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Capitulo 1

Arcabouco litoestratigrafico-estrutural do greenstone belt de Alvorada de Minas, porgéo
leste da Serra do Espinhago Meridional, Minas Gerais, Brasil

Bruno Pagung Santi Soares?; Clayton Ricardo Janoni?

RESUMO. O Greenstone Belt de Alvorada de Minas, localizado em Minas Gerais. Encontra-
se em uma zona de influéncia entre a Serra do Espinhaco Meridional, Ordgeno Araguai e o
Créton Séo Francisco. O corpo tem direcdo NNW-SSW, com comprimento de 60 km e largura
maxima de 6 km, nos municipios Rio Vermelho, a norte, Serro, ao centro, e Alvorada de Minas
a sul. Poucos estudos existem até hoje, carecendo de novos dados e acepgdes, a fim de analisar
o0 arcabouco estrutural e litoestratigrafico, entender a dindmica geotectonica regional, foi feito
um mapeamento de escala 1:100.000, além de elucidacdo de suas potencialidades
metalogenéticas. Foram definidos trés grandes dominios geoldgicos-estruturais: 1)
embasamento formado por granitoides gnaissicos arqueanos do Complexo Basal e Grupo
Guanhdes, na parte leste e uma faixa a oeste da area; 2) a sequéncia greenstone belt, em uma
faixa N-S ao centro da érea, que foi dividida duas unidades, a Unidade Inferior, composta por
rochas metaultramaficas e metamaficas, como clorita-talco xistos e anfibolio-serpentina xistos,
ja a Unidade Superior é composta de intercalacBes tectdnicas dessas rochas ultramaficas e
méaficas com rochas metassedimentares, que representam a parte de preenchimento do
greenstone belt, como fuchsita quartzitos, quartzo-clorita xistos, quartzitos e xistos ferruginoso
e formagoes ferriferas bandadas “Tipo Algoma”; 3) a sequéncia das rochas dos Supergrupo
Espinhaco, dominadas pelas Formagdes Sopa-Brumadinho e Itapanhoacanga, representadas por
quartzitos intercalados com lentes de xistos e metassedimentares do Grupo Serro, representadas
pelo Grupo Serra da Serpentina, pacotes de quartzitos com intercalagcdes de quartzo-clorita
xistos, da Formacdo Meloso, formacgdes ferriferas bandadas do “Tipo Lago Superior”, que
representam a Formacgéo Serra do Sapo. Quatro fases de deformacgédo foram definidas, duas
ducteis e outra de tragco progressivo ductil-ruptil, retratando dois momentos. A primeira (Dn-
1), gerou o bandamento gnaissico, afetando somente o0 Complexo Basal. A segunda (Dn), gerou
foliacdo Sn, encontrada nas rochas do Greenstone Belt de Alvorada de Minas. A terceira e a
quarta fase (Dn+1’ e Dn+1"’) representam as ultimas etapas de deformacdo, a primeira de
carater compressional de encurtamento WNW/ESE, gerando a foliagdo Sn+1, onde foi
estabelecida uma estrutura antiforme-sinforme 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 ligagdo direta com o evento brasiliano
neoproterozoico. Acerca do potencial metalogenético, potenciais mineralizacbes de ouro
“orogénico”, cromo em cromitas relacionadas a intrusdes ultramaficas pré-orogenéticas e 0
ferro com as formacdes ferriferas bandadas.
1 Graduando, Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCENS-UFES) — Alegre, ES, Brasil;
2 Docente, Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo
(CCENS-UFES) — Alegre, ES, Brasil
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Arcabouco litoestratigrafico-estrutural do greenstone belt de Alvorada de Minas, porgéo
leste da Serra do Espinhaco Meridional, Minas Gerais, Brasil

PALAVRAS-CHAVE. Greenstone Belt; Arcabouco Estrutural e Litoestratigrafico;
Mapeamento Geoldgico; Potencialidades Metalogenéticas; Cromitas.

INTRODUCAO

A regido centro-norte de Minas Gerais € representada tectonicamente na porcao
ocidental da Faixa de Dobramentos Araguai, juntamente com a borda meridional do Craton do
Sdo Francisco, na borda oriental da Serra do Espinhago, sendo assim, afloram rochas de
sequéncias supracrustais arqueanas denominadas de Grupo Serro, ao sul da cidade de Serro,
encontra-se o Greenstone Belt de Alvorada de Minas, onde esta localizada a rea de trabalho.

O contexto dos blocos basais do Craton S&o Francisco e da porcdo Setentrional da
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 caracterizacdo geoldgica da por¢do centro-sul das rochas 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 estdo relacionados a
Costa (1962), Assis (1981) e Uhlein (1982), onde foram responsaveis pelo mapeamento e
discussdo dos primeiros detalhes, visando basicamente o entendimento do arcabougo
litoestratigrafico e potencialidades minerais do Grupo Serro. J& as potencialidades atuais,
relacionadas ao cromo, foram estudadas por Walsh (2012).

O Grupo Serro se insere geologicamente em um contexto que é marcado por uma zona
de transicdo entre compartimentos, onde o complexo encaixante da area compreende 0s blocos
arqueanos Gouveia e Guanhdes, com composicdo Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito (TTG)
(CPRM, 2003). A mudanca Arqueano-Paleoproterozoico é caracterizado pelas sequéncias
metaultraméaficas, metavulcanicas, quartzitos e as FFB (formacdes ferriferas bandadas),
designadas de Grupo Serro e Grupo Serra da Serpentina (CPRM, 2003; KNAUER & GROSSI
SAD, 2012; Rolim, 2016). J4 0 Mesoproterozoico é caracterizado pelo Supergrupo Espinhaco,
gue tem composi¢do quartzitica e metaconglomerados (CPRM, 2003).

O estudo tem como principal foco a complementacdo de estudos anteriores, para o
entendimento do quadro litoestratigrafico e elucidacédo do arcabouco estrutural, com auxilio de
observacao e discussdo desses aspectos, com dados geoldgicos, estruturais e litoestratigraficos.
Sendo assim, 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
é possivel a classificacdo como Greenstone Belt e se € plausivel separar o Greenstone Belt de
Serro e 0 de Alvorada de Minas.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Alvorada de Minas esta localizada na regido centro-norte de Minas Gerais, faz divisa
com a cidades de Serro, a norte, Conceicdo do Mato Dentro, a sul, Dom Joaquim e Sabindpolis
a leste. E cortada pela MG-010, que liga Belo Horizonte até Rio Vermelho.

A localizacao 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 relacéo a
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capital do estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, é de 211 quildmetros, e em relacdo a
Diamantina, dista-se 110 quilémetros (Fig. 1).

A regido de Alvorada de Minas tem uma forte ligacdo com a mineragdo de ouro e
diamante, desde a vinda dos bandeirantes no século XVII e XVIII. Onde principalmente em
aluvides eram explorados e explotados em aluvifes. (BARBOSA, 2011).

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA
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1 1 1
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Figura 1. Mapa de localizacdo acerca da area estudada, com principais cidades e rodovias com
acesso a Alvorada de Minas.

GEOLOGIA REGIONAL

A éarea em estudo estd localizada entre dois compartimentos importantes quanto a
evolucdo e estruturacdo da Plataforma Sul-Americana. E uma zona de transicio entre blocos
argueanos, relativos ao orégeno Aracuai-Congo Ocidental (ALKMIM 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 (HEILBRON et al.
2004).

O contexto litoestratigrafico da area estd subdividido em compartimentos e unidades
geoldgicas vao desde o Arqueano e/ou Paleoproterozoico (KNAUER & GROSSI SAD, 2012)
até o Quaternario, como: Complexo Basal (TTG’s, intrusdes igneas Jacém e Dom Joaquim) ,
Grupo Guanhées, Grupo Serro, Unidade Zagaia, Grupo Serra da Serpentina (Unidade
Quartzitica, Unidade Itabiritica), Unidade Meta-ignea Conceicdo do Mato Dentro, Supergrupo
Espinhaco (Grupo Guinda: Formagdo Sopa Brumadinho, Formacéo Itapanhoacanga), Suite
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Metabasica Pedro Lessa, além das formacgfes superficiais cenozoicas que recobrem demais
unidades, como coberturas detrito-lateriticas 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 direcéo quase meridional N-
S, se encontra aflorante o Grupo Serro. Este grupo ja recebeu diferentes denominagdes
anteriores e sua disposicao estratigrafica ainda € discutido, como serd em seguida.

Assis (1981) e Uhlein (1981) definiram inicialmente as rochas metaultraméaficas com
porgdes metassedimentares como Sequéncia Vulcanossedimentar de Serro (SVS). Almeida
Abreu et al. (1989) renomeou a SVS como Sequéncia Serro. Ja Knauer & Grossi Sad (1997)
redefiniu 0 mesmo conjunto de rochas para Grupo Serro, sendo esta nomenclatura utilizada até
os dias de hoje.

O Grupo Serro € interpretado como sendo majoritariamente de filiagdo magmaética e
com porcdes de rochas metassedimentares (ALMEIDA-ABREU et al. 1989). Sua
litoestratigrafia divide-se em duas unidades, uma basal, sendo xistos magnesianos, quer dizer,
talco xistos, clorita xistos conformes a unidade ultrabésica, além de xistos verdes derivados de
basaltos, e outra de topo, representados por metassedimentos quimicos e detriticos, como FFB,
quartzitos ferruginosos, filitos e metacherts (UHLEIN, 1982; ASSIS, 1982; UHLEIN & ASSIS
& DARDENNE, 1983).

Considerando fatores como o metamorfismo regional de baixo grau e facies xisto verde
sobre protdlitos vulcanicos ultraméficos (WALSH, 2012; UHLEIN, 1982) enquadra-se o0 Grupo
Serro como sendo um Greenstone Belt. Lentes de cromitito encaixadas em talco-clorita-xistos
seguindo a xistosidade da rocha encaixante sao a principal mineraliza¢éo associada ao conjunto
de rochas ultramaficas que compdem o Grupo Serro (RENGER, 1972). Ouro e Elementos do
Grupo da Platina (EGP) embora ja explorados, ainda ndo demandam de um namero significante
de estudos sobre as mineralizages desta regido, além das minas de cromititos estudadas por
Walsh (2012). Além das unidades do Grupo Serro, existe também a Unidade Zagaia, aflorando
principalmente na area da cidade de Alvorada de Minas e uma outra lente N-S em meio ao
Grupo Serro, como uma por¢éo sotoposta ao mesmo, representando um preenchimento de topo
de sequéncia greenstone belt, descrita por Knauer & Grossi Sad (2012), é uma unidade com
caracteristicas litologicas descritas: Quartzitos micaceos, ferruginosos e/ou com fuchsita,
formacdo ferrifera (itabiritos), metachert e clorita-xisto, raramente com intercalacdes tecténicas
de metaultramafica. A idade ainda ndo é certa sobre ser Paleoproterozoica ou Arqueana.

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 Rolim (2016).

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

O Neoproterozoico € retratado nas proximidades da cidade de Alvorada de Minas/MG,
e a sul, como unidade magmatica presente junto aos blocos rochosos pertencentes ao
Supergrupo Espinhaco.
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Em termos de entendimento dos processos mineralizadores, relacionados a Greenstone
Belts, que tem um viés econémico atrativo, por sua alta concentragdo de recursos minerais.
Com énfase na concentracdo de Ouro, Ferro (FFB) e Cromo na regido.

Depésitos  Auriferos em Terrenos Metamorficos estdo associados a terrenos
metamorficos polideformados, de todas as idades, mas sdo mais comuns em Greenstone Belts
e sequéncias metavulcanossedimentares, principalmente de idades
arqueanas/paleoproterozoicas em areas cratonicas (GROVES et al. 1998).

Formagdes Ferriferas Bandadas em Terrenos Arqueanos/Paleoproterozoicos sao
comuns e representam os maiores depdsitos de ferro do planeta, precipitadas quimica ou
bioquimicamente que pertencem a familia das rochas sedimentares, e no caso, posteriormente
foram deformadas e reconcentradas. Existem trés tipos de depdsitos principais, Tipo Algoma
(relacionadas a vulcGes de arcos de ilha), Tipo Lago Superior (relacionado a regies de mar
profundo e proximo a regides de dorsais) e o Tipo Rapitan (associados a depositos glaciais em
bacias limitadas de idade neoproterozdica) Dias & Caxito (2018) apud Gross (1983).

O cromo esta ligado diretamente a rochas méficas e ultraméficas plutdnicas, devido sua
concentracdo e mineralizacdo. Esses depdsitos podem ser classificados por meio da geometria
dos corpos mineralizados, do ambiente tectdnico em que sdo encontrados e da petrologia das
rochas encaixantes. A partir destes critérios, os depdsitos sdo comumente divididos em duas
tipologias principais, estratiformes e podiformes. O estratiforme € ligado principalmente a
complexos igneos acamadados continentais pré-cambrianos, e o podiforme é associado as
mineralizacbes hospedadas em rochas ultramaficas mais recentes de complexos ofioliticos
obductados (STOWE, 1994). H4 também dois outros tipos de depdsitos de cromita, que sdo em
placers e depositos lateriticos de origem do intemperismo de rochas ultraméficas que
concentram cromitas, todavia, estes representam uma parcela minima de ocorréncia quando
comparado aos depdsitos tipo estratiformes e podiformes. (SCHULTE et al. 2010)

METODOLOGIA

Para elaboracdo da pesquisa, primeiramente foi feita uma revisdo bibliogréafica, para
compreensdo do arcabouco estrutural-litologico do Greenstone Belt de Alvorada de Minas.
Utilizando-se principalmente artigos, mapas e demais trabalhos. Como principal fonte do
trabalho, foi utilizado o Mapa Geoldgico da Folha Serro em escala 1:100.000 (KNAUER &
GROSSI SAD, 2012), o Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais com escala de 1:1.000.000
(COMIG, 2003) e os artigos de Uhlein (1982) e Knauer (1990). O trabalho foi realizado em trés
etapas distintas: pré-campo, campo e pos campo.

A etapa de pré-campo 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 entendimento estrutural, litolégico e evolutivo da area do Greenstone Belt de Alvorada
de Minas.

A etapa de campo foi a parte do trabalho onde o objetivo principal era caracterizar e
classificar os litotipos, validacdo de dados estruturais, verificar indicios de mineralizagdes e
entender principalmente as rochas metaultraméaficas e metassedimentares da regido do
Greenstone Belt de Alvorada de Minas.
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A fase p6s campo tem como principal caracteristica a compilagdo e interpretacdo de
dados petroldgicos e estruturais obtidos com a fase campo, inicialmente focado em estudos de
classificacdo e de petrologia, posteriormente a jungdo com dados estruturais para a inicial
compreensdo do arcabouco da area. O intuito € a producdo de um mapa geoldgico com escala
de 1:100.000, comparando sempre com 0 mapa que existe na literatura e fazendo possiveis
contestacOes e contribuicGes para a geologia da Borda Leste do Espinhaco Meridional, com
énfase na Serra de Alvorada de Minas, ou Greenstone Belt de Alvorada de Minas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo o mapeamento realizado (Fig. 2), foi possivel observar que a &rea se divide
principalmente em trés unidades principais distintas. O primeiro grupo é o embasamento, com
rochas arqueanas, bem deformadas e metamorfizadas, o segundo é formado por rochas
metaultraméaficas e metamaéficas, associadas com sequéncias metassedimentares de topo,
configurando uma classica sequéncia Greenstone Belt. J& o terceiro grupo é descrito como
sequéncias metassedimentares do Espinhaco e unidades de topo do Grupo Serro. Também
foram visitados granitoides porfiroblasticos deformados arqueanos, pertencentes ao Complexo
Basal. Sempre apoiando-se na observacdo de afloramentos e estudos segundo a Geologia
Regional descrita, principalmente em artigos.

Acerca dos recursos minerais da regido de Alvorada de Minas, destacam-se as duas
minas de cromitas desativadas, como a Mina do Corrego da Paca, a sul da cidade, e a Mina
Carijd, a norte da cidade, ambas associadas a intrusdes maéficas-ultramaficas relacionadas ao
Grupo Serro, onde 0s corpos estdo encaixados em Xistos magnesianos e anfiboliticos em geral,
onde encontram-se corpos de cromita macicas e disseminadas. Ja as formacdes ferriferas
bandadas (FFB’s) mais abundantes estdo concentradas no Grupo Serra da Serpentina,
especificamente na formacéo Serra do Sapo, onde encontram-se espessos itabiritos, na porgéo
sudoeste da area, na proximidade do distrito de Itapanhoacanga. Ja relacionado ao ouro, existem
quatro minas desativadas nas proximidades da cidade de Alvorada de Minas, as mais
importantes denominadas Zagaia e Descoberto, essas minas estdo localizadas geologicamente
no Grupo Serro, com alto controle litoestratigrafico, dado pela presenca de formacéo ferrifera,
ou seja, no topo do Grupo Serro em contato com o pacote metassedimentar. Existem também
relatos de ocorréncia de mineralizagdo de Au em FFB’s da Formagdo Itapanhoacanga e
Formacdo Serra do Sapo.
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Figura 2. Mapa Geoldgico estrutural da regido de Alvorada de Minas, com enfoque para o
Greenstone Belt de Alvorada de Minas.
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Complexo Basal e Bloco Guanhées

O embasamento ou bloco basal do Greenstone Belt de Alvorada de Minas € representado
por duas faixas continuas principais, ocupando cerca de metade da area, essas rochas estdo
relacionadas com o Grupo Guanhdes (KNAUER & GROSSI SAD, 1997), ja para Machado
(1989) o Complexo Basal era a faixa que ocupava a porc¢éo leste do Espinhaco, com predominio
de rochas granitoides e gnaisses migmatiticos (Fig.4).

+ = - Eri it s TR i
Figura 4. (i) Granitoide gnaissico do Complexo Basal em afloramento, com bandamento
composicional de espessura milimétrica. (ii) Granitoide ortognaissico do Complexo Basal.
(i11) Afloramento mostrando intercalagdes tectonicas de unidades devido ao evento Dn+1".
Onde unidades mais velhas estéo acima das mais novas e intercaladas, devido a dinamica

compressional.
Granitoides Jacém e Dom Joaquim
A unidade representa intrusdes graniticas arqueanas a paleoproterozoicas,
metamorfizadas no Ciclo Jequié (Knauer & Grossi Sad, 1997). Durante o Ciclo

Transamazonico, as rochas basais (Complexo Basal) foram remobilizadas, 0 que gerou esses
granitos, como corpos discretos, de coloragdo rosada, como os corpos Jacém (Figura 14) e Dom
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Joaquim. Para Knauer e Grossi Sad (1997) representam rochas porfiroblasticas, caracterizadas
como plutonitos (Fig. 5).

Figura 5. (i) Granitoide granobléstico Jacém muito alterado com porfiroblastos de feldspato
presentes na rocha. (ii) Diferenca das camadas de rocha, a parte grena pode representar um
dique de anfibolito.

Greenstone Belt de Alvorada de Minas

A unidade é o maior foco da area, com o objetivo de entender e descrever sua
compartimentacdo seguindo a ideia de ser uma sequéncia Greenstone Belt. O primeiro
posicionamento foi com Assis (1982) e Uhlein (1982) como um tipico Greenstone Belt, com
afloramento na borda leste do Espinhago. Apresentam contatos tectonicos com outras unidades,
além disso, as rochas sdo correlacionadas com as do Supergrupo Rio das Velhas, do
Quadrilatero Ferrifero (UHLEIN et al. 1983).

A sequéncia metaultraméfica de Alvorada de Minas (ALMEIDA-ABREU et al. 1989;
ZAPPAROLLI, 2001), que compde a parte basal do Greenstone Belt, é constituida por corpos de
rochas ultramaficas com formato irregular, alongados na direcdo norte sul, de idade riaciana-
2,05e 2,22 Ga (HAGEDORN, 2004), sdo compostas principalmente por associa¢fes vulcanicas
e sedimentares, localizadas em terrenos TTG (Tonalito-Trondhjemito-Granodiorito).
(ANHAEUSSER, 2014). A estratigrafia da serra é de dificil corroboragdo, devido a varios
efeitos de dobramento e deformac&o, tal como, a falta de afloramentos visiveis, pelo alto grau
de alteracdo das rochas metaultramaficas e maficas.

No presente trabalho, as unidades foram divididas em duas principais: a Unidade
Inferior (Fig. 6), representada pelas rochas metaultraméaficas e metaméficas, como Xxistos
magnesianos (formados por quantidades variaveis de clorita, serpentina, talco e anfibolios),
formagBes ferriferas bandadas, metabasaltos etc., interpretados como metavulcanitos
ultramaficos; A Unidade Superior (Fig. 7), representada por 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 do Greenstone Belt de Alvorada de Minas, predominam principalmente
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rochas quartziticas, intercalando por vezes com xistos e filitos, por vezes quartzitos
ferruginosos formando ateé itabiritos.

s -

Figura 6. (i) Anfibolio-serpentina xisto, representando rochas metaultraméficas. (ii) Talco-
clorita xisto brechado, preenchido por carbonato (magnesita). (iii) Vista da pedreira de
esteatito (talco-anfibolio-serpentina-clorita xisto) nos arredores de Alvorada de Minas. (iv)
Afloramento do xisto mafico, representado por um quartzo-clorita xisto com magnetita. (v)
Amostra de clorita-talco xisto com magnetita, rocha comum na area da Unidade Inferior.
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Figura 7. (i) Vista de afloramento da Unidade Superior, quartzo-clorita xisto muito alterado.

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

de fuchsita quartzito com bandas milimétricas. (iv) Afloramento de quartzo-clorita quartzito
da Unidade Superior do Grupo Serro.

Metassedimentares de Topo e Supergrupo Espinhaco

Essas rochas sdo representantes paleoproterozoicos a mesoproterozoicos da area,
principalmente rochas metassedimentares e formacdes ferriferas bandadas. Com o Grupo Serra
da Serpentina representando uma unidade que recobre o Grupo Serro, dividindo-se em duas
formacg0es, a Formacdo Meloso e a Formacdo Serra do Sapo, ja a Formagéo Itapanhoacanga e
Sopa-Brumadinho sdo 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 Formagdo Meloso, representado por um quartzito
macico. (ii) Rocha em detalhe, clorita quartzito com intercala¢6es de clorita-muscovita xisto
milimétrico.
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Na proposta escrita por Rolim (2016), divide-se o Grupo Serra da Serpentina em duas
unidades fundamentais (Fig. 8), a formac&o pelitica-quartzitica de base, que seria representada
pela Formacdo Meloso, e a de topo, majoritariamente composta por itabiritos, denominada
Formacdo Serra do Sapo.

Essa sucessdo de rochas representa a unidade de topo do Grupo Serra da Serpentina
(Fig. 9), predomina essencialmente formacdes ferriferas bandadas e metadolomitos no topo.
Essa formacéo ferrifera bandada difere das do Greenstone Belt de Alvorada de Minas, pois sua
génese esta relacionada com o “tipo Lago Superior”, ja o Greenstone Belt esta relacionado com
formagdes do “Tipo Algoma”.

Figura 9. (i) Afloramento de formac&o ferrifera bandada da Formag&o Serra do Sapo. (ii)
Formac&o ferrifera bandada com intercalacdo de quartzo e 6xido de ferro, provavel hematita.

Supergrupo Espinhaco
De forma extensa, 0 pacote rochoso € representado por sequéncias metassedimentares

da Serra do Espinhago Meridional, referentes ao Supergrupo Espinhaco. Como correspondentes
deste grupo na area de trabalho, estdo as formag6es Sopa-Brumadinho e Itapanhoacanga.

%

Figura 10. (i) Vista geral do afloramento, regido dominada por quartzito macico da Formagéo
Itapanhoacanga. (ii) Quartzito em detalhe, com coloragdo esbranquicada, foliagdo bem-
marcada com escala para o norte.
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Figura 11: Coluna Litoestratigrafica do Greenstone Belt de Alvorada de Minas,
representando os pacotes litologicos locais encontrados na area.

Arcabouco Estrutural

A regido foco de estudo esta inserida em um cinturéo de dobras e falhas relacionadas
com a Serra do Espinhago, compartimentos como o Complexo Basal e Grupo Guanhaes,
Greenstone Belt de Alvorada de Minas, Grupo Serra da Serpentina, Formagdo Sopa-
Brumadinho e Formacéo Itapanhoacanga estdo diretamente relacionados com esses eventos
tectdnicos compressivos. A regido é marcada principalmente por falhas de empurrdo, que
podem inverter a estratigrafia regional, colocando unidades mais antigas sobre as mais novas,
com orientagdo N-S 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 arcabougco estrutural, foi elaborada uma
secdo geoldgica através de dados obtidos em campo, como dados estruturais de foliacéo e
fraturas, litologia e para realgar essa estrutura sinforme-antiforme.

A regido foco de estudo esté inserida em um cinturdo de dobras e falhas relacionadas
com a Serra do Espinhago, compartimentos como o Complexo Basal e Grupo Guanhaes,
Greenstone Belt de Alvorada de Minas, Grupo Serra da Serpentina, Formacdo Sopa-
Brumadinho e Formacdo Itapanhoacanga estdo diretamente relacionados com esses eventos
tectdnicos compressivos. A regido é marcada principalmente por falhas de empurrdo, que
podem inverter a estratigrafia regional, colocando unidades mais antigas sobre as mais novas,
com orientacdo N-S e caimento 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 Almeida-Abreu (1993), com
edificacdo no Mesoproterozoico e reativagdo tectonica no final do Neoproterozoico, devido a
inversdo tectonica da faixa Oeste-Congolesa.

O embasamento cristalino, que ocupa boa parte da area aflora em duas faixas, uma a
oeste do Greenstone Belt de Alvorada de Minas e a leste com uma ampla distribui¢do em area.
Apresenta zonas de cisalhamento, Xistos miloniticos, granitoides etc. (UHLEIN, 1982).
Significa deformacGes anteriores a tectonica brasiliana.

Diante desse ponto, foram tragados trés grupos deformacionais. Ligados a eventos de
deformacéo, o primeiro é ligado a tectonica arqueana (Dn-1), o segundo € associado a tectdnica
paleoproterozoica (Dn) e o terceiro associado ao evento brasiliano (Dn+1), como relaciona
Santana (2019). As deformacbes compressivas formaram o arcabouco estrutural da éarea,
conjuntamente com deformacdes ripteis posteriores. A primeira teve direcdo predominante
NNE/SSW, a segunda também teve essa direcdo preferencial, ja no ultimo caréater
deformacional é possivel ligar a deformacédo ruptil que ocorreu no fim do Neoproterozoico
(Dn+1"") (SANTANA, 2019). (Fig.13).
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Figura 13: Evolucao estrutural e relacdo temporal dos compartimentos geoldgicos associados
ao Greenstone Belt de Alvorada de Minas e demais rochas encaixantes.A partir disso, dados
lancados para o entendimento do arcabouco estrutural séo interpretados para a compreenséo

da tectdnica ductil-ruptil. Para o regime ddctil, foi possivel a observacdo de dobramentos,
foliacGes, xistosidade, lineacdo de crenulagdo etc. O regime ruptil pode ser observado através
de falhamentos regionais, locais, fraturas, rochas cataclasiticas, miloniticas etc.
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As fases deformacionais estdo insertadas na area de estudo, seguindo Santana (2019),
com a primeira seguindo movimentos compressivos com direcdo NW-SE, com idade arqueana,
semelhante a segunda, porém ela é paleoproterozoica, relacionada com a orogénese orosiriana,
e a terceira fase no Neoproterozoico, de regime ruaptil, relacionada as fases rupteis,
principalmente a D2 de Uhlein (1982), onde descreve falhamentos, que invertem a estratigrafia
e configuram a estruturacdo imbricada da borda leste da Serra do Espinhaco Meridional, com
direcdo NNW/SSE.

Recursos Minerais

As potencialidades metalogenéticas estdo diretamente ligadas ao arcabougo
litoestratigrafico estrutural presente, e 0 mapeamento feito teve grande importancia para o
estudo e compreenséo de alguns depdsitos de minério situados no Greenstone Belt de Alvorada
de Minas. (Fig. 15).

Como por exemplo o Au, Fe e Cr (Fig. 14), que possuem um interesse econémico alto.
Para entender esses recursos minerais vao ser abordados temas como a morfologia do deposito,
o0 potencial mineral e dos processos mineralizadores principais, além de processos formadores
desses recursos.

(i) T = .

. x5

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
(coloracdo roseada a roxo, representa a fase 4), as cromitas possuem tamanho milimétrico.
(iii) Cromitito disseminado em clorita-talco xisto. (iv) Talco encontrado em afloramento,
representando a fase 5 de talcificacdo. (v) Magnetitas centimétricas, encontradas no clorita-
talco xisto com magnetita.
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Na regido do Greenstone Belt de Alvorada de Minas, 0 que tem de principais recursos
minerais sdo: 0 Au associado a zonas metamorficas, que € remobilizado por agentes estruturais-
tectbnicos nos veios de quartzo, em formagdes ferriferas bandadas e rochas maéficas-
ultraméficas; o Fe relacionado a formagdes ferriferas bandadas do “Tipo Algoma” e do Tipo
Lago Superior; o Cr que possui relacdo com rochas metaultramaficas, com formas macicas e
disseminadas.
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Figura 15: Mapa estrutural e de ocorréncia e relevancia de recursos minerais na area.

CONCLUSAO

Acerca dos estudos realizados, na regido de Alvorada de Minas, foi possivel
compreender, através da investigacdo e interpretacdo, o arcabouco litoestratigrafico que
compreende o Greenstone Belt de Alvorada de Minas, no que diz a respeito a sua evolucdo e
compartimentacdo, podendo assim contribuir com a bibliografia, que de fato é defasada, além
de poder interpretar as mineralizacGes presentes.

Os dominios foram divididos em trés grupos principais, onde foram agrupadas as
unidades em: o embasamento de idade arqueana e 0s granitoides arqueanos, 0 cinturdo de
rochas verdes (greenstone belt) e as sequéncias metassedimentares nele sobrepostas e vizinhas.

Entende-se que o primeiro grupo representado pelo Complexo Basal e o Grupo
Guanhdes e os granitoides Jacém e Dom Joaquim, no qual possui rochas como granitoides
gnaissicos, por vezes migmatizados, com niveis de anatexia presentes, bandados e refundidos.
Possuem coloragdo acinzentada clara, com textura granobléstica, a mineralogia € composta de
quartzo, plagioclasio, biotita e piroxénio, que passou por diversas fases de deformacéo, pode-
se dizer que indica uma facies anfibolito de metamorfismo nas rochas.

Ja o segundo grupo é composto pelas unidades do Greenstone Belt de Alvorada de
Minas, com sua Unidade Inferior e Superior, além da Unidade Zagaia, que € uma unidade
metassedimentar de topo de greenstone belt. A unidade Inferior € composta de rochas
metaultraméaficas e metamaficas, representadas por clorita-talco xistos, anfibdlio-serpentina
xistos, nessa unidade existem corpos de cromititos macicos e disseminados, oriundos de
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intrusGes magmaticas pre-colisionais. A Unidade Superior € composta por intercalagdes
tectbnicas de metaultramaficas/metamaficas com rochas metassedimentares quimicas ou
terrigenas, como quartzo-clorita xistos, clorita quartzitos, formagdes ferriferas bandadas e
quartzitos e xistos ferruginosos. Na Unidade Superior foi englobada a Unidade Zagaia,
representada por pacotes expressivos de quartzitos com intercalacfes filiticas, formacoes
ferriferas bandadas e fuchsita quartzitos.

O terceiro grupo € composto por rochas metassedimentares que formam um pacote
amplo, que engloba tanto unidades do Supergrupo Espinhago (Formacgdo Sopa-Brumadinho),
unidades de transicdo entre o Supergrupo Espinhaco e Grupo Serro (Formacéo Itapanhoacanga)
e unidades que formam exclusivamente o Grupo Serro (Grupo Serra da Serpentina, com a
Formacdo Meloso, de base; e a Formagdo Serra do Sapo, de topo). O grupo é composto de
rochas quartziticas, filiticas e metaconglomeréaticas, como a Formagdo Sopa-Brumadinho,
Formacdo Itapanhoacanga e a Formacéo Meloso, e itabiritos da Formacdo Serra do Sapo.

No que diz a respeito do aspecto geotectdnico e estrutural, o local onde esta inserido o
Greenstone Belt de Alvorada de Minas, faz parte de trés compartimentos regionais: A Serra do
Espinhaco Meridional, o Craton S&o Francisco e o Ordgeno Aracuai. Cada um desses
desempenham sua influéncia em um contexto tectonico-estrutural, de modo que cada
compartimento possui sua caracteristica deformacional, estrutural, litologica e evolucional
diferente, diante desse aspecto foram compreendidos quatro eventos deformacionais distintos,
onde um possui idade arqueana (Dn-1), outro com idade paleoproterozoica (Dn), e concluindo,
uma deformacdo progressiva ductil-raptil originada no evento brasiliano, de idade
neoproterozoica, em duas fases distintas (Dn+1’ ¢ Dn+1°"), entrando em acordo com o trabalho
conjunto feito por Santana (2019).

Entende-se que a primeira fase (Dn-1) é marcada pela deformacdo de idade
neoarqueana, que gerou principalmente uma foliagdo gnaissica (Sn-1). Um evento
compressional em crostas juvenis, foi relacionado principalmente com a consolidacdo do
Craton Séo Francisco no periodo arqueano/paleoproterozoico. Essa compressao gerou também
os plutonitos Jacém e Dom Joaquim, através de granitogénese associada a colises cratbnicas.

Acerca da segunda fase de deformacéo (Dn), formou a docagem regional do Greenstone
Belt de Alvorada de Minas, também ocorreu a formacao da foliacdo Sn, registradas nas rochas
dessa formacdo. A aglutinacdo dessas rochas em meio a terrenos arqueanos TTG é bem comum
para esses cinturbes de rochas verdes (greenstone belts), onde ocorre o fechamento da bacia
principal e se estabelece o perfil classico da sequéncia.

J& a terceira e Ultima fase de deformacéo (Dn+1) foi dividida em duas etapas principais:
a primeira (Dn+1’) tem caracteristica progressiva e compressiva, resultando em um
encurtamento de direcdo ESE/WNW, gerando a foliacdo Sn+1, que esta impressa em todos
pacotes rochosos, ndo somente presente no embasamento; a segunda (Dn+1°°) tem
caracteristica raptil transtensional, gerando padrdes de fraturamento e falhamentos em todos
pacotes rochosos também, incluindo os trés grupos, o Complexo Basal e Grupo Guanhdes, o
Greenstone Belt de Alvorada de Minas e nos metassedimentos que compdem as rochas da area.
Essa terceira fase que é formadora da estrutura antiforme-sinforme presente no compartimento,
zonas de cavalgamento com vergéncia para NW também s&o inseridas nessa fase. A fase ¢
representante direta do evento brasiliano Neoproterozoico, sendo influenciada pelo
estabelecimento do Orogeno Araguai.
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O Mesoproterozoico é representativo na area por seus extensos pacotes rochosos, mas
ndo por seu carater deformacional, sendo que, na area nao foi possivel identificar processos
estruturais e deformacionais que remetem a tectnica mesoproterozoica, isso pode ser explicado
devido ao fato de que deformacdo néo foi intensa o suficiente para modificar o compartimento
ou porque as rochas ndo foram téo focadas nesse estudo, que teve foco principal no Greenstone
Belt de Alvorada de Minas.

O potencial metalogenético é evidente na regido, dado ao fato de existirem minas
desativadas, garimpos e até mesmo minas ativas nas proximidades. O ouro do tipo “orogénico”,
as formagdes ferriferas bandadas do “Tipo Algoma” e “Tipo Lago Superior” e os corpos de
cromitito remetem a esse potencial recurso mineral. O ouro j& foi bastante explorado e
explotado desde o seculo XV1I, em forma de garimpo, tendo sua génese relacionada a processos
deformacionais nas rochas metaultraméficas e metamaficas da sequéncia greenstone belt, seus
depdsitos ocorrem principalmente em placérs em meio a essa sequéncia. As formacodes
ferriferas bandadas se diferem em dois tipos, as do “Tipo Algoma”, relacionadas ao greenstone,
possuem pouca expressao e pouco teor de ferro, ja a do “Tipo Lago Superior” presentes na
Formacdo Serra do Sapo é uma representante expressiva na area em relacao a teores de ferro,
sendo que a 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 e disseminada
presente. Para modelos com maior confiabilidade, ha a necessidade de estudos mais
aprofundados para o entendimento da génese e geometria desses depositos.

Hé ainda questdes pertinentes no que se diz a respeito da area de trabalho, sendo possivel
fruto de possiveis investigagdes futuras, como por exemplo:

- E possivel a separacdo do Greenstone Belt de Serro e o Greenstone Belt de Alvorada
de Minas? Visto que o de Alvorada de Minas possui caracteristicas Unicas em relagcdo ao
vizinho, como por exemplo as Unidades Superiores.

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

O estudo é complementar ao da area de Serro, compondo assim uma melhor
interpretacdo das rochas metaultramaficas 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 belt, evidenciado pelas caracteristicas aqui descritas, ou seja, cumprindo a proposta
de trabalho e deixando espaco para futuras pesquisas.
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Capitulo 2

Principais sitios tectdnicos e processos de formacao de riftes continentais

Claudia dos Santost; Ramon Messias Martins?; André Danderfer Filho3

RESUMO. Riftes se formam em uma variedade de sitios tectdnicos, tanto relacionados a
regimes extensionais, quanto a regimes compressionais e transformantes/transcorrentes. Em
regimes extensionais a quebra continental pode ocorrer devido a ascensdo de plumas mantélicas
que formam pontos quentes na base da litosfera, que provocam a formagéo de domos e esforcos
tracionais no local. Quando ndo ha a acdo de uma pluma, o rifte pode ser iniciado devido a
esforcos remotos relacionados a tectbnica de placas como o far field stress. Em regimes
compressionais o rifteamento pode se instalar em regido de retroarco e na placa subductante,
devido a flexao da litosfera que ocorre pouco antes de descer abaixo da placa cavalgante. Em
regides orogénicas, o rifte pode se desenvolver logo no inicio do colapso extensional e no
estagio cinematico pos-orogénico, em que a deformagéo extensional é predominante em todos
0s niveis crustais. Bacias pull-apart sdo geradas devido ao rifteamento que ocorre em curvas de
liberacdo ao longo das falhas strike-slip. Uma combinacdo entre limites extensional e
compressional é responsavel pelo rifteamento devido a ascencdo astenosférica acima de placa
subductante, desenvolvido a frente da regido de retroarco, imediatamente em porcoes
sobrepostas a placa em cavalgamento. Embora alguns trabalhos mais antigos facam a distingédo
genética entre o rifteamento “ativo”, formado pela ascencdo de pluma mantélica, e “passivo”,
gerado devido as forcas extensionais que atuam em resposta ao campo de tensdes regional,
esses termos tem sido bastante discutidos e questionados na literatura nacional e internacional.
Portanto, trabalhos atuais sugerem que, nos processos de formacao da grande maioria dos riftes,
ambos os modelos podem ser relevantes em um Unico evento de rifteamento.

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

Riftes séo zonas de deformacéo que representam o estagio inicial de ruptura continental,
na qual a extenséo pode levar ao rompimento da litosfera e evoluir até a formagéo de uma nova
bacia oceanica (ZONENSHAIN; SAVOSTIN 1981, ZEYEN 1997, LAWTON; MCMILLAN
1999, HUISMANS et al 2001; PLUIJM; MARCHAK 2004, ZIEGLER 2004). No entanto,
nem todos os riftes evoluem até a geracdo de nova crosta oceénica, tornando-se inativos durante
algum estagio de sua evolugdo. Os riftes podem ser formados em uma variedade de sitios
tectdnicos, tanto relacionados a regimes extensionais, como associados a regimes
compressionais e transformantes/transcorrentes (KEREAY 2014). A compreensdo do tipo de
ambiente tectbnico em que o rifte foi formado traz informagdes importantes sobre o

123 Departamento de Geologia, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/EM/UFOP), Ouro Preto, MG, Brasil.
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magmatismo gerado, a evolugédo sedimentar da bacia e 0s processos tectdnicos que contribuem
para o entendimento da histdria extensional de uma regido. Portanto, este capitulo tem como
objetivo trazer uma revisao sobre os principais sitios tecténicos e processos de formacao de
riftes continentais.

PRINCIPAIS SITIOS TECTONICOS DE RIFTES

Os riftes podem ser formados em diferentes sitios tectdnicos, ndo apenas relacionados a
regimes extensionais, mas também em ambientes associados a regimes compressionais.
Tensdes de cisalhnamento aplicada a base de placas por fluxo convectivo da astenosfera pode
contribuir para rifteamento em alguns locais, porém Vvarios processos adicionais parecem
desempenhar um papel importante na quebra e extensdo continental.

Rifteamento sobre Pluma Mantélica

Em regibes onde ocorre a ascensao de plumas mantélicas sdo formados pontos quentes
na base da litosfera, aquecendo-a e desencadeando sua ascensao (PLUIJM; MARCHAK 2004).
Como consequéncia ocorre 0 domeamento da crosta provocando seu estiramento e quebra,
gerando falhas normais na parte superior da litosfera (Figura 1). De acordo com Pluijm e
Marchak (2004), trés bracgos de riftes, apresentando angulo de 120° entre si, podem ser gerados
acima de um unico ponto quente. Nos modelos classicos de rifteamento associado a plumas
mantélicas um longo e continuo rifte é desenvolvido quando os bracos gerados de um ponto
guente se ligam aos gerados em pontos quentes vizinhos. Nessa situacao, normalmente um dos
trés bragos é abortado, tornando-se um aulacégeno.
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Figura 1. Rifteamento associado a acdo de pluma mantélica. Adaptado de Pluijm e Marchak
2004.
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Rifteamento em Placa Subductante

Riftes podem ser gerados em placa subductante devido a flex&o da litosfera que ocorre
poucos antes de descer abaixo da placa cavalgante (Figura 2). Como consequéncia dessa flexdo,
uma série de falhas normais se desenvolvem paralelamente ao limite de convergéncia e é
formada uma fileira de horsts e grabens (PLUIJM; MARCHAK 2004).

Rifteamento Controlado por Forgas Gravitacionais apds a Orogénese

Alguns riftes podem se desenvolver em regifes orogénicas, mesmo com 0 processo de
convergéncia ainda ativo. Pluijm e Marchak (2004) sugerem que rochas ricas em quartzo da
crosta continental ndo sdo muito fortes, especialmente quando aquecidas durante a subduccao
e colisdo. Assim, quando a crosta continental se espessa e ascende em relacdo ao seu entorno
durante uma colisdo, a energia potencial gravitacional faz com que o orégeno entre em colapso
e se espalhe lateralmente em decorréncia de seu proprio peso, gerando falhas normais e zonas
de cisalhamento extensionais (Figura 3). Este processo é conhecido como colapso extensional
(ou colapso gravitacional, ou colapso orogénico).
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Figura 2. Rifteamento em placa subductante. Adaptado de Pluijm e Marchak (2004).
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Figura 3. Rifteamento gerado por colapso orogénico. Adaptado de Pluijm e Marchak (2004).
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Rifteamento por Extensao Pos-orogénica

De acordo com Fossen (2012), através da histéria divergente de um cinturdo orogénico,
o0 sentido de movimento do cavalgamento basal se mantém em direcdo ao antepais. Assim que
o0 sentido de cisalhamento é invertido e a cunha orogénica se move em direcao a porcao central
da zona de colisdo (Figura 4A), o ordgeno entra em estagio cinematico divergente ou pos-
orogénico (Figura4 B). Nesse estagio, a deformacao extensional é predominante em todos os
niveis crustais.
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Figura 4. Rifteamento pds-orogénico. Adaptado de Fossen (2012).
Rifteamento em Regido de Retroarco (Back-arc)

Retroarco refere-se a regido atras do arco vulcanico na placa superior de uma zona de
subduccdo. A caracteristica estrutural dessa regido varia com o ambiente tectdnico que se
instala, podendo ser contracional, extensional ou estavel (PLUIJM; MARCHAK 2004). Se o
ambiente extensional é instalado, um rifte continental é desenvolvido, gerando a bacia de
retroarco (Figura 5).

De acordo com Kearey et al. (2014), os mecanismos mais aceitos para explicar a
extensdo e acregéo crustal que formam as bacias de retroarco estdo relacionados ao campo de
tensdes regionais na litosfera superior da zona de subducgéo. Essas tensdes podem resultar da
forca de tracdo na fossa conforme o slab se inclina para tras ou “retrocede” (rollback) por baixo
da fossa (KEAREY et al. 2014, Figura 5). O mecanismo de rollback foi postulado como
ocorrente em sistemas de subduc¢do em que a dire¢do “absoluta” do movimento da placa
superior é longe da trincheira (KEAREY et al. 2014). S&o incluidas como outras fontes de
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tensdo a convecgdo na cunha do manto superior induzida pela descida do slab ou um aumento
no angulo de subduccgdo com a profundidade (KEAREY et al. 2014).

Bacia back - arc

Trincheira  Trincheira
(tempo 2) (tempo 1)

]

Placa subductada

/ (tempo 1)

Placa subductat_ja/v
(tempo 2)

Figura 5. Rifteamento em regido de retroarco. Adaptado de Pluijm e Marchak (2004).
Rifteamento por Bacia Pull-apart

O rifteamento responsavel por gerar bacias pull-apart ocorre em curvas de liberacdo ao
longo das falhas de rejeito direcional (strike-slip). De acordo com Fossen (2012), curvas de
liberacdo séo estruturas formadas onde uma falha sinistral se curva para a esquerda ou onde
uma falha destral se curva para direita. Essas curvas produzem uma série de falhas extensionais
paralelas e limitadas em ambos os lados por falhas de rejeito extensional, caracterizando
duplexes extensionais de rejeito direcional. As falhas normais desenvolvidas geram estruturas
negativas que posteriormente sdo preenchidas por sedimentos em varias escalas (Figura 6).

Figura 6. Rifteamento gerado por falha de rejeito direcional. Adaptado de Pluijm e Marchak
(2004).
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Rifteamento por Tensdo Remotamente Aplicada - Far Field Stress

Esforcos que acontecem no interior continental como resposta ao tectonismo que ocorre
ao longo de margens continentais sdo denominadas tensdes remotamente aplicadas (far field
stress; PLUIIM; MARCHAK 2004). O movimento da india em direcdo a Asia ocasionou o
deslocamento do sul da Asia em relacéo ao norte da Asia. Este deslocamento é acomodado pelo
movimento transpressional sobre falhas na Asia Central, localizadas a milhares de quildmetros
da zona de colisdo (PLUIIM; MARCHAK 2004). A colisio da Africa com a América do Norte
durante o final do paleozoico gerou far field stresses no interior continental da América do
Norte. Esses esforcos ocasionaram movimentos transpressionais e transtensionais no
embasamento, gerando falhas penetrativas na regido e, como consequéncia, foram formadas
dobras monoclinais e bacias sedimentares (PLUIJM; MARCHAK 2004). Da mesma forma,
Molnar e Tapponnier (1975), Zonenshain e Savostin (1981) e Lesne et al. (1998) atribuirem a
formacédo do rifte Baikal, localizado ao sul da Sibéria, como resposta ao far field stress gerado
pela colisdo da india com a Eurésia e da subduccdo da placa do Pacifico ao longo do limite
ocidental (Figura 7). De acordo com esses autores, o far field stress ocasionou movimentos
transpressionais e transtensionais que, em combinagdo com zonas de fraquezas na regido do
rifte, foi responsavel pelo processo de rifteamento.
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Figura 7. Rifteamento gerado por far field stress em resposta a colisdo. Adaptado de Pluijm e
Marchak (2004).

Rifteamento por Ascencdo Astenosférica Acima de Placa Subductante

De acordo com os modelos propostos por Faccenna et al. (2010) e McMillan et al.
(2000), o rifteamento pode ser gerado em processo de subduccao, ndo s na regido de back-arc,
porém mais a frente, imediatamente em porgdes sobrepostas a placa em cavalgamento. Esse
tipo de rifteamento ocorre quando a placa subductada avanga por baixo da placa que a esta
consumindo com um baixo angulo. O mecanismo propulsor da extenséo crustal é o aumento do
angulo de subduccéo da placa, ocasionando a ascensdo do material astenosférico para ocupar o
lugar anteriormente preenchido pela placa. Esse processo gera uma célula de convecgédo na
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 da placa subduzida
ocasiona um fluxo ascendente e, adicionado ao primeiro, constitui um mecanismo eficiente no
processo de extensdo e geracdo de vulcanismo. De acordo com Lawton e McMillan (1999),
McMillan et al. (2000) e Mijk et al. (2008), um exemplo desse tipo de rifteamento € o rifte Rio
Grande, de idade cenozoica, localizado a oeste dos Estados Unidos da Ameérica. Sua génese
esta relacionada com a subduccéo da placa de Faraloon abaixo da América do Norte.
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Figura 8. Rifteamento gerado 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 encontrados na literatura assumem a distincdo genética entre

rifteamento “ativo” e “passivo” para caracterizar dois tipos de mecanismos responsaveis pela
geracdo 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 hipétese 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 evolucdo do rifteamento.
Adaptado de Corti et al. (2003) e Turcottte e Emerman (1983).
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O rifteamento ativo tem sua génese relacionada as anomalias térmicas sublitosféricas
que ocasionam a ascensdo da astenosfera, plumas do manto ou hot-spots (FITTON 1983,
TURCOTTE; EMERMAN 1983, CORTI et al. 2003, ZIEGLER; CLOETINGH 2004), os quais
ascendem e entram em contato com a litosfera, ocasionando afinamento e domeamento crustal,
0 que é frequentemente precedido por grandes volumes de erupcdes basalticas (CORTI et al.
2003; Figura 9 A).

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 9 B). Além do estrangulamento ocasionado em
resposta a extensdo, o volume do material astenosférico que ascende em direcéo a litosfera
excede o volume do material litosférico que desloca lateralmente por extensao, ocasionando a
quebra (CORTI et al. 2003).

No rifteamento passivo, o afinamento litosférico ocorre devido forgas extensionais que
atuam em resposta ao campo de tensdes regional, relacionado com as forcas que controlam o
movimento e interacdo de placas litosféricas, as quais sdo responsaveis por sua quebra (Figura
10 A).

Estas incluem, principalmente, tensdes no limite das placas, como a forca de arraste da
litosfera em uma margem convergente (slab pull), forca de resisténcia continental, forca que
empurra a placa além do eixo da dorsal meso-oceénica (ridge-push), forca de resisténcia
colisional e forcas friccionais, exercidas pela conveccdo do manto em contato com a base da
litosfera (ZIEGLER; CLOETINGH 2004). Neste processo, com o afinamento litosférico, a
astenosfera ascende passivamente por compensacao isostatica, ocasionando o domeamento da
superficie e outros processos secundarios, tais como fusdo descompressional da base litosférica,
underplating magmatico e vulcanismo associado (CORTI et al. 2003; Figuras 10 B, C).

Em muitos casos ndo existe o consenso se os riftes sao realmente “ativos” ou “passivos”
e, embora alguns riftes continentais ainda sejam caracterizados dessa forma, atualmente essa
classificacao é bastante discutida e questionada na literatura. Autores como Zeyen et al. (1997),
Huismans et al. (2001), Corti et al. (2003) e Ziegle e Cloetingh (2004) sugerem que, nos
processos de formacdo da grande maioria dos riftes, € mais realista considerar que ambos 0s
modelos podem ser relevantes em um Gnico evento de rifteamento.

Baseado em evidéncias de gque hot-spots intraoceanicos, como Havai, Santa Helena e
Tristan da Cunha; e intracontinentais, como Hoggar Cenozdico e centros vulcanicos do
Bourkou-Ennedi-Tibesti no norte do Chade, ndo estarem associados com nenhuma falha
extensional, Ziegler e Cloetingh (2004) afirmam que é muito improvavel que a acdo Unica de
hot-spots seja capaz de provocar a quebra da litosfera. Esses autores assumem que hot-spots
contribuiram para a abertura do Atlantico Sul e Central, além do mar entre Noruega e
Groenléandia e partes do Oceano indico, porém ndo 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 pode causar o enfraguecimento térmico, soerguimento regional
e o desenvolvimento de esfor¢des tensionais responsaveis pela quebra.

Entretanto, Zeyen et al. (1997) sugerem que a agdo de uma pluma, por si s0, nem sempre
¢ capaz de quebrar a litosfera, principalmente litosferas cratbnicas. Dois motivos sédo
apresentados por Hill et al. (1992), um deles seria que a pluma pode n&o alcancar a altura
necessaria para produzir a fusdo e o outro estaria relacionado a rigidez flexural do craton, pois
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se for muito alta, a pluma néo é capaz de dobrar a litosfera suficientemente para ocasionar a
quebra. De acordo com esses autores, litosferas mais resistentes e frias, como encontradas no
Golfo do Mar Vermelho e riftes de Adem, apresentam rifteamento gerado pela combinacéo de
forcas relacionadas a acdo de pluma mantélica e campo de forcas de extencéo regional.

Os modelos numéricos propostos por Huismans et al. (2001) suportam estas observacdes, pois
mostram que o rifteamento passivo desestabiliza a litosfera inferior, podendo levar a uma fase
ativa caracterizada pela ressurgéncia convectiva da astenosfera. Segundo os autores, a mudanca
de processo de formacdo ativo para passivo podera acontecer no final do estagio sin-rifte e/ou
durante o pos-rift. Também foi destacado pelos autores que 0 mecanismo de rifteamento ativo
ndo é capaz de produzir extensdo crustal significativa, a menos que esteja associada com forcgas
responsaveis pelo movimento das placas.

Fluxg’quente da
Ascenséo da astenosfera quente Astenosfera

Soerguimento causado
pelo fluxo quente

Figura 10. Diagrama esquematico mostrando a hipGtese para 0 processo passivo de
rifteamento continental. (A) Estagio inicial do rifteamento. (B) A astenosfera ascende
em consequéncia da extensdo, por compensacao isostatica. (B) e (C) correspondem aos
estagios subsequentes e evolucdo do rifteamento. Adaptado de Corti et al. (2003) e
Turcottte e Emerman (1983).
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Capitulo 3

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

Claudia dos Santost; 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 evolugdo tectdnica de uma regido. O rifte Rio Grande, formado a
aproximadamente 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
é bimodal e célcio-alcalino, e os dados geoquimicos e isotopicos indicam que a fonte do
magmatismo provém da crosta inferior e superior. O magmatismo do rifte carbonifero do vale
de Midland, Escdcia, foi gerado pela fusdo por descompressdo que acompanhou a ascensao
passiva da astenosfera, em resposta ao adelgacamento litosférico associado a extensdo. As
rochas vulcanicas geradas apresentam caracteristicas geoquimicas e isotopicas muito
semelhantes aos basaltos de ilhas oceénicas (OIB). A suite Parapui, Ceara, consiste em um rifte
continental com intenso vulcanismo associado. As rochas vulcanicas correspondem 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 Chile-Peru, onde a placa de Nasca mergulha abaixo da placa Sul-
americana, constitui um rifte formado em ambiente de retroarco. As rochas vulcénicas séo
predominantemente basicas e sua assinatura geoquimica e isotopica apontam para uma génese
influenciadas por varios constituintes, como 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 afinidade célcio alcalina. Diferente da fraca assinatura de arco observada em
algumas rochas da provincia basaltica Payenia, 0 comportamento geoquimico das vulcanicas
em Manus é tipico de ambiente de arco de ilha, indicando uma forte assinatura de componentes
de subduccao presentes na fonte que gerou essas rochas.

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

O estudo da geoquimica do vulcanismo em riftes continentais trazem informagdes importantes
sobre 0s processos responsaveis pela quebra continental, contribuindo para o entendimento da
evolucdo tectonica 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
descompressdo que acompanhou a ascensdo da astenosfera, em resposta ao adelgagamento
litosférico associado a extensdo (FITTON 2007, ESPANON 2014, GIL 2014). Além disso,
alguns processos de rifteamento podem ter sua génese relacionada com as forcas que controlam
0 movimento de placas litosféricas no processo de subduccdo. Portanto, este capitulo tem como
objetivo trazer uma compilagdo bibliogréfica sobre a geoquimica das rochas vulcénicas geradas

123 Departamento de Geologia, Escola 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 tectbnicos e processos
de formacdo de riftes continentais.

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

Antes da fragmentacdo do Pangeia, a placa de Faraloon ocupou 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 é
denominado orogenia Laramide e ocorreu no final do cretaceo ao inicio do terciario
(MCMILLAN et al. 2000). Hoje, tudo que restou da placa de Faralooon sdo pequenos
fragmentos, que constituem as placas Juan de Fuca e de Cocos, as quais ainda estdo sendo
subduzidas sob a América do Norte (GILL 2014). O rifte Rio Grande (Figura) 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.
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Figura 1. Diagramas dos elementos traco 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 histdria termal da litosfera. Sua pré-extensdo foi registrada pela Formacéo
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 sdo predominantemente andesiticas, porém também ocorrem basaltos e
dacitos. Os andesitos apresentam proporcdes de SiO2 em torno 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, esse vulcanismo foi gerado com o aumento do angulo de
subduccdo da placa de faraloon, anteriormente baixo, que comegou a afundar no final da
orogenia Laramide, gerando células de convecc¢édo astenosférica e ocasionando um complexo
sistema de canalizagdo magmatica que envolveu a crosta inferior e superior, similar a evolugéo
de magmas em arcos continentais (Figura 2).
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Figura 2. Composicédo isotdpica das rochas vulcanicas do rifte Rio
Grande conforme McMillan et al. 2000.

McMillan et al. (2000) afirmam que o vulcanismo bimodal da Formacéao Bell Top marca
a ruptura que ocorreu no inicio do oligoceno. Esse vulcanismo é caracterizado por cones a fluxo
de cinzas de composicdo riolitica intercalados com lavas maéficas. Segundo os autores, o
magmatismo mafico apresenta padréo de 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 composicdo méfica a intermediaria apresentam valores levemente altos de
87Sr/88Sr, baixos valores de eNd e composigdes isotopicas de Pb nao radiogénicas (87Sr/26Sr =
0,70440 - 0,70785; eNd = -2,2 a -4,8; 2®Pb/?*Pb = 17,039 - 18,084; *°’Ph/***Ph = 15,387 -
15,498; 2%8pp/2%4Ph = 37,094 - 38,130; Figura 2). Essas suites tém sua génese interpretada pelos
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autores como fusdo parcial da litosfera hidratada que foi contaminada pela crosta inferior
(Figura 3). Os magmas rioliticos contemporaneos apresentam composicéo isotopica de Sr e Pb
mais radiogénica (3’Sr/®Sr = 0,7111; eNd = -4,5; 2%Ph/?%Ph = 18,435; 2°’Pb/?%Pb = 15,538;
208pp/204pp = 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. Evolucéo do rifte Rio Grande conforme McMillan et al. 2000.
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McMillan et al. (2000) interpretam o fim do vulcanismo pirocléstico &cido marcado pela
Formacdo Uvas, do oligoceno médio. As rochas vulcanicas dessa unidade sdo célcio-alcalinas,
constituidas por basaltos, basaltos andesiticos, andesitos e basaltos toleiticos. Foi observado
pelos autores que esse vulcanismo é depletado em Nb e Ti em relagdo a outros elementos
incompativeis (Figura 1) e é caracterizado por baixos valores de eNd (+/- 0,8), 2°°Pb/?*Pb
(17,332), 29Pb/?%Pb (15,434) e 2%Pb/?%Pb (37,639) e altos valores de 8’Sr/%éSr (0,704738),
indicando fonte magmatica provinda do manto litosférico com contaminacdo 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 intrusdes de magmas
maéficos (Figura 3).

O rifte Rio Grande continuou a extensdo entre 24 e 10 Ma, porém foi um periodo
amagmatico (Figura 3). A predominancia de vulcanismo derivado do manto litosférico
(Formacéo Uvas) e posterior auséncia de vulcanismo foi interpretada por McMillan et al. (2000)
como reflexo da exaustéo da porcéo hidratada e fundivel do manto litosférico durante a extenséo
e fusdo no oligoceno. Segundo McMillan et al. (2000), um vulcanismo méfico teve inicio a 9,8
Ma e ocorre esporadicamente até o presente. Os autores caracterizam esses basaltos por
relaticamente baixos valores de eNd (+4,3 a +7,3) e 8Sr/®Sr (0,70297 - 0,70396), além de
composicdes isotopicas de Pb mais radiogénicas do que as suites derivadas do manto litosférico
(?%Ph/2%4Ph = 18,460 - 19,698; 2°’Ph/?**Pb = 15,461 - 15,684; 2°8Pb/>*Ph = 38,091 - 39,411;
Figura 2). Além disso, essas rochas apresentam padrfes de elementos traco semelhantes ao
OIB, com altos conteudos de Nb, Ta e Ti, aléem 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 descompressdo da astenosfera ascendente (Figura 3).

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 Midland, na Escocia. Em casos como esses, 0
magmatismo provavelmente aconteceu em razao da fusdo por descompressao que acompanhou
a ascensao passiva da astenosfera, em resposta ao adelgacamento litosférico associado a
extensdo (GILL 2014).

De acordo com Smedley (1986), Read et al. (2002) e Young & Caldwell (2011), o
vulcanismo do rifte do vale de Midland € caracterizado por uma espessa sequéncia de depdsitos
efusivos e piroclasticos de composicdes baséltica, havaiitica, mugearitica, benmoreitica,
traquitica e riolitica. A comparacdo dos elementos-traco e caracteristicas isotopicas realizada
por esses autores demonstrou gque esse vulcanismo é muito semelhante ao OIB. Ambos o0s tipos
de rocha preservam evidéncias de uma fonte mantélica enriquecida em elementos-traco
incompativeis, exibindo um enriquecimento de LILE em relacdo aos HFSE (Figura 4A).
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Figura 4. (A) Padréo dos elementos traco paras as rochas vulcéanicas do Vale de Midland, (B)
Padrdo dos elementos terras raras para as rochas vulcanicas do Vale de Midland conforme
Young & Caldwell 2011.

Além disso, ambos exibem razdes relativamente altas de estroncio radiogénico (27Sr/%Sr
~ 0,705) e baixo neodimio (***Nd/***Nd ~ 0,5127). Outra caracteristica quimica dessas rochas
é o enriquecimento de LREE em relacdo a HREE (Figura 4B).

A provincia basaltica Payenia (PBP) esta localizada na porcao centro-oeste da Argentina
e tem sua génese associada a um rifte formado em ambiente de retroarco (backarc). Apesar de
existirem areas em que as rochas apresentam forte influéncia geoquimica de componentes da
placa subductada, os quais serdo discutidos no préximo tdpico, existem porc¢des da provincia
em que localizam-se rochas que ndo apresentam indicios desses componentes, estando
evidentes apenas as caracteristicas geoquimicas do rifteamento passivo, como exemplo a regido
Payln Matru. As rochas dessa regido exibem altos valores de Ta/Hf, Nb/Zr, Ce/Pb, Nb/Yb e
Nb/Y, os quais assemelham-se a composicao do OIB intraplaca e podem estar relacionados com
a ascensdo mantélica. No entanto estdo presentes indicios de contaminacdo -crustal,
caracterizadas pelos autores pelas baixas razdes isotdpicas de Sr.

A suite Parapui esta inserida no graben Jaibaras e situa-se a noroeste do estado do Ceara.
Ela é representada por um intenso vulcanismo 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 altas razées Na,O/K-0 (0,9 - 6) e padrbes de elementos-trago semelhantes as
vulcénicas 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 composicdo das regides fonte do manto quanto os processos que afetam a
génese e evolucdo do magma méfico.

Como discutido anteriormente, plumas do manto ndo empobrecido fornecem uma fonte
plausivel do enriquecimento do material do manto e a geracdo de vulcanismo com
caracteristicas geoquimicas semelhante ao OIB. De acordo com Fitton (2007), a producédo de
MORB é conectada com a descompressdo das camadas superiores do manto e a formacéo da
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astenosfera, que ascende sob as cadeias meso-oceadnicas. Esses basaltos séo extremamente
depletados em elementos incompativeis, tais como Ba, Th e K, e em LREE em comparacéo
com 0s magmas produzidos a partir do manto peridotitico primitivo. Considerando a
semelhanca com a ascensdo em dorsais meso-oceanicas, a extensdo passiva da litosfera
continental, conduzindo a formacdo do rifte e fusdo por descompressdao do manto superior
deveria produzir magma com composicao semelhante ao N-MORB, porém como foi observado
nos exemplos descritos anteriormente, além de outros caracterizados na literatura e
mencionados por Fitton (2007), sempre sdo produzidos magmas semelhantes ao OIB. Fitton
(2007) exclui a contaminacdo do magma parental N-MORB com a crosta continental para a
producdo magmas semelhantes ao OIB, pois essa contaminacdo 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 questdo, Fitton (2007) 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
desenvolvimento da extensdo e aumento do grau de descompressdo e fusdo € que o manto
depletado comeca a ser fundido e, consequentemente, produzir magmas semelhantes ao N-
MORB. Isso claramente ocorre com o inicio da expansdo do fundo oceanico, como é mostrado
no trabalho de Fitton (2007).
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Figura 5. Composicgéo Isotopica 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, caracteristica observada na maioria dos riftes ndo associados a
pluma. Porém essa teoria ndo é plausivel para o rifte passivo do vale de Midland, o qual
produziu um vulcanismo semelhante ao OIB por 70 Ma, sendo este bastante volumoso e
abrange &reas extensas. Portanto, a origem da fonte do vulcanismo em riftes passivos ainda ndo
é claramente esclarecida.

GEOQUIMICA DE VULCANISMO ASSOCIADO A RIFTE DE RETROARCO

Alguns estudos recentes tém mostrado a assinatura geoquimica de componentes
derivados de subduccéo de placas presente em rochas vulcénicas 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 também ter sua génese relacionada com as forgas que controlam
0 movimento de placas litosféricas no processo de subduccdo. Rochas vulcanicas de ambiente
de arco de ilha sédo caracterizadas pelo enriquecimento em LILE em relacdo aos HFSE e LREE,
além disso, sdo enriquecidas em LREE em relacdo aos HFSE (ESPANON et al. 2014). Portanto
exibem altas razdes de Ba/Ta, La/Ta, Ba/Nb, La/Nb e Th/Nb. Como sera discutido nesse topico,
as rochas vulcanicas de ambiente de retroarco apresentam caracteristicas litogeoquimicas
intermediarias entre o OIB e arco de ilhas, sendo que a assinatura de arco varia, sendo mais
evidente com a proximidade do arco vulcanico.

A provincia basaltica Payenia (PBP) esta localizada na a 450 Km a leste da zona de
subduccao Chile-Peru, onde a placa de Nasca mergulha abaixo da placa Sul-americana. A
provincia constitui um rifte formado em ambiente de retroarco (backarc). De acordo com
Espanon et al. (2014), as rochas vulcénicas da PBP sdo predominantemente basicas,
constituidas por basaltos e traquibasaltos, porém, em menores proporcdes, também ocorrem
rochas acidas como traquitos e traquidacitos. Essas rochas sdo enriquecidas em LREE em
relacdo a HREE e as rochas mais acidas apresentam anomalia negativa de Eu, indicando
cristalizacdo de plagioclasio. Segundo os autores, as rochas foram influenciadas por varios
constituintes, como componentes da placa subductada, contaminacado crustal e enriquecimento
da fonte mantélica intraplaca. No entanto, essa influéncia varia entre as diversas areas
vulcanicas da regido.

As rochas mais influenciadas por componentes provindos da subduccdo pertencem a
regido de Llancanelo, as quais apresentam fraca assinatura geoquimica de ambiente de arco,
exibindo valor moderado de Ba/Ta (> 500), alto de La/Ta (> 24), La/Nb (> 1,5), Th/Nb (> 0,25)
e baixo de Nb/U (< 20), Ta/Hf (< 0,21), Nb/Yb (< 6,5), além de apresentarem anomalias
negativas de Nb, Ta e Ti (diagrama de elementos traco normalizados com o manto primitivo).
No trabalho de Espanon et al. (2014) foram utilizados diagramas de Ba/Ta vs La/Ta e Ba/Nb
vs Th/Nb (Figura 6 A e B) para indicar a proximidade geoquimica das rochas da PBP com o
ambiente de arco. Em ambos os diagramas, as vulcanicas de Llancanelo apresentaram uma
tendéncia positiva em dire¢cdo a composicdo de arco. Em adicdo, no diagrama de Th/Yb vs
Nb/Yb (Figura 6 D), essas rochas localizam-se acima da composi¢cdo MORB-OIB. Os altos
contetdos de Ba e Th observados em relagdo ao Nb indicam que sdo componentes da placa
subductada que foram incorporados a fonte.
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Figura 6. Diagramas exibindo razdes dos elementos traco das rochas vulcanicas da Provincia Baséltica Payenia. (A) Ba/Ta vs La/Ta, (B) Th/Nb

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 vs Ba/Th (Espanon et al.

2014). A cor verde representa as amostras das rochas vulcénicas de Llancanelo, a cor azul representa as rochas vulcanicas de Paydn Matru e 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 al. (2010) afirmam que componentes de subducgéo
podem ser introduzidos como sedimentos fundidos e fluidos derivados da placa, os quais
consistem de sedimentos subductados e crosta oceénica alterada, respectivamente. Os autores
interpretam que as altas concentrac6es de Th ndo estdo relacionadas com fluidos derivados da
placa subductada (processo de desidratacdo), pois o Th é altamente imdvel em fluidos
hidratados. Além disso, a razdo Sr/Th (indicativa de presenca de fluido) é relativamente baixa
(entre 195 e 251) comparada com ambiente de arco (~ 283), sugerindo que a fraca assinatura
geoquimica de arco presente nessas rochas nao estad relacionada com fluidos liberados pela
placa subductada. O diagrama ternério das concentracGes de La/Yb, Ce/Pb e Th confeccionado
por Espanon et al. (2014) exibe altas concentracdes de La/Yb e Th e baixas concentracdes de
Ce/Pb para os basaltos de Llancanelo, localizando essas rochas proximas a composicéo de arco
e entre as composicOes de sedimento fundidos e fluidos provindos da placa, porém com uma
tendéncia positiva em direcéo 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/La, Th/Ta e Th/La e baixos valores de Nb/Yb,
Sr/Th e Dy/Yb (obtidos por Espanon et al. 2014), os quais foram observados nos basaltos de
Llancanelo, indicando que a assinatura de arco dessas rochas esta relacionada com a entrada na
fonte de sedimentos fundidos provindos da placa subductada. Embora as vulcanicas de
Llancanelo apresentarem assinatura de arco, essas rochas apresentam composi¢do quimica
intermediaria entre 0 ambiente de arco e do OIB intraplaca.

A crosta continental inferior é empobrecida em K, Rb, Ba, Zr, Hf, Th, U e LREE em
relacdo ao OIB e componentes da placa subductada. Segundo os autores, os valores
intermediérios Th/Nb e La/Nb podem diagnosticar assimilacdo crustal, assim como razdes
inicialmente baixas em magmas manto-derivados, aumentam durante a assimilacdo 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 composicdes de arco e OIB, porém essa tendéncia é deslocada em
direcdo a composicédo da crosta continental inferior (Figura 6 E e F). Esse deslocamento para
altos valores de Nb/U e Ba/Th sdo interpretados pelos autores como contaminagdo crustal. A
alta razdo de Th/U também é interpretada como indicio de assimilacdo crustal na fonte, ja que
a crosta inferior apresenta valor de Th/U aproximadamente igual a 6.

Park et al. (2010) estudaram o vulcanismo do rifte sudeste da bacia Manus, localizado
em Papua Nova Guiné, Oceania. Essas rochas compreendem a basaltos andesitos, andesitos e
dacitos e pertencem a série calcio alcalina (valores medianos de K). Amostras dessas rochas
foram normalizadas com N-MORB e apresentaram enriquecimento de Pb e LILE em relagédo
aos HFSE (Figura 7 A) e REE, (Figura 7 B), além disso, apresentaram anomalia negativa de Nb
(Figura 3.26A). O padréo de REE, normalizado com o condrito, ocorre praticamente horizontal,
revelando um fraco enriquecimento de LRE) em relacdo aos HREE (Figura 7 B).

Diferente da fraca assinatura de arco observada em algumas rochas da provincia
baséltica Payenia, o comportamento dos elementos traco do rifte Manus € tipicos de ambiente
de arco de ilha, indicando uma forte assinatura de componentes de subducgéo presentes na fonte
gue gerou essas rochas. O valor da razdo Nb/Pb é muito menor (~ 4) do que o valor encontrado
no MORB (~ 24; Park et al. 2010), sugerindo que o Pb € o componente principal da subduccao.
Além disso, altos valores das raz6es Sr/Nd (~ 34) e Ba/La (~ 41) indicam que uma quantidade
substancial de Sr e Ba foram adicionadas a fonte do vulcanismo, via processo de subducgéo.
Esses autores ainda afirmam que a deplecdo em Nb observada no padrdo dos elementos traco e
na razdo Zr/Nb (~ 37) ndo favorece a presenca de componente do OIB na fonte mantélica.
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Figura 7. Spiderdiagramas exibindo os elementos trago das rochas vulcanicas do rifte Manus.
(A) normalizados com o N-MORB e (B) normalizados com o condrito conforme Park et al.
2010.

De acordo com os autores, 0s isétopos de Pb ndo apresentam indicios do envolvimento
de componentes sedimentares subductados na fonte do rifte, no entanto, os elevados valores de
87Sr/8Sr presente nas lavas relacionados a0 MORB vs a razdo *3Nd/***Nd pode ser explicado
pela contribuicdo de fluido da crosta oceanica alterada (Figura 8). Além disso, a baixa razdo
Nd/Pb (~ 4) das lavas do rifte em relagdo ao manto (~ 20), adicionada a auséncia de aumento
da razdo 2°’Pb/?*Pb, suporta a evidencia do envolvimento de fluidos na fonte que gerou as
rochas vulcanicas do rifte Manus.
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Figura 8. Composic¢éo isotopica de Nd e Sr das rochas vulcénicas do rifte Manus conforme
Park et al. 2010.
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O rifte Manus esté localizado entre as zonas de subduccdo 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 pacifico e ndo ha
a mesma evidéncia em relacdo a placa Salomon, 0s autores sugerem gue esses componentes
sdo derivados da placa do Pacifico.
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Capitulo 4

Avaliacao da erosdo hidrica em sistemas agroflorestais contemplados pelo programa
reflorestas no municipio de Muniz Freire-ES

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

RESUMO. A erosdo do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais em escala
global, ocasionando além de perdas de solo e nutrientes, alteracGes no ciclo hidrolégico. O
estado do Espirito Santo promove a restauragdo do ciclo hidroldgico por meio da conservagao
e recuperacdo da cobertura florestal, através do Programa Reflorestar, um Pagamento por
Servigo Ambiental (PSA). Apesar da relevancia do programa, sao raros os estudos académicos
que avaliam as metodologias implementadas, principalmente quando se trata da erosdo hidrica
que pode afetar a restauracdo que o programa se propOe a realizar. Para este estudo foram
avaliados cinco Sistemas Agroflorestais (SAFs) apoiados pelo Programa, em trés propriedades
rurais do municipio de Muniz Freire-ES com os objetivos de: caracterizar a fisico-quimica dos
solos, descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade a erosdo hidrica local, através de mapas e
trabalhos de campo e medir a perda de solo e &gua, assim como a pluviometria, nas areas de
intervencdo dos SAFs nas propriedades rurais em estudo no periodo de novembro/2020 a
fevereiro/2021. Utilizou-se como metodologias: coleta e anélises de amostras de solo, analise
de mapas com auxilio do software QGIS 3.10 e de observacbes de campo, quantificacdo da
erosao com coletores individuais. 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 perda de solo e &gua do SAF ROB 1 foi compreendida por seu maior
comprimento de rampa, a presenca de duas ravinas em estagio avancado de evolucao e o declive
mais concavo. As maiores altitude e declividade média, o relevo montanhoso com padrdo de
rampa de collvio, a textura argilosa em subsuperficie, o baixo pH do solo, os baixos valores
relacionados as bases e a troca catidnica, além da alta quantidade de Aluminio presente no solo
do SAF LHB, justificaram as altas perdas também obtidas nesse SAF. O SAF WB 1 apresentou
perdas e caracteristicas pedo-morfologicas 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 conservacionista; Pagamento por Servigo
Ambiental; Pedologia; Perda de solo.

INTRODUCAO

A erosao do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais em escala global,
ocasionando além de perdas de solo e nutrientes, alteragdes no ciclo hidrolégico como
inundacgdes, assoreamento e poluicdo de corpos hidricos. Por outro lado, o estado do Espirito
1Geologa autbnoma — Alegre, ES, Brasil;

2 Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCENS-UFES)
— Alegre, ES, Brasil;
3 Departamento de Agronomia da Universidade Federal do Espirito Santo (CCAE-UFES)
— Alegre, ES, Brasil;
4 MV Gestao Integrada — Alegre, ES, Brasil
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Santo promove a restauracéo do ciclo hidrolégico por meio da conservagéo e recuperagdo da
cobertura florestal, através do Programa Reflorestar, que estimula a adog¢do de manejo
sustentavel dos solos por meio de Pagamento por Servico Ambiental (PSA). Apesar da
relevancia do programa, sdo raros 0s estudos académicos que avaliam as metodologias
implementadas, principalmente quando se trata da eroséo hidrica que pode afetar a restauracdo
que o programa se propde a realizar. Por isso, 0 presente estudo demonstra-se relevante em
avaliar pedo-morfologicamente formas de prevenir e controlar processos erosivos em projetos
incentivados pelo programa.

O objetivo geral do trabalho €, portanto, caracterizar as areas de familias agricultoras,
em 5 Sistemas Agroflorestais apoiados pelo Programa Reflorestar (Muniz Freire-ES), a adequar
0 manejo de seus sistemas produtivos, prevenindo e controlando processos de eroséo hidrica
nas propriedades. Além disso pretende-se: caracterizar a fisico-quimica 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, nas areas de
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 Freire-ES, zona rural do distrito
de Piacu. A area foi escolhida em funcdo do municipio de Muniz Freire possuir o maior nimero
de contratos de PSA vigentes no estado e, sequndo IBGE (2017), possui 27,58% do PIB
municipal advindo de atividades agropecudrias. A area de estudo compreende cinco Sistemas
Agroflorestais (SAFs) apoiados pelo Programa Reflorestar, em trés propriedades rurais do
municipio de Muniz Freire-ES (Figura 01).
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Figura 01. Mapa de localizac&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: degradacdo da qualidade da &gua, salinizacdo do solo, alta mortalidade de
animais polinizadores (como as abelhas) e perda de solo por erosdo. Foley et al. (2005) afirmam
que 40% das terras agricolas mundiais tém sofrido algum grau de erosdo do solo, fertilidade
reduzida ou sobrepastoreio.Volk, Cogo e Streck (2004) citam a cobertura do solo por residuos
culturais, a rugosidade superficial induzida pelos métodos de preparo, a presenca de crostas e
resisténcia do solo ao cisalhamento como: as condicdes fisicas mais importantes para dificultar
ou facilitar o processo de erosdo sobre o solo. Agregacgédo e estabilidade de agregados e a
porosidade total e distribuicdo de tamanho de poros, também sao citadas pelos autores como
importantes condicionantes de eroséo.

Existem trés tipos de eroséo: a geoldgica, a eblica e a hidrica. Porém, a 4gua € 0 mais
importante agente de erosédo e, consequentemente, a erosdo hidrica é a forma mais ativa do
processo de degradacédo dos solos. Segundo Bahia (1992), a intensidade de acao deste processo
erosivo depende, além do clima, da resisténcia do solo e da presenca de diversas condi¢es
ligadas ao manejo do solo e agua e, da natureza da comunidade vegetal presente. O ser humano
é o principal acelerador do processo erosivo, por ser 0 agente provocador de desmatamentos
intensivos que rompem o equilibrio natural do meio fisico, fazendo com que a erosao 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 da cultura, reducdo na capacidade de infiltracdo e na
capacidade de retencdo de umidade no solo. Essas perdas ocorrem devido ao processo erosivo
propiciar o desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo, causada por forcas ativas
e passivas como: as 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 a¢ao erosiva da
agua e a densidade da cobertura vegetal (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

Préticas conservacionistas podem servir de prevencgdo ou controle para a eroséo. Porém,
para que seja viavel a ampla difusdo das préaticas conservacionistas no meio rural, é de
fundamental importéncia 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 fornecem servicos de
conservacao ambiental. Essas transferéncias financeiras sdo realizadas para ressarcir 0s custos
das praticas conservacionistas implementadas pelos fornecedores deste tipo de servico.
Considerando que a prevencdo é menos custosa do que a remediacdo, 0 PSA é uma estratégia
ambiental e econdmica que incentiva produtores rurais a praticarem conservacgao, por
receberem estimulos financeiros para garantir o equilibrio ecoldégico em suas atividades
produtivas, como defende Jardim e Bursztyn (2015). O estado do Espirito Santo destaca-se, no
territorio nacional, por ter sido o primeiro Estado da Federacdo a criar lei especifica instituindo
um Programa Estadual de Pagamento por Servigcos Ambientais, hoje denominado “Programa
Reflorestar”. O Programa tem como objetivo promover a restauracdo do ciclo hidroldgico por
meio da conservagdo e recuperacdo da cobertura florestal, com geracdo de oportunidades e
renda para o produtor rural, estimulando a adocdo de manejo sustentavel dos solos ESPIRITO
SANTO (2021).

Dentro das modalidades incentivadas pelo Programa Reflorestar, o Sistema
Agroflorestal (SAF) € o que melhor se enquadra na pergunta que serviu de base para o presente
estudo: “¢ possivel produzir alimentos em sistemas sustentaveis, com praticas agricolas
resilientes que previnem e controlam a perda de solo por erosdo?”. Esse enquadramento deve-
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se ao fato do SAF integrar, em um mesmao sistema, espécies lenhosas perenes (&rvores, arbustos,
palmeiras, etc.) e culturas agricolas (café, milho, mandioca, etc.), abrangendo producdo e
conservacdo de recursos naturais. E importante destacar que, como exposto por ESPIRITO
SANTO (2021), além da diversificacdo da producao e consequente distribuicdo do rendimento
dos produtores rurais ao longo do ano, o sistema agroflorestal auxilia na conservagéo dos solos
e microbacias.

Segundo dados do Programa Reflorestar, Muniz Freire € o municipio capixaba com
maior niumero de contratos de PSA vigentes, totalizando 354 contratos celebrados de 2015 a
2019. Nesse municipio foram reconhecidos com PSA 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 participagdo no Programa Reflorestar e as atividades econémicas municipais serem
concentradas no setor agropecuario, sendo a cafeicultura a principal atividade, o Diagndstico e
Planejamento Municipal de Muniz Freire expfe que h& no municipio: pouca preservacdo
ambiental, pouca drenagem de aguas torrenciais nas estradas vicinais, pouca diversificacdo de
atividades agricolas e pouca assisténcia técnica (INCAPER, 2021).

METODOLOGIA

Selecionou-se cinco SAFs apoiados pelo Programa Reflorestar, localizados em trés
propriedades rurais do municipio de Muniz Freire-ES. Para caracterizar a fisico-quimica dos
solos encontrados nos SAFs em estudo, foram coletadas amostras de solo conforme as
recomendagdes 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 o
coletor B) foi 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, coletou-se uma amostra composta na
profundidade de 40 cm. No total, foram coletadas quatro amostras por- SAF, cada uma com
500 gramas, como esquematizado na Figura 03.

Figura 03. Croqui esquematico demonstrando como foi realizada a coleta de amostras
compostas de solo nos SAFs em estudo. Fonte: A autora, 2021.
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Apbs a coleta, as amostras foram secadas, destorroadas, peneiradas e codificadas para
as andlises laboratoriais. Foram realizadas as analises: Rotina (teores de Ca, Mg, Al trocaveis;
P e K disponiveis; Acidez potencial, pH, saturacdo por bases, saturacdo por aluminio);
Granulometria (fisica - Teores de areia, silte e argila; classificacdo textural); Matéria Orgéanica
(Carbono orgénico total) - Método Walkley Black por aquecimento e sem aquecimento;
Micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn): Extrator Mehlich 1 e determinacdo por espectrofotémetro
de chama; Fosforo Remanescente (P rem): Solucéo de equilibrio.

Para descrever a suscetibilidade e a vulnerabilidade a erosdo hidrica local, foram
realizadas anélises de mapas e observacdes de campo. Os mapas analisados foram: carta de
suscetibilidade a risco de movimentos de massa e enchente de Muniz Freire-ES - 1:25.000
(CPRM, 2014); mapa de reconhecimento de solos do estado do Espirito Santo - 1:400.000
(GEOBASES/INCAPER, 2016); mapa geologico do estado do Espirito Santo - 1:400.000
(CPRM, 2018); mapa hipsométrico do municipio de Muniz Freire-ES - 1:25.000 (CPRM,
2014); mapa de declividade do municipio de Muniz Freire-ES - 1:25.000 (CPRM, 2014); mapa
de relevo do municipio de Muniz Freire-ES - 1:25.000 (CPRM, 2014). Utilizando o software
QGIS 3.10, foram confeccionados mapas adaptados ao contexto municipal. Com 0s mapas
elaborados, descreveu-se as caracteristicas de relevo, solo, hipsometria, declividade e
suscetibilidade a movimentos de massa. Em campo, buscou-se caracterizar o relevo da regido
com base no Manual Técnico de Geomorfologia de IBGE (2010) e para a descri¢ao da cobertura
do solo e interferéncia antropica, foi utilizado como referéncia o diagndstico de qualidade do
solo proposto por Nicholls (2004).

Para medir a pluviometria e a perda de solo e agua nas areas de intervencdo 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 individuais, por esses serem adaptados
para a quantificacdo da erosdo nas condi¢cfes de campo. Para a medicéo 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 é inserida no solo, acoplada a uma calha mével que sustenta um saco plastico
com capacidade de 5 litros. Foram instalados 04 coletores por unidade experimental, dispostos
nos tercos médios dos SAFs. O espagamento entre os coletores variou de acordo com: a dire¢éo
do fluxo de &gua no relevo, a largura do agrossistema, as limitacGes do ambiente fisico e as
linhas de plantio. No SAF - LHB os coletores foram instalados com distanciamento de 15 m
(Figura 04), enquanto o distanciamento dos coletores dos SAFs ROB 1, ROB 2 e WB 1 foi de
20 m e do SAF WB 2 foi de 5 m.

Para a analise dos solos coletados, utilizou-se a metodologia de Franco (2000) e Maia
(2004), secando o solo proveniente do escoamento superficial em ambiente natural e, em
seguida, pesado-o em balanca eletronica (em quilograma de solo). Os valores obtidos foram
entdo correlacionados com outras variaveis através da férmula proposta por Maia (2004),
apresentada na Equacao 01. Os resultados da equacéo foram relacionados, por regra de trés, aos
indices pluviométricos mensais (de novembro/2020 a fevereiro/2021) mensurados em
pluvidmetros instalados nas areas de estudo.

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

Equacéo 01. Caélculo de perda de solo ou 4gua: A=fator de conversao, largura da
parcela (m) dividida pela largura do aparelho (0,2m). Q=quantidade de solo (kg) ou agua (I)
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 rampa (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 litolégico e de solo do estado do Espirito Santo. O mapa litologico
(Figura 05) expbe 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 litologia predominante possui foliagdo pouco
desenvolvida, com predominancia de granitoides foliados a gnaissicos metaluminosos. Os
minerais principais dessa litologia sdo: K-feldspato (microclina), plagioclasio, quartzo e biotita.
Essas caracteristicas, foram averiguadas durante os trabalhos de campo, principalmente no que
tange a presenca de foliagdes pouco desenvolvidas.

No mapa de solos (Figura 05) sdo indicados cinco tipos de solo presentes no municipio:
latossolos vermelho-amarelos, podzolicos vermelho-amarelos distroficos, podzdlicos
eutrdficos, cambissolos distroficos e neossolos litdlicos/ afloramentos rochosos. Nas areas de
estudo encontram-se cambissolos distréficos e podzélicos eutréficos. Através das observactes
de campo e analises fisico-quimicas nas areas em estudo 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 Hiumico.
Possuem fertilidade natural variavel e apresentam como principais limitagcdes 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 de solos do municipio de Muniz Freire-ES. 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 exemplo, SAF LHB, coletor C, profundidade de 0-20 cm: LHB C 020):

LHB ROB1 ROB 2 WB 1 WB 2
Amostra /

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

As analises quimicas de solo resultaram os dados apresentados na Tabela 01 e utilizaram
como métodos de obtencao para os resultados: pH-relacdo solo-agua 1:2,5; P-extrator Mehlich
1 e determinacdo por colorimetria; K - extrator Mehlich-1 e determinacdo por
espectrofotometria de chama; Ca e Mg- extrator KCI 1 mol/L e determinagcdo por
espectrometria de absorcdo atémica; Al- extrator KCI 1 mol/L e determinacéo por titulometria;
H + Al- extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L pH 7,0; SB- soma de bases trocaveis; t- capacidade
de troca catibnica efetiva; T-capacidade de troca cationicaa pH 7 (CTC); V-indice de saturacdo
em bases; m-indice de saturacdo 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 mais escuros. Fonte: A autora, 2021.

A partir do mapa de relevo do municipio de Muniz Freire (CPRM, 2016) observou-se
um relevo predominantemente de dominio serrano e com morros altos, possuindo também
diversos morros baixos e depdsitos de talus espacados pelo territdrio municipal. Na faixa central
de direcdo NE-SW, onde o municipio é cortado pelo Lineamento Guagui, observa-se a
predominancia de morros altos, morros baixos e planicies de inundacdo. Nas areas de estudo,
observando os padrbes de relevo (Figura 06) junto as observagdes de campo, é latente a
predominancia do dominio montanhoso e serrano, com restritas areas de planicies de inundacéao
(varzeas) encaixadas nos vales em “v”. O relevo ¢ acidentado e apresenta feigdes concavas,
ocorrendo acumulo de agua nos fundos dos vales, nas varzeas (Figura 07).
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MAPA DE PADROES DE RELEVO DE MUNIZ FREIRE-ES
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Figura 06. Mapa dos padrdes de relevo observados no municipio de Muniz Freire-ES,
com foco na regido das areas em estudo. Fonte: A autora, 2021.

Figura 07. Vista da paisage observada no ter¢co médio do SAF-LHB. Fonte: A
autora, 2021.

Atraves das medicGes de campo, observou-se como altitudes predominantes nas areas
dos cinco SAFs, 600 a 800 m. J& as faixas de declividade dominantes sdo as mesmas
predominantes no municipio como um todo, variando de acordo com as areas montanhosas e
as areas de planicie de inundacdo. Na Tabela 02 € 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 classificagdo de LEPSCH, (1983):
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SAF Altitude (m) Declividade média (°) Classes de Relevo

LHB 758 30,3 Montanhoso
ROB 1 693 23,15 Forte Ondulado
ROB 2 627 3,18 Ondulado
WB 1 665 19,4 Forte Ondulado
WB 2 626 2,67 Suave Ondulado

Tabela 02. Comparativo das medidas de altitude, declividade média e classes de
relevo dos SAFs avaliados. Fonte: A autora, 2021.

Com base na Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundacdo, municipio de Muniz Freire-ES, escala 1:70000 (CPRM, 2016), foi constatada a
predominéncia de inclinagdo 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 estdo nas faixas
de 2a5°e5a10°deinclinagdo. J& a hipsometria 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 Guagui, predominam altitudes de 300 a 400 m e de 400 a 500
m. O municipio de Muniz Freire-ES apresenta um contexto pedo-morfologico bastante sensivel
a erosdo e a desastres naturais, por isso, foi gerado o seguinte mapa (Figura 08) com foco na
regido da localidade de Piagu, 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
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Fuso 24 S
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Enxurradas IBGE, 2017

Figura 08. Mapa de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundagoes,
referente a todas as areas em estudo. Fonte: A autora, 2021.
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Na propriedade denominada “LHB”, onde hd o SAF situado em relevo com maior
declividade, foram observados riscos de inundagfes 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 ndo é classificada como suscetivel a risco direto de movimento de massa.
A propriedade “WB” ¢é a que menos sofre com os riscos geoldgicos. Apenas uma regido 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 espontaneas, gramineas e plantacGes 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 ndo protege o solo de forma eficiente e constante. Na propriedade LHB utiliza-se
rocada manual das plantas espontaneas e gramineas que surgem nas entrelinhas, enquanto nas
outras reas a capina é realizada com auxilio de glifosato. A intervencdo antropica, tem agravado
a suscetibilidade natural da area a eros@o e aos movimentos gravitacionais de massa de algumas
areas. Na area do SAF “LHB” esta ocorrendo erosdo da estrada, construida para permitir acesso
até a area plantada, esse processo esta agravando o ravinamento natural que existia 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 erosdo causada ap0s as
intensas chuvas de novembro e dezembro de 2020. C- Terco inferior de plantio no SAF LHB,
ha pelo menos 3 linhas de plantio cobertas por sedimentos advindos da erosdo da estrada. D-
inicio de ravinamento que se estende do SAF LHB até o SAF ROB 1. Fonte: A autora, 2021.

Atraves das medigdes pluviométricas diérias foi gerado o grafico pluviométrico (Figura
10). Quanto as coletas de solo e dgua, foram coletados, em média, 63,239 kg de amostra imida
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 relacdo aos outros SAF (Figuras 11 e 12).
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Figura 10. Gréfico com os dados pluviométricos registrados nas areas de estudo.
Fonte: A autora, 2021.
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Figura 11. Gréfico das perdas de solo e dgua registradas nos SAFs em estudo, periodo
de 11/11/2020 a 17/01/2021, com escala vertical logaritmica. Fonte: A autora, 2021.
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Figura 12. Gréfico 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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Tragando um comparativo entre os cinco sistemas agroflorestais escolhidos para
avaliacdo, a maior perda de solo e agua acontece no SAF ROB 1, seguida de perdas também
significativas no SAF LHB. O SAF WB 1 apresenta uma quantidade de perda mediana,
enquanto WB 2 e ROB 2 apresentam quantidades quase insignificantes. Os valores superiores
encontrados em todos os SAFs no periodo de 11/11/2020 a 17/01/2021, em relacdo ao periodo
de 18/01/2021 a 25/02/2021, justificam-se devido ao tempo mais extenso do primeiro periodo
e ao maior volume de chuvas registrado nesse periodo. A perda de &gua superior a de solo,
condiz com a forma de erosdo avaliada neste trabalho, a eroséo hidrica. Esse grande volume de
perda de agua coletado se relaciona, primordialmente, com uma menor velocidade de infiltragdo
da agua no solo e consequente maior volume de escoamento superficial. Bahia (1992) e Bertoni
& Lombardi Neto (1999) citam o clima, a resisténcia do solo e as condi¢fes de manejo como
intensificadores das perdas por erosdo. Portanto, o grande volume de &gua condiz com as
medicOes realizadas na estagdo chuvosa, com a ocorréncia de aumento no teor de argila do
horizonte A para o horizonte B, devido ao processo de podzolizacdo, e a pouca cobertura do
solo, que favorece a reducgdo na infiltracdo da agua.

Como a perda de agua esta intrinsecamente relacionada com a perda de solo, o conjunto
dos fatores ambientais da area possibilitam a erosdo por salpicamento. Ao ser potencializada
pela maior erosividade das chuvas no periodo analisado, o cumulativo das perdas de agua e solo
por salpicamento desencadeia o avango da erosdo hidrica. Bertoni & Lombardi Neto (1999)
relacionam o avanco da erosdo hidrica com o tamanho e quantidade de material em suspenséo
arrastado pela agua, sendo o arraste dependente da velocidade do escoamento superficial
resultante da interacdo entre o comprimento de rampa e o grau de declive do terreno. Essas
relacfes sdo observadas nos resultados. O maior comprimento de rampa é observado em ROB
1, enquanto a maior declividade é registrada em LHB.

Ao analisar a carta de suscetibilidade a movimentos de massa e todas condicionantes do
processo erosivo avaliadas, verifica-se que o0 SAF LHB apresenta maior suscetibilidade a erosao
hidrica, por possuir maiores altitude e declividade média, localizar-se em relevo montanhoso
com padrao de rampa de coluvio, solo com textura argilosa em subsuperficie, baixo pH, baixos
valores relacionados as bases e a troca catinica, além de alto teor de Aluminio trocavel quando
comparada aos outros SAFs. Apesar dessas caracteristicas, 0 SAF LHB apresentou a segunda
maior perda de solo e &gua, sendo precedido pelo SAF ROB 1. Porém, ao analisar as
caracteristicas do SAF ROB 1, percebe-se variaveis semelhantes as do SAF LHB. E importante
destacar que no més de dezembro de 2020 ocorreram chuvas intensas, com volume diério
superior a 120 mm, no municipio de Muniz Freire-ES. Essas fortes chuvas, prejudicaram
algumas amostras do SAF LHB, em que perdas no volume de agua e solo foram registradas.
Portanto, o volume de solo e dgua coletado nesse SAF sofreu reducdo em relacéo a coleta dos
outros SAFs. Ao interpretar os resultados, entende-se que esse fato pode ter ocasionado o maior
registro de perda no SAF ROB 1, que possui caracteristicas semelhantes ao SAF LHB. Os
grandes volumes registrados no SAF ROB 1, também justificam-se devido a presenca de duas
ravinas em estagio avancado de evolucdo. Essas ravinas, iniciam sua formacao no SAF LHB e
culminam no SAF ROB 1. Outro fator que pode ter desencadeado maiores perdas em ROB 1,
¢ a forte concavidade da area. Apesar de todas as areas em estudos apresentarem declives
concavos, ROB 1 é o SAF com concavidade mais expressiva. Bertoni & Lombardi Neto (1999),
embasam essa observacgédo, apontando que declives convexos podem ter perda subestimada e
cdncavos podem ter perdas superestimadas, nos calculos das perdas de solo e agua.

Por outro lado, os baixos valores de perda de solo e 4gua registrados nos SAFs ROB 2
e WB 2, sdo compativeis com as baixas declividades, o padrdo de relevo relacionado a planicies
de inundacdo, ou seja, sdo areas mais planas em relacdo as outras areas avaliadas. As
caracteristicas de solo também sdo bastante semelhantes, apesar dos modelos de SAF serem
com cultivares diferentes. O SAF WB 1, que apresentou valores de perda medianos, o que
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também pode ser compreendido a partir das caracteristicas de relevo também mediana em
relacdo aos outros SAFs e as melhores condices fisico-quimicas do solo em comparagdo com
0s outros SAFs.

Autores como Bertoni & Lombardi Neto (1999) e Wang et al. (2016) afirmam que as
perdas de &gua e solo afetam a agricultura por gerar: perda de nutrientes do solo, reducéo da
qualidade da cultura, reducdo na capacidade de infiltracdo e na capacidade de retencao de agua
no solo, além de estar associada a inundagdes, assoreamento e polui¢do de corpos hidricos. No
caso dos dados deste estudo, foi possivel analisar solos com menor fertilidade nas areas com
maior perda de solo. Nessas areas também ocorreram 0s maiores danos com as chuvas
registradas em dezembro de 2020, como inundagdes e assoreamento dos corpos hidricos, além
do agravamento das ravinas ja existentes na area.

Quanto aos volumes de perdas de solo por erosdo calculados, considera-se que 0S
valores sdo relativamente altos para areas com Sistemas Agroflorestais, mesmo em estagdo
chuvosa, ja que estudos comparativos entre monoculturas e cultivos agroflorestais demonstram
maior eficiéncia dos SAFs na reducgéo das perdas por erosdo. Franco et al. (2002), De Aguiar,
et al. (2006), Thomazini et al. (2013) e Thomazini et al. (2015), sdo exemplos de trabalhos que
indicam maior sustentabilidade ecolégica de sistemas agroflorestais comparados com sistemas
convencionais. Porém, quando analisa-se as observacdes destes autores e trabalhos como os de
Reifschneider et al. (2010), compreende-se que é o grande aporte de matéria organica no solo
a caracteristica diferencial dos SAFs, inclusive para o controle do processo erosivo natural.
Autores como Bahia (1992), Bertoni & Lombardi Neto (1999), Volk, Cogo e Streck (2004) e
Pissarra et al. (2005), demonstrando gque, ao contrario do ocorrido nas areas de estudo, uma boa
cobertura de solo, proporciona boa permeabilidade e maior velocidade de infiltracdo da dgua
no solo. Sendo assim, com a manutencdo do teor adequado de matéria organica, é possivel
obter-se efeito agregador nas particulas do solo, controlando as perdas de agua e solo por
erosao.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os SAFs sdo uma importante ferramenta para a regeneracao de areas agricultaveis. Mas
para que o potencial dos SAFs seja efetivo em termos ambientais, principalmente quanto ao
controle das perdas por erosdo e a conservacdo dos solos, € necessario que técnicas de manejo
conservacionista do solo sejam paralelamente aplicadas ao cultivo. Recomenda-se a utilizagédo
de terracos, corddes de vegetacdo permanentes, calagem, adubacdo verde, cobertura viva,
revestimento vegetal com gramineas e/ou espécies forrageiras e cobertura morta ou “mulching”
para as areas avaliadas.

Areas com maior declividade de terreno ou grande comprimento de rampa e com solos
mais suscetiveis a erosdo, necessitam de sistemas de cultivo e manejo conservacionista
adaptados a essa realidade. Sendo assim, para maior eficiéncia dos SAFs, € fundamental uma
minuciosa observacdo e avaliacdo das caracteristicas de relevo e dos solos encontrados nas
areas. Essa compreensdo ambiental é necessaria para planejar os métodos conservacionistas
adequados, tornando possivel uma melhor avaliacéo das cultivares adequadas ao contexto local
de onde seraimplantado o SAF. Essa escolha na fase inicial possibilitara um efetiva amenizacéo
da erosdo natural e contencdo da degradagdo ambiental do solo e das bacias hidrogréaficas.

E de fundamental importancia que para proporcionar controle da erosio e maior
eficiéncia ambiental dos projetos financiados pelo Programa Reflorestar, o programa direcione
pagamentos para: analise fisico-quimica de solos, implementacdo de técnicas conservacionistas
que gerem custo ao agricultor e assisténcia técnica em capacitacGes para aprimoramento do
manejo.
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Capitulo 5

Influéncia climatica e/ou tectbnica na morfometria das bacias litoraneas brasileiras

Pedro Dutra Drummond?!; Ramon Messias Martins2; Pedro Fonseca de Almeida e Val3

RESUMO. O presente capitulo testa relagdes morfométricas, climéticas, geoldgicas e
pedoldgicas de 67 bacias costeiras brasileiras entre as latitudes 2,75° S a 18,5 ° S e utiliza
reconstrucdes de paleo-elevagOes da foz de 27 rios da mesma regido para verificar a existéncia
de outros processos que prejudiquem a interpretacdo da influéncia climatica. A relacdo do
indice de declividade (ksn) e gradiente topograficos revelaram tendéncias distintas com a
variacdo de precipitacdo das bacias, ja os valores de concavidade das bacias estudadas se
mostraram independentes de variacdes climaticas, litologicas e pedologicas. As diferencas entre
as elevagdes atuais e as paleo-elevacdo da foz dos rios exibem padrdes de crescimento em
direcdo a latitudes mais baixas que podem ser provocadas por topografias pré-existentes,
influencias de plumas mantélicas ou flexura da crosta induzida por erosdo. Os resultados
indicam que o clima pode influenciar a forma da paisagem em regides de margem continental
passiva. A analise morfométrica se mostrou uma ferramenta Gtil que pode ser utilizada em
regides tectonicamente inativas para o entendimento da influéncia do clima, porém deve ser
usada com cuidado pois essas regides, apesar de serem consideradas tectonicamente inativas
podem ter sofrido influéncias isostaticas ou mantélicas durante sua evolucao.

PALAVRAS-CHAVE. Geomorfologia; Bacias hidrogréficas; Topografia; Clima.
INTRODUCAO

O comportamento da superficie terrestre é controlado por fatores intrinsecos e
extrinsecos a Terra solida, como a tectdnica e o clima. Nessa tocante, diversas pesquisas
relacionam os fenébmenos tectdnicos e climaticos e suas influencias nas taxas de erosdo e
evolucdo da paisagem (WHIPPLE 2009). Em regides montanhosas, a literatura possui maior
enfoque em métodos e técnicas relacionados ao balanco de massa, ou seja, taxas de erosdo
versus taxas de soerguimento. Nestas regides, 0s processos tectdnicos tendem a governar as
taxas de erosdo, independente das variagdes climaticas (VAL et al. 2018). J4 em escala global,
entende-se que o clima influencia na morfologia de bacias (SEYBOLD et al. 2017), o que
sugere que, em paisagens onde ndo predominam influéncias tectdnicas, a morfologia das bacias
é dependente do clima.

As caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de grande importancia para
seu entendimento evolutivo, sendo resultado de interacGes entre processos tectdnicos,
intempericos e litologicos. Para estudo das formas de relevo, as bacias hidrograficas configuram
feicGes importantes para modelamento da evolugdo da superficie terrestre. Porém apenas
123 Departamento de Geologia, Escola de Minas, Universidade Federal do Ouro Preto
(DEGEO/EM.UFOP), Ouro Preto, Minas Gerais, Brasil.
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aspectos qualitativos ndo sdo suficientes para identificar os fatores que afetam as formas de
relevo, portanto é necesséria a utilizacdo métodos quantitativos para estudo dessa natureza
(ALVES; CASTRO 2003). A analise morfométrica é um método que deduz alteracBes nas
paisagens decorrentes da acdo de processos exogenos e enddgenos, a partir da quantificacdo de
parametros morfométricos.

O presente trabalho utiliza Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) conforme Jarvis et al.
(2008) para extrair e estimar os valores dos coeficientes morfométricos de declividade e
concavidade de bacias de hidrogréficas que desaguam no Oceano Atlantico ou proximo ao
mesmo, e que se situam ao longo do gradiente pluviométrico do litoral brasileiro entre 2,75° S
a 18,5 ° S (Figura 1). Para avaliar se ha influéncia da precipitagdo na morfometria das bacias,
busca-se a correlacdo entre os dados morfométricos e pluviométricos. Para quantificar
influéncias litologicas e pedoldgicas também serdo utilizados mapas geoldgicos, pedoldgicos e
de espessura do solo.

LOCALIZACAO

A area selecionada para o estudo estd compreendida entre 2,75° S a 18,5° S (Figura 1)
e é representada por 67 bacias litoraneas geograficamente situadas nos estados do
Espirito Santo, Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Ceara e Maranhdo.
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Figura 1. Area estudada em relago ao litoral atlantico. A: localizacio da area; B:
precipitacdo média e; C: bacias hidrogréaficas selecionadas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Contexto climatico
Devido comprimento meridional, o Brasil exibe diferentes tipos de tempo e clima,

possuindo clima tropical a semiarido. A cordilheira Andina € a fei¢do topografica de maior
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expressdo na América do Sul, estendendo-se ao longo de toda borda W e exibe elevacBes
superiores a 4 km, o que afeta o clima em escala continental ao boquear fluxos atmosféricos e
influenciar padrdes de ventos e precipitacdes regionais (BOOKHAGEN; STRECKER 2007).

Além da influéncia orografica, a circulacdo da atmosfera é ligada a variacdo sazonal
entre as temperaturas da superficie ocednica e da superficie terrestre, a qual aumenta devido o
aquecimento diferencial de diferentes capacidades térmicas (BOERS et al. 2013). A
precipitacdo ndo é homogénea, entretanto, obedece a circulacGes atmosféricas presentes, como
a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) e a Zona de Convergéncia Sul Americana (SACZ)
(Figura 2A).

Elevagdo (KM)e |
mecanismo SAMS |.*
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Kilometers TOOW 90N BOW TOW 6O SOW 40N 3w oW oW 90N sOW 70M 60w 50N 40W 3W 20K

Figura 2. RelagBes climaticas na América do Sul. A: mapa de elevacao e feigcdes climaticas,
adaptado de Boers et al. 2013. B: precipitacdo media acumulada 30 anos, Alder et al. 2003.

A ITCZ é uma zona de baixa pressdo com intensa troca de ventos de baixa altitude sobre
0S oceanos equatoriais. Sobre a margem atlantica, ela alcanca o equador produzindo a
temporada de chuvas no NE brasileiro. E também responsavel por transportar a umidade do
oceano para o continente (GARREAUD et al. 2009). Ja, a SACZ ¢é uma faixa convectiva que
se estende a SE a partir do centro da bacia amazonica. Ela transporta a umidade da troca de
ventos e a mudanca na dire¢do do fluxo atmosférico ocorre préximo a superficie, do centro-W
para SE, devido a barreira andina (LIEBMANN et al. 1999). A combinagdo dessas correntes
atmosféricas acarreta em uma distribuicdo pluviométrica heterogénea na América do Sul.
Portanto, a pluviometria da area de estudo obedece as circulagdes impostas, como observa-se
na Figura 2B. As altas taxas de precipitacdo durante o ano migram da regido central do Brasil
para 0 norte até o equador. Essa migracdo é fortemente influenciada pelas correntes ITCZ e
ZACS.
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Contexto tectonico

A regido estudada integra a placa Sul Americana, a qual é delimitada a E pela dorsal
meso-ocednica atlantica de carater extensional, a W pela cadeia orogénica andina de modo
compressional, a N pela subducgao da placa caribenha, compressional, e ao S pela borda
transpressiva da placa Scotia. Por sua posicao, possui caracteristicas tipicas de uma tecténica
intraplaca e de margem passiva, mesmo dados relativos a determinacdo do campo de tensdes
intraplaca sejam escassos.

A ultima orogénese registrada na plataforma brasileira é definida como ciclo Brasiliano.
O mesmo inicia-se com um regime extensional com formacéo de riftes entre 950 a 800 Ma. O
climax orogenético tem idade Paleozoica e é caracterizado por intenso metamorfismo,
tectonismo e granitogénese com idades entre 670 a 550 Ma (ALMEIDA et al. 1973). Apds o
ciclo Brasiliano, a regido ndo sofreu influéncia de grandes eventos tecténicos, mas sofre de
eventos menores considerados neotecténicos (SAADI 1993). O autor destaca 4 regides em que
nitidamente sdo verificadas influéncias e deformacdes neotectonicas: i- 0 bloco Nordeste
setentrional; ii- 0s blocos montanhosos da serra do Mar e Mantiqueira; iii- baixada da planicie
Amazonica e; iv- extremidade oeste da Amazonia (Figura 3).
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Figura 3. Esboco da tectdnica cenozobica da plataforma brasileira conforme Saadi 1993.
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A regido NE apresenta grande sismicidade, soerguimentos periddicos, flexura
continental e falhamentos transcorrentes. E caracteristico um domeamento crustal regional
iniciado no Eoceno-Oligoceno. A partir dos grandes lineamentos, do prolongamento das zonas
de fraturas oceanicas, formam-se ondula¢6es morfoldgicas e estruturais (MELO et al. 1978). A
regido S e SE séo areas com contextos geomorfoldgicos diferentes impossibilitando uma sintese
definitiva. Em destaque, Almeida (1976) caracterizou o sistema de rifts da Serra do Mar
instalado a partir do Oligoceno e gerado por reativa¢es da Zona de Cisalhamento do Paraiba
do Sul. A planicie amaz6nica é interpretada como uma estrutura em flor resultado da interagéo
entre as placas Sul-Americana, Nazca e Caribenha (IGREJA 1999). Silva et al. (2007)
documentou a existéncia de um sistema transcorrente de Riedel com falhas normais NW-S.
Rosseti (2014) descreve diversos sistemas de falhas com orientacGes variadas na regido. Ja a
extremidade oeste da Amazodnia a sismicidade é associada a subducc¢édo da placa de Nazca e ao
orogeno andino.

Contexto litologico

As litologias e solos sdo importantes para as analises morfométricas conduzidas, uma
vez que sdo intrinsecamente ligadas ao coeficiente de erodibilidade da rocha (K), a concavidade
e a declividade local dos canais (WHIPPLE; TUCKER 1999). Devido a impossibilidade de
gerar um mapa com detalhes em escala continental, serdo descritos sucintamente as litologias
e solos predominantes na regido, assim como sua espessura, para estimar variacoes relativas de
K (se os substratos sdo mais ou menos resistente).

Area Sudeste: constituida de depdsitos cenozoicos detriticos pobremente selecionados
(cascalho areia a argila), intrusGes graniticas neoproterozoicas, xistos e quartzitos. No entanto,
ha um predominio a litologia granitica. Os solos presentes na &rea sdo principalmente
argissolos, latossolos vermelhos e mais proximo as cabeceiras, neossolos. A espessura varia de
10 m proximo a foz e 5 metros nas cabeceiras.

Area Nordeste: composta basicamente por ortognaisses e granitos paleoproteroz6icos,
intrusdes graniticas neoproterozoicas de médio a alto potassio, e mais sul por quartzitos e
depdsitos cenozoicos mal selecionados. Os solos das bacias da regido nordeste sao constituidos
principalmente por planossolos haplicos, com ocorréncias de latossolos. A espessura varia entre
3 a 10 m, predominando solos menos espessos.

Area Norte: mescla arenitos conglomeraticos, arenitos argiliticos (ambiente desértico
fluvial), arenitos arcoseanos, arenitos ferruginosos e sedimentos cenozoicos. Os solos
pertencentes a regides mais ao sul sdo mais variado, possuindo porcbes de neossolo
quartzarénico, latossolo e planossolo. Ja na por¢do mais a norte, na regido do rio Itapicuru, o
solo é basicamente classificado com latossolos. A espessura média da cobertura pedoldgica
nessa regido varia de 8 a 15m.

Evolucédo do relevo

Para explicar a evolucdo do relevo, diversas teorias unificadoras foram propostas para
ambientes tectonicamente ativos e inativos (Figura 4).

79



Influéncia climética e/ou tectdnica na morfometria das bacias litoraneas brasileiras

= N
.Modelos de evolugéo do relevo
soerguimento — juventude—> —Maturidade—> senilidade —— >

I c e o’ e e e tmm wme e S s e Gmn e s wms ems s s em  am -

maximo altitude das

aiores divisoes
altitude meédia
dos vales

— —>
-
0
0
<
0
O
o
S
2

deClin
0 do re
crel Vo
e —

Elevacao taxa

waxing ——>

waning ———>

faxa de soerguimento tectdnico: variave!

S R PR ———

—

altitude das
maiores divisoe

» i .
altitude média 00 B 10 0O rofguy

equilibrio dinamico ———>

Elevacao taxa

—_— S —
L

taxa de soerguimento tectdnico: longa duracéo, constante

altitude das
maiores divisoes,
altitude meédia
dos vales

Elevagao taxa

Tempo >

Figura 4. Modelos de evolucao propostos por Davis (1899), Penck (1953) e Hack (1960)
adaptado de Burbank e Anderson (2012).

Davis (1899), apresenta a teoria do ciclo geomorfico que se baseia em trés fases no
processo de evolugdo de relevo: i- a juventude, na qual o inicio do soerguimento de massas
continentais resulta em altitudes elevadas e processos denudacionais intensos; ii- a maturidade,
na qual processos erosivos sdo controlados pela agdo fluvial de incisdo vertical de seus
talvegues e iii- a senilidade em que a continua acdo fluvial gera desmoronamentos nas vertentes
adjacentes tornando a superficie aplainada. Ja Penk (1953) sustentava gque a evolucéo do relevo
era resultado dos processos enddgenos e que o cessar do soerguimento era mais gradual que o
defendido pelo modelo de Davis (1899). Posteriormente, Hack (1960) prop6és o modelo de
equilibrio dindmico entre 0s processos que constroem e 0s que destroem a topografia, ou seja,
processos enddgenos e exdgenos. Diferentemente dos outros autores, Hack sustentava que a
denudacdo pode preservar as formas de relevo existentes a depender de fatores como
soerguimento e resisténcia erosiva do substrato rochoso.

Estes modelos de evolugédo da paisagem ndo consideram a influéncia variavel do clima
ao longo do periodo pds-soerguimento. Além disso, sdo modelos que ndo foram testados de
forma rigorosa em regides continentais tectonicamente inativas, como no Brasil. Estudos
recentes indicam que paisagens podem perdurar por dezenas de milhdes de anos inalteradas sob
margem passiva, resultante de zonas de riftes, ruptura continental e abertura do oceano, a
topografia afetada diretamente por processos superficiais e efeitos isostaticos progressivos
(GILCHRIST; SUMMERFIELD 1990, VASCONCELOS; CARMO 2018). Durantes o0s
estagios iniciais de rifteamento a margem continental sofre a maior parte de sua eroséo,
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resultando no recuo paralelo da escarpa em dire¢do ao interior continental. Portanto, em
margens continentais passivas maduras, como é o caso do Brasil oriental, espera-se que a maior
parte do seu desmonte erosivo, principalmente relacionado ao seu processo de soerguimento
inicial, j& tenha ocorrido.

MATERIAIS E METODOS
Aquisicdo e integracdo de dados litoldgicos, pedoldgicos e climaticos

Devido a dimensdo da &rea, foi utilizada como base para a litologia a Carta Geoldgica
do Brasil ao milionésimo. Os litotipos foram agrupados conforme o item “contexto geologico”
e a integracdo dos dados litologicos, e seus percentuais de ocorréncia, foram realizados através
do programa TopographicAnalysisKit® (FORTE; WHIPPLE 2018). Para a definicdo da
cobertura pedoldgica foi utilizada a Classificacdo de Solos do Brasil, realizado pela Embrapa.
Os dados de espessura da cobertura pedoldgica foramm confeccionado em SoilGrid através de
machine learning. A integracdo dos dados e porcentual também foram realizados no
TopographicAnalysisKit®.

Obtencdo das variaveis climaticas

Foi processado dados de precipitacdo do programa Tropical Rainfall Measurement
Mission (TRMM) entre os anos de 1977 a 2006. Para tal, foi utilizado dados do sensor 3B31
associado com um perfil de precipitacdo combinado entre o Precipitation Radar (PR) e TRMM
Microwave Omager (TMI). Foram extraidos valores pixel-a-pixel e, também, valores médios
das variaveis climaticas para cada bacia hidrografica analisada. A compartimentacdo climéatica
segue as seguintes classes: a- Area sudeste: taxas pluviométricas anuais variando em torno de
1000 a 1200 mm; b- Area Nordeste: taxas pluviométricas anuais variando em torno de 500 a
800 mm e; c- Area Norte: taxas pluviométricas anuais variando de 1300 a 2700 mm.

Correlacdo dos parametros

Para quantificar as relacbes de diferentes parametros foi aplicado o coeficiente de
Pearson (p), que permite avaliar se ha dependéncia linear entre os parametros. O coeficiente de
é uma medida de suas dependéncias lineares e assume valores entre -1 e 1. Quando p=1 € dito
uma correlagdo perfeita entre duas variaveis, p=0 quando as varidveis ndo dependem
linearmente uma da outra, p=-1 quando uma variavel possui uma correlacdo negativa perfeita,
equivalente ao inversamente proporcional. Matematicamente temos:

p(A,B) = T DI, (2he) (Pete), (ea. 1)

ua Up
onde u, € o, sdo o desvio médio e desvio padrio, respectivamente, de A, e g € g 580 0 desvio
médio e desvio padrao de B.
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A matriz de correlacdo de coeficientes de duas varidveis aleatorias € a matriz de
correlacéo de coeficientes de cada par de combinacdes.

R _ (p(A,A) p(A,B)), (eq. 2)
p(B,A) p(B,B)
Como A e B sempre sdo diretamente correlacionaveis com eles mesmos, os valores da
diagonal séo 1, temos:

- (i) =9

Matriz de dispersdo

O desenvolvimento dos graficos de correlacdo entre as variaveis analisadas tambem
realizada através software TopographicAnalysisKit®. Se trata de uma grade bi-plot em que,
neste estudo, relaciona os valores médios de variaveis morfométricas de uma bacia hidrografica
(ex. ksn, gradiente topogréfico, declividade, etc.) com valores de precipitacdo e espessura do
solo, buscando regressées com polinémios de ordem n para comportamento néo-linear.

Analise morfométrica

Todos os parametros foram extraidos a partir do MDE do Shuttle Radar Topographic
Mission. Foram utilizados padrdes da ferramenta TopoToolbox para a extracdo da direcdo de
fluxo e grades de acumulacao de fluxo conforme rotina de Schwanghart e Scherler (2014). No
programa TopographicAnalysisKit®, em linguagem MATLAB®, foi calculado os valores
médios de ksn, concavidade, elevacdo, desnivel altimétrico, além da integracdo dos valores de
precipitacdo, litologia e solo para cada bacia. Os dados de elevagdo, portanto, utilizam os
valores de extraidos de cada pixel do MDE.

Para uma avaliacdo da influéncia climatica na topografia, foi realizada a anélise de
gradiente topografico e ksh. A analise é feita com base em na relacdo potencial entre a taxa de
erosao, ksn e gradiente da encosta (Forte et al. 2016), dada por:

S[fE [\/DZ + (2BEx/S.)? — D ln—MW], (eq. 4)

2 2BE/S,

z(x) =

onde B =(pr/ ps), onde pre ps sdo as densidades das rochas e sedimentos, Sc é um gradiente
limitante, e D é um coeficiente de difusdo. Com base nas médias obtidas, realiza-se uma
regressdo dos dados para obter uma solucdo a equacdo que melhor descreva as tendéncias
observadas, produzindo assim valores aproximados de D, K e S¢ (FORTE; WHIPPLE 2018).

Projecéo do Relevo

A reconstrucdo de paleo-relevo ocorreu por meio de perfis longitudinais de rios. Foi
utilizado o TopographicAnalysisKit®, em que foram escolhidas por¢6es dos rios que foram
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projetadas pelo método chi-z, escolhendo-se segmentos retilineos proximos a cabeceira e que
possuem knickpoints claros em gréficos chi, que indicam isolamento entre pocGes erodidas e
porcdes preservadas da paisagem. Ao todo, foram analisados 27 perfis longitudinais de rios
entre 1°S e 11°S. A diferenca altimétrica entre a foz dos perfis longitudinais projetados e dos
atuais é uma medida do total de erosdo (ou soerguimento) que se decorreu ao longo do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se pouca ou fraca correlagdo entre métricas topograficas e os dados de
precipitacdo e espessura de solo (Figuras 5 e 6). Porém, merece atencdo a relacdo positiva entre
gradiente topografico e taxa de precipitacdo e, também, com o indice de declividade (ksn).
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Figura 5. Correlagéo dos parametros estudados. VValores em verde possuem coeficiente de
Pearson igual & 1, em vermelho igual a -1, e nulos em amarelo.
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Figura 6. Matriz de dispersdo com a relacdo média do solo, da precipitacéo, do
gradiente médio e ksn médio.

Os dados de espessura de solo sdo semelhantes para todas as bacias conforme € exibido
no histograma (Figura 6), que possui poucos valores acima de 5 m. Os efeitos de espessuras de
solo maior ndo parecem demonstrar uma relacdo significante com ksn (Figura 7). Existe uma
relacdo negativa, porém estatisticamente fraca, entre o indice de concavidade médio das bacias
com o percentual de cobertura por material inconsolidado (-0,3; Tabela 1), com coeficiente de
Pearson proximo a zero quando correlacionado a outros parametros. Porém, este varia
levemente com a elevacdo média, possuindo coeficiente de Pearson -0,28. De fato, ndo ha
variacdo de concavidade com distintos valores de precipitacdo e litologia predominante nas
bacias (Figura 8).
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Tabela 1. Coeficientes K, D e Sc e as tendencias 1 e 2 observadas.

1

2

1,12

3,23E-03

0.46

0.32

Sc 0.18

0.30
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Figura 8. Independéncia da concavidade com a precipitacéo e litologia.

O efeito do clima fica mais evidente na andlise das médias de Ksn e gradiente
topogréfico por bacia. Estes formam uma relacdo positiva entre si, descrevendo um valor 0,58,
visivel na Figura 6, e Figura 7A. Essa relagdo possui duas tendéncias distintas de dados
indicando diferentes combinac@es dos parametros K, D e Sc expressos na Tabela 1. As duas
tendéncias possuem valores médios de precipitacdo distintos (tendéncias 1 e 2; Figura 7A). A
grosso modo, as tendéncias 1 e 2 descrevem grupos de bacias com valores de precipitacdo
menores e maiores que 1000 mm/ano, respectivamente. Estas tendéncias distintas ndo séo
explicadas por variagdes litoldgicas e de espessura de solo (Figura 7A-D). Ainda, a concavidade
ndo interfere nos coeficientes K, D e Sc, possuindo valores dispersos no gréfico. O efeito do
clima fica mais evidente na anélise das médias de Ksn e gradiente topogréafico por bacia. Estes
formam uma relagdo positiva entre si, descrevendo um valor 0,58, visivel na Figura 6, e Figura
7A. Essa relacdo possui duas tendéncias distintas de dados indicando diferentes combinagdes
dos parametros K, D e Sc expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Latitude da foz, diferenca entre o relevo projetado e atual.

Latitude #dacota(m) | Latitude #dacota(m) | Latitude # da cota(m)
-11,07 548 -2,37 105 -5,56 184
-10,43 375 -2,04 141 -5,56 172
-10,43 322 -1,89 20 -5,09 266
-10,03 325 -1,53 51 -2,41 152

-9,63 177 -1,29 92 -2,62 -108
-9,45 483 -4,07 344 -2,62 129
-8,91 471 -3,86 273 -2,62 138
-6,48 148 -3,47 327 -3,23 75
-6,48 181 -2,98 296

-6,03 112 -4,72 474

As duas tendéncias possuem valores médios de precipitacdo distintos (tendéncias 1 e 2;
Figura 7A). A grosso modo, essas tendéncias descrevem grupos de bacias com valores de
precipitacdo menores e maiores que 1000 mm/ano, respectivamente. Estas tendéncias distintas
ndo sdo explicadas por variagdes litologicas e de espessura de solo (Figuras 7A-D). Ainda, a
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concavidade ndo interfere nos coeficientes K, D e Sc, possuindo valores dispersos no grafico
(Figura 7F). Com a anélise da mesma relagcdo porem comparando com litologias observa-se que
as litologias graniticas ndo se relacionam com nenhuma das duas tendéncias de ksn.

A reconstrucdo dos perfis longitudinais revelou variacdes significativas ao longo das
latitudes estudadas (Tabela 2; Figuras 9 e 10).

Perfil longitudinal
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Figura 9. Perfil longitudinal dos rios e paleo reconstrucdes realizadas.
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A projecéo foi feita em segmentos de rios proximos a cabeceira que antecedem quebras
de gradientes. Estes knickpoints da por¢do mais elevada sdo possivelmente causados por
variagOes litolégicas ou mudangas no nivel de base. Assim, as regibes relictas podem
representar paisagens protegidas (no caso litoldgico) ou em processo de consumo (no caso
dindmico / queda do nivel de base). De toda forma, estas regides possuem carater de equilibrio
e podem representar por¢Ges preservadas de processos denudacionais.
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Figura 10. Diferenca entre o relevo atual e o projetado.

As diferencas de cota obtidas variam entre 20 e 550 m (Tabela 2; Figura 10).
Localmente, ndo sdo semelhantes, como € o caso dos rios da regido sudeste (latitude em torno
de -10°) em que as diferencas de cota da foz variam de 177m a 548m (Figura 10, perfis 1 e 2).
Porém, ao analisarmos o conjunto de rios entre as latitudes -1° e -6°, é observado um padrao de
crescimento e diminuicdo das diferencas de norte a sul. Além disso ao analisarmos todo o
conjunto de dados, € possivel observar que as diferencas crescem em direcdo a latitudes mais
altas, ou seja, em direcéo ao sul.
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A concavidade de rios pode ser controlada por variagdes na taxa de vazdo em direcdo a
foz (Whipple e Tucker 1999) e modificada por caracteristicas do substrato rochoso. Portanto,
era premissa do presente trabalho que, com variaces na taxa de precipitacdo e na litologia
dominante das bacias, haveria variacGes sistematicas de concavidade. Porém isto nao foi
observado (Figura 8). Possivelmente, a concavidade nao se altera, pois, a distribuicdo de chuvas
pode ser homogénea ao longo de toda a bacia nas sub-regides estudadas. Dessa forma, a taxa
de fluxo aumenta proporcionalmente da cabeceira a foz, sem modificacdes significativas em
como esse aumento ocorre dentro de cada sub-regido. Os dados coletados suportam esta
hipotese, porém esta proposta carece de confirmacdo e foge do escopo deste trabalho. Esta
observacdo é condizente com conclusdes de Wobus et al. (2006), que sustentou a independéncia
da concavidade em relagdo ao clima, a litologia e a tectdnica em regides tectonicamente ativas.
O fato disto ser observado em regides tectonicamente inativas sugere que esta conclusao pode
ser trazida para paisagens em margens passivas.

Uma possivel influéncia climatica nas paisagens estudadas é evidente nos dados de ksn
e gradiente topografico (Figura 7). Primeiro, ha correlacdo positiva entre gradiente e taxa de
precipitacdo (Figura 6). Segundo, a relacdo entre ksn e gradiente topografico, a qual é ditada
pelos coeficientes K, D e Sc, revela duas tendéncias que sdo separadas pelo clima das bacias
estudadas. Ainda, os dados que relacionam as litologias principais ndo séo capazes de justificar
nenhuma das tendéncias. J& os dados de precipitacdo podem ser diretamente relacionados
(Figura 7). Terceiro, a tendéncia 2 (regies mais Umidas) é caracterizada por coeficiente de
erodibilidade mais alto que a tendéncia 1 (Tabela 1), mostrando que possivelmente ha diferenca
na eficiéncia de erosao entre as regibes, e que esta talvez seja controlada pelo clima (Figura 7).

Um cenario em que ndo se pode concluir a influéncia do clima nas tendéncias
observadas seria o de varia¢cdes na taxa de soerguimento ao longo das latitudes estudadas. Outro
cenario seria o de diferencas latitudinais na topografia pré-existente. Ambos estes cenarios sdo
plausiveis dadas as diferencas altimétricas entre a foz dos rios atuais e aquelas reconstruidas
por analise morfométrica (Figura 10). Mecanismos plausiveis para causar variacao de taxas de
soerguimento em borda continental de margem passiva séo: (1) flexura induzida por erosao
(Gilchirst; Summerfield 1990, Sacek et al. 2012, Braun 2018) e (2) topografia dinamica
(Moucha; Forte 2011). Portanto, as observacdes de diferentes tendéncias nos dados
topograficos condizentes com climas diferentes devem ser consideradas com cautela.

Em regides tectonicamente ativas como as montanhas de Caucasus, este tipo de
diferenca ndo é observado (Forte et al 2016). E possivel que isso se dé pela forte influéncia da
tectbnica ativa que causa aumento dos gradientes topograficos e fluviais e, assim, domina
completamente os processos erosivos, mascarando o papel do clima (Forte et al. 2016). Isto
também é observado no sul dos Andes Centrais, onde, apesar da existéncia de sombras de chuva
em que o Chile possui clima temperado e a Argentina com clima arido, ndo séo observadas
diferencas nas taxas de erosdo (Val et al. 2018). Os resultados aqui obtidos indicam que esta
expectativa ndo pode ser adotada para paisagens tectonicamente inativas, mostrando que a
influéncia da chuva, topografia pré-existente e/ou mudangas no soerguimento ao longo do
tempo devem, de alguma forma, ser incorporados em modelos evolutivos de paisagens em
margens passivas.

As teorias unificadoras de evolucdo do relevo sustentam que ha um declinio topografico
apos a perturbacao do nivel de base pelo soerguimento (Figura 4). Estas teorias sugerem que
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paisagens tectonicamente inativas evoluiriam de maneira semelhante ap6s a perturbagdo. Os
resultados do presente estudo mostram que, apesar de responderem ao mesmo nivel de base
(oceano Atléantico) desde a separacdo dos continentes Sul-Americano e africano, porgdes
diferentes do continente podem néo ter evoluido de maneira uniforme como sugerem 0s
modelos de Penck (1953) e Davis (1899). Notando que foram observadas diferencas nos valores
de eficiéncia erosiva (K) e de transporte de regolito em vertentes (D), entende-se ainda que as
formas das paisagens estudadas se modificaram ao longo do tempo de acordo com o seu
contexto climético e/ou regional (topografia pré-existente ou soerguimento diferenciado). Desta
maneira, é dificil sustentar que uma Unica teoria como as de Penck (1953) e Davis (1899) possa
descrever a evolucdo da forma das paisagens continentais em margem passiva caracterizadas
por gradientes climéticos e topogréficos.

CONCLUSAO

O presente trabalho utilizou métodos de analises morfométricas em conjunto com
analises de perfis longitudinais e paleo-elevactes de rios em bacias costeiras brasileiras a fim
de investigar as influéncias climéticas neste contexto geoldgico. Os resultados de concavidade
das bacias analisadas ndo foram suficientes para a analise do clima nas condi¢des de margem
continental passiva, se mostrando uma variavel independente do clima e litologia, sustentando
0s resultados obtidos por Wobus et al (2006). Ja os valores de ksn se mostrou sensivel a
mudancas de precipitacdo e gradiente topogréafico. A relacdo entre ksn e gradiente topografico
exibe tendéncias de crescimento que se mostraram dependentes da precipitacdo. Estas
tendéncias estdo relacionadas com o coeficiente de erodibilidade que em ambientes mais
umidos possui valores maiores, ou seja, a quantidade de agua disponivel no sistema facilita e
acelera 0s processos erosivos.

Além disso, as reconstrucdes de paleo-elevacdo exibiram padrdes de elevacao e paleo-
elevacdo distintos, mesmo possuindo mesmo nivel de base que remonta ao cretaceo, tempo
suficiente para homogeneizar toda a costa brasileira. A heterogeneidade da elevacdo da costa
brasileira talvez tenha sua origem durante o processo de rifteamento ou durante a evolucédo da
margem passiva até os dias atuais sobre influéncia de plumas mantélicas, condi¢cdes que podem
perturbar as intepretacdes relacionadas a influéncia do clima na morfometria das bacias.

Portanto, os métodos de analise morfométrica revelaram a possivel influéncia do clima
na forma do relevo costeiro brasileiro. No entanto, processos endégenos que podem ter ocorrido
durante a evolucdo de uma margem continental passiva e/ou os efeitos da topografia pré-
existente sdo objetos que ndo foram avaliados neste estudo, mas que podem influenciar as
tendéncias observadas. Deste modo, a conclusdo sobre o controle climéatico nas tendéncias
observadas néo é definitiva. Para isto, sdo necessarios estudos locais e mais detalhados.
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Capitulo 6

Microestruturas indicativas de fusdo em litotipos do Complexo Nova Venécia e da
Supersuite G2, estado do Espirito Santo

Renata Freire Davelt; Edgar Batista de Medeiros Junior?2

RESUMO. As rochas de facies de granulito da regido do estado Espirito Santo sdo
invariavelmente classificadas como migmatitos. No presente trabalho procurou-se identificar
nesses litotipos microestruturas indicativas de processos fusdo parcial. Foram descritos
metatexitos estromaticos do Complexo Nova Venécia caracterizados pela intercalacdo de
camadas ricas em quartzo, feldspato e/ou granada (leucossoma ou neossoma) e outras ricas em
biotita e sillimanita (residuum). Em rochas da Supersuite G2 verificou-se uma foliacdo dada
por biotita e uma mineralogia constituida essencialmente por quartzo e feldspato, com granada.
Essa composicdo é semelhante a do neossoma encontrado nas rochas do Complexo Nova
Venécia. E comum a ocorréncia de bolsdes de um litotipo de composicéo granitica com contatos
difusos com as rochas da Supersuite G2. Esse litotipo é correlacionavel a Supersuite G3 e é
composto basicamente por quartzo, feldspato, granada e/ou cordierita, que frequentemente
envolve grdos de granada. As relacdes de campo indicam a existéncia de fusdo nos litotipos
encontrados. 1sso é confirmado pela ocorréncia de microestruturas indicativas desse processo,
como simplectitas de biotita com quartzo, filmes finos de minerais envolvendo outras fases e a
existéncia de minerais como feldspatos geralmente bem formados. A histéria das rochas
estudadas sugere um processo metamorfico de facies granulito que gerou os litotipos do
Complexo Nova Venécia, que por fusdo parcial deram origem a litotipos da Supersuite G2, que
provavelmente passaram por fusdo parcial e geraram a Supersuite G3. Posteriormente ocorreu
um processo de descompressdo, provavelmente associado ao colapso do Ordgeno Araguai.

PALAVRAS-CHAVE. Microestruturas de Fusdo; Complexo Nova Venécia; Migmatitos.
INTRODUCAO

O estudo de migmatitos auxilia no entendimento dos processos de fusdo que ocorrem
na crosta continental (Sawyer, 2008). Saber como se identifica as fusdes é de extrema
importancia para confirmar a existéncia do processo anatético e, com isso, estabelecer um
modelo geotectdnico evolutivo mais coerente com a evolugdo de uma &rea. Na maior parte das
vezes que as rochas sdo denominadas como migmatitos a presenca de fusdo nédo é confirmada,
0 que indica que tal informacdo interfere na histdria geolégica de uma regido. No presente
trabalho procurou-se identificar em rochas localizadas no estado do Espirito Santo, regido
composta por granulitos e granitoides anateticos (Pedrosa-Soares et al., 2007), microestruturas

indicativas de processos fusao, caracterizando a sua ocorréncia e 0 Seu grau.
1Gedbloga autbnoma — Vila Velha, ES, Brasil;
2Departamento de Solos da Universidade Federal Vigosa (DPS/CCA-UFV) —Vicosa, MG,
Brasil
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LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo compreende pontos em quatro municipios distintos que vai da regido
norte a regido sul do estado do Espirito Santo. Sendo um ponto em Alfredo chaves, trés pontos
em Domingos Martins, um ponto em Guarapari e trés pontos em Ibiracu (Figura 1).
Compreendendo paralelos dos 19° e 21° latitudes Sul e entre os meridianos 40°15” e 40°32’ de
longitude Oeste.
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Figura 1. Localizacdo dos pontos amostrados.
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GEOLOGIA REGIONAL

A regido estudada esté inserida dentro do Dominio interno do Orégeno Araguai, regido
constituida essencialmente por rochas de facies granulito do Complexo Nova Venécia e 0s
granitoides sincolisionais (Supersuites G2 e G3). O Complexo Nova Venécia é composto
essencialmente sillimanita-granada-cordierita-biotita paragnaisse (também chamado de gnaisse
kinzigitico) e, cordierita granulito com intercalacdes de rochas calciossilicaticas (Pedrosa-
Soares et al. 2007; Gradim et al. 2005). Segundo o Roncato Jr. (2009) esses litotipos possuem
variadas intensidades de migmatizacdo que vdo desde metatexito a diatexito. Apresentam
estruturas muitas vezes. estromatica, caracterizada por apresentar bandamento composicional
com espessura centimétrica formados por bandas de minerais aluminosos — mesossomas,
intercaladas com bandas de quartzo-feldspatica — leucossomas. Apresentam ainda estruturas
dobradas, bandas ora de rochas calciossilicaticas e ora leucossomas graniticos, foliacdo
metamorfica dobrada e que pode chegar a ser milonitica com aspecto anastomosado. O autor
supracitado salienta que o contato dessas rochas com os granitoides do tipo S da Supersuite G2
é transicional e, em alguns casos, este Ultimo ainda pode conter por¢de de paragnaisses em seu
interior. Pedrosa-Soares et al. (2007) afirmam que isso indica que esses restos de gnaisse
granulitico representam o residuo granulitico resultante do processo de migmatizagdao. A
Supersuite G3 foi formada durante o estagio tardi-colisional compreendido entre 540 e 525 Ma.
A formacao dessas rochas esté relacionada a refusdo dos granitoides da Supersuite G2 (Noce et
al. 2004; Pedrosa-Soares et al. 2001). As feicBes petrograficas e estruturais evidenciam que 0s
chamados leucogranitos com granada da Supersuite G3 sdo produtos da fusdo parcial de
granitos G2 deformados (Pedrosa- Soares et al. 2006).

METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido nas seguintes etapas: a etapa pré-campo, etapa de campo
e pds-campo. Na etapa pré-campo foi realizada uma revisdo bibliografica através de artigos,
livros e revistas geoldgicas sobre o contexto geotectdnico e geoldgico da area estudada, bem
como a geologia regional e local.

Durante a etapa de campo ocorreu a coleta de amostras e dados de campo em quatro
municipios previamente selecionados, sendo eles, Alfredo Chaves (1 ponto), Ibiracu (3 pontos),
Guarapari (1 ponto) e Domingos Martins (3 pontos), totalizando oito pontos (Figura 1). Em
cada ponto visitado utilizou-se caderneta, além de GPS para o registro das coordenadas (com
projecdo UTM em datum WGS 84, o modelo ¢é usado foi o Garmin Etrex), marreta, bassola,
lupas, maquina fotografica, para o registro de imagens ilustrativas do trabalho.

A etapa p0s-campo consistiu na separacdo das amostras coletas para confeccdo de 31
l&minas, na realizagdo de descrigdo petrogréafica em microscopio de luz polarizada e transmitida
e na identificagdo e caracterizacdo de microestruturas de fusdo com no livro “Atlas of
Migmatites” de Sawyer (2008).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo descritas as amostras de rochas dos quatro municipios visitados: Alfredo
Chaves, Ibiracu, Guarapari e Domingos Martins. Sdo apresentadas suas principais
caracteristicas microestruturais e suas relacdes de contato com rochas associadas.

Na regido de Alfredo Chaves observou-se um afloramento situado em um corte de
estrada, proximo ao centro da cidade (Figura 2A). O afloramento trata-se de uma rocha
metamarfica com bandamento estromatico (Figura 2B) que varia de milimétrico a centimétrico
com alto angulo, composto essencialmente por: biotita, quartzo, k-feldspato e granada (Figuras
2C e 2D). Foram ainda medidas as direcOes das foliaches e obtiveram-se as direcOes
preferenciais como 285/57.

D

Figura 2. A: Visao geral do afloramento em corte de estrada. B: Visdo mais detalhado do
badamento estromatico. C e D — Detalhes da intercalacdo de camadas quartzo-feldspaticas
com granada e de camadas ricas em minerais maficos, com destaque para biotita.

A rocha em questdo pode ser denominada metatexito estromatico. Em escala
microscopica possui textura granolepidobléstica, com intercalagdo de camadas ricas em
plagioclésio, k-feldspato, quartzo, granada e cordierita de granulagdo meédia a grossa e outras
com biotita e sillimanita que apresentam orientacdo preferencial. A biotita compe de 10 a 31%
e ocorre como palhetas tabulares de pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-palido que
possuem orientacdo preferencial e granulacdo entre 0,06 a 2,50 mm. Alguns gréos ocorrem
formando simplectitas com quartzo (Figuras 3A e 3B). Inclusdes de zircdo e/ou monazita,
sillimanita e opacos sdo comuns. Grdos de biotita podem estar inclusos em granada,
plagioclasio, quartzo e cordierita. O quartzo perfaz de 23 a 38% e ocorre como granoblastos
anédricos de granulagdo que varia de 0,05 mm a 2,5 mm. Frequentemente tem exting¢éo
ondulante, subgrdos e formacdo de novos grdos. Possui inclusdes de biotita, sillimanita, k-
feldspato e zircdo e pode estar incluso em cordierita, granada com eventual filme de
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plagioclésio e biotita. O k-feldspato compde de 2 a 22% da rocha e ocorre como gréos anédricos
de granulacéo que varia de 0,30 a 2,5mm e geralmente exibe micropertitas. Possui inclusdes de
biotita, plagioclésio e quartzo e pode estar incluso em granada, cordierita, sillimanita e biotita.
E possivel observar a presenca de filmes de k-feldspato nos contatos entre k-feldspato e quartzo.
O plagiocléasio perfaz de 12 a 27% e ocorre sob a forma de granoblastos anédricos a subédricos
(Figuras 4D e 4E) de granulacéo que varia de 0,16 mma 2,50 mm. Possui maclas polissintéticas,
que algumas vezes estdo evanescentes (Figura 4A). Alguns grdos portam microantipertita
(Figura 4B), apresentam inclusdes de apatita, zircdo, sillimanita e biotita, além de estarem
parcialmente substituidos por sericita em suas bordas. Geralmente ocorrem filmes de
plagioclésio no contato com k-feldspato, com quartzo e em granada (Figura 4C). A granada (até
9% em volume modal) ocorre como grdos anédricos a subédricos (Figura 5A) de 0,22 a 2,5
mm. Séo frequentes inclusbes de biotita, quartzo e sillimanita. Alguns grdos estdo envolvidos
por cordierita (Figura 5B) e por filmes de plagioclasio (Figura 5C). A cordierita perfaz até 10%
da rocha e ocorre como grdos anédricos frequentemente alongados na direcdo da foliacdo. Os
grdos variam de 0,3 mm a 2,5 mm, comumente possuem maclas polissintéticas acunhadas e
estdo parcialmente pinitizados. Alguns grdos formam coronas simplectiticas com quartzo ao
redor de granada. Inclus@es de biotita, sillimanita, zircdo e/ou monazita sdo bastante comuns.
A sillimanita perfaz de 1 a 10% e ocorre como grdos alongados de 0,02 a 0,60 mm
frequentemente orientados segundo a foliagdo principal. Alguns grdos formam trilhas
orientadas em cordierita e granada. Os minerais acessorios mais comuns sao zircdo, apatita e
opacos, perfazendo em torno de 1%. Rutilo € raro e esta associado a biotita e opacos.
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Figura 3. A: Simplectita de biotita (Btt) em (LPP). B: Biotita (btt) simplectitica associada a
cordierita (Cord) (LPX). LPP: Luz polarizada plana; LPX: Luz polarizada cruzada.
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Figura 4. A: Plagioclasio (Plg) anédrico e contato ameboide (LPX). B: Plagioclasio (Plg)
anédrico com textura antipertitica (LPX). D: Plagioclasio (Plg) subédrico em (LPX). E:
Contato interlobado de plg em (LPX). F: K-feldspato envolvendo parcialmente o plagioclasio
(Plg) (LPX). LPX: luz polarizada cruzada.
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Figura 5. A: Habito anédrico de granada (Grt) associada a biotita (Btt) (LLP). B: Textura
coronitica de cordierita em granada (LPX). C: Filme de plagioclasio (Plg) ao redor de granada
(LPX). LPP: Luz polarizada plana. LPX: Luz polarizada cruzada.

Na regido do municipio de Domingos Martins os afloramentos estudados apresentam
formas arredondadas e as rochas encontradas possuem bandamento estromatico comumente
milimétrico, composto por camadas de biotita, sillimanita, k-feldspato, cordierita, quartzo,
plagioclasio e opacos intercaladas com outras compostas por granada, plagioclasio, cordierita,
quartzo e opacos. Essa rocha pode ser caracterizada por como um metatexito estromatico, que
apresenta uma textura granolepidoblastica caracterizada por minerais granoblasticos como
quartzo, feldspatos e cordierita associados a sillimanita e biotita orientadas. O quartzo compde
de 12 a 40% e ocorre como granoblastos anédricos de granulagdo que varia de 0,05 mm a 2,50
mm. Comumente possui extingdo ondulante e formacao de novos gréos por rotagao de subgréos
a formacgdo de novos grdos. Possui inclusbes de zircdo, opacos, plagioclasio, biotita e
sillimanita. Em algumas porcdes ocorre na forma simplectitica com biotita. O k-feldspato
perfaz de 11 a 32% da rocha e ocorre como graos anédricos de granulacdo que varia de 0,45 a
2,5 mm e que geralmente possuem micropertitas. Alguns graos estdo triclinizados e possuem
extingdo ondulante. Em todas as laminas delgadas analisadas, pode ocorrer como filme
envolvendo plagioclésio. Possui incluses de quartzo, biotita, sillimanita, rutilo e apatita. O
plagioclasio perfaz de 5 a 23% e ocorre como graos anédricos a subédricos que exibem contatos
interlobados a poligonizados. Sua granulacédo varia de 0,20 mm a 2,50 mm e frequentemente
possui maclas polissintéticas, por vezes, evanescentes. Alguns gréos apresentam inclusdes de
guartzo, biotita, k-feldspato, sillimanita e opacos. Filmes de plagioclasio podem ocorrer
envolvendo granada e feldspatos. A biotita compde de 5 a 22% e ocorre como palhetas tabulares
de pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-pélido orientadas segundo a foliacdo
principal. As palhetas possuem granulagéo entre 0,04 e 2,50 mm. Pode formar simplectitas com
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intercrescimento de quartzo (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D e 6E). Possui inclusdes de zircdo e/ou
monazita, quartzo, plagioclasio, k-feldspato, rutilo, apatita, cordierita e sillimanita. A cordierita
perfaz de 3 a 20% e ocorre como grdos anédricos que frequentemente exibem maclas
polissintéticas acunhadas. Sua granulacdo varia de 0,1 mm a 2,5 mm e esta parcialmente
pinitizada. Ocorre envolvendo diferentes fases minerais como feldspatos, quartzo e granada.
Nesse Ultimo, forma coronas simplectiticas com quartzo. Em outras se¢cdes ocorre na forma
simplectitas com quartzo em meio a matriz da rocha (Figura 6E). Inclusbes de biotita,
sillimanita, zircdo e/ou monazita estdo presentes. A granada compde de 5 a 9% e ocorre como
grdos anédricos a subédricos de granulagdo que varia de 0,10 a 2,5 mm. Comumente possui
inclusdes de biotita, quartzo, sillimanita e, mais raramente, zircéo e cordierita. Ao longo de suas
fraturas verifica-se a presenca de sericita. E comum também a presenca de filmes parciais de
alguns cristais de granada, filmes de k-feldspato e plagioclésio, corona parcial de cordierita
silmplectitica. A sillimanita perfaz até 4% e ocorre como grdos alongados de 0,01 a 0,45 mm
comumente com orientacdo preferencial. Pode se apresentar inclusa em biotita, plagioclasio,
cordierita, granada e k-feldspato. Os minerais acessorios presentes sdo zircdo e/ou monazita,
apatita, rutilo e opacos, perfazendo em torno de 2%. Dentre 0s minerais secundarios, tem-se
clorita que ocorre substituindo biotita e cordierita, e sericita e carbonato associados a
substituicdo de feldspatos.

i R J“ S rOBr
Figura 6. A, B e D: Simplectita de biotita com intercrescimento de quartzo (LPX e LPP). Ce
E: Simplectita de biotita com quartzo associada com simplectita de cordierita com quartzo
(LPX). LPP: Luz polarizada plana. LPX: Luz polarizada cruzada.
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No municipio de Guarapari foi visitado um ponto no bairro Nova Guarapari. Trata-se
de uma regido rochosa localizada entre as praias de Peracanga e Bacutia, no municipio de
Guarapari. Observa-se uma rocha metamorfica com feicbes migmatiticas (bastante
heterogéneas). Nas areas mais proximas da areia da praia, ocorre predominantemente uma rocha
metatexitica com porcGes mais anisotropicas compostas por quartzo, k-feldspato, biotita e
granada. Nas areas mais proximas ao mar, a rocha varia de metatexito a diatexito, exibindo
desde bandamento estromatico a porcdes puramente diatexiticas. Observa-se que o0 contato
entre o0 paleossoma e 0 neossoma varia de abrupto a difuso. Em alguns casos, verifica-se a
presenca de niveis ricos em biotita, que podem representar o residuum. Os metatexitos e 0s
diatexitos podem ser distinguidos com base em sua mineralogia e textura. Os primeiros
possuem textura granolepidobléstica caracterizada por porgdes de biotita orientada intercaladas
com regides ricas em quartzo, feldspato, cordierita e granada. O contato entre 0s grdos que
compdem a rocha varia de interlobado a ameboide. Os minerais constituintes sdo: plagioclasio
(3 a12%), K-feldspato (15 a 31%), quartzo (15 a 49%), biotita (3 a 20%), granada (7 a 16%),
cordierita (4 a 27%), sillimanita (3%) e os minerais acessorios (rutilo, zircdo, apatita e opacos).
O quartzo ocorre como granoblastos anédricos, muita das vezes, alongado (Figura 7A) segundo
a foliagdo principal. Sua granulacdo varia de 0,09 mm a 2,50 mm. Possui extingdo ondulante
incipiente e inclusdes de zircdo, plagioclasio, biotita, k-feldspato e opacos. Ocorre também
intercrescidos nas formas de simplectitas de biotita e/ou cordierita. Sdo encontrados filmes de
quartzo ao redor de k-feldspato e plagioclasio. O k-feldspato ocorre como gréos anédricos de
granulacdo que varia de 0,06 a 2,5 mm, com raras micropertitas. Alguns se apresentam em
processo de triclinizacdo e possuem extingdo ondulante. Também podem ocorrer como
pequenos filmes envolvendo gréos de feldspatos (Figura 7B), quartzo ou como pequenas trilhas
ameboides dentro de quartzo. O plagioclasio ocorre como grdos anédricos a subédricos que
exibem contatos interlobados, poligonais e ameboides. Sua granulacéo varia de 0,10 mm a 2,50
mm e frequentemente possui maclas polissintéticas e exsolucdes de antipertita. Alguns gréos
apresentam inclusdes de quartzo, zircdo, apatita, biotita, sillimanita e opacos. Observam- se
evidéncias de processos deformacionais como geracdo de novos gréos por rotacdo de subgréos.
A biotita ocorre como palhetas tabulares de pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-
palido que apresentam orientacdo preferencial. Possui granulacdo entre 0,06 e 2,50 mm. Forma
simplectitas com intercrescimento de quartzo no contato com granada e plagioclasio. Possuli
incluses de zircdo, quartzo, plagioclasio e rutilo. A cordierita ocorre como grédos anédricos que
frequentemente exibem maclas acunhadas. Sua granulacdo varia de 0,1 mm a 2,5 mm e esta
parcialmente pinitizada. Ocorre envolvendo diferentes fases minerais como feldspatos, quartzo
e granada. Nesse ultimo, forma coronas simplectiticas com quartzo. InclusGes de biotita,
sillimanita, zircdo e/ou monazita estdo presentes. A granada ocorre como grdos anedricos a
subédricos de granulacdo que varia de 0,11 a 2,5 mm. Frequentemente possui inclusdes de
biotita, quartzo (com eventual filme de feldspato), zircdo, cordierita e opacos. E envolvida por
coronas de cordierita e filmes de plagioclasio e k-feldspato. A sillimanita ocorre como graos
alongados de 0,02 a 0,21 mm que podem apresentar extin¢do ondulante. Frequentemente esta
inclusa em cordierita e, mais raramente, em plagioclasio.

Os litotipos mais proximos do mar tem a ser mais diatexiticos exibindo textura que varia
de granoblastica a granolepidoblastica caracterizada por gréos que apresentam contatos que
variam de ameboides a interlobados. Os minerais que constituem a rochas séo: plagioclasio
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(52%), K-feldspato (2%), quartzo (11%), biotita (14%), granada (15%) e 0s minerais acessorios
(rutilo, zircdo, apatita e opacos). O quartzo ocorre como gréos anédricos alongados segundo a
direcdo da foliacdo. Sua granulagéo varia de 0,10 mm a 2,50 mm. Apresenta leve extingédo e
inclusbes de plagioclasio, biotita e k-feldspato. O k-feldspato ndo é tdo comum nesta rocha,
ocorrendo estritamente como exsolucéo de antipertita e pequenos filmes envolvendo gréos de
quartzo (Figura 8). Sua granulacéo varia de 0,06 a 0,20 mm. O plagioclasio ocorre como graos
anédricos a subédricos de granulacdo que varia de 0,07 mm a 2,50 mm. Frequentemente possuli
maclas polissintéticas evanescentes e exsolucbes de antipertita. Alguns grdos apresentam
inclusGes de zircéo, apatita, biotita, quartzo e opacos. A biotita ocorre como palhetas tabulares
de pleocroismo castanho-avermelhado a amarelo-palido que possuem orientacdo preferencial.
Apresenta granulacéo entre 0,06 e 0,80 mm. Possui inclusdes de zircéo, plagioclasio e opacos.
Alguns gréos estdo parcialmente substituidos por muscovita. A granada ocorre como gréos
anédricos a subédricos poiquiloblasticos de granulacdo que varia de 0,10 a 2,5 mm.
Frequentemente possui inclusdes de biotita, quartzo e zircéo.
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Figura 7. A: Quartzo (Qtzo) alongado associado a grdos de plagioclasio (Plg) alongado
semelhantes a filmes (LPX) e B: Feldspato formando filme em outro feldspato (LPX). LPX:
Luz polarizada cruzada.

Figura 8. Filme de k-feldspatao (K-fds) em quartzo (Qtzo). Luz polarizada cruzada.
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No municipio de Ibiracu foram encontrados trés litotipos distintos intimamente
relacionados entre si. Em dois pontos foram encontrados essencialmente metatexitos
estrométicos. Um deles composto por bandas de feldspato + quartzo + plagioclésio + granada
intercaladas com niveis de biotita + granada e o outro com bandamento anastomosado com
niveis de cordierita + biotita + granada + quartzo que se intercalam com niveis de quartzo +
feldspatos + granada. Em termos gerais, 0s metatexitos estromaticos da regido de Ibiragu séo
formados pelos seguintes constituintes: plagioclasio (2 a 15%), k-feldspato (27 a 36%), quartzo
(6 a 27%), cordierita (até 37%), sillimanita (até 5%), hercinita (até 7%), biotita (até 15%),
granada (até 12%), minerais acessorios (zircdo e opacos) e secundarios (sericita, clorita e
carbonato). O plagioclasio ocorre como graos anédricos (Figuras 9A e 9B) a subédricos de
granulacdo que varia de 0,18 mm a 2,50 mm. Os contatos ameboides s&o mais comuns, mais
raramente tem- se os interlobados. A ocorréncia de antipertita é rara e 0s grdos estdo comumente
com maclas polissintéticas. Alguns graos apresentam inclusfes de quartzo, biotita, sillimanita,
zircdo e opacos. O plagioclasio também ocorre como filmes envolvendo parcialmente k-
feldspatos e granada (Figuras 9C, 9D e 9E). Observa- se processos de sericitizacdo. O quartzo
ocorre anédrico com granulacdo que varia de 0,05 mm a 2,50 mm e contatos intergrdos
geralmente amebdides. Frequentemente possui extingdo ondulante e formacdo de novos graos
por rotagéo de subgréos. Apresenta inclusdes de cordierita, biotita, k-feldspato e opacos. Filmes
de quartzo envolvendo k-feldspato podem ser encontrados. O k-feldspato ocorre como graos
anédricos (Figura 9B) de granulacdo que varia de 0,18 a 2,5 mm e que frequentemente possuem
micropertitas. Os seus contatos variam de interlobados a ameboides. Microestruturas do tipo
mirmequita sdo comumente encontradas nas bordas do k-feldspato. Podem se apresentar
triclinizados e com extincdo ondulante. Também ocorre como filme envolvendo parcialmente
grdos de k-feldspato, quartzo, granada e cordierita. Possui inclusGes de quartzo, plagioclasio,
biotita e zircdo. A biotita ocorre como palhetas tabulares de pleocroismo castanho-escuro a
amarelo- palido orientadas segundo a foliagdo principal. Alguns grdos formam simplectitas com
intercrescimento de quartzo. As palhetas possuem granulacdo entre 0,08 e 0,70 mm. Possui
inclusdes de zircdo, sillimanita, plagioclasio, hercinita, cordierita e opacos. A cordierita ocorre
como grdos anédricos frequentemente alongados segundo a foliacdo principal. Alguns graos
formam simplectitas com quartzo. Sua granulacdo varia de 0,3 mma 2,5 mm e esta parcialmente
pinitizada. Possui inclusbes de biotita, sillimanita, zircdo, hercinita, granada e opacos. A
granada ocorre como graos anédricos a subédricos, algumas vezes, alongados de granulacédo
que varia de 0,20 a 2,5 mm. Alguns grdos estdo parcialmente envolvidos por filmes de k-
feldspato e plagioclasio. Comumente possui inclusdes de k-feldspato, biotita, quartzo,
sillimanita (formando trilhas de gréos orientados), hercinita, zircdo e opacos. Ao longo de suas
fraturas verifica-se a presenca de sericita. A sillimanita ocorre como grdos fibrosos a
prismaticos formando trilhas orientadas segundo a direcéo da foliagcdo. Sua granulacao varia de
0,01 a 0,60 mm. Pode se apresentar inclusa em biotita, plagioclasio, cordierita e granada.
Alguns gréos formam uma fina camada envolvendo hercinita e opacos. A hercinita possui
coloracédo verde e geralmente apresenta-se anédrica a subédrica. Sua granulacdo varia de 0,02
a 0,40 mm. Frequentemente esta associada aos grdos de sillimanita e intercrescida com opacos.

Em pedreira de rocha ornamental que se encontra em atividade foram encontrados trés
litotipos diretamente associados: 0 metatexito estromatico (descrito e analisado nos pontos
anteriores da regido), 0 metatexito que varia do tipo patch ao tipo net (Figuras 10A e 10B) e 0
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schollen diatexito. O litotipo mais abundante é o net-metatexito, que possui foliacdo incipiente,
caracterizada pela orientacdo das palhetas de biotita. Dentro deste litotipo é possivel encontrar
bolsdes quartzo-feldspaticos com granada e/ou cordierita sem foliag&o, que estéo variavelmente
interconectados. Alguns grdos de granada desses litotipos estdo envolvidos por cordierita.
Apresentam contato variando de abrupto a difuso. Mais raramente, observa-se a presenca de
enclaves de metatexito estromatico dentro do diatexito.

O net-metatexito apresenta textura granoblastica a granolepidoblastica com orientacao
incipiente de palhetas de biotita. Os contatos intergrdos sdo frequentemente ameboides. Os
minerais constituintes sdo k-feldspato (30 a 55%), plagioclasio (10 a 17%), quartzo (19 a 28%),
biotita (4 a 10%), granada (até 17%) e minerais acessorios (hercinita, zircdo, apatita e opacos)
e secundarios (epidoto, carbonato, sericita e clorita). O k-feldspato ocorre como graos
comumente anédricos, podendo ocorrer com hébito subeuédrico. A sua granulagdo varia de
0,17 a 2,5 mm. Pode apresentar exsolucdo de micropertitas. A maclacdo Tartan varia de
incipiente a ausente. Também ocorre como filme envolvendo parcialmente grdos de k-
feldspato. Possui inclusbes de quartzo, biotita, plagioclasio, zircdo e opacos. O quartzo ocorre
sob a forma de graos anéedricos de granulacdo entre 0,30 mm e 2,50 mm. Apresenta inclusfes
de rutilo, zircdo e biotita. Forma filmes incipientes em plagioclasio e k-feldspato, além da
inclusdo de filmes de k-felspato. O plagioclasio ocorre anédrico a euédrico com granulagdo
entre 0,15 mm e 2,50 mm. Exsolucdes de antipertita sdo bastante raras. Apresenta inclusdes de
biotita, quartzo, k-feldspato, apatita e zircdo. Forma filmes incipientes em gréos de plagioclasio.
A biotita ocorre como palhetas tabulares de pleocroismo castanho-escuro a amarelo- palido com
orientacdo preferencial. As palhetas possuem granulacéo entre 0,05 e 0,70 mm. Alguns graos
estdo parcialmente cloritizadas. Pode formar simplectitas com intercrescimento de quartzo.
Possui inclusdes de zircdo, quartzo, k-feldspato, plagioclasio, rutilo, hercinita e opacos. Além
de possuir filmes de quartzo e plagioclasio envolvendo partes de suas bordas. A granada ocorre
como grdos anéedricos de granulagdo que varia de 0,10 a 0,80 mm. Comumente possui inclusdes
de k-feldspato, biotita, hercinita, zircdo, quartzo e opacos. A hercinita ocorre como graos
anédricos de coloracgdo verde e granulacdo que varia de 0,02 a 2,5 mm. Comumente esta incluso
em biotita simplectitica.
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Figura 9. A e B: Habito anédrico de plagioclasio (Plg) e k-feldspato (K-fds) (LPX). C, D e E:
Filme de plagioclésio (Plg) em contato com k-feldspato (K-fds) e ao redor de granada (Grt)
(LPX). LPX: Luz polarizada cruzada.

Figura 10. Ae B:
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Os schollen diatexito sdo mais homogéneos e sdo caracterizados por conterem
porfiroblastos de granada e serem livres de foliagdo metamorfica. Os minerais constituintes séo
k-feldspato (37 a 67%), plagioclasio (4 a 36%), quartzo (7 a 24%), cordierita (até 28%), granada
(até 6%) e minerais acessorios (biotita, rutilo, hercinita, zircao, apatita e opacos) e secundarios
(carbonato, sericita e clorita). O quartzo ocorre como grdos anedricos (Figura 11A) com
extincdo ondulante. Sua granulacdo varia de 0,20 mm a 2,50 mm. Seus contatos intergraos
geralmente sdo ameboides. Apresenta inclusdes de zircéo, biotita e plagioclasio. O k-feldspato
ocorre como grdos anédricos a subédricos (Figura 11B) de granulacdo que varia de 0,60 a 2,5
mm. Alguns gréos possuem micropertitas. Podem se apresentar com macla Tartan incipiente.
Em algumas bordas de k-feldspato ocorrem com contatos. Possui inclusdes de quartzo, biotita,
plagioclésio e zircdo. O plagioclasio ocorre sob a forma de gréos anédricos (Figura 11A) a
euédricos com granulacdo entre 0,21 mm e 2,50 mm. A granada ocorre como graos anédricos
a subédricos de granulacdo que varia de 0,45 a 0,80 mm. Possui poucas inclusdes, que
comumente sdo de grdos de quartzo. A cordierita ocorre como graos anédricos com contatos
geralmente ameboides e granulacdo em torno de 2,5 mm. Alguns grdos sdo poiquiloblasticos
com inclusGes de zircdo, quartzo, k-feldspato e opacos. Alguns grdos podem ocorrer
envolvendo diferentes fases minerais, incluindo a granada (Figuras 12 A e 12B). A biotita
ocorre como palhetas tabulares de coloracdo castanho-escuro a amarelo pélido e granulacdo
entre 0,10 a 0,20 mm. A hercinita ocorre como raros grdos, que sdo anédricos e de granulacéo
variando de 0,02 a 0,04 mm.

% A .. {

Figura 11. A: Habito anédrico de plagioclasio (Plg) e quartzo (Qtzo) (LPX). B: K-feldspato

(K-fds) anedrico e subédrico, sendo este ultimo envolvido por quartzo (Qtzo) (LPX). LPX:
Luz polarizada cruzada.
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Figura 12. A: Cordierita (Cord) envolvendo diferentes fases minerais (LPX). B: Cordierita
(Cordierita (Cord) envolvendo grao de granada (Grt) (LPX). LPX: Luz polarizada cruzada.

Segundo Sawyer (2008), embora a analise de campo indique relacbes que podem supor
a existéncia de fusdo entre os litotipos encontrados, isso ndo é conclusivo. De acordo com o
autor supracitado é necessario observar em escala microscopica microestruturas indicativas
desse processo. As principais sdo simplectitas de biotita com quartzo, filmes finos de minerais
envolvendo outras fases e existéncia de minerais como feldspatos bem formados. Nas rochas
estudadas foram encontradas todas as microestruturas descritas acima. Com isso, pode-se
afirmar que a existéncia da fusdo foi confirmada. As simplectitas de biotita com quartzo estdo
presentes na maior parte das rochas estudadas. Entretanto, é encontrada em maior quantidade
nos metatexitos estromaticos, mais especificamente nas bandas méficas (residuum). De acordo
com Sawyer (2008) essa microestrutura indica que a biotita € restitica e que a mesma foi
utilizada como fonte de agua para propiciar a fusdo. A reacdo Biotita + Quartzo + Sillimanita
+ Plagioclasio = Liquido + Granada + K-feldspato ilustra esse processo ocorre em condi¢fes
de facies granulito (acima de 800°C) (Sawyer 2008). As microestruturas caracterizadas como
finos filmes de quartzo, k-feldspato e plagioclasio em outras fases minerais também indicam a
existéncia de fusdo (Sawyer 2008). Nos litotipos estudados essas feicbes foram bastante
encontradas, como filmes de k- feldspato, quartzo e/ou plagioclasio em plagioclasio, quartzo,
granada e k-feldspato. Os filmes sdo resultantes da fuséo e sdo encontrados nos limites dos
grdos. No presente trabalho sdo mais comuns os de k-feldspato, o que é explicado pela
facilidade do potéssio entrar na fusdo. Aparecem em maior quantidade, nos litotipos menos
fundidos (metatexitos), o que de certa forma se justifica, pois, a sua existéncia indica
dificuldade na migracdo do liquido durante o processo anatético. Nos litotipos diatexiticos os
grdos oriundos da fusdo costumam ser mais encorpados. A grande importancia da observacéo
dessa microestrutura é verificar que o processo de fusdo se inicia na regido intergraos (Sawyer
2008). Sabe-se que algumas fases minerais como feldspatos frequentemente ocorrem anédricas
em rochas metamorficas, pois ocupam a porc¢édo inferior da série cristaloblastica (Phillpotts
1989). Nas rochas descritas no presente trabalho é possivel observar, principalmente nos
diatexitos, gréos de k-feldspato e plagioclasio parcial ou totalmente euédricos. Segundo Sawyer
(2008), isso reflete o crescimento de fases minerais na presenca de liquido (espago suficiente
para impor as suas faces).

Os metatexitos estromaticos estudados sdo rochas metamarficas de facies granulito, com
uma histéria marcada pela existéncia de fusdo parcial. A sua paragénese principal dada por k-
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feldspato + quartzo + plagioclasio + biotita + granada * sillimanita + hercinita + cordierita
caracteriza litotipos gerados em condicBGes de pressdo baixa a intermédiaria, pois espinélio
ecordierita sdo tipicos de baixa pressdo, e granada e sillimanita de pressGes mais altas. A
associacdo mineral aluminosa evidencia que seu protolio é pelitico. A textura indica que durante
0 pico do processo metamorfico houve fuséo e que durante o processo retrometamorfico houve
descompressao do sistema. Essa ultima é caracterizada pela presenca de uma geracdo de
cordierita simplectitica formando coronas em minerais como granada, que segundo Harley
(1989) é indicativo desse processo. Durante a fusdo dos litotipos denominados metatexitos
estromaticos foram gerados litotipos que foram refundidos posteriormente. Essas rochas forama
denominadas no presente trabalho como metatexitos do tipo patch a do tipo net, caracterizados
pela paragénese granada + biotita + k-feldspato + plagioclasio + quartzo com resquicios dos
minerais do metatexito estromatico, como biotita simplectitica com quartzo e, mais raramente,
espinélio. Os schollen diatexitos poderiam representar o resultado dessa refusdo, conforme ja
foi descrito por Pedrosa- Soares et al. (2007). Sua textura € muito mais semelhante a um
granitoide e sua paragénese é formada por k-feldspato (bastante abundante) + plagioclasio +
quartzo + granada. Os grdos de cordierita que ocasionalmente sdo encontrados parecem fases
posteriores associadas a descompressao do sistema, pois frequentemente envolvem granada. Os
espinélios sdo restitos parcialmente preservados do metatexito estromatico.

CONCLUSAO

Com base nos dados analisados e tratados pode-se afirmar que os litotipos encontrados
apresentam aspectos estruturais e microestruturais (simplectitas de biotita com quartzo, filmes
finos de minerais envolvendo outras fases e existéncia de minerais como feldspatos bem
formados) que confirmam a ocorréncia de fusdo durante o processo metamorfico que as gerou.

As rochas foram divididas em metatexitos estromaticos, metatexitos do tipo patch a net
e schollen diatexito. Os metatexitos estromaticos sdo compostos pela paragénese de facies
granulito de média presséo formada por k-feldspato + quartzo + plagioclasio + biotita + granada
+ sillimanita + hercinita + cordierita, que neste caso caracteriza um processo metamdrfico com
fusdo associada e posterior descompressao do sistema (geracdo de coronas de cordierita). Os
metatexitos do tipo patch a net sdo compostos pela associacdo mineral principal dada por
granada + biotita + plagioclasio + k-feldspato + quartzo, produto do processo de anatexia que
gerou o metatexito estromatico. A recristalizacdo dos minerais se deu com a presenca de
liquido, pois a rocha apresenta grande quantidade de feldspatos subédricos. E possivel observar
preservacdo de minerais que resistiram a fusdo, como biotita simplectitica e espinélio. Os
schollen diatexito sdo formados pela associagdo mineral principal formada por granada +
plagioclasio + k-feldspato + quartzo, que possuem caracteristicas texturais de minerais gerados
em ambiente magmatico. A existéncia de cordierita, a quantidade de granada e relacdo difusa
com 0s net-metatexitos evidenciam que séo produtos da fuséo dessas rochas. Com isso, pode-
se dizer que houve uma refusdo do material para gerar o que foi descrito como net-metatexito
e schollen diatexito.

Os metatexitos estromaticos podem ser correlacionados aos litotipos do Complexo Nova
Vénecia, representam os litotipos caracterizados por serem bastante heterogéneos, com porcdes
fundidas (leucocréticas) intercaladas com por¢des preservadas (paleossoma ou residuum). S&o
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as rochas que possuem menor quantidade de material fundido. A sua mineralogia reflete
predominantemente recristalizacdo de fases minerais em estado sdlido. Os metatexitos do tipo
patch a net sdo mais compativeis em termos petrograficos e estruturais com os litotipos da
Supersuite G2. Os schollen diatexitos sdo mais isotropicos e portam uma mineralogia
semelhante as rochas da Supersuite G3.
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Capitulo 7

Estudo de inclusdes fluidas em cristais de &gua marinha oriundos da regido norte do
Espirito Santo

Thamara Julia Da Cruz Saturnino?; Edgar Batista de Medeiros Junior?; Rodson de Abreu
Marques?

RESUMO. O estudo de inclusdes em gemas possibilita interpretagdes quanto ao ambiente de
formacdo do mineral e suas condicionantes. Este trabalho visa a colaboracdo com material de
pesquisa no setor gemoldgico, visto que ha poucos estudos nesta area, especificamente para
gemas provenientes do estado do Espirito Santo. Os objetivos principais deste trabalho séo a
aplicacdo de técnicas de caracterizacdo gemoldgica e 0 uso da espectroscopia Raman aliada a
analise microscépica para estudo de inclusdes em &gua-marinha proveniente do municipio de
Pancas, ES. Os métodos de caracterizacdo gemoldgica foram eficientes, pois os resultados
obtidos estdo dentro do esperado conforme a literatura. O estudo identificou a presenca de
inclusBes majoritariamente bifasicas em agua marinha, compostas por duas fases de liquidos
imisciveis ou de liquido com géas. A espectroscopia Raman foi eficiente para a identificacdo da
composicao de algumas fases das inclusdes fluidas. Foi interpretado que ha presenca de dgua
em agua-marinha.

PALAVRAS-CHAVE. Agua-marinha; Espirito Santo; Inclusdes fluidas.
INTRODUCAO

As gemas sdo definidas como material sélido, natural ou sintético, de composicao

guimica definida com propriedades de durabilidade, beleza e raridade, que por sua vez estao
associados a certas caracteristicas dpticas do mineral, tais como: cor, transparéncia, dureza,
tenacidade, dispersdo, dentre outras. (PINILLOS e GAVRILENKO, 2009).
Na atualidade, as gemas sdo utilizadas principalmente para fins de ornamentacdo em geral,
podendo também ser aplicada como um recurso mineral industrial (RMI). As gemas comecaram
a serem utilizadas na antiguidade onde alguns povos acreditavam que estas tinham poder
espiritual e de cura.

O presente trabalho tem como foco o uso de técnicas e equipamentos para a identificagao
de agua-marinha para confirmagdo das espécies minerais de interesse, além do estudo de
inclusbes destes. O ramo de gemologia ainda é pouco estudado no Brasil quando comparado
com outros paises como Estados Unidos e Russia, mesmo com o grande potencial gemoldgico
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brasileiro. Este trabalho visa a colaboragdo com material de pesquisa neste setor,
especificamente no estado do Espirito Santo o qual o foco econémico esta voltado para a
extragdo e venda de rochas ornamentais, salientando a existéncia de outros recursos importantes
no estado, as gemas. Este estudo é uma oportunidade de se conhecer melhor alguns minerais
gemologicos importantes do estado do Espirito Santo.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

As amostras de agua-marinha s&o provenientes do municipio de Pancas, regido norte do
estado do Espirito Santo. Os municipios ao seu entorno sdo: Alto Rio Novo, Mantendpolis,
Aguia Branca, S&0 Domingos do Norte, Colatina e Baixo Guandu. Esta a 182 km de Vitoria
pela BR-259 até o municipio de Jodo Neiva seguida pela BR-101 até a capital e a 123 km de
Linhares pela ES-248.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A 4gua marinha é um ciclossilicato de berilio e aluminio, BesAi2(SiOs)s, pertencente ao
grupo do berilo. As variacOes deste grupo sao distinguidas pela cor, onde a agua marinha possui
cor azul a azul esverdeada; a esmeralda verde-palido a verde-médio; a morganita rosa a
vermelho-rosa; o heliodoro amarelo a amarelo-dourado; a goshenita é incolor e o berilo comum
possui cor verde-amarelada (KIRSH, 1972). O elemento que confere a cor azul a &gua marinha
é o ferro (SCHUMANN, 2006).

Dentre as propriedades fisicas, a agua marinha possui brilho vitreo; habito prismatico;
sistema cristalino hexagonal; dureza entre 7,5 a 8 na escala de Mohs; clivagem imperfeita
{0001}; densidade relativa entre 2,68-2,74; fratura irregular, conchoidal, estilhagada. Quanto
as propriedades oOpticas ¢ uniaxial negativo; possui indice de refracao ne=1,564-1,584, no=
1,570-1590; pleocroismo variando entre quase incolor/azul claro e azul-celeste; birrefringéncia
entre -0,004 e 0,005 e espectro de absor¢do forte em 537nm e fraco em 456nm e 427nm
(SCHUMANN, 2006; DEER et al.,1996).

A ocorréncia de agua-marinha esta associada a granitos e pegmatitos graniticos, mas em
alguns casos pode ser encontrada em sienitos nefeliticos, micaxistos ou marmores. Geralmente
estdo associados a topazio, quartzo, muscovita, turmalina, espoduménio, feldspato, lepdolita,
cassiterita, columbita e tantalita (DEER et al.,1996).

Alguns minerais sdo semelhantes a &gua-marinha, podendo ser confundidos com esta.
Alguns desses minerais sdo o euclasio, cianita, topazio, turmalina e zircdo (SCHUMANN,
2006).

Em gemologia, inclusdes séo todos os materiais contidos no interior do mineral. As
inclusbes em gemas podem diminuir o valor comercial desta, porém, é importante estuda-las a
fim de se saber alguns fatores relacionados a ela, como sua identificacdo, certificagdo se a gema
é natural ou sintética e conhecimento das caracteristicas do depdsito em que a gema foi formada
para a busca de novos depdsitos. Isto é possivel porque a partir da analise de inclusdes é possivel
obter alguns dados para posteriores interpretacdes. Dentre esses dados podem-se extrair
informacdes de temperatura, pressdo, densidade e composicao das inclusdes (Roedder, 1984).
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O valor de temperatura € definido a partir de inclusées fluidas. O método comumente
usado é o aquecimento das amostras, simulando o processo inverso de formagao da inclusao.
Ao se resfriar, o mineral hospedeiro se contrai em volume, mas ndo mais que a incluséo fluida,
que por sua vez forma bolhas dentro do liquido incluso. O processo de aquecimento é feito até
que tal bolha se desapareca. A mesma temperatura em que a bolha se desfaz é a mesma
temperatura em que tal comecou a se formar. Alguns calculos de ajuste sdo necessarios para se
ter uma temperatura de formacao mais precisa (ROEDDER, 1984).

Os dados acerca da pressdo de formacdo das inclusdes séo geralmente limitados,
informando valores minimos e méaximos possiveis para tal situacdo a partir de ensaios
termodinamicos de fluidos similares ao da inclusdo. Mesmo que limitados, esses dados s&o
relevantes para uma melhor interpretacdo do ambiente de formacdo da amostra (ROEDDER,
1984).

Para se saber a densidade da incluséo é importante saber primeiro a composicao de cada
fase da inclusdo (s6lida, liquida e/ou gasosa) para depois determinar a densidade total da
inclusdo. Esta variavel é importante para inferir sobre a circulacédo de fluidos na crosta terrestre
no tempo geoldgico de formacdo da inclusdo em questdo (ROEDDER, 1984).

A determinagdo composicional de inclusdes envolve métodos destrutivos e ndo
destrutivos. Alguns dos métodos ndo destrutivos sdo: fluorescéncia de absorcéo infravermelho
e ultravioleta, indice de refracdo, ativacdo de néutron, expansdo termal e homogeneizagdo e
Raman. Espectroscopia de massa e cromatografia gasosa sao exemplos de métodos destrutivos.

As inclusdes liquidas sdo geralmente formadas por agua com até 10% em peso de
solutos que geralmente sdo constituidos por sédio, potassio, calcio, magnésio, cloro e sulfatos.
Ja os gases sdo comumente compostos de gas carbdnico (ROEDDER, 1984).

METODOLOGIA

O presente trabalho foi efetuado em cinco etapas: revisao bibliografica; aquisi¢do de
amostras; caracterizacdo gemoldgica; técnica de espectroscopia Raman e estudo de Inclusdes.

A etapa de revisao bibliografica ocorreu do inicio ao fim do trabalho. Cinco amostras
brutas e duas lapidadas de agua-marinha (Figura 1) foram cedidas pelo ge6logo Herick Moulin
de Moraes Storch Ribeiro.

Os equipamentos utilizados para a caracterizacdo gemoldgica foram: balanca
hidrostatica, espectroscopio, polariscopio e refratdbmetro. A balanca hidrostatica da marca BEL
Engineering® modelo Analytical, do laboratorio de caracterizagdo de gemas do departamento
de gemologia da UFES, foi utilizada para calculo de densidade relativa. Primeiramente as
amostras foram pesadas ao ar (secas) em duplicata. Posteriormente cada amostra foi imersa em
agua na balanca hidrostatica, também em duplicata, anotando os valores do peso imerso em
agua. Os valores de densidade relativa foram obtidos através da formula: D =

w / , - P
—— X p da dgua, onde W € 0 peso seco e H 0 peso imerso na agua.

O espectroscopio utilizado foi o espectroscopio de méo da marca Sinotech® modelo
GEM-W2, do acervo pessoal do professor Rodson de Abreu Marques do departamento de
geologia da UFOP. A andlise foi realizada no laboratério de microscopia de pesquisa do
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departamento de geologia da UFES. O equipamento foi colocado no lugar de uma das lentes
oculares do microscépio Olympus BX51®, e utilizando a luz monocromaética transmitida.

Os ensaios com o polariscopio e refratbmetro também foram realizados no do
laboratdrio de caracterizacdo de gemas do departamento de gemologia da UFES, utilizando
apenas as amostras lapidadas. No polariscopio, marca FABLE® modelo FTP-49, as gemas
foram inseridas e rotacionadas em 360° para identificacé@o de isotropia ou anisotropia. O sistema
conoscopico foi inserido para visualizacdo de figuras de interferéncia.

Foi utilizado o refratdbmetro da marca FABLE® modelo FGR-003. Primeiramente o
prisma foi limpo com &lcool e em seguida algumas gotas do liquido de contato (solucao saturada
de enxofre e tetraiodoetileno em iodeto de metileno) foram colocadas no prisma. As amostras
foram inseridas sobre o liquido, uma a uma, e entdo prosseguiu-se com a leitura dos indices de
refracdo, rotacionando as amostras a cada 45° até completar 180°, fazendo uma leitura a cada
nova posicao da amostra.

O procedimento da técnica de espectroscopia Raman foi realizado no Centro de
Tecnologia Mineral — CETEM no municipio do Rio de Janeiro com o equipamento da marca
HORIBA Scientific® modelo LabRAM HR acoplado a um microscépio Olympus BX41®. As
amostras foram inseridas no microscépio para a escolha do ponto de tiro do laser. Ao definir o
alvo configurou-se 0 zoom para magnitude de 100x. Com auxilio do software LabSpec 6®, as
defini¢des de amostragem foram configuradas. Foram definidos um range espectral entre 100
a 3500 cm™*, com tempo de aquisicdo de cinco segundos e cinco repetigdes para cada tiro do
laser. Posteriormente os dados foram analizados utilizando o software CrystalSleuth®.

Para estudo de inclusbes foram utilizados o microscépio gemoldgico de imersao da
marca System Seickhorst® modelo SYNTEST StereoZOOM Microscope, do laboratério de
caracterizacdo de gemas do departamento de gemologia da UFES e o microscopio Olympus
BX51® do laboratério de microscopia de pesquisa do departamento de geologia da UFES. O
liquido de imerséo utilizado foi o bromonaftaleno. As amostras foram fotografadas sob o
microscopio através do software BELView® e da cdmara do aparelho celular NEXUS 5.
Algumas imagens das inclusdes foram vetorizadas no programa ArcGIS® para melhor
entendimento dos padrdes e caracteristicas das inclusdes.
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Figura 1. Fotografia das amostras de agua marinha utilizadas no trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de densidade relativa foi feita pesando as amostras secas e posteriormente
medindo o peso imerso em agua, com o auxilio da balanca hidrostatica. O célculo da densidade
relativa é a razdo entre 0 peso seco da amostra sobre a diferenca entre 0 peso seco e imerso
multiplicada pela densidade do fluido, como mostra a foérmula a seguir: D =

w , . . ,
v X p da dgua, onde W é 0 peso seco e H 0 peso imerso na agua.
A Tabela 1 abaixo representa os valores médios de peso seco, peso imerso e densidade,
obtidos para as duas amostras lapidadas de &gua marinha. Tem-se entdo uma densidade relativa

média no valor de 2,7 para as amostras de dgua-marinha.

Tabela 1. Resultados dos pesos seco e imerso das amostras e o valor calculado de
densidade relativa.

Amostra Peso seco () Peso imerso (g) Densidade relativa
1 0,403 0,254 2,705
2 0,423 0,266 2,695

Devido as limitacGes técnicas, quanto a iluminacéo ideal e precisa para a visualizacéo
do espectro de absorgdo com o espectroscopio, nao foi possivel identificar as linhas de absor¢éo
da dgua-marinha. O espectro de absorcéo foi elaborado com base em informacdes da literatura.
A 4gua-marinha possui uma forte linha de absorcéo na faixa dos 537nm na regido do verde e
duas linhas fracas de absorgdo no azul, uma em 427 nm e a outra em 456 nm (HURBULT e
SWITZER, 1979).

As amostras de agua-marinha no polariscopio apresentaram um comportamento
anisotrépico, pois ao girar as amostras em 360°, quatro pontos de extingdo e quatro pontos de
iluminacdo méaxima foram identificados. Nao foi possivel visualizar figuras de interferéncia
com o sistema conoscapico, pois a lapidacdo néo foi feita segundo o eixo C. As amostras nao
sdo pleocrdicas.

As medicdes do indice de refracdo (IR) para agua-marinha foram feitas com duas
amostras lapidadas. As leituras foram obtidas rotacionando as amostras de 45° em 45° no
sentido anti-horario até completar 180°. As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores do indice de
refracdo (n® e ng) de cada amostra e birrefringéncia, determinada pela diferenca entre os IR
dos raios nl e n2. O valor médio de no=1,570, de ne=1,575 e birrefringéncia=0,005. Como nw
variou mais que ng, pode-se afirmar que o sinal dptico é negativo.

Tabela 2. Valores do IR, no e ng, e birrefringéncia da amostra 1 de agua-marinha.

Posicdo da amostra no ne Birrefringéncia
(amostra 1)
0° 1,570 1,575 0,005
45° 1,570 1,575 0,005
90° 1,569 1,575 0,006
135° 1,569 1,575 0,006
180° 1,569 1,575 0,006
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Tabela 3. Valores do IR, no e ng, e birrefringéncia da amostra 2 de agua-marinha

Posi¢cdo da amostra . A
no ne Birrefringéncia
(amostra 2)

0° 1,570 1,575 0,005

45° 1,571 1,575 0,004

90° 1,572 1,575 0,003

135° 1,573 1,575 0,003

180° 1,570 1,575 0,005

As inclusdes de dgua-marinha foram classificadas segundo seus formatos e divididas
em trés grupos. A figura 2 é resultado da vetorizacdo das imagens de inclusfes das amostras de
agua-marinha para melhor compreensdo do comportamento dos padrfes de inclusbes e do
nimero de fases presentes nestas e as figuras 3 a 8 sdo fotografias obtidas através do
microscopio petrografico de luz transmitida e de imersao.

As inclusGes do Grupo | sdo primérias, bifésicas, ocorrem em alta frequéncia nas
amostras e possuem forma circular ou alongada de baixa razdo axial, sendo que as alongadas
sdo formadas pelas fases liquido com liquido (L+L; liquidos imisciveis) ou liquido com géas
(L+G) e as circulares sao constituidas por liquidos com gas (L+G). A fase predominante nas
inclusbes circulares é gasosa, ja nas alongadas as fases possuem propor¢des similares. O
tamanho varia de 0,005mm a 0,2100mm e estdo orientadas segundo o eixo C do mineral. O
Grupo Il é formado por inclusdes alongadas de alta razdo axial de natureza primaria com
estruturas secundarias de estrangulamento e ocorrem em baixa densidade (nimero de
inclusdes). Quanto ao nimero de fases sdo primarias compostas por liquido com gas, porém ha
alguns casos de inclusfes trifasicas formadas por uma fase gasosa e duas liquidas. Quanto a
fase predominante considerando as inclusdes deste grupo isoladamente, ora predomina-se a fase
liquida, ora predomina a fase gasosa. O tamanho das inclus@es varia entre aproximadamente
0,017mm a 0,137mm geralmente orientadas segundo o eixo C do mineral, porém ha casos raros
de orientacdo aleatdria. O Grupo 11 € formado por inclusdes de forma estriada interconectadas
em rede predominantemente monofasica no estado liquido, porém pode ser bifasica formada
tanto por liquido com gés quanto por dois liquidos, compreendendo um nimero moderado de
inclusdes. Sdo de natureza secundaria onde o comprimento varia entre 0,03mm a 0,12mm,
aproximadamente.

O resumo das caracteristicas das incluses dos Grupos I, 11 e 111 estdo respectivamente
representados nos Quadros 1 a 3.
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Figura 2. Imagem da vetorizagdo das inclusGes em uma das amostras de agua marinha, com
todas as camadas sobrepostas.

Figura 3. Imagem das mclusoes de uma das amostras de gua- marlnha onde é possivel
observar com maior detalhe o Grupo I11, contido no circulo em amarelo.
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Figura 4. Imagem em detalhe das inclusdes do Grupo I, em amarelo.

0.03mm

Figura 5. Inclusdes do Grupo | em detalhe nas quais se pode identificar as fases liquida (L) e
gasosa (G).
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Figura 7. Inclusdes em agua-marinha evidenciando os Grupos I, em amarelo, e Il, em
vermelho, onde a fase liquida (L) e gasosa (G), podem ser identificadas.
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Figura 8. Imagem em detalhe das inclusdes do Grupo I, em amarelo, e Grupo I, em

vermelho.

Quadro 1. Quadro resumo das caracteristicas das inclusdes do Grupo | das amostras

de 4gua-marinha.

Classificacéo

Quanto a forma

Forma

Alongada de baixa razéo axial ou
circular

NUmero de fases

Bifasicas (Alongada: L+L ou L+G /
Circular: L+G)

secundaria ou
pseudosecundaria)

Orientacéo Segundo o eixo C
Tamanho Aprox. 0,006mm a 0,10mm
Densidade Alta
Fase Alongada: proporc¢des similares
predominante Circular: G
Natureza Priméria
(primaria,

Quadro 2. Quadro resumo das caracteristicas das inclusdes do Grupo Il das amostras de

agua-marinha.

Classificacéo

Quanto a forma

Forma

Alongada com alta raz&o axial

123



Estudo das inclusdes fluidas em cristais de &gua marinha da regido norte do Espirito

Santo
Numero de fases Bifésicas (L+G) e raramente
trifasicas (L+L+G).
Orientacao Predominantemente segundo o0 eixo
C, com ocorréncia de inclusdes com
orientacdo aleatoria.
Tamanho Aprox. 0,017mm a 0,137mm
Densidade Baixa
Fase OralL,oraG
predominante
Natureza Primaria com estrutura secundaria de
(primaria, estrangulamento
secundaria ou
pseudosecundaria)

Quadro 3. Quadro resumo das caracteristicas das inclusdes do Grupo Il das amostras de

agua-marinha.

Classificacao

Quanto a forma

Forma

Estriada em rede

NUmero de fases

Predominantemente monofasica (L),
mas também bifésica (L+G ou L+L).

Orientacao Aleatoria
Tamanho Menores que 0,03mm a pouco
maiores que 0,12mm
Densidade Moderada
Fase L
predominante

Natureza Secundaria
(primaria,

secundaria ou
pseudosecundaria)

A figura 9 representa os dados do Raman em agua-marinha, espectro em preto,
processados no programa CrystalSleuth®. O espectro em azul representa o espectro da agua-
marinha catalogado pelo projeto RRUFF disponivel no programa utilizado. Os picos
caracteristicos da agua-marinha sdo registrados em 320nm, 397nm e 684nm. Observa-se que
ambos 0s espectros sdo bastante semelhantes, confirmando a espécie mineral da amostra
estudada, &gua marinha. A diferenca espectral da amostra e do espectro de referéncia se da no
pico de 3607nm, indicando a existéncia de inclusdo. Segundo Frezzotti et al. (2012) este pico
em 3607nm representa incluséo fluida de agua (H20) de baixa salinidade. Segundo este mesmo
autor, as inclusdes de agua apresentam um campo espectral entre 2750 e 3900. Esta grande
variacao e explicada pela forca de interacdo entre as moléculas de dgua (pontes de hidrogénio).
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CONCLUSAO

A Tabela 4 apresenta um comparativo entre os resultados de caracterizacdo gemologica
obtidos e esperados, conforme a literatura, para as amostras de agua-marinha. Observa-se que
todos os valores adquiridos estdo dentro do estimado, confirmando a eficiéncia dos métodos
adotados.

Tabela 4. Tabela comparativa entre os resultados obtidos e esperados das amostras de
agua-marinha.

Propriedade Resultad,o s_obtldos Resultados esperados
(meédia)
Densidade Relativa 2,7 2,68-2,74
Anisotropia Anisotrdpica Anisotropica
Indice de refracdo no=1,570 ne=1,564-1,584
ne=1,575 no=1,570-1590
Birrefringéncia 0,005 0,004 e 0,005
Carater optico Uniaxial Uniaxial
Sinal dptico Negativo Negativo

A composicao da fase liquida das inclusfes primarias da agua-marinha é aquosa (H20),
segundo a interpretacdo dos dados do Raman. O Raman ndo identificou a composic¢éo da fase
gasosa, porém, comparando as inclusfes do Grupo | (bifasicas; L+G) com inclusdes similares
representadas em Gubelin (1986), a fase gasosa € provavelmente composta por diéxido de
carbono (CO.). A proporcionalidade entre as fases aquosa e gasosa destas inclusdes, Grupo I,
indicam que o ambiente de formacdo do mineral era hidratado, com temperatura baixa do
sistema. A auséncia de inclus@es solidas associadas as fases liquidas, indica que a agua possuli
baixa salinidade.

Comparando as inclusdes do Grupo | com a correlagdo de proporcdo entre as fases
liquida e gasosa feita por Roedder (1984), para inclus@es de baixa salinidade (com saturacao de
sais entre 10% e 25%), a temperatura de equilibrio entre as fases é de aproximadamente 459°C
considerando saturagdo em 10% e 600°C considerando saturagdo em 25%.

As inclusdes do grupo Il embora possuam estruturas secundarias de estrangulamento,
sdo definidas como primarias, pois estima-se que foram formadas no mesmo espaco de tempo
das inclusdes priméarias do Grupo |. Estas estruturas indicam que ambiente passou por algum
processo de variagdo de temperatura.

Segundo o Gibelin (1986), as inclusdes estriadas em rede do Grupo Il indicam
processo intermediario de reparo de fraturas.
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Figura 9. Representacdo dos dados da espectroscopia Raman encontrados em agua-marinha.
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