta ao campo de tensdes regional,
esses termos tem sido bastante discstelquestionados na literaturacional e internacional
Portanto, trabalhos atuais sugerem que, nos processos de formacéo da grande maioria dos riftes,
ambos os modelos podem ser relevantes em um Unico evento de rifteamento.

PALAVRAS -CHAVE . RifteamentoLitosfera; Pluma; Baclarc; Far Field Stress.
INTRODUCAO

Riftes séo zonas de deformacao que representam o estagio inicial de ruptura continental,
na qual a extensao pode levar ao rompimento da litosfera e evoluir até a formacéo de uma nova
bacia oceaa (ZONENSHAIN; SAVOSTIN 1981, ZEYEN1997, LAWTON; MCMILLAN
1999, HUISMANS et al 2001; PLUIIMMARCHAK 2004, ZIEGLER 2004. No entanto,
nem todos os riftesvoluem até a geracdo de nova crosta oceanica, torsandativos durante
algum estagio de sua evolucdds riftespodem ser formados em uma varieddeesitios
tectdnicos, tanto relacionados a regimes extensionapmo associados a regimes
compressioais e transformantes/transcorrent&EREAY 2014. A compreenséo do tipo de
ambiente tectbnico em que o rifte foi formado traz informagcdes importantes sobre o

123 Departamento de GeologiaEscola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/EM/UFOP), Ouro Preto, MG, Brasil.
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magmatismo gerado, a evolugéo sedimentar da bacia e 0s processos tectonicos que contribuem
para oentendimento da historia extensional de uma regido. Portanto, este capitulo tem como
objetivo trazer uma revisdo sobre 0s principais sitios tectdnicos e processos de formacao de
riftes continentais.

PRINCIPAIS SITIOS TECTONICOS DE RIFTES

Os riftes podm ser formados em diferentes sitios tecténicos, ndo apenas relacionados a
regimes extensionais, mas também em ambientes associados a regimes compressionais.
Tensdes de cisalhamento aplicada a base de placas por fluxo convectivo da astenosfera pode
contribur para rifteamento em alguns locais, porém varios processos adicionais parecem
desempenhar um papel importante na quebra e extenséo continental.

Rifteamento sobre Pluma Mantélica

Em regi6es onde ocorre a ascensédo de plumas manggicésrmados pontos quentes
na base da litosfera, aquecerade desencadeando sua asce(iRE0IIJM; MARCHAK 2004).
Como consequéncia ocorre 0 domeamento da crosta provocando seu estiramento e quebra,
gerando falhas normais na parte supedarlitosfera Figura 1). Deacordo comPluijm e
Marchak (2004), trésracos de riftes, apresentando angulo de 120° enpedemser gerados
acima de um unico ponto quente. Nos modelos classicos de rifteamento associado a plumas
mantélicas um longo e continuo riftedésenvolvido quando os bracos gerados de um ponto
guente se ligam aos gerados em pontos quentes vizinhos. Nessa situa¢do, normalmente um dos
trés bracos € abortado, tornarsoum aulacégeno.
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Figura 1. Rifteamentcassociado a acdo de pluma mantélaaptado dé€luijm e Marchak
2004
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Rifteamento em Placa Subductante

Riftes podem ser gerados em placa subductintiglo a flexdo da litosfera que ocorre
poucos antes de descer abaixo da ptavalgante (Figura 2). Conconsequéncia dessa flexao,
uma série de falhas normais desenvolvem paralelamente ao limite de convergéncia e €
formada uma fileira de horsts eabens (PLUIJM; MARCHAK 2004).

Rifteamento Controlado por For¢cas Gravitacionais apds a Orogénese

Alguns riftes podem se desenvolver em regiées orogénicas, mesmo com o processo de
convergéncia ainda ativ®luijm e Marchak (2004) sugereque rochas ricasne quartzo da
crosta continental ndo sdo muito fortes, especialmente quando aquecidas durante a subducc¢ao
e colisdo. Assim, quando a crosta continental se espessa e ascende em relagdo ao seu entorno
durante uma colisdo, a energia potencial gravitacionaidiazque 0 orégeno entre em colapso
e se espalhe lateralmente em decorréncia de seu proprio peso, gerando falhas normais e zonas
de cisalhamentextensionais (Figura 3). Egdeocesso é conhecido como colapso extensional
(ou colapso gravitacional, ou colporogénico).
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Figura 2. Rifteamento em placa subductameaptado dé€luijm e Marchak (2004).
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Figura 3. Rifteamento gerado por colapso orogénidaptado de Pluijm e Marchak (2004).
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Rifteamento por Extensdo Pésorogénica

De acordo confrossen (2012), através da historia divergente de um cinturdo orogénico,
0 sentido de movimento do cavalgamento bssahantém em direcdo ao antepais. Assim que
o sentido de cisalhamento € invertido e a cunha orogénica se move em dira¢cao aqrural
da zonade colisdo (Figura 4A), o orégeno entra em estagio cinematico divergente-ou pos
orogénico (Figura®). Nesse estagio, a deformacao extensional é predominante em todos os
niveis crustais.

A

Retrodeslizamento

Zonas de cisalhamento
extensionais inclinadas

Deslocamento
inativo .

Zona de cisalhamento
extensional

Figura 4. Rifteamentgdsorogénico Adaptado déosser(2012).
Rifteamento em Regido de Retroarco (Bachrc)

Retroarcareferese a regido atras do arco vulcanico na placa superior de uma zona de
subduccdoA caracteristica eésutural dessa regido varia com o ambiente tectbnico que se
instala, podendo ser contracional, extensional ou estavel (PLUIJM; MARCHAK 2004). Se o
anbiente extensional € 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
extensdo e acrec¢ao crustal que formam as bacias de retroarcelkesidgoados ao campo de
tensdes regionais na litosfera superior da zona de subducgéo. Essas tensdes podem resultar da
forca de tracdo na fossa conformdabs e 1 ncl i na p ar ellback) gosbaigou fnr et
da fossa (KEAREY et al. 2014igura 5. O mecanismo deollback foi postulado como
ocorrente em sistemas de subduccdogeme a dire-«o fabsolutao d
superior € longela trincheira (KEAREY et al. 2014). S&o incluidas como outras fontes de
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tensd@o a conveccao na cunha do maunpeerior induzida pela descida slabou um aumento
no angulo de subducgédo com a profundidade (KEAREY et al. 2014).

Bacia back - arc

Trincheira  Trincheira
(tempo 2) (tempo 1)

rollback
y

Placa subductada

/ (tempo 1)

Placa subductat_ia/v
(tempo 2)

Figura 5. Rifteamento em regido de retroaréaaptado déluijm e Marchak(2004).
Rifteamento por Bacia Pull-apart

O rifteamento responsavel por gerar bagia-apartocorre em curvas de liberacédo ao
longo das falhas de rejeito direcionatrike-slip). De acordo com Fossen (2012), curvas de
liberacdo séo estruturas formadas onde uma falha sinistral se curva parardaeeq 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 fallmeais desenvolvidas geram estruturas
negativas que posteriormente sao preenchidas por sedimentos em varias escalas (Figura 6).

Figura 6. Rifteamento gerado por falha de rejeito direcioAalaptado dé’luijm e Marchak
(2004).
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Rifteamento por Tensdao Remotamente Aplicada Far Field Stress

Esforcos que acontecem no interior continental como resposta ao tectonismo que ocorre
ao longo de margens continentais sdo denominadas tensfes remotamente afalickelds (
stress PLUIJM; MARCHAK 2004). O movimento da india em dire¢cdo a Asia ocasionou o
deslocamento do sul da Asia em relacdo ao norte da Asia. Este deslocamento é acomodado pelo
movimento transpressional sobre falhas na Asia Central, localizadas a milhares de rpsildmet
da zona de colisdo (PLUIIM; MARCHAK 2004 .colisdo da Africa com a América do Norte
durante o final do paleozoico geréar field stresseso interior continental da América do
Norte. Esses esforgos ocasionaram movimentos transpressionais e fi@r@gnso
embasamento, gerando falhas penetrativas na regido e, como consequéncia, foram formadas
dobrasmonoclinais e bacias sedimentares (PLUIJM; MARCHAK 2004). Da mesma forma,
Molnar e Tapponnier (1975), Zonenshain e Savostin (1981) e Lesne et a). 4firfd88rem a
formacdao do rifte Baikal, localizado ao sul da Sibéria, como respofda faeld stresgyerado
pela colisédo da india com a Eurasia e da subduccdo da placa do Pacifico ao longo do limite
ocidental (Figura 7). De acordo com esses autoré, field stressocasionou movimentos
transpressionais e transtensionais que, em combinacdo com zonas de fraquezas na regido do
rifte, foi responsavel pelprocesso defteamento.
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Figura7. Rifteamento gerado pdar field streseem resposta a colisdaddaptado de Pluijm e
Marchak (2004).

Rifteamento por Ascencao Astenosférica Acima de Placa Subductante

De acordo com os modelos propospms Faccenna et al. (2010) e McMillan et al.
(2000), o rifteamentpode ser gerado em processo de subduoéiosé na regido deackarc,
porém mais a frente, imediatamente em porgcdes sobrepostas a placa em cavalgamento. Esse
tipo de rifteamento ocorre quando a placa sehataavanca por baixo da placa que a esta
consumindo com um baixo angulo. O mecanismo propulsor da extensédo crustal € o aumento do
angulo de subduccéo da placa, ocasionando a ascensao do material astenosférico para ocupar o
lugar anteriormente preenchido pela placa. Esse processo gera uma célulaedeacona
borda da placa que promove o enfraquecimento termal da base da litosfera e inicio da extenséo
(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 desidratacdo daupthcada
ocasiona um fluxo ascendente e, adicionado ao primeiro, constitui um mecanismo eficiente no
processo de extenséo e geracao de vulcanismo. De acordo com Lawton e McMillan (1999)
McMillan et al. (2000) e Mijk et al. (2008), um exemplo desse tipaf@amento € o rifte Rio
Grande, de idade cenozoica, localizado a oeste dos Estados Unidos da América. Sua génese
esta relacionada com a subduccéo da placa de Faraloon abaixo da América do Norte.
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Figura 8. Rifteamentagerado por ascenséo astenosférica acima de placa subductante.
Modificado de Faccenna et al. (2010) e McMillan et al. (2000).

PROCESSOS DE RIFTEAMENTO CONTINENTAL
Trabalhos mais antigos encontradosliteaatura assumem a distingdo genética entre

rifteament o Aati voodo e fApassivodo para caracteri zal
geracao de riftes continentais.

A) B)

Domeamento litosférico

Vulcanismo

Estiramento litosférico associado
a anomalias termais sub-litosféricas,
plumas ou hot-spots

Figura 9. Diagrama esquematico mostrando a hip6tese para o processo ativo de rifteamento
continental. (A) Estagio inicial do rifteamento, caracterizado pelo domeamento litosférico e
vulcanismo que precedem a quebra. (B) Estagio subsequente e evolucéo do rifteamento
Adaptadade Corti et al. (2003) e TurcoteEmerman (1983).
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O rifteamento ativo tem sua génese relacionada as anomalias térmicas sublitosféricas
gue ocasionam a ascensdo da astenosfera, plumas do mantespothidEITTON 1983,
TURCOTTE; EMERMAN 1983CORTI et al. 2003, ZIEGLER; CLOETINGH 2004), os quais
ascendem e entram em contato com a litosfera, ocasionando afinamento e domeamento crustal,
0 que é frequentemente precedido por grandes volumes de erupc¢fes basalticas (CORTI et al.
2003; Figura ).

Neste processo, as forcas trativas na base da litosfera sdo geradas pelo material
convectivo ascendente, a litosfera é termalmente diluida e adsorvida na astenosfera
(TURCOTTE EMERMAN 1983 Figura 9B). Além do estrangulamento ocasionado em
resposta a extsdo, o volume do material astenosférico que ascende em direcdo a litosfera
excede o volume do material litosférico que desloca lateralmente por extensdo, ocasionando a
quebra (CORTEt al.2003).

No rifteamento passivo, o afinamento litosférico ocorradieforcas extensionais que
atuam em resposta ao campo de tensdes regional, relacionado com as for¢cas que controlam o
movimento e interacao de placas litosféricas, as gaaisesponsaveis por sua quebra (Figura
10A).

Estas incluem, principalmente, tées no limite das placas, como a forga de arraste da
litosfera em uma margem convergergkaly pul), forca de resisténcia continental, forca que
empurra a placa além do eixo da dorsal resEanica ridge-push, forca de resisténcia
colisional e forgas iccionais, exercidas pela convecgdo do manto em contato com a base da
litosfera ZIEGLER; CLOETINGH 2004). Neste processo, com o afinamento litosféaico
astenosfera ascende passivamente por compensacao isostatica, ocasionando o domeamento da
superficie e outros processos secundarios, tais como fusdo descompressional da base litosférica,
underplatingmagmatico e vulcanismo associado (CORTI et al. 2B@@iras 10 BC).

Em muitos casos n«o existe 0 consenso se
e, embora alguns riftes continentais ainda sejam caracterizados dessa forma, atualmente essa
classificacdo é bastante discutida e questionada rauiter Autoresomo Zeyen et al. (1997),
Huismans et al. (2001), Corti et al. (2003) e Ziegle e Cloetingh (2004) sugerem que, nos
processos de formacéo da grande maioria dos riftes, € mais realista considexrarbos 0s
modelos podem ser relevantes emamito evento de rifteamento.

Baseado em evidéncias de que-$mmts intraoceanicos, como Havai, Santa Helena e
Tristan da Cunha; e intracontinentais, como Hoggar Cenozdéico e centros vulcanicos do
BourkouEnnediTibesti no norte do Chagdedo estarem assados com nenhuma falha
extensionalZiegler e Cloetingh (2004firmam que é muito improvavel que a acdo Unica de
hot-spotsseja capaz de provocar a quebra da litosfera. Esses autores assunhetrspots
contribuiram para a abertura do Atlantico Sul enital, além do mar entre Noruega e
Groenlandia e partes do Oceano indico, porém néo exercem controle total sobre o rifteamento.
Em contrapartida, os mesmos autores argumentam que a ascensao de uma pluma mantélica que
incide sobre a base da litosfera podasar o enfraguecimento térmico, soerguimento regional
e 0 desenvolvimento de esfor¢des tensionais responsaveis pela quebra.

Entretanto, Zeyen et al. (1997) sugerem que a acdo de uma pluma, por si s6, nem sempre
€ capaz de quebrar a litosfera, principatte litosferas cratbnicas. Dois motivos sao
apresentados por Hill et al. (1992), um deles seria que a pluma pode nao alcancar a altura
necessaria para produzir a fusdo e o oestaria relacionado a rigidez flexural do craton, pois
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se for muito alta, alpma ndo é capaz de dobrar a litosfera suficientemente para ocasionar a
guebra. De acordo com esses autores, litosferas mais resistentes e frias, como encontradas no
Golfo do Mar Vermelho e riftesedAdem, apresentam rifteamento gerado pela combinacéo de
forcas relacionadas a acdo de pluma mantélica e campo de for¢as de extencao regional.

Os modelos numéricos propostos por Huismans et al. (2001) sumstisrobservacdes, pois
mostram que o rifteamento passivo desestabiliza a litosfera inferior, pdéeada uma fase

ativa caracterizada pela ressurgéncia convectiva da astenosfera. Segundo os autores, a mudanca
de processo de formacgé&o ativo para passivo podera acontecer no final do estétgcesin

durante o pasift. Também foi destacado pelos axgs que o mecanismo de rifteamento ativo

nao € capaz de produzir extensao crustal significativa, a menos que esteja associada com forcas
responsaveis pelo movimento das placas.

Fluxg’quente da
Ascenséo da astenosfera quente Astenosfera

Soerguimento causado
pelo fluxo quente

Figura 10. Diagrama esquematico mostrando a hipétese para o processo passivo de
rifteamento continental. (A) Estagio inicial do rifteamento. (B) A astenosfera ascende
em consequéncia da extensao, por compensacao isostatica. (B) e (C) correspondem aos
estagios subsegntes e evolucao do rifteamentalaptadade Corti et al. (2003) e
Turcotttee Emerman (1983).
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Capitulo 3

Geoquimica de rochas vulcanicas de riftes continentais ndo associados a plumas
mantélicas

Claudia dos Santos!; Ramon Messias Martins2; André Danderfer Filho3

RESUMO. O estudo da geoquimica do vulcanismo em riftes continentais trazem informacdes
importantes sobre 0s processos responsaveis pela quebra continental, contribuindo para o
entendimento da evolugédo tectonica de uma reg@orifte Rio Grande, formado a
aproximalamente 36 Ma, é um exemplo de rifteamento iniciado em decorréncia do baixo
angulo e afundamento da placa de Faraloon abaixo da América do Norte. O vulcanismo gerado
€ bimodal e célcialcalino, e os dados geoquimicos e isotépicos indicam que a fonte do
magmatismo provém da crosta inferior e superior. O magmatismo do rifte carbonifero do vale
de Midland, Escécia, foi gerado pela fusdo por descompressao que acompanhou a ascensao
passiva da astenosfera, em resposta ao adelgacamento litosférico associadeda.eXs

rochas vulcanicas geradas apresentam caracteristicas geoquimicas e isotdpicas muito
semelhantes aos basaltos de ilhas oceari8$. (A suite Parapui, Ceara, consiste em um rifte
continental com intenso vulcanismo associado. As rochas vulc@&oicaspondem a basaltos
toleiticos, basaltos alcalinos, traquibasaltos e tefritos com padrdes geoquimicos muitos
semelhantes as vulcanicas do vale de Midland. A provincia basaltica Payenia, localizada a leste
da zona de subduccdo Chieru, onde a placde Nasca mergulha abaixo da placa- Sul
americana, constitui um rifte formado em ambiente de retroarco. As rochas vulcanicas séao
predominantemente basicas e sua assinatura geoquimica e isotépica apontam para uma génese
influenciadas por varios constituinteemo componentes da placa subductada, contaminacéo
crustal e enriquecimento da fonte mantélica intraplaca. O vulcanismo do rifte sudeste da bacia
Manus, localizado em Papua Nova Guiné (Oceania) tem composicdo basaltica, andesitica e
dacitica com afinidaal calcio alcalina. Diferente da fraca assinatura de arco observada em
algumas rochas da provincia basaltica Payenia, o comportamento geoquimico das vulcanicas
em Manus é tipico de ambiente de arco de ilha, indicando uma forte assinatura de componentes
de sibduccéo presentes na fonte que gerou essas rochas.

PALAVRAS -CHAVE . Geoquimica; Rifteamento; Sitios Tectdnicos;
INTRODUCAO

O estudo da geoquimica do vulcanismo em riftes continentais trazem informacdes importantes
sobre 0s processos responsaveis gaddora continental, contribuindo para o entendimento da
evolucao tectbnica de uma regido. Alguns riftes parecem se formar sem o envolvimento de uma
pluma, nesses casos, 0 magmatismo provavelmente aconteceu em razdo da fusdo por
descompressao que acompanloascensao da astenosfera, em resposta ao adelgagamento
litosférico associado a extens@@TTON 2007, ESPANON 2014, GIL 2014Além disso,

alguns processos de rifteamento podem ter sua génese relacionada com as forgas que controlam
o movimento de placdisosféricas no processo de subducc¢éo. Portanto, este capitulo tem como
objetivo trazer uma compilacao bibliografica sobre a geoquimica das rochas vulcanicas geradas

123 Departamento de GeologiaEscola de Minas,Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/EM/UFOP), Ouro Preto, MG, Brasil.
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nesses ambientes assim como complementar o capitulo principais sitios tecténicos @sprocess
de formacéo de riftes continentais

GEOQUIMICA DE VULCANISMO DE RIFTE FORMADO POR ASCENCAO
ASTENOSFERICA ACIMA DE PLACA SUBDUZIDA

Antes da fragmentacdo do Pangeia, a placa de Fa@tapou a maior parte do Oceano
Pacifico. A medida que a América do Norte se moveu para oeste, a maior parte da litosfera
oceanica foi consumida para leste, sob o continente. Esse importante evento compressional &
denominado orogenia Laramide e ocorreu fimal do cretaceo ao inicio do terciario
(MCMILLAN et al. 2000). Hoje, tudo que restou da placa de Faralooon s&o pequenos
fragmentos, que constituem as placas Juan de Fuca e de Cocos, as quais ainda estdo sendo
subduzidas sob a América do Norte (GILL 20@Yifte Rio GrandéFigura)teve sua origem
apos a orogenia Laramide, a aproximadamente 36 Ma (McMillan et al. 2000) e foi formado em
decorréncia do baixo angulo e afundamento da placa de Faraloon abaixo da América do Norte.

100 100
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Figura 1. Diagramas doslementos trago incompativeis normalizados com o condrito para as
rochas vulcanicas 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 historia termal di#otfera. Sua préxtenséo foi registrada pela Formacao
Rubio Peak e seu vulcanismo apresenta caracteristicas similares ao de arco continental, w
apresentam altos valores de Ba/Nb, Ba/Ta, Ba/La e La/Ta (Figura 1).

As rochas séo predominantemente andesijtiparém também ocorrem basaltos e
dacitos. Os andesitos apresentam propor¢oes deli@®rno de 58% a 62%, tendéncia calcio
alcalina e os is6topos de Pb indicam que a fonte do vulcanismo provém da crosta inferior e
superior. Segundo os autores, esseanismo foi gerado com o aumento do angulo de
subduccao da placa de faraloon, anteriormente baixo, que comecou a afundar no final da
orogenia Laramide, gerando células de conveccéo astenosférica e ocasionando um complexo
sistema de canalizacdo magméatica gavolveu a crosta inferior e superior, similar a evolucao
de magmas em arcos continentais (Figura 2).
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Figura 2. Composicéo isotépica das rochas vulcanicas do rifte Rio
Grande conforme McMillan et al. 2000.

McMillan et al. (2000) afirmam que o vuldamo bimodal da Formacéo Bell Top marca
a ruptura que ocorreu no inicio do oligoceno. Esse vulcanismo é caracterizado por cones a fluxo
de cinzas de composicao riolitica intercalados com lavas maficas. Segundo os autores, 0
magmatismo méfico apresenta @Falde elementos traco incompativeis 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 suites de composicao mafica a intermediaria apresentam valores levemenmte alto
8SrP°%Sr, baixos valores de UNd e comPufsSSi= »es
0,70440-0, 7 0 7 8 5-2,2 &IABIXPHPoPhb = 17,039 18,084;XPbP*Pb = 15,387
15,498:29%PpPO%Pp = 37,094 38,130; Figura 2). Essas suitamtéua génese interpretada pelos

47



Geoquimica ce rochas vulcanicas de riftes continentais ndo associados a plumas
mantélicas

autores como fuséo parcial da litosfera hidratada que foi contaminada pela crosta inferior
(Figura 3). Os magmas rioliticos contemporaneos apresentam composicao isotopica de Sr e Pb
mais radiogénica®(Srfsr = 0, E 4B FPbPON ¢ 18,4352°PbF*Pb = 15,538;
208ppPY4pp = 38,607; Figura 1) e sdo interpretados pelos autores como registro do envolvimento
de componente da crosta superior (Figura 3).

Laramide: Early Cenozoic 45-36.7 Ma: Rubio Peak Fm.

q

B

36-28.5 Ma: Bell Top Fm. 28-26 MA: Uvas volcanic field

q

D

26-10 Ma: No magmatism 10-0 Ma: Alkali basalts

=

Figura 3. Evolucao do riftdRio Grande conforme McMillan et al. 2000.
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McMillan et al. (2000) interpretam o fim do vulcanismo piroclastico acido marcado pela
Formacé&o Uvas, do oligoceno médio. As rochas vulcanicas dessa unidade saazdicas,
constituidas por basaltos, basaltndesiticos, andesitos e basaltos toleiticos. Foi observado
pelos autores que esse vulcanismo é depletado em Nb e Ti em relacdo a outros elementos
i ncompat2veis (Figura 1) e ® c-a08p%®RbEPbh zado
(17,332),2°P?%Pb (15,434) €°PbP*PDb (37,639) e altos valores &&rfSr (0,704738),
indicando fonte magmatica provinda do manto litosférico com contaminacao da crosta inferior
(Figura 2). O fim do vulcanismo mais acido foi interpretado pelos autores devido ao
resfriamento da crosta superior, sendo incapaz de fundir, mesmo com intrusées de magmas
maficos (Figura 3).

O rifte Rio Grande continuou a extensao entre 24 e 10 Ma, porém foi um periodo
amagmatico (Figura 3). A predominancia de vulcanismo derivado ddo nhigmsférico
(Formacéo Uvas) e posterior auséncia de vulcanismo foi interpretada por McMillan et al. (2000)
como reflexo da exaustéao da porcao hidratada e fundivel do manto litosférico durante a extensao
e fusdo no oligoceno. Segundo McMillan et al. @Q@m vulcanismo méfico teve inicio a 9,8
Ma e ocorre esporadicamente até o presente. Os autores caracterizam esses basaltos por
relaticamente baixos v%SHr(e229% 6,70396)dalérq ded , 3  a
composicoes isotopicas de Pb madiogénicas do que as suites derivadas do manto litosférico
(*°PbP%Pb = 18,460 19,698;>°"PbF*Pb = 15,46% 15,684;2°%PbP%Pb = 38,091 39,411;

Figura 2). Além disso, essas rochas apresentam padrbes de elementos traco semelhantes ao
OIB, com alte contetdos 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 fusdo por descompressao da astenosfera ascendente 8rigura

GEOQUIMICAS DE VULCANISMO ASSOCIADO A RIFTEAMENTO PASSIVO

Alguns riftes continentais parecem se formar sem o envolvimento de uma pluma, como
exemplo o rifte carbonifero do vale de Midd, na Escécia. Em casos como esses, 0
magmatismo provavelmente aconteceu em razdo da fusdo por descompressao que acompanhou
a ascensdo passiva da astenosfera, em resposta ao adelgacamento litosférico associado a
extensao (GILL 2014).

De acordo com Smeslf (1986), Read et al. (2002) e Young & Caldwell (2011), o
vulcanismo do rifte do vale de Midland é caracterizado por uma espessa sequéncia de depositos
efusivos e piroclasticos de composicdes basaltica, havaiitica, mugearitica, benmoreitica,
traquitica eriolitica. A comparacado dos elementoaco e caracteristicas isotopicas realizada
por esses autores demonstrou que esse vulcanismo € muito semelhante ao OIB. Ambos 0s tipos
de rocha preservam evidéncias de uma fonte mantélica enriquecida em eldéragmtos
incompativeis, exibindo um enriquecimentoldieE em relacdo addFSE(Figura 4A).
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Figura 4. (A) Padréo dos elementos trago paras as rochas vulcanicas do Vale de Midland, (B)
Padréo dos elementos terras raras para as rochas vulcanicas doMidlenld conforme
Young & Caldwell 2011.

Além disso, ambos exibem razdes relativamente altas de estroncio radiotf&niee(
~ 0,705) e baixo neodimid*tNd/A*Nd ~ 0,5127). Outra caracteristica quimica dessas rochas
é o enriquecimento deREEem relgdo aHREE (Figura 4B).

A provincia basaltica Payeni@BP) esta localizada na por¢céo cenbreste da Argentina
e tem sua génese associada a um rifte formado em ambiente de rebackao)( Apesar de
existirem areas em que as rochas apresentam flicténicia geoquimica de componentes da
placa subductada, os quais serdo discutidos no préximo topico, existem porcdes da provincia
em que localizarse rochas que ndo apresentam indicios desses componentes, estando
evidentes apenas as caracteristicas gedcpsrdo rifteamento passivo, como exemplo a regido
Payun Matru. As rochas dessa regido exibem altos valores de Ta/Hf, Nb/Zr, Ce/Pb, Nb/Yb e
Nb/Y, os quais assemelhase a composi¢céo doIB intraplaca e podem estar relacionados com
a ascensdo mantélica. Nentanto estdo presentes indicios de contaminacdo crustal,
caracterizadas pelos autores pelas baixas razdes isotdpicas de Sr.

A suite Parapui esté inserida no graben Jaibaras essiaunoroeste do estado do Ceara.

Ela é representada por um intenso wnis@o associado a um rifteamento continental. De
acordo com Nascimento & Gorayeb (2004) essas rochas foram classificadas como basaltos
toleiticos, basaltos alcalinos, traquibasaltos e tefritos. Apresentam alto contetdo de alcalis (4
7%), exibindo altasazdes NgO/K20 (0,9- 6) e padrbes de elementinaco semelhantes as
vulcanicas do vale de Midland. De acordo com Kearey et al. (2014), além de derrames alcalinos,
vulcanicas com afinidades toleiticas também sdo comuns em ambiente de rifte, podendo estar
associadas com lavas silicaticas, incluindo riolito. Também podem ocorrer basaltos
transicionais, os quais foram descritos por Nascimento & Gorayeb (2004) para as rochas da
Suite Parapui. De acordo com Kearey et al. (2014), essa diversidade reflete tanto a
heterogeneidade em composicao das regides fonte do manto quanto 0s processos que afetam a
génese e evolucdo do magma mafico.

Como discutido anteriormente, plumas do manto ndo empobrecido fornecem uma fonte
plausivel do enriqguecimento do material do manta egeracdo de vulcanismo com
caracteristicas geoquimicas semelhant®i De acordo com Fitton (2007), a producédo de
MORBE conectada com a descompressao das camadas superiores do manto e a formacao da
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astenosfera, que ascende sob as cadeias-oneéni@as. Esses basaltos sdo extremamente
depletados em elementos incompativeis, tais como Ba, Th e KL&REBem comparacao

com 0s magmas produzidos a partir do manto peridotitico primitivo. Considerando a
semelhanca com a ascensdo em dorsais -otEsEmicasa extensdo passiva da litosfera
continental, conduzindo a formacao do rifte e fusédo por descompressédo do manto superior
deveria produzir magma com composicdo semelhameMORB porém como foi observado

nos exemplos descritos anteriormente, além de ®utaracterizados na literatura e
mencionados por Fitton (2007), sempre sdo produzidos magmas semelhantes ao OIB. Fitton
(2007) exclui a contaminagcdo do magma pareddt®lORBcom a crosta continental para a
producdo magmas semelhantes ao OIB, pois essantioiaicdo geraria valores isotopicos
negativos de Nb, enquanto que comumente sdo gerados valores positivos (Figura 5).

Portanto, a fonte desse magmatismo deve ter origem no manto superior. Para explicar
essa questao, Fittd@007) sugere a existéncia de zonas do manto superior mais facilmente
fundiveis (mais enriquecidas), sendo que apenas estas sofrem fusdo durante o inicio do
rifteamento, produzindo entdo magmas semelhantes ao OIB. De acordo com o autor, S6 com 0
desenvolimento da extensdo e aumento do grau de descompressdo e fusdo é que o manto
depletado comeca a ser fundido e, consequentemente, produzir magmas semelhantes ao N
MORB Isso claramente ocorre com o inicio da expansao do fundo oceanico, como é mostrado
no trabalho de Fitton (2007).
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Figura 5. Composicgéao Isotdpica 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, caracteristibaesvada na maioria dos riftes ndo associados a
pluma. Porém essa teoria ndo € plausivel para o rifte passivo do vale de Midland, o qual
produziu um vulcanismo semelhante @B por 70 Ma, sendo este bastante volumoso e
abrange areas extensas. Portantmigem da fonte do vulcanismo em riftes passivos ainda nao
€ claramente esclarecida.

GEOQUIMICA DE VULCANISMO ASSOCIADO A RIFTE DE RETROARCO

Alguns estudos recentes tém mostrado a assinatura geoquimica de componentes
derivados de subduccgéo de placas@née em rochas vulcanicas de riftes continentais (PIN;
PAQUETTE 1997, PEARCE; STERN 2006, LANGMUIR et al. 2006, PARK et al. 2010,
KUMAR et al. 2015). A presenca desses componentes evidencia que em alguns processos de
rifteamento continental podem també&ngua génese relacionada com as forcas que controlam
o movimento de placas litosféricas no processo de subduccdo. Rochas vulcanicas de ambiente
de arco de ilha sdo caracterizadas pelo enriquecimenttL.&em relacdo addFSEe LREE
além disso, sédo equecidas erhREEem relacdo addFSE(ESPANON et al. 2014). Portanto
exibem altas razbes de Ba/Ta, La/Ta, Ba/Nb, La/Nb e Th/Nb. Como sera discutido nesse tdpico,
as rochas vulcéanicas de ambiente de retroarco apresentam caracteristicas litogeoquimicas
intemediarias entre @IB e arco de ilhas, sendo que a assinatura de arco varia, sendo mais
evidente com a proximidade do arco vulcanico.

A provincia baséltica PayeniBP) esta localizada na a 450 Km a leste da zona de
subduccao Chileru, onde a placa déasca mergulha abaixo da placa-8milericana. A
provincia constitui um rifte formado em ambiente de retroadpbe@k@arg. De acordo com
Espanon et al. (2014), as rochas vulcanicasP&8%® sdo predominantemente bdésicas,
constituidas por basaltos e traquibgssal porém, em menores propor¢cdes, também ocorrem
rochas &cidas como traquitos e traquidacitos. Essas rochas sao enriquecidisEem
relacdo aHREE e as rochas mais acidas apresentam anomalia negativa de Eu, indicando
cristalizacdo de plagioclasio. Seglo os autores, as rochas foram influenciadas por varios
constituintes, como componentes da placa subductada, contaminacgéo crustal e enriquecimento
da fonte mantélica intraplaca. No entanto, essa influéncia varia entre as diversas areas
vulcanicas da rego.

As rochas mais influenciadas por componentes provindos da subduccao pertencem a
regido de Llancanelo, as quais apresentam fraca assinatura geoquimica de ambiente de arco,
eXi bindo val or moderado de Ba/ Ta h(/ NbBbOWO) ,0,a2t
e baixo de Nb/ U (° 20) , Ta/l Hf (° 0,21), Nb/
negativas de Nb, Ta e Ti (diagrama de elementos traco normalizados com o0 manto primitivo).
No trabalho de Espanon et al. (2014) foram utilizados diagraenBs/d a vs La/Ta e Ba/Nb
vs Th/Nb (Figura 6 A e B) para indicar a proximidade geoquimica das roclraRdaom o
ambiente de arco. Em ambos os diagramas, as vulcanicas de Llancanelo apresentaram uma
tendéncia positiva em dire¢cdo a composicao de arco. g@oadcho diagrama de Th/Yb vs
Nb/Yb (Figura 6 D), essas rochas localizaenacima da composic#ORBOIB. Os altos
contetdos de Ba e Th observados em relacdo ao Nb indicam que sdo componentes da placa
subductada que foram incorporados a fonte.
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Figura 6. Diagramas exibindo raz8es dos elementos traco das rochas vulcanicas da Provincia Baséltica Payenia. (A) Ba/Ta vsh/Bfia, (B) T

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

2014). A cor verde representa as amostras das rochas vulcanicas de Llancanelo, a cor azul representa as rochasRajcénMasrde a cor
vermelha representa as rochas vulcanicas do arco conforme Espanon et al. 2014.
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Espanon et al. (2014) e Park et @010) afirmam que componentes de subducgao
podem ser introduzidos como sedimentos fundidos e fluidos derivados da placa, os quais
consistem de sedimentos subductados e crosta oceanica alterada, respectivamente. Os autores
interpretam que as altas concagfies de Th ndo estdo relacionadas com fluidos derivados da
placa subductada (processo de desidratacdo), pois o Th € altamente imével em fluidos
hidratados. Além disso, a razdo Sr/Th (indicativa de presenca de fluido) € relativamente baixa
(entre 195 e 291comparada com ambiente de arco (~ 283), sugerindo que a fraca assinatura
geoquimica de arco presente nessas rochas nao esta relacionada com fluidos liberados pela
placa subductada. O diagrama ternario das concentragfes de La/Yb, Ce/Pb e Th confeccionado
por Espanon et al. (2014) exibe altas concentracdes de La/Yb e Th e baixas concentracfes de
Ce/Pb para os basaltos de Llancanelo, localizando essas rochas proximas a composi¢éo de arco
e entre as composicdes de sedimento fundidos e fluidos provindosaapgeém com uma
tendéncia positiva em dire¢ao aos sedimentos fundidos (Figura 6 C). De acordo com os autores,
sedimentos transportados pela placa tem assinatura geoquimica similar a crosta continental
inferior, porém com altos valores de Ba/Ta, Ba/LdTate Th/La e baixos valores de Nb/YDb,

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 estéa relacionada com a entrada na
fonte de sedimentos fundidosopmndos da placa subductada. Embora as vulcanicas de
Llancanelo apresentarem assinatura de arco, essas rochas apresentam composi¢cao quimica
intermediaria entre 0 ambiente de arco &dB intraplaca.

A crosta continental inferior € empobrecida em K, Ré, B, Hf, Th, U eLREEem
relacdo aoOIB e componentes da placa subductada. Segundo os autores, os valores
intermediarios Th/Nb e La/Nb podem diagnosticar assimilagdo crustal, assim como razdes
inicialmente baixas em magmas madarivados, aumentam dutara assimilacéo crustal. Nos
diagramas Nb/U vs Ce/Pb e Ba/Th vs Sr/Th as amostras dos basaltos de Llancanelo exibem
uma tendéncia linear entre as composi¢coes de &S, porém essa tendéncia € deslocada em
direcdo a composicao da crosta continentariaf (Figura 6 E e F). Esse deslocamento para
altos valores de Nb/U e Ba/Th séo interpretados pelos autores como contaminacao crustal. A
alta razao de Th/U também é interpretada como indicio de assimilacdo crustal na fonte, ja que
a crosta inferior apresta 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 caldicalina (valores medianos de K). Amostras dessas rochas
foram normalizadas coiN-MORB e apresentaram enriquecimento de RiL&E em relacéo
aosHFSE(Figura 7 A) eREE (Figura 7 B), além disso, apresentaram anomalia negativa de Nb
(Figura 3.26A). O padrade REE normalizado com o condrito, ocorre praticamente horizontal,
revelando um fraco enriquecimentoldRE) em relacdo addREE(Figura 7 B).

Diferente da fraca assinatura de arco observada em algumas rochas da provincia
basaltica Payenia, o comportarteedos elementos traco do rifte Manus é tipicos de ambiente
de arco de ilha, indicando uma forte assinatura de componentes de subduccao presentes na fonte
gue gerou essas rochas. O valor da razao 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 subduccéo.
Além disso, altos valores das razdes Sr/Nd (~ 34) e Ba/La (~ 41) indicam que uma quantidade
substancial de Sr e Ba foram adicionadas a fonte do vulcanismo, via procesbalaszao.

Esses autores ainda afirmam que a deplecédo em Nb observada no padréo dos elementos traco e
na razao Zr/Nb (~ 37) néo favorece a presenca de componediB da fonte mantélica.
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Figura 7. Spiderdiagramasxibindo os elementos trago das rochas vulcanicas do rifte Manus.

(A) normalizados com dbl-MORBe (B) normalizados com o condrito conforme Park et al.
2010.

De acordo com os autores, os isétopos de Pb ndo apresentam indicios do envolvimento
de componengesedimentares subductados na fonte do rifte, no entanto, os elevados valores de

87SrFeSr presente nas lavas relacionado$/@RBvs a razad**Nd/A*Nd pode ser explicado
pela contribuicdo de fluido da crosta oceéanica alterada (Figura 8). Aléem dissra adzao

Nd/Pb (~ 4) das lavas do rifte em relacdo ao manto (~ 20), adicionada a auséncia de aumento
da razac*’PbP%Pb, suporta a evidencia do envolvimento de fluidos na fonte que gerou as

rochas vulcanicas do rifte Manus.
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Figura 8. Composicgéo isdipica de Nd e Sr das rochas vulcanicas do rifte Manus conforme

Park et al. 2010.
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O rifte Manusesté localizado entre as zonas de subduccéo inativa da placa do Pacifico
e ativa da placa Salomon. Como os componentes relacionados a subduccéo presentes nas rochas
vulcanicas do rifte aumentam gradativamente com a proximidade da placa do pacificé e ndo h
a mesma evidéncia em relacdo a placa Salomon, os autores sugerem que esses componentes
séo derivados da placa do Pacifico.
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Capitulo 4

Avaliacdo da erosao hidrica em sistemas agroflorestais contemplados pelo programa
reflorestas no municipio de Muniz FreireES

Loruama Geovanna Guedes Vardiero?!; Ariadne Marra de Souza?; Eduardo de Sa
Mendonca3; Jamile Laquini Marques?

RESUMO. A eroséo do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais em escala
global, ocasionando além de perdas de solo e nutrientes, alteragdes no ciclo hidrologico. O
estado do Espirito Santo promove a restauracdo do ciclo hidrolégico por meio da cénservag

e recuperacdo da cobertura florestal, através do Programa Reflorestar, um Pagamento por
Servico Ambiental (PSA). Apesar da relevancia do programa, séo raros os estudos académicos
gue avaliam as metodologias implementadas, principalmente quando da &etado hidrica

que pode afetar a restauragdo que o programa se propde a realizar. Para este estudo foram
avaliados cinco Sistemas Agroflorestais (SAFs) apoiados pelo Programa, em trés propriedades
rurais do municipio de Muniz Fret€S com os objetivode: caracterizar a fisiequimica dos

solos, descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade a eroséo hidrica local, através de mapas e
trabalhos de campo e medir a perda de solo e agua, assim como a pluviometria, nas areas de
intervencdo dos SAFs nas prigglades rurais em estudo no periodo de novembro/2020 a
fevereiro/2021. Utilizotse como metodologias: coleta e andlises de amostras de solo, andlise
de mapas com auxilio do software QGIS 3.10 e de observacfes de campo, quantificacdo da
erosdo com coletosandividuais. A maior perda de solo e agua 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 pea de solo e agua do SAF ROB 1 foi compreendida por seu maior
comprimento de rampa, a presenca de duas ravinas em estagio avancado de evolucéo e o declive
mais concavo. As maiores altitude e declividade média, o relevo montanhoso com padréao de
rampa de cdivio, a textura argilosa em subsuperficie, o baixo pH do solo, os baixos valores
relacionados as bases e a troca catibnica, além da alta quantidade de Aluminio presente no solo
do SAF LHB, justificaram as altas perdas também obtidas nesse SAF. O SAFpNBentou

perdas e caracteristicas padorfologicas medianas. Os SAFs WB 2 e ROB 2 apresentaram as
menores perdas devido a baixa declividade e ao curto comprimento de rampa.

PALAVRAS -CHAVE. Geomorfologia Manejo conservacionistdPagamento por Servico
Ambiental PedologiaPerda de solo.

INTRODUCAO

A erosdo do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais em escala global,
ocasionando além de perdas de solo e nutrientes, alteragcdes no ciclo hidrolégico como
inundacds, assoreamento e poluicdo de corpos hidricos. Por outro lado, o estado do Espirito
!Geologa autonomd Alegre, ES, Brasil;

2 Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-ES)
i Alegre, ES, Brasil;
3 Departamento de Agronomia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCABFES)
i Alegre, ES, Brasil;
4 MV Gestao Integradai Alegre, ES, Brasil
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Avaliacdo da erosédo hidrica em sistemas agroflorestais contemplados pelo Programa
Reflorestar no municipio de Muniz FreireES

Santo promove a restauracao do ciclo hidrolégico por meio da conservacéo e recuperacao da
cobertura florestal, através do Programa Reflorestar, que estimula a adocdo eji@ man
sustentivel dos solos por meio de Pagamento por Servico Ambiental (PSA). Apesar da
relevancia do programa, sdo raros os estudos académicos que avaliam as metodologias
implementadas, principalmente quando se trata da eroséo hidrica que pode ateiatagaes
que o programa se prop0e a realizar. Por isso, 0 presente estudo deseorelr@ante em
avaliar pedemorfologicamente formas de prevenir e controlar processos erosivos em projetos
incentivados pelo programa.

O objetivo geral do trabalho €, pamto, caracterizar as areas de familias agricultoras,
em 5 Sistemas Agroflorestais apoiados pelo Programa Reflorestar (MunizES3giseadequar
0 manejo de seus sistemas produtivos, prevenindo e controlando processos de eroséo hidrica
nas propriedadesAlém disso pretendse: caracterizar a fisieguimica dos solos encontrados
nos 5 Sistemas Agroflorestais em estudo, descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade a
erosdo hidrica local, medir a perda de solo e agua, assim como a pluviometria, nds areas
intervencdo dos SAFs nas propriedades rurais em estudo no periodo de novembro/2020 a
fevereiro/2021.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo esta localizada no municipio de Muniz FESiyeona rural do distrito
de Piacu. A area foi escolhiden funcéo do municipio de Muniz Freire possuir 0 maior numero
de contratos de PSA vigentes no estado e, segundo IBGE (2017), possui 27,58% do PIB
municipal advindo de atividades agropecuarias. A area de estudo compreende cinco Sistemas
Agroflorestais (SAB) apoiados pelo Programa Reflorestar, em trés propriedades rurais do
municipio de Muniz Freir&S (Figura 01).
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Figura 01. Mapa de localizag&o das propriedades rurais em estudo e de seus respectivos
SAFs. Fonte: A autora, 2021.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescimento expressivo da agricultura moderna, apesar de ter aumentado
significativamente a producdo mundial de alimentos, tem causado significativas perdas
ambientais, como: degradacédo da qualidade da agua, salinizacdo do solo, alta mortalidade de
animas polinizadores (como as abelhas) e perda de solo por erosédo. Foley et al. (2005) afirmam
que 40% das terras agricolas mundiais tém sofrido algum grau de eroséo do solo, fertilidade
reduzida ou sobrepastoreio.Volk, Cogo e Streck (2004) citam a cobestsododoor residuos
culturais, a rugosidade superficial induzida pelos métodos de preparo, a presenca de crostas e
resisténcia do solo ao cisalhamento como: as condic¢des fisicas mais importantes para dificultar
ou facilitar o processo de erosdo sobre @.sAgregacao e estabilidade de agregados e a
porosidade total e distribuicdo de tamanho de poros, também séo citadas pelos autores como
importantes condicionantes de erosao.

Existem trés tipos de eroséo: a geoldgica, a edlica e a hidrica. Porém, a agas é o
importante agente de erosdo e, consequentemente, a erosédo hidrica € a forma mais ativa do
processo de degradacado dos solos. Segundo Bahia (1992), a intensidade de ac&o deste processo
erosivo depende, além do clima, da resisténcia do solo e da preediersas condicdes
ligadas ao manejo do solo e agua e, da natureza da comunidade vegetal presente. O ser humano
€ o principal acelerador do processo erosivo, por ser o agente provocador de desmatamentos
intensivos que rompem o equilibrio natural ddarfésico, fazendo com que a eroséo natural
dé espaco a erosdo acelerada (MAGALHAES, 2001). No contexto da agricultura, anualmente,
cerca de quinhentos milhdes de toneladas de terra sdo perdidas por erosdo, com perda de
nutrientes, reducdo da qualidade catura, reducdo na capacidade de infiltracdo e na
capacidade de retencédo de umidade no solo. Essas perdas ocorrem devido ao processo erosivo
propiciar o desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo, causada por forgas ativas
e passivas comas caracteristicas da chuva, a declividade/comprimento do declive do terreno,

a capacidade que o solo tem de absorver agua, a resisténcia que o solo exerce a acao erosiva da
agua e a densidade da cobertura vegetal (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

Praticaonservacionistas podem servir de prevencao ou controle para a erosédo. Porém,
para que seja viavel a ampla difusdo das praticas conservacionistas no meio rural, € de
fundamental importancia que os sistemas de governos estaduais e municipais incentivem e
subsidiem esse tipo de manejo através de Assisténcia Técnica Rural (ATER) e Pagamento por
Servico Ambiental (PSA). O PSA, segundo Wunder (2006), é um sistema de transferéncias
financeiras de beneficiarios de servicos ambientais, para pessoas que fornemgEs der
conservacao ambiental. Essas transferéncias financeiras séo realizadas para ressarcir 0s custos
das praticas conservacionistas implementadas pelos fornecedores deste tipo de servico.
Considerando que a prevencado € menos custosa do que a remedRSAcé uma estratégia
ambiental e econdmica que incentiva produtores rurais a praticarem conservacao, por
receberem estimulos financeiros para garantir o equilibrio ecolégico em suas atividades
produtivas, como defende Jardim e Bursztyn (2015). O edtafispirito Santo destasa, no
territorio nacional, por ter sido o primeiro Estado da Federacgé&o a criar lei especifica instituindo
um Programa Estadual de Pagamento por Servi -
Refl orestaro. O PBtivoopgomaven a restaeragdocdo eico hidrdddgico por
meio da conservacao e recuperacdo da cobertura florestal, com geracdo de oportunidades e
renda para o produtor rural, estimulando a ado¢&o de manejo sustentavel dos solos ESPIRITO
SANTO (2021).

Dentro ds 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: ARn® poss?2vel produzir ali mentos em
resiienes que previnem e controlam a perda de sc
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se ao fato do SAF integrar, em um mesmo sistema, espécies lenhosas perenes (arvores, arbustos,
palmeiras, etc.) e culturas agricolas (café, milho, mandioca, etc.), abramyeddgédo e
conservacgido de recursos naturais. E importante destacar que, como exposto por ESPIRITO
SANTO (2021), além da diversificacdo da producéo e consequente distribuicdo do rendimento
dos produtores rurais ao longo do ano, o sistema agroflorestigh aaxconservacao dos solos
e microbacias.

Segundo dados do Programa Reflorestar, Muniz Freire € o municipio capixaba com
maior numero de contratos de PSA vigentes, totalizando 354 contratos celebrados de 2015 a
2019. Nesse municipio foram reconhecidos d®SA 625,9 hectares de mata em pé e 768,86
hectares de areas em recuperacéo com apoio do Reflorestar (ESPIRITO SANTO, 2021). Apesar
da ampla participagédo no Programa Reflorestar e as atividades econémicas municipais serem
concentradas no setor agropeoniasendo a cafeicultura a principal atividade, o Diagndstico e
Planejamento Municipal de Muniz Freire expde que ha no municipio: pouca preservacao
ambiental, pouca drenagem de aguas torrenciais nas estradas vicinais, pouca diversificacdo de
atividades agcolas e pouca assisténcia técnica (INCAPER, 2021).

METODOLOGIA

Selecionotse cinco SAFs apoiados pelo Programa Reflorestar, localizados em trés
propriedades rurais do municipio de Muniz Fré&if® Para caracterizar a fisigaimica dos
solos encontradosos SAFs em estudo, foram coletadas amostras de solo conforme as
recomendac¢fes da EMBRAPA SOLOS (1997), com o auxilio de trado e sacolas transparentes
identificadas. No intervalo entre cada dupla de coletor (por exemplo, entre o coletor A e 0
coletor B) Di coletada uma amostra composta de solo. A amostra composta foi obtida através
da mistura das amostras simples coletadas, com auxilio de trado, na profundidade de 20 cm. Na
zona central da area, entre os coletores B e C, cedetauma amostra composta na
profundidade de 40 cm. No total, foram coletadas quatro amostraSA¥er cada uma com
500 gramas, como esquematizado na Figura 03.

7

N7

Amostra
Amostra Amostra
Composta
Composta 2 Composta
: 3 I ¢ + C : 1

W

A

|
N

Am. Comp. 20 a 40cm

Figura 03. Croqui esquematico demonstrando como foi realizada a coleta de amostras
compostas de solo nos SAFs em estlidnte: A autora, 2021.
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Apobs a coleta, as amostras foram secadas, destorroadas, peneiradas e codificadas para
as analises laboratoriaisoram realizadas as analises: Rotina (teores de Ca, Mg, Al trocaveis;

P e K disponiveis; Acidez potencial, pH, sat@mgor bases, saturacdo por aluminio);
Granulometria (fisica Teores de areia, silte e argila; classificacéo textural); Matéria Organica
(Carbono orgéanico total) Método Walkley Black por aquecimento e sem aquecimento;
Micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn):xiEator Mehlich 1 e determinacdo por espectrofotdmetro
de chama; Fosforo Remanescente (P rem): Solug&o de equilibrio.

Para descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade a eros&o hidrica local, foram
realizadas andlises de mapas e observa¢cfes de camp@ap@s analisados foram: carta de
suscetibilidade a risco de movimentos de massa e enchente de MuniZEBreite25.000
(CPRM, 2014); mapa de reconhecimento de solos do estado do Espirito $at16.000
(GEOBASES/INCAPER, 2016); mapa geolégico do @stdo Espirito Sante 1:400.000
(CPRM, 2018); mapa hipsométrico do municipio de Muniz FE8e 1:25.000 (CPRM,

2014); mapa de declividade do municipio de Muniz HiEBe 1:25.000 (CPRM, 2014); mapa

de relevo do municipio de Muniz Frei&S - 1:25.000(CPRM, 2014). Utilizando o software

QGIS 3.10, foram confeccionados mapas adaptados ao contexto municipal. Com os mapas
elaborados, descrewsg as caracteristicas de relevo, solo, hipsometria, declividade e
suscetibilidade a movimentos de massa. Em cabysxouse caracterizar o relevo da regiao

com base no Manual Técnico de Geomorfologia de IBGE (2010) e para a descri¢do da cobertura
do solo e interferéncia antrdpica, foi utilizado como referéncia o diagnostico de qualidade do
solo proposto por NichollR004).

Para medir a pluviometria e a perda de solo e agua nas areas de intervencao dos SAFs
em estudo, no periodo de novembro/2020 a fevereiro/2021, foi utilizada a metodologia de
Franco (2000). Este autor utilizou 0 método de coletores individuaisspes serem adaptados
para a quantificacdo da erosao nas condicdes de campo. Para a medi¢cdo das perdas de solo e
agua foram instalados, nas areas em estudo, 20 coletores compostos por uma "mesa" de 0,20 m
de largura, que € inserida no solo, acoplada aaaiina mdvel que sustenta um saco plastico
com capacidade de 5 litros. Foram instalados 04 coletores por unidade experimental, dispostos
nos tercos médios dos SAFs. O espacamento entre os coletores variou de acordo com: a dire¢ao
do fluxo de agua no releva, largura do agrossistema, as limitacbes do ambiente fisico e as
linhas de plantio. No SAFLHB 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 SKA WB 2 foi de 5 m.

Para a andlise dos solos coletados, utilig®a metodologia de Franco (2000) e Maia
(2004), secando o solo proveniente do escoamento superficial em ambiente natural e, em
seguida, pesado em balanca eletronica (em quilograma de s@s)valores obtidos foram
entdo correlacionados com outras variaveis através da férmula proposta por Maia (2004),
apresentada na Equacao 01. Os resultados da equacgéo foram relacionados, por regra de trés, aos
indices pluviométricos mensais (de novembrol2CG® fevereiro/2021) mensurados em
pluvidmetros instalados nas areas de estudo.

Perda de solo (kg/ha) ou aqua (I/ha) = (A x Q/P)* LS

Equacéo 01 Calculo de perda de solo ou agua: A=fator de conversao, largura da
parcela (m) dividida pela largura dparelho (0,2m). Q=quantidade de solo (kg) ou agua (l)
perdido no coletor. P=area da parcela util 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 rapa (m) e D=grau de declividade (%)]. Fonte: Maia (2004).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a natureza dos solos encontrados no municipio e nas areas de estudo, optou
se por correlacionar os mapas litologico e de solo do estado do EspiritdCSauagea litologico
(Figura 05) expde a dominancia do Complexo Serra do Valentim e do Ortognaisse Muniz
Freire, sendo esta, fortemente dominante. Na nota explicativa do mapa geologico do Espirito
Santo, Vieira e Menezes (2015) descrevem que a litologiarpredote possui foliagdo pouco
desenvolvida, com predominancia de granitoides foliados a gnaissicos metaluminosos. Os
minerais principais dessa litologia saeféddspato (microclina), plagioclasio, quartzo e biotita.
Essas caracteristicas, foram averigsatiaante os trabalhos de campo, principalmente no que
tange a presenca de foliacdes pouco desenvolvidas.

No mapa de solos (Figura 05) séo indicados cinco tipos de solo presentes no municipio:
latossolos vermelramarelos, podzoélicos vermelamarelos diséficos, podzoélicos
eutroficos, cambissolos distréficos e neossolos litolicos/ afloramentos rochosos. Nas areas de
estudo encontraree cambissolos distroficos e podzdlicos eutréficos. Através das observacdes
de campo e analises fistigoimicas nas areamesstudo predominam cambissolos distréficos.
Segundo EMBRAPA (2021), esses tipos de solos sdo normalmente identificados em relevos
fortemente ondulados e montanhosos, que ndo apresentam horizonte superficial A Humico.
Possuem fertilidade natural variavelapresentam como principais limitacées para uso, a
estrutura € pouco desenvolvida com presenca significativa de minerais primarios.
Normalmente, sdo solos com grande suscetibilidade a eroséo e alta erodibilidade.

Litologias do municipio de Muniz Freire-ES Solos do municipio de Muniz Freire-ES
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Figura 05. Mapas das litologias e delss do municipio de Muniz FrekES. Fonte: A
autora, 2021.
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Os solos presentes nas areas de estudo foram classificados texturalmente conforme o
Quadro 02, em que as amostras foram denominadas pelos coletores e profundidades
correspondentes (por exempl@&FSLHB, coletor C, profundidade deZD cm: LHB C 020):

LHB ROB1 ROB 2 WB 1 WB 2
Amostra /

Classificagao
Textural

A |AB|C|D| A |BC|D D A | BC | D D B | D D |A|CD|D
2040 020 | 020|020| 020 | 020 | 020| 2040| 020 | 020 | 020 | 2040| 020| 020 | 2040| 020| 020 | 020

Argilosa X X X X | X X X

Média X X X X X X X X X X X

Quadro 02 Classificacao textural dos solos que compdem os cinco SAFs em estudo. Fonte: A autora,
2021.

As andlises quimicas de solo resultaram os dados apresentados na Tabela 01 e utilizaram
como métodos de obtencao pasaresultados: piielacdo soledgua 1:2,5; extrator Mehlich
1 e determinacdo por colorimetria; K extrator Mehlichl e determinacdo por
espectrofotometria de chama; Ca e -Mextrator KCI 1 mol/L e determinagcdo por
espectrometria de absorcéo atébmica;ektrator KCI 1 mol/L e determinacgdo por titulometria;
H + Al- extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L pH 7,0;-SBma de bases trocaveis;apacidade
de troca catibnica efetivardapacidade de troca cationica a pH 7 (CTGCindice de saturacao
em basesm-indice de saturacao em aluminio.

Amostra pH P | Kk ca | mg | a | hHea sB t | T
mgl cmaolcidm®

LHE-A-2040 0,19 0,85 2,25 7.03

LHE-AB-020 0,31 0,33 1,41 2,66 1.74

LHB-C-020 0,21 0,85 225 7.45

LHB-D-020 0,32 1,21 2,41 757

ROB 1-A-020 0,77 0 2,64 3,07 3,07 5.71

ROB 1-BC-020 0,53 0.25 3.22 1,94 2,19 5.16

ROB 1-D-020 0,58 0 0,74 2,08 2,98 372

ROB 1-D-2040 0.5 0.25 2,80 2,35 26 524

ROB 2-A-020 1,03 0 3,63 4,43 4,43 8,06

ROE 2-B8C-020 0,87 0 3.B8 3.6 36 T.48

ROB 2 -0-2040 0.6 0.3 4,54 2,82 3,22 7.45

ROB 2-D-020 1,06 0 4,04 5,26 9.31

WE 1-8-020 014 047 167 7.98

WE 1- D-020 0,07 0.2 1,75 7.13 270

WE 1 -D-2040 0,05 0.95 0,18 1,13 562 3.16

WE 2 -A-020 0,36 1 16 26 6.97 23,02 38,41
WE 2 -CD-020 0,46 0,45 4,04 247 |20z 6,52 37,07 15,38
WE 2 -D-020 0,36 1,05 22 8.38 1,21

Tabela 01 Resultados das andlises de solo obtidas pelo Laboratério de analise quimica de
solo Raphael M. Bloise. A escala de cinza indica valores baixos para tons mais claros e
valores altos para tons maiscuros. Fonte: A autora, 2021.

A partir do mapa de relevo do municipio de Muniz Freire (CPRM, 2016) obssevou
um relevo predominantemente de dominio serrano e com morros altos, possuindo também
diversos morros baixos e depdésitos de talus espacadddsmidrio municipal. Na faixa central
de direcdo NESW, onde o municipio € cortado pelo Lineamento Guagui, obsensa
predominancia de morros altos, morros baixos e planicies de inundacéo. Nas areas de estudo,
observando os padrdes de relevo (FigdBa junto as observacdes de campo, é latente a
predominancia do dominio montanhoso e serrano, com restritas areas de planicies de inundacéo
(v8rzeas) encaixadas nos vales em fivo. O re
ocorrendo acumulo de aguoas fundos dos vales, nas varzeas (Figura 07).

65



Avaliacdo da erosédo hidrica em sistemas agroflorestais contemplados pelo Programa
Reflorestar no municipio de Muniz FreireES

MAPA DE PADROES DE RELEVO DE MUNIZ FREIRE-ES
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Figura 06. Mapa dos padr6es de relevo observados no municipio de MunizEgire
com foco na regido das areas em estudo. Fonte: A autora, 2021.
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Figura 07. Vista da paisagm obsfvada no terco médiS/ﬂéLHB. Fonte: A
autora, 2021.

Através das medi¢Bes de campo, obses@gomo altitudes predominantes nas areas
dos cinco SAFs, 600 a 800 m. J4 as faixas de declividade dominantes sdo as mesmas
predominantes no municipio como um todo, variando de acmmiocas areas montanhosas e
as areas de planicie de inundacao. Na Tabela 02 é possivel observar os dados médios de altitude
e declividade obtidos em campo e a classificacdo de relevo obtida através da relacdo dessas
medidas com a classificacdo de LEPSCI98Q):
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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
inundacao, municipio de Muniz FreiES, escala 1:70000 (CRR 2016), foi constatada a
predominéancia de inclinacdo de vertentes, no municipio, entre as faixas de 20 a 25° e 30 a 45°
de inclinacdo. Nas areas de planicies fluviais, as declividades predominantes estao nas faixas
de 2a5°e5al0°deinclinacdo. ddpgometria ressaltou um relevo de predominancia serrana
e montanhosa, com trés faixas de altitude dominantes: 600 a 700 m, 700 a 1000 m e 1000 a
1300 m. Na zona do lineamento Guacui, predominam altitudes de 300 a 400 m e de 400 a 500
m. O municipio de Mniz FreireES apresenta um contexto pedorfoldgico bastante sensivel
a erosao e a desastres naturais, por isso, foi gerado o seguinte mapa (Figura 08) com foco na
regido da localidade de Piacu, para analisar o risco nas areas em estudo.

Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagao
nas areas em estudo

249000 250000 251000 252000 253000 254000 255000 256000

Elementos do mapa: ) )
Sistema de Projecdo UTM

[ Solo Inundagdes Datum SIRGAS 2000
Fuso 24 S
Corridas de massa [_] Propriedades em estudo Base Cartografica: CPRM, 2016

Enxurradas IBGE, 2017

Figura 08. Mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacdes,
referente a todas as areas em estudo. Fonte: A autora, 2021.
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Na propriedade denominada ALHBO, onde hs§
declividade, foram observados riscosidendacdes e enxurradas, sendo que as enxurradas
ocorrem em direcdo a area onde foi implantado o plantio. O SAF ROB 1 é cortado por duas
ravinas, contudo a area néo é classificada como suscetivel a risco direto de movimento de massa.
A propri edaquemefod/Boire c8®M @ riscos geoldgicos. Apenas uma regiao a
sudoeste da area apresenta riscos de inundacéo, porém a area inundavel ndo chega a atingir a
area em que foram realizados os plantios do SAF WB 2.

Nas areas estudadas predominam plantas esgastagramineas e plantacdes de café.

As familias agricultoras ndo 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 néo protege o sole forma eficiente e constante. Na propriedade LHB uisieza

rocada manual das plantas espontaneas e gramineas que surgem nas entrelinhas, enquanto nas
outras areas a capina € realizada com auxilio de glifosato. A intervencéo antropica, tem agravado

a siscetibilidade natural da area a eroséo e aos movimentos gravitacionais de massa de algumas
8reas. Na 8rea do SAF ALHBO est8 ocorrendo e
até a area plantada, esse processo esta agravando o ravinamentquetxistia ha décadas

na area. 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 erosao causada ap0s as
intensas chuvas de novembro e dezembro de 202@r€o inferior de plantio no SAF LHB,
h& pelo menos 3 linhas de plantio cobertas por sedimentos advindos da eroséo da estrada. D
inicio de ravinamento que se estende do SAF LHB até o SAF ROB 1. Fonte: A autora, 2021.

Através das medic¢des pluviométricas diarias foi gerado o grafico pluviométrico (Figura
10). Quanto as coletas de solo e agua, foram coletados, em média, 63,23M&gtde@mida
e, 14,403 kg de amostra seca (apenas solo), ou seja, da média total coletada, 48,836 kg eram de
agua. Os valores foram heterogéneos entre as areas. Os SAFs LHB e ROB 1 se destacaram com
perdas superiores em relagdo aos outros SAF (Figuras2)1 e
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Figura 10. Gréfico com os dados pluviométricos registrados nas areas de estudo.
Fonte: A autora, 2021.

Figura 11. Grafico das perdas de solo e agua registradas nos SAFs em estudo, periodo
de 11/11/2020 a 17/01/2021, com escala vertical logadtriionte: A autora, 2021.

Figura 12. Grafico das perdas de solo e agua registradas nos SAFs em estudo, periodo
de 18/01/2021 a 25/02/2021, com escala vertical logaritmica. Fonte: A autora, 2021.
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