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Capitulo 1

Geoturismo e roteiro geoldgico para ¢arque Estadual Pedra Azul - ES

RESUMO. O objetivo deste estudo foi mostrar através de uma pesquisa de campo embasada
em uma fundamentacdo tedrica a importancia da GeodiversedddeGeoturismo como
proposta de divulgacdo e conscientizacdo da preservacdo do meio ambiente para o
desenvolvimentgustentael local e a valorizacao cultural e natural do territ@@a@eoturismo

€ um segmento turistico que tem o patrimdnio geolégico como seu principal atrativo e busca
sua protecdo por meio da conservacdo de seus reeudasensibilizacdo do turistBara
preservar o geopatriménio conside® a sua interpretacdo tornaralacessivel ao publico

leigo, além de promover sua divulgacdo e desenvolvimento das ciéncias da\Teara.de

estudo localizese no geossitio do municipio de Domingos MartirRarque Etadual Pedra

Azul 7 no estado do Espirito Santo, ao qual esta inserida no contexto geotecténico do Orégeno
Aracuai’ Complexo Intrusivo da Pedra Azul. Justifisa o estudo, pois os dados e as
informac@es geoldgicas no parque ainda sdo escassodtado @sta pesquisa caracterizou

se de uma revisdo de literatura e pesquisa de campo do tipo qualitativa e de caracteristica
experimental. Constituiu da andlise do inventario do parque, a partir de uma revisdo de
literatura, pesquisa de campo do tipolgaiva, ao qual foram descritos petrograficamente os
principais litotipos aflorantes aliados a geomorfologia do Complexo Intrusivo, e caracteristica
experimental. Como resultado elabosmiroteiro geoturistico com os principais pontos de
interesse geolfico, emlobando aspectos estruturais, as feicdes, 0os componentes e 0s
procedimentos que as rochas do local foram submetidas durante a evolugéo tectbnica, sendo
possivel sincronizar conhecimento e lazer petrolégicos, quanto os fisiografico.

PALAVRAS -CHAV E. Geodversidade. Geoturism@Roteiro geduristico. Desenvolvimento
sustentavel

INTRODUCAO

O Brasil € um pais portador de um campo abrangente de belezas naturais, como
morumentos naturais e geoldgicos. Nas ultimas décadas pesquisas visando a protecdo e a
utilizacdo sustentavel de elementos geologmmsribuirampara o surgimento de now
segmentosle turismo. Dentrestes segmentos destaeao geoturismo, o qual tem coffioco
a divulgacao do patriménio geoldgico, bem como possibilitar sua conserVat¢aividade
serve de estrutura basica para a concepcao de geoconsejuagémnsiste principalmente em
iniciativas voltadas pa a protecdo da geodiversidade.

A geodiversidade abrange a variedade dos elementos abidticos, a diversidade geolégica
e geomorfabgica e deve estar vinculada ao fato de disponibilizar materiais e servigos

Departamento de Geologia da Univsidade Federal do Espirito Santo (CCENSJFES)
i Alegre, ES, Brasil

2Departamento de Geologia da Universidael Federal de Ouro Preto (DESEO-UFOP) i
Ouro Preto, MG, Brasil



Geoturismo e oteiro geoldgico para o Parque Estadual&ra Azul - ES

interpretativos, com intuito de divulgar os beneficios de sitios geoldgicos e gelogiods
para sociedade, assegurando a consesyagdsmo e outras atividadddANSUR, 2010).

A Terra € responséavel por preservar a memoria do passado, registrada na superficie
através das rochas, fésseis e paisagens ou em profundidade. Assim comioumaser
preocupase em preservar o patriménio cultural que retrata suas historias passadés) émb
importante preocupase com o ambiente, com o patriménio natural, e com a historia da Terra
(GARCIA, 2014).

Apesar disso, o sistema econémico atual cresserdreadamente, promovendo, entéo,
um aniquilamento do patrimdnio natural. Nessa perspectiueante o século XX o0s
procedimentos de intervencdo do homem ao meio ambiente foram acentuados, principalmente
por usufruir da natureza mais do que o necespgéraviver (GARCIA, 2014)Segundo Garcia
(2014), no Brasil as praticas de turismo nao dispenbsande repercussao em relacdo a
sustentabilidade associada a educacdo ambiental, sendo um dos maiores propulsores para 0s
procedimentos de evolucao do teriibée manutencdo do meio ambiente.

Entretanto, com o passar dos anos o geoturismo vem gantiestdgue no territério
natural. Assim, busese realcar a conscientizacdo em relacdo a conservacao deste territorio,
quanto aos atrativos turisticos ligados alggia e geomorfologia, com o intuito de interpretar
a evolucao geologica e morfolégica do aembé, com o intuito de analisar e selecionar os
recursos naturais que proporcionam interesse aos turistas.

No Brasil, devidoa grande diversidade dembientes gologicos, ha muitos lugares
potenciais que podem ser utilizados para fins geoturisticos. Miities estao inseridos em
areas protegidas, como parques, florestas ou estacdes ecoldgicas. Dentre essas unidades de
conservagdo estd o Parque Estadual da Pedrhsituado em Domingos MartifisS que
apresenta o turismo como uma das principais fontese@a, contaslo com uma forte
influéncia do agroturismo e de produtos ligados a agroindustria para o desenvolvimento
econdmico, pois gera renda e emprego nacegi

No Parque Estadual da Pedra Azul oaormestruturas geoldgicas bem preservadas e
feicbes gemorfoldgicas moldadas, sobretudo, por processos exdgenos. Esses elementos se
distribuem pelo parque em diversos atrativos natugaie,podem seacessados através de
trilhas que permitem a contemplacdo de areas de Mata Atlantica, passando por mirantes e
piscinas naturais No entanto os aspectos geolégicos sdo pouco explorados, sendo
desvalorizadossseus elementos abidticos, mesmo com uma colsielegeodiversidade.

Este trabalho teve por objetivo mostrar através de uma pesquisa de campo embasada em
uma fundamentacao tedrica a importancia da Geodiversaddéseoturismo como proposta
de divulgacéo e conscientizacdo da preservacdo do meio &npaa o desenvolvimento
sustentavel local e a valorizacéo cultural e natur&atque Estadual de Pedrauhz

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O Pargue Estadual Pedra Azul € uma unidade de conservapaopdedade estadual
situada no municipide Domingos Martins e Vargem Alta, na regido cestrodo estado do
Espirito Santo.

A area em estudo sitts® no maicipio de Domingos Martins e abrange o distrito de
Aracé, localizadoa aproximadamente 52 km de distancia de Vitéria. O melhor acesso é
realizado por meio da BR62, conforme mostra a Figura 1 a seguir.
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Figura 1. Mapa de localizacao de Pedra Azul nonmeipio de Domingos Martins ES.
Confeccionado no software ArcGis 10.3.

REVISAO BIBLIOGRAFICA/ GEOLOGIA REGIONAL

As rochaspresentes no Parque Estadual de Pedra Azul fazem parte da Provincia
Mantiqueira uma unidade geotectbnica formada na OrogénessiliBna, entre o
Neoproterozoico e o inicio do Paaeta (HEILBRON et al., 2004)Segundo Wiedemann
Leonardos et al., (1989, presente area enconria em uma zona de transicdo, marcada por
inflexdo detrendsregionais das Faixas AractRibeira para nde-nordeste (NNE) embora
esteja estabelecida principalmente no contexto do Orégeno Aracguai.

O Complexo Intrusivo da Pedra Az(CIPA) é caracterizado como uma intrusao
magmatica com formato irregular, que se estende por aproximadamente 200 km?, agesentan
uma gama diversificada de litotipos, variando de composi¢cao desde diorito a sienogranito com
textura fina (WIEDEMANNLEONARDOS et al., 2000).

O CIPA apresenta uma estrutura composicional intrinseca dos corpos graniticos
concanitantes a ele, onde a sialbgia também é marcada pela mudaogaposicionatias
bordas para o centro. Nas bordas e nos picos mais altos, ha o ddenmanzogranito, ao
passo que em direcdo ao centro do platon ha vérias por¢cdes de composicdo tonalitica e
granodioritica.

As litologias monzogranito e as porgdes de tonalito a granodiorito apresentam contatos
marcados por zonas de misturas magmatgasndo feicdes parecidas com as de forma de
almofada (pillowlike) e em rede, a partir do contato com rochas maficas e de g@mubais
fina, indicando as estruturas caracteristicas de misturas mecanica de magghagj.

A regido de Aracé exibe unpor¢do de composicao dioritica de aproximadamente 6
kmz2, na borda norte. A zona central do corpo é formada por uma litologiavebpeavarios
quildmetros, composta por multiplos xendlitos de sillimaqitartzitos e granaesillimanita
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biotita gnaissesjuartzosos relativos as encaixantes. E considerada uma zona magmatica,
constituida por veios de composicéo granitica em muitodlii@s) que possuem uma direcédo
preferencial SENW, que foi identificado como uma falha de regime raptil por Cdstisloura

etal., (1999).

Por toda area do corpo rochoso e nas rochas circunvizinhas é visivel uma extensdo um
fraturamento de dimenséo regadmarcando direcdo NVBE e NESW. As litologias de cunho
magmatico demonstram processos de stopping, contatos lit parJitlén@as de rochas
migmatiticas nebuliticas, provenientes da fusdo das rochasxipténtes (COSTAE-

MOURA et al., 1999).

A Peda Azul apresenta diferentes graus de erosao/intrusdo, demonstrando uma area
extensa de afloramentos de rochas provenientesdiera/assimilacdo magmatica em relacéo
aos outros Complexos Intrusivos contemporaneos aCel@timo episédio geoldgico que
aorreu no Complexo da Pedra Azul ficou assinalado pela intrusdo da litologia sienogranito
oceolar, designada pela interacdoqdartzo e keldspato, e surgimento de zonas ricas em
titanita, biotita, magnetita e alanina, associada a zona de fratur8 ENYWCAMPOS et al.,

2004). Em relacdo aos estudos geofisicos, verdfsmgue a anomalia magnética gerada pelo

corpo intrusivo em westédo pode ser equiparada aos outros maci¢os concomitantes, todavia, a
presenca de rochas de composicdo basica e silimanitz quarto A Ro o f pendant
baixos graus de intrusdo no Pluton e tracos evidentes de eroséo (TULLER 1993 apud CAMPOS

et al.2004).

METODOLOGIA

A etapa inicial do processo metodoldgiconstituiu da analise do inventario do
geossitio do municipio de Bongos Martins/ESNo decorrerdo trabalho de campo foi
realizada a identificacdo do geossitio da Pedra Azul descrevatwlforma detalhada em seus
aspectos geoldgicos, geomorfologicos, naturais e histéuitorais. Nessa etapa foram
ressaltadas as wades litoldgicas descritas poostade Moura et al., (1999) e Campos et al.,
(2004), salientando as diversas feicdes geoldgicas e geomorfologicas da éarea, além das
evidéncias de magmatismo bimodAlém de representar geodiversidade de Domingos
MartinsES, o parque escolhido pos§igeis e seguros acessos, e ja desenvolve algum tipo de
infraestrutura para receber visitantes.

Posteriormente, faélaboradaum roteiro geoturistico através de um mapa realizado no
laboratorio de Geoprocessamento do Depaento da UFES de Alegre/ES cantontexto
geoldgico de Domingos Martins, escolhendo as cores mais adequadas para representar cada
um, e também com a localizacdo do geossitio, estradas federais, estradas vicinais e a zona
urbana.O roteiro geoturistico fopreparado a partir dos dadobktidos durante o trabalho
juntamente com o discernimento dos componentes geoldgicos e geomorfolégicos da area em
guestdo. Sendo assim, foram selecionados pontos turisticos que ressaltam as estruturas, feicoes,
componentes esgprocedimentos que as rochaslacal foram submetidas durante a evolugéo
tectdnica, sendo possivel sincronizar conhecimento e lazer.

O mapa foi inserido em um folder elaborado no realizado no laboratorio de
Geoprocessamento do Departamento da UFES dgeleS, em formato A3 para ssobrado
em trés partes. A partir de entdo foram escolhidas fotografias para ilustrar o geossitio
acompanhadas de legendas que oferecem sucintas informacgdes. Também foram selecionados
icones que representam quais atividadmiem ser feitas no geossitio. No folder também ha
informacdes sobre 0 que é geodiversidade, geopatriménio, geoconservagaioisgzo

12
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Moreira (2014) afirma que uma das melhores formas para o desenvolvimento dos
trabalhos prétos sdo as trilhas interpretativas guiadas, pois tém como intuito enobrecer o
conhecimento cientifico dos turistas em relagd@oneio ambiente, visando, também, ampliar a
compreensao de preservacao da natureza local, de modo que, 0 guia possa isxesticaa
de atividades educativas, para auxiliar na interpretacdo da regido, além de proporcionar contato
pessoal, formulacacedperguntas instigando o interesse dos visitantes e uma maior gestao do
publico-alvo. As trilhas interpretativas sdo designadas objetivo de instigar o interesse do
turista em interagir com os atrativos naturais encontrados na area, podendo atuar como
mecanismo de reducdo de impactos negativos aquele meio.

Diante do expostdoi escolhido um trajeto principal, a rota do Lagactom sete pontos
interpretativos principais, para elaboracdo do roteiro, que, somado com a colalatmacéo
condutores, placas painéis podem ser destrinchados para o conhecimento geologico e
geomorfolégico dos visitantes do pargden adi¢cdo foram preparasitrés modelos de painéis
interpretativos para demonstracdo das principais feicdes geomorfologicas vistas no Parque
Estadual Bdra Azul, assim como, a implementacéo de textos informativos sobre a evolugéo e
0s processos de formacéao das estruturas.

1 Pontosde visitacao

O Parque Estadual Pedra Azul apresenta infraestrutura adequada para recepcao dos
visitantes. O portal de recepcédo do Parque, a casa de apoio e alojamento, apresentam dados
informativos sobre as trilhas, sendo possivel obter uma prévia desidade que s&
encontrada nesse ambiente (Fig@)a

7‘._? = B

Figura 2: A) Estrutura para recepc¢ao dos visitantes do Parque Estadual Ped)Azul.
Estrutura para descanso com dados informativos sobre o Parque Estadual Pedra
Azul para os turistas. Fonte: (ARD/O PESSOAL, D17).

Ponto 1

O primeiro ponto do roteiro conta com o inicio da rota do Lagarto, na casa de apoio do
Parque Estadual Pedra Azul (Figu#A), onde foi possivel observar ndo s6 o monumento
rochoso, como também a maioria das estruturas @eteiqorfolégicas do parque coras
fraturas de direcéo inferida preferencialmente SSW/NNE. Além disso, destaqaesenca de
06 bur achws Wdrks(Figara B), no maci¢co, geradas, provavelmente, por erosao
diferencial devido ao contraste de reoldgianposicdo entre as litologiakssas feicOes
apresentam formatos elipsoidal, oval, redondo e algumas vezes formam sulcos (cilindricos),
com diametro estimado variando entre 5 a 20 metros quadrados. Outra feicdo bastante
emblemética no parque, conhecidamo 6 61 agar t o dodformadgpaapartrme e me n t

13
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falhas que penetram o macico e geraram escorregamento de fragmentos rochosos, que medindo
dezenas de metros, sendo, entdo o principal modelador do relevo nos pontdes.

Ao redor da entrada do Parqueraim encontrados blocos e matesfque em sua
maioria podem ser angulosos ou arredondados, de dimensédo variando entre 2 a 10 metros.
Nestes, foi possivel fazer uma andlise petrografica do litotipo, o qual € definido pela natureza
leucocrarica equigranulade estrutura macica, com miakrgia essencial, composta por
feldspato quartzo, biotita, e pontualmente granada arredondada, sendo classificado como
monzogranito (Figur8C). Associados a essa litologia, percelew surgimento de porcdes
que indicam uméase pegmatitica pneumatoldicem forma de dique que atinge até 10 cm de
espessura, com minerais mais bem formados, exibindo granulacdo variando de grossa a muito
grossa, composta essencialmente por quartzo e feldspato

Durante a caminhada na trilha €imecéo ao corpo rochoso forawidenciados blocos
rolados que apresentam fraturas de desplacamento (R@Jraoriginando feicbes que
lembram esfoliacdo esferoidal, que os deixam com formas mais arredondadas.

Para ilustrar o processo de formagédo do m@nimrochoso Pedra Azul bem comas
estruturas erosivas contidas no mesmo foi confeccionado um painel explicativo (Eigura 3

Ponto 2

O acesso ao mirante se da apés um breve percurso na trilha, local de contemplacéo
(Figura 4A) aos outros corpos rochsesincronos ao Complexo Badra Azul, como a Pedra
do Campo (1548 metros), Pedra do Rego (1445 metros) e a Serra do Caparad (2891 metros),
representados também em um painel didatico (Figura 4B).

Ponto 3

O tercero ponto é referente ao Mirante Forno Geandde é possivel conteraphé&o
s6 a beleza do relevo local, como o préprio macico Forno G(MutEco vizinho situado na
localidade homénima) al ®m de proporcionar uma Vi S«0 exX
5A e 5B). As fraturas observadas nessirutura evidenciam o presso de desplacamento do
corpo rochosgfrequente em quase todo 0 macico

Um painel informativo foi gerado para elucidar como foi gae@dPedra do Lagarto
(Figura £C).

Na base da Pedra do Lagarto foram encontrados dois Igatigtintos (Figura 6A). Um
apresenta coloracdo esbranquicada, marcando o monzogranito e o outro de cor cinza escuro,
granulacao fina e graos postos de maneira equigranular, indicando o gramtahatito. O
contato entre as duas litologias é abruptmguia 6B), indicando feicbes de assimilacéo
magmatica (migling), onde ocorre uma concentracdo de minerais maficos (provavelmente
borda de reacao) especificamente biotita, resposta peculiar dgufotea entre o anfibdlio e
a agua. Pelo contexto, a rodeeaicocratica provavelmente foi gerada por ultimo, durante o
processo geoldgico em que elas foram submetidas.
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Pedra Azul 2O

Vocé sabe como surgiu esse monumento rochoso?

Hd cerca de 520-490 milhdes de anos, logo apés a separagdo

entre os continentes: brasileiro e africano, houve um processo de

geragéio de montanhas, denominado orogenia. Onde foram

formados corpos de origem granitica (mais conhecidos como

granitos). Esse acontecimento originou uma mistura entre Box Works
magmas de diferentes composicdes e impulsionou a formagdo da
"Pedra Azul"

Durante esses milhdes anos, o monumento foi submetido a
diversos fatores de influéncia externa, como intemperismo e a
erosio diferencial, além da prépria tensdo existente no macico
rochoso, ocasionando a formagdo de buracos na rocha,
designados "box works”, proporcionados pela diferenca de
reologia, ou seja, distingdo no comportamento de cada tipo de
rocha quando sujeitado ds deformagoes, as mudancas de
temperatura, & variagdo pl étrica, entre outros fatores.
Quando hé incidéncia de luz solar o corpo rochoso apresenta
variagdo de cor, revelando os famosos tons azulados.

Figura 3: A) Vista da Pedra Azul com enfoque no lagarto no Parque Estadual PedrB)Azul.
FeicOes de erosdo diferencibbk Work} observadasanentrada do Parque Estadual Pedra
Azul. C) Bloco rolado de composic¢ao leucocratica na trilha, salientando o aglomerado de

biotitas.D) Fraturas orientadas evidenciando futuras lascas no maci¢o, demonstrando a
tendéncia ao desplacamentoF&jnel 1, confecionado pela autora para demonstracéo do
processo de formacdo do monumento rochoso do parque e das estruturas erosiggasnconti
mesmo.

-
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Figura 4: A) Vista para 0s outros maci¢cos concomitantes ao Complexo Pedra Azul do
mirante.B) Painel de informag@&esobre os monumentos rochosos observados do mirante no
Parque Estadual Pedra Azul.
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Lagarto

Figura 5: A) Vista panoramica do Mirante Forno Grande no Parque Estadual PedrdBAzul.
Pont«o formado pel o processo de desPargupament c
Estadual Pedra AzuC) Painel 2, confeccionado pela autora para demonstracdo do processo

de juntas de alivie agentes intempéricos para explicar a geracdo do pont@iou Al agar t c

Figura 6: A) Distingdo entre monzogranito (cor clara) e granottiionalito (cor escura). B)
Evidéncias de assimilagdo magmaética.

Ponto 5

No decorrer do percurso constatarsenenclaves quartzosos centimétricos (Figéa
englobado ao monzogranito e blocos de composicao lateritica (FiBur&eguindo a trilha
emdirecdo as piscinas naturais é necessario fazer uma escalada, com oaagilipamentos
de seguranca, no lajedo. Ao chegar no afloramento, é possivel observar no curso principal da
drenagem um conjunto de cavidades2 a 3 m2 com 0,5 a 2 m de profidadle esculpidas
pela tracdo dos sedimentos fluviais e da prépria agua nigona@enominadas marmit&3
painel explicativo de tais feicBes é observado na figudar série deeiostardics de direcédo
preferencial E-W, séo frequente®lém dssq foramobservados outros veios de composicéo
quartzosa e pontualmente graos centiltd@s de anfib6lio, com direcdo preferencial NNE,
enclaves maficos e uma série de fraturas conjugadas.
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Figura 7: A) Enclave quartzoso no monzograni®).Bloco de composicaotieritica
encontrado na trilha de subida para as piscinas naturais.

Ponto 6

Finalmente, na trilha (Figur@A) de retorno além da diversidade da flora, a vista
privilegiada a Pedra Azul (Figu@B) e a Pedra das Flores, ¢é visivel as familias de fraturas e
esfoliag@o esferoidais provocadas tanto pelas tensdes existentes no macicd®@igguanto,
pelos fatores externos que influenciam. As feicdes geradas pelos processos intens@éricos
utilizadas como ninho para uma série de animais, entre elestéptess de pequeno porte.

O roteiro turistico em questao foi testado como guia durante aula de campo dos alunos
da disciplina de Petrologia Magméatica do curso de Geologia na UdéesiFederal do
Espirito Santo, onde foi possivel observar a maior vadiedos aspectos geoldgicos do Parque
Estadual Pedra Azul (Figuéb).

Piscinas Naturais

As piscinas naturais sjo depressdes, mais ou menos
arredondadas, com dimensdes bastante varigveis.
Essas cavidades sio geradas pelo processo de erosjo
fluvial, onde o curso principal da drenagem funciona
como meio de transporte par3 os sedimentos das
encostas.

O deslocamento dos detritos provoca desgaste no
lajedo em funcdo do atrito gerado, esculpindo
buracos, conhecidos geologicamente como marmitas
turbilhonares.

Figura 8: Painel explicativo para a geracao das feicdes denominadas marmitas.
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Figura 9: A) Multiplicidade da vegetacéo no decorrer da triBjpVista do monumento do
caminho de m®rno para casa de apof©) Vista para Pedra das Flores e para as familias de
fraturas.D) Professores e alunos da disciplina de Petrologia Magmatica na Casa de Apoio
assistindo o guia do parque mencionar sobre a diversidade, as restricdes, cuidastosa a h
da regiéo.
CONCLUSAO

Com este estudo foi possivehtender que aeodiversidadeenglobaelementos
abidticos, uma variedadegeoldgica e geomorfolégica disponibiliza materiais e servigcos
interpretativos, coma intencdo de conscientizar a socieddaconservacado meio ambiente
turismo e outras atividades.

Em relacdo a Geodiversidade, ao Geoturismo e a Educacdo Ambi¢atpesguisa
respondeu aos objetivos lancados, onde foi possivel elghomostas de criacdo do roteiro
geoturisticae dospainéis interpretativos com o intuito de atingir uma melhor interacéo entre os
visitantes do Parque Estadual Pedra Azul e a natureza

Diante de toda diversidade mencionadaeésuma importancia implantar a ideia de
conservacgao e valorizacdo do patrimbégémldgico, pois existe um historico de deterioracdo
dos aspectos geoldgicos que merecem atengcdo, como afloramentos com divatsessest
conceitos diferentes para o conhecimento e ensino. Além disso, € possivel conjugar a
interpretacdo da naturezayelisdo e desenvolvimento para regiao.

Por fim, os materiais confeccionados irdo contribuir para o conhecimento sobre a
evolucdo endgena do Complexo Intrusivo de Pedra Azul, para preservacéo da identidade do
territorio egeobiosociodiversidade queencotradanesta porcadNesse sentido, as propostas
de implementagdo de recursos turisticos didaticos ndo sO6 promovem a dissipacdo do
conhecimento geoldégico, como também, serve para incentivar a valorizagdo da méo de obra
local, gerando renda para o municipja@onsequentemente, para as familias nativas.

Que este estudo ndo tenha chegado ao fim. Ssgeeen estudos futuros validar e
apresentar a proposta elaborada para o 6rgéo responsavel pelo Parque Estadual da Pedra Azul.
Contemplando aperfeicoamento no emel didatico, de modo a incorporar as agbes do
cotidiano, problematizacdo e discussdo dos problemas sociais, politicos e ambientai
reorientandeos de forma académica.
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Capitulo 2

Organizacao e implementacdo de colec¢des geoldgicas no museu de histéria natural do
Sul do estado ddEspirito Santo

RESUMO. O Museu de Histéria Natural do Sul do Estado do Espirito Santo (MUSES) possui
potencial para implementacdo do acervo em uma colecdo cientifica, com dados detalhados
documentados e estruturad@sprincipal atuacdo de conhewéntos baseiae nas praticas de
extensdo. O objetivo principal do trabalho fundamesetam acdes museolbgicas do MUSES

com ainsercdo de descri¢cdes microscépicas de rochas do acervo pararforteemtcientifico
documental. Estas amostras sdo parteistaria geolégica do sul do Espirito Santo e amplia a
atuacdo do museu como parte do patriménio geolégico. O Espirito Santo possui regibes de
grande valor turistico e cientifico justamente pasisspaisagens, que sdo consequéncias da
geologia e clima deegido. Como representante de rocha metam¢féicdescritoo granulito

oriundo de Bom Jesus do Noit&S. A rocha é inserida no contexto geotectonico do sistema
orogénico RibeirdAraguai e costitui boa parte da paisagem local. A rocha ignea desettida tr

se de um pegmatito de Mimoso do Sul. Essa litologia esta associada com frequéncia a macicos
graniticos. S&o rochas pouco estudadas na regido sul do Espirito Santo, entretanto relatos
histéricos documentam mineralizacdes de gemas. As amostras de sedamnentar foram
coletadas na Africa do Sul, a partir de pontos turisticos mundialmente famosos, Tabie o
Mountain e o0 The Cango CavesApesar de ndo serem amostras do Espirito Santo, elas
idealizam o potencial na area da geodiversidade com as razkassado. De forma direta, a
descricdo de laminas e a forma de conservacéo do acervo contribuem para uma geoconservacao
mais eficiente no Brasil. Novas ferramentas devem ser utilizadas para roapgadados e
aumentar o poder cientifimocumental do aceo geolégico do MUSES.

PALAVRAS -CHAVE . Colecéo Cientifica; Geocuradoria; Museu; Patriménio Geoldgico;
Petrografia.

INTRODUCAO

Os museus sao instituicdes de grande poteoecralinicativo/informativo, capazeg d
associar 0os aspectos cientifidocumentaisculturais e educacionais, com oportunidades de
desenvolvimento matuo. O histérico do desenvolvimento dos museus de historia natural mostra
sua articulacdo na construcdo delwcimentos, e ndo s6 desenvolvendo ou consolidando
disciplinas como Zoologia, ®anica, Mineralogia, Geologia e Antropologia, mas também
contribuindo para definir critérios e métodos (nocdes de objeto como documento, coleta
sistematica, colecdo como refgeio, classificacao tipologia, conservacao/restauracao, e muitos
mais) (MENEZES$2010).

O Museu de Historia Natural do Sul do Estado do Espirito Santo (Figura 1) € um espaco
de atividades culturais, cientificas e de lazer, de acesso gratuito, cujemBjeativulgar e
estimular a interdisciplinaridade entre as diversas areas @wgeremo a Geologia e a
Paleontologia. Além disso, estimula a valorizagcdo natural e cultural da regido sul capixaba

Departamento de Geolo@ da Universidade Federal ddEspirito Santo (CCENSUFES)
i Alegre, ES, Brasil
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através do acervo (ASSIS, 2016). Dado que o potencial dauseu vai além da exposicao,

sendo esta apenas uma de suas formas de atuagéeryo pétreo do MUSES oportuniza a
documentacéo e preservacdo dos estudos geologicos realizados na regido Sul do Espirito Santo,
como mapeamentos, datacdes e analises gemqsim

e , :
Figura 1. Visdo da fachaddo MUSES

-

i —
utores.

Foto dos a

Na tematica d&eologia, 0 ambiente do MUSES oferece a oportunidade do contato com
amostras de rochas e minerais (Figura 2a). O museu tém se mostrado eficaz na mediacdo do
conhecimento geoldgp. E comum o resgate de memorias e experiéncias do publico através do
material principalmente por possuir exemplares de muitas rochas da regido do Sul do Espirito
Santo, valorizando assim a paisagem natural local. Tanto o acervo interno, quanto o acervo
reservado para exposicoes itinerantes, sdo preparados para despertar admjriesja por
amostras raras (como o meteorito de Guacgui) ou por amostras que o visitante ja conhece (Figura
2b), expostas de um novo ponto de vista (ASSIS, 2016).

Figura2.a)at i vi dade intitulada AMUSES Semsori al o
manipular as amostras) vitrine da Geologia no MUSE&otosAcervo MUSES.
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O MUSES tem desenvolvido praticas de extensdo, englobando as amostras e 0s
materiais permanentes do acervo. As atividades realizadas até entdo fornecem um amplo
espectro de tklmlhos na area de geociéncias voltadas para a educegdts(et al., 2017
MARQUES et al., 2016) e conservacao do patrimbénio geoldgico (ASSIS et al.,, 2016). A
necessidade de discutir conservacao de colecdo geoldgica em museus, e usufruir do potencial
ciertifico de seu acervo € necessaria para o aprimoramento e desenvolvimentdata pogo
das geociéncias e do MUSES. Assim, como o desenvolvimento da consciéncia de que a propria
existéncia da colecéo representa a valorizacdo e, consequentemente atfjarsadorma de
protecdo nas méos de seus colecionadores (DOUGHTY, 2008) doras.a

Ja existem museus de historia natural que abrigam cole¢es geoldgicas em seus acervos,
como o Museu Nacional, Museu de Geociéncias da USP e o Museu de Historia déatural
Londres, que trabalham com a pesquisa em seus espacos, e aproveitam essganate
construir um banco de dados robusto em seus respectivos museusseAsi@s dois museus
como museus modelos (AZEVEDO & DEL LAMA, 2015), ou seja, museus que seovea C
referencial de trabalho.

A caréncia de uma colecao cientifica e um banaades sobre os materiais geolodgicos
existentes no acervo do MUSES justifica a realizacao deste trabalho. Bem como a escassez de
literatura atualizada sobre colecdes geologoasnuseus, o que dificulta encontrar um padrao
ou manual que auxilie na curadodestes materiais.

O objetivo principal écolaborar com estudos na a area de curadoria geologica (ou
geocuradoria) para profissionais que atuem em museus com este tipovde(geeldgico),
especificamente para museus de cidades interioranas, como EMUSI museus
universitarios abertos ao publico. Em decorréncia desse estudo, criar um banco de dados em
fichas descritivas de amostras de mao contendo informacgfes geolégieasabtras do acervo
e estruturar em manuais estas informacdes. Além dissdosimbjetivos € implantar dados de
descricbes microscoépicas para fomentar em detalhes amostras especificas do museu.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta seccédo traz informacdes e miefies para uma breve contextualizacdo sobre o
histérico da museologia nBrasil e no mundo, acervos geoldgicos em museus, pesquisa
cientifica, patriménio geoldgico e geodiversidade.

Os museus

A International Council of Museum(ICOM), em 2007, definiuos museus como
instituicbes permanentes, sem fins lucrativos, ao servico da sociedade e do seu
desenvolvimento, abertas ao publico, que adquire, conserva, pesquisa, comunica e expde o
patrimdnio tangivel e intangivel da humanidade e do seu ambienterzealfcativos, de
estudo e diversdo. Desvallées e Mairesse (20f)ein colecdo, no contexto daiseologia,
como Aum conjunto de objetos materiais ou I
reuniu, classificou, selecionou e preservou em ural leeguro e geralmente exibe para um
publico menor ou maior, de acordawa cole¢éo, publica ou privaia

Museus sdo conhecidos por exporem conhecimento das mais diversas areas do saber.
Destacarrse, no Brasil, area de Geociéncias, museus como o Museondladluseu de
Ciéncia e Técnica da Escola de Minas/UFOP, Museu das Minas e do Metal, Museu de
Geociéncias da Universidade de Sao Paulo, Museu de Geociéncias da Universidade de Brasilia,
Museu de Ciéncias da Terra e muitos outros.

Os museus, em geral, giram na Europa entre os séculos XVI e XVII, onde viajantes
e desbravadores retornavam de suas aventuras com objetos exoéticos, o0 acumulo destes objetos
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tornou necessério a criacdo de comodos especificos para que as familias da nobreza pudessem
exibir suasaqusicdes exoticas e raras. Esses saldes ganharam o nome de gabinetes de
curiosidade, onde quanto mais exaticos 0s objetos, maisapraciados pelos colecionadores
(GOMES, 2010). Esta cultura foi trazida ao Brasil pela Familia Real, apreciadora da arte
colecionismo e exibicdo. O colecionismo era visto como uma forma diferente de poder e
durante os séculos XVIII e XIX, foi consolidada entre a alta sociedade europeia a ideia de que
as colec¢des funcionavam como uma eficaz ferramenta de aperfeicoamemtbestemento de

ciéncias, letras e artes (AZEVEDO & DEL LAMA, 2015).

Geoconservacao

O termo Geoconservacao é utilizado para variadas atividades que se relacionam a
protecdo do Patrimoénio Geoldgico, sendo um termo amplo e generalista que inclui aividade
de levantamento basico até as praticas de gestao.

Como Patriménio Geoldgico, temos 0s geossitios que o constituem. Estes geossitios
registram a memoria da historia da Terra, em periodos especificos e que incluem afloramentos
de rochas, minerais, fosse@mnjuntos de valor paisagistico, como serras, montanhas, picos,
vales e colec¢des de museus de geociéncias ou de historia natural (NASCIMENTO et al., 2015).
Este mesmo autor trata como geossitios: afloramentos de rochas; minerais; fésseis; conjunto de
valor paisagistico: serras, montanhas, picos, vales; e colecbes de museus de geociéncias ou de
historia natural.

Gray (2004) @rilha (2005) atribuiram e definiram valores cientificos e educativos para
a geodiversidade de acordo com as caracteristicas degtge O valor cientifico é avaliado
pelo acesso e posterior estudo da geodiversidade, de forma fundamental ou aplicada. Onde se
conhece e interpreta a geodiversidade para reconstruir a histdréard. M carater educativo
temse a potencial capacidade melhorar a relacdo entre as pessoas com a geodiversidade, a
fim de propagar o conhecimento geoldgico e evitar que as pessoas ocupem areas de potencial
risco geoldgico (vulcanismo, deslizamento, terremoto, entre outros). Ainda segundo os autores,
o enendmento do conjunto dos valores contribui para o fortalecimento de uma consciéncia
ambiental que se dirija a preservacao dos elementos abibticos da paisagem.

METODOLOGIA

O material em exposicdo do acervo de Geologia do MUSES é formado por 25 amostras
derochas, sendo 9 de origem ignea, incluindmelaspiroclasticas, 8 de origem metamorfica
e 8 de origem sedimentar. A colecdo conta ainda com 51 amostras de minezaiarakiras
de meteorito. Destes minerais, 4 sdo representantes de vasigeata@icas de ocorréncia
no sul do etado do Espirito Santo e no norte do estado do Rio de Janeiro. O acervo pétreo ndo
exposto na vitrine € armazenado na reserva técnica opdeom colecdo para exposicoes
itinerantes e MUSES Sensorial (projeto de exposicAMUJ&ES no qual o visitante pode
manusear as amostras). 40 amostras de rochas e 120 amostras de minerais constituem a reserva
técnica. O acervo itinerante e sensorial cawa 1 rocha e 11 minerais, além de material
didatico para fins museogréficos, comaquetes.

A fase de campo para coleta de amostras foi realizada em trés dias, no total. As
atividades consistiram no reconhecimento das litologias e suas variacdes feaslogi
delimitacdo das bordas dos corpos. As amostras coletadas para confecganinds |
petrograficas foram alocadas em sacos plasticos especificos e prontamente identificadas.

A etapa pOogampo caracterizese, em primeiro momento, na descricdo de
propriedades macroscopicas das litologias. Em seguida, foram confeccionadas
aproximadamete cinco laminas petrograficas no Laboratorio de Preparacdo de Amostras
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(LPA) do Departamento de Geologia CCENS/UFES. Posteriormente, houve a analise
petrografica, sob microscépio de luz polarizada, para determinacdo dos minerais essenciais,
acessoriog secundarios, classificacdo da rocha em diagramas especificos.

Com o intuito de contribuir na organizacédo da colecéo cientiicMUSES, foram
selecionadas dentro do material geologico, 4 amostras de rochas para confeccdo de lamina
delgada. Os critériogtilizados para a escolha foram: diversificacdo da natureza das rochas
(ignea; sedimentar e metamorfica). As informacdes prentss da descricdo das laminas
petrograficas contribuem para a classificacdo e enriqguecimento de informacdes sobre as rochas
do acervo. Trés destas rochas ainda ndao estdo no acervo permanente do museu, mas irdo
complementar a colecdo apos a descricdo gretiioa. Os dados obtidos foram incorporados
ao banco de dados do MUSES e as laminas, incorporadas a reserva técnica, aesigcade
de exposicdo ou uso em trabalhos futuros ditard a abordagem necessaria da sua etiqguetagem.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Geocuradoria

Para a organizacado da colecdo Geologi€eocuradorid uma inicial descricao das
amostras se faz necesséria. Asaticdes fornecem dados sobre o objeto, e sendo este objeto
exposto em vitrine, toda a informacéo relevante para o publiccsdeaglicionada na etiqueta
de identificacdo da vitrine. Em objetos ndo expostos, como na reserva técnica, os dados devem
ser rgistrados no livro tombo e na ficha descritiva. O livro tombo e ficha a descritiva devem
receber toda e qualquer informacgé&o ingzeao objeto, seja qual for o seu uso ou ambiente de
acomodacao.

As fichas descritivas formam um acervo de dados do museudet@lhado, apesar de
sua simplicidade de dados requeridos, elas complementam as informacdes do livro tombo.

O Livro Tombo é dase de dados escrita, onde séo inseridas informa¢fes sobre cada
peca da colecdo do museu. Esses dados sdo acompanhadosrde (também inseridos nas
amostras) para facilitar a identificacdo do material no museu. Tanto descricbes macroscopicas
guanto miéroscopicas podem ser registradas, mas normalmente, por falta de espaco, essas
informagdes sofrem extrema simplificacdo. Pasengensar essa simplificacdo, mas ainda
abordar as caracteristicas do material de forma objetiaaconfeccionadafichas descritivas
(Figura 03) uma adaptagcdo da Norma ABNT NBR15848e 07/2015: Rochas para
revestimento- Parte 1. Andlise petrograficem uma tabela para descricdo do mostruério
geoldgico do museu, com informac¢des complementares piara tombo.
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Ficha de Descricdo Petrogrifica
E xecutor(a): Data:
[Inserir aqui fotografia da amostra] Amostra: [Inserir aqui no nimero tombo]
Tipo: Sedimentar
Localde coleta:
Coletor:
Datada doacdo:
Doador:
E mpréstimo
Caracteristicas Macroscopia Microscopia
Padrio Cromaitico Cinza escuro
E strutura Laminacdes (fissilidade?)
Textura
Granulacio** Fina (muito fina)
Ti Int = Hid rotermal/ Int £ Hidrotermal/
po ntemperica Deutérica ntemperica Deutérica
1- Ausente
Alteracio 2-Incipiente
Grau |3-Fraco
4-Moderado
5-Intenso
Tipo (_granular) Intra Inter Trans Intra Inter Trans
a-Nao visivel
E stado microfissural b-Fraco
Grau
c- Moderado
d- Intenso
Essencial
Composicio Mineralégica iz
©9) Acessiria
Alteracio
Dimensdes (cm)***
Massa (kg)
Observacdes
Classificacdo

* Adaptagdo da Norma ABNT NBR15845-1 de 072015: Rochas para revestimento - Parte 1: Andlise petrografica

** Granulagdo: F: Fina (<1mm), M: Média (1-5mm). G: Grossa (3-30mm), MG: Muito grossa (> 30 mm)

***Nos dois maiores eixos da base e a espessura, em caso de amostras redondasinformar o raio

Figura 03. Modelo de Ficha de descricéo propostas para geocuradoria no MUSES.

No que se refere a aquisicdo de amostras, 0 MUSES posspidguea politica de
aquisicdo de material, embasadas em normas generalistas dos museus brasilemtantdl
trabalhos como este mostram pontos fracos a serem estudados e fortalecidos na instituicdo. Em
termos de politica de aquisicdo, para o MUSEScawge pensou em algo devidamente claro e
caracterizado para construir esta politica. Mas de formiéivailo MUSES preza por amostras
de rochas que representem a geologia regional do estado do Espirito Santo e/ou que contribuam
didaticamente para a popukzacédo das geociéncias. Tendo esta base intuitiva da instituicéo,
podese tomda como requisitos daquisicdo de material, e assim utitiza fluxograma

apresentado na Figura 4.
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0O objeto esta dentro da politica de _
aquisigao da sua instituicdo? I F

Tem uso como material duplicado equivalente ou
inferior (ex.: troca, ensino)?

s W

Sua instituicdo tem recursos para cura-lo
corretamente?

O objeto mostra caracteristicas que
compl tam/supl tam o material
0O objeto completa alguma “lacuna” existente?
existente na colegédo?

- - I I Existindo colecdes contendo material similar ou J -
idéntico. O objeto é melhor do que o material
existente? 1-

aquisicdo (por exemplo, pesquisa, referéncia,

O objeto possui qualidade adequada para fins de
ensino, exibicio, etc.)?

sl sl
wenn | SHGRSGER

Figura 4. Fluxograma para aquisicdo de material pétmiaptado de Bmion, Besterman e
Cooper (1984).

Para manutencdo e cuidado com as cole¢cbes geoldgicasnastras devem ser
armazenadas em local limpo, e devem ser limpas pelo menos quinzenalmente para que o
acumulo de p6 néo altere propriedades fisicas das amostrasacoon e o brilho. A limpeza
de material geoldgico varia de acordo com a composicéo, ttorenfragilidade do material
(material sedimentar ou pedoldgico pode se fragmentar com facilidade durante o manuseio).
As medidas tomadas na limpeza e manutenc@dWSES s&o bem simples e visam evitar o
acumulo de p6é e umidade no espaco de alocacao dudros O material utilizado para
manutencdo do acervo deve ser exclusivo para este fim.

O p6 pode ser removido com pincéis de diversos tamanhos ou até mesnadescov
dente, onde as dimensdes e formato da amostra ditar&o o tipo de pincel necessaligyese
casos 0 uso de pano de limpeza multiuso pode ser mais eficiente. Amostras com superficie
irregular, mas com alta resisténcia ao manuseio, como rochas, iggdiasentares e minerais
com dureza acima de 5 e maiores que um polegar o pincel paed@ado e ter cerdas mais
rigidas. Nas amostras com superficie lisa/regular, com alta resisténcia e brilho vitreo, os pinceis
com cerdas macias e/ou pano de limpagétiuso podem ser utilizados na limpeza.

O Quadro lraz as especificidades do material método comum de limpeza, que visa
o cuidado ao selecionar os instrumentos. E uma limpeza baseada na friccdo ou arraste de algo
na superficie da rocha ou minerar@ remover impregnacdes de poeira e poluigdo. A atencao
para a dureza e resisténcia adéic do material deve ser levada em consideracao para que a
conservacado do material geolégico seja respeitada e o objeto ndo definhe ao longo dos anos.
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Quadro 1. Especificidades do material pétreo e materiais utilizados para sua limpeza.

_ Dureza/resisténcia ao
Superficie : Tamanho
manuseio
Irregula| Regul| Dur ez | Dur ez |>1 d |<1 d
r/ ar/ alta baixa polegada polegada
. i A .. | ou254| ou254
Aspera| Lisa | resisténcia| resisténcia
cm cm
Pincel grosso e X X X
macio
Plnce'I grosso e X X X
rigido
Pano dell_mpeza X X X
macio
Pincel f_|no e X X X
macio
Evitar limpar X X

Descri¢do de laminas delgadas

Para descricdo petrograficimram selecionadas as amostras mesesentativas de
rochas igneas, metamdrificas e sedimentares, sendo confeccionadas para tanto, laminas
delgadas. A rocha magmatica escolhida foi um pegmatito oriundo da localidade de Mimoso do
Sul (ES). A rocha metadnfica € um granulito de Bom Jesus Morte (ES). As duas rochas
sedimentares sdo arenitos oriundos da Africa do Sul.

Pegmatito de Mimoso do SUIES

O estudo proposto refese a pegmatitos, por se tratar de rochas que sao fonte da
maioria dos mineraigema, minerais industriais e dos eégmos raros. O Brasil representa uma
importante fonte mundial de metais raros (e.g. berilio, litio e tantalo)samexplorados
principalmente na Provincia Pegmatitica Oriental. Essa provincia lesalizaregido nordeste
de Minas Gerais, Sul da Bahtaoeste do Espirito Santo, entre 0s principais mingeaisas
destacanse aguamarinha, turmalinas, crisoberilo, ikzita, hiddenita, andaluzita e granadas
entre outros, além disso, ocorre uma série de minerais industriais e de rgearassmenos
comuns em similares em nenhum outro I06GIANDINI, 1999).

Os pegmatitos da regido sul do Espirito Santo sdo pouco ez, dadjue diz respeito
aos aspectos mineralégicos e geoldgicos. Relatos de mineralizacfes de beriloai@gjuz),
topazio, ametista e cadberilo, associadas a intrusbes de pegmatitos, estdo fartamente
documentados no histérico mineral do estado eaatif 0 potencial metalogenético.

A porgéo da rocha extraida para andlise sob o microscopio petrograficemnégpres
textura grafica (Figur®). Essa textura esta associada ao intercrescimento concomitante de
guartzo e Kfeldspato, ou seja, um processcegéaxia entre os dois tectossilicatos. Tal textura
€ evidenciada também, em microscopia, pelo fato de todos os grdos de quartzo, de habito
cuneiforme, se extinguem ao mesnampo em luz polarizada (Figurg. 8utra textura
marcante é a presenca de mesitpenos graos de H#eldsapto (ortoclasio). As exsolucdes
adquirem formas retangulares de atérb. Formas lamelares também sdo comuns.

28



GEOLOGIA APLICADA i VOLUME I

Figura 5. Porcao do Pegmatito extraida para analise sob o microscopio petrografico.
Fonte: Os autores.

Figura 6. Fotomicrografia do pegmatito mostrando a textura grafica, em luz polarizada e
aumento de 40X. Fonte: Os autores.
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Granulito de Bom Jesus do Nt

De particular interesse, objetiv@e oestudo de um granulito (Figura de Bom Jesus
do Nortel sul do Espito Santo. Segundo Marques (2015), o conjunto litolégico registra idade
de 2157 + 6 Ma. pelo método Laser AblatiofPB, com recristalizacdoorNeoproterozoico
(593,1 + 4,3Ma.), indicando que houve um processo deformacional durante o Ciclo Brasiliano.
Conmmitante a isso, as rochas foram submetidas ao metamorfismo de alto grau, gerando as
texturas descritas a seguir. No contexto macroscopicafjaamentos sdo heterogéneos que
constituem ortogranulitosleucocraticos de coloracdo amarelada de granula@ia grédsa,;
ortognaisses (charnockiticos) porfiriticos; hornblendaortognaisse; e ortognaisse cinza de
granulacdo média.

A

"'-’.?-‘. ¥ -
e

Figura 7. Fotomiciografia do granulito em Luz Polariza, e objetiva de 100X de aumento.
Fonte: Os autores.

Sob o microscopio petrogréfico, trege de um conjunto inequigranular e
porfiroblastico, com graos variando entre 0,125 e 0, 5 mm, podendo ultrapassar estas dimensfes
por alguns milimetros em gréos de quartzo e plagioclasio. Em outras palavras, adpatailac
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rocha varia de fina a grossa. As texturas sdo dos tipos granoblastica e lepidoblastica, com
biotitas orientadas.

O litotipo é composto essencialmente por: plelgisio, quartzo, ortopiroxénio e biotita.
Possui ainda zircdo, como minerais acesséei@idodo como mineral secundario. Os graos
de plagioclasio sdo comumente idioblastcos a subdioblaticos, com habito tabular e granulagéo
variando entre 0,25mm a 2,5m@s maiores cristais sdo, normalmente, antipertiticos. Ja os
grdos de granulacdo média dma se mostram com textura granoblatica e contatos
poligonizados em 120°. Tal microestrutura é resultante de deformacéo intracristalina indicando
que houve recristalacdo estatica, que na verdade, representa o abrandamento (annealing) da
estrutura crigtlina, ainda estavel, apdés o processo deformacional. Além disso, a
poligonalizagdo em plagioclasio indica que os processos deformacionais ocorreram acima de
700°C. O amanho dos gréos de quartzo varia de 0,25 a 1,25mm, a maioria € subdioblatica a
xenoblasta quando maiores. Nas menores fracdes 0s grdos apresentamoblasticos com
contatos retos em junc¢des poliedrais triplices em aproximadamente 120°. Os graes awnor
redor dos porfiroclastos de feldspato indicam uma feicdo de cominuicdo de amsiaos,
comum durante o desenvolvimento do metamorfismo dinamico (milonitizacdo). A biotita é
representada por graos subdioblasticos a idioblasticos com granulagiaoate 0,25 a
0,75mm, e sua relacdo de contato com outros minerais é reta. A oriathtagdidos é bem
demarcada, refletindo a foliagdo da rocha. O pleocroismo varia em tons castanhos escuros e
amarelo terroso. O ortopiroxénio ocorre invariavelmente e#&osgxenoblasticos, com
granulacao de 0,1 a 0,5mm. Os cristais possuem aparéncia désgagtaocroismo em tons
de résea. A rocha possui, ainda, zircdo como mineral acessoério, epidoto como mineral
secundario, minerais opacos e mimerquita. Sao cristajgathulacéo fina. De acordo com as
caracteristicas observadas, a rocha é ortoderivada eomposicdo tonalitica/enderbitica
(diagrama de STRECKEISEN, 1974). Portanto, pode ser classificada como um
granulitofélsicomilonitizado.

Com o estudo petrogréficé,possivel gerar registros informativos sobre o granulito de
Bom Jesus do Norte. A litajia em questdo mostra, a partir de evidéncias texturais e
deformacionais, que o Sul do estado do Espirito Santo esteve sobre um processo metamorfico
deformacional, naual gerou cadeias de montanhas devido a colisdo de placas durante o
Neoproterozoico. A resenca de ortopiroxénio no conjunto litolégico pode caracterizar que o
metamorfismo atingiu faciesgranulito. Marques (2015) destaca que, para os granulitos e
ortognasses heterogéneos da regido, a identificacdo de feicbes reliquiares magmaticas pode ser
feita por meio de graos de plagioclasio euédricos em forma de fenocristais. Ao analisar a
geotermobarometria do Dominio Cambuci, Marques (2009) definiu que para otaonte
regional do Setor central da Faixa Ribeira, o terreno atingiu o pico metamérfico em
faciesgranulito. No caso dos metabasitos e metapelitos do Dominio Cambuci, dois eventos
térmicos foram identificados por Marques (2009), ambos de altas temperatuéas, @o
primeiro com pressées mais baixas que o segundo.

ArenitoThe Table Mountain NationbPark

A rocha é um arenito extraido dable Mountain National Parkou Parque Nacional
Montanha da Mesa, situada na Cidade do Gabiica do Sul. O Parque foi@lko como uma
das s&e maravilhas naturais em 201& eonhecidanternacionalmente, sendo dos lugares mais
visitados de toda Africa. No parque os visitantes exploram o monumento natural através de
trilhas, cercado por toda parte pelas formacdes rochomasieasFigura §.
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Figura 8. Na esquerda, vista dable Mountain Na direita, vése o afloramento de coleta da
amostra de arenito. Fotografia: Rodson de Abreu Marques.

Macroscopicamente, 0 arenito exposto na colecdo de GeolodJ8&S é de cor
branca com porc¢des pontuais escuras etasti@vemente foliada (Figura) 90 arcabouco da
rocha é composto essencialmente por grados de quartzo de baixa esfericidade e com baixo grau
de arredondamento. Os graos da rocha sédo cimentados por silica. i@l manstituinte da
rocha é muito bem seleciorgde o didmetro dos graos varia entre 0,25 a 0,5mm, e sao
classificados na classe (Wentworth) de areia média. O contato entre os grdos pode ser do tipo
serrilhado ou ret¢Figural0).

O quartzo perfaz cercke 95% da rocha e o restante é ocupado por primeavelmente
sericita (com granulagdo variando entre 0,25 e 0,5mm). N&o sao visiveis poros ou espacos
vazios entre os grdos da amostra. De acordo com o triangulo de classificacdo de arenitos de
Folk (1968),a rocha é classificada como um quartzo arenito.

Figura 9. Amostra de mao do arenito dable Mountain National Park
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rda, fotomicrografia em lamina delgada do quartzo arenito em Luz Plano
Polarizada com 40X de aumentogieita, fotomicrografia em lamina delgada do quartzo
arenito em Luz Polarizada com 40X de aumento. Fonte: Os autores.
Arenito Garden Route

Fig'u ra

A amostra (Figura )1é um arenito coletado na regidoGkitzdorp na Africa do Sul,
regido que apresenta grande interésgstico, com trilhas realizadas no cenario das montanhas
areniticas esverdeadas que culminanCaago Cavesa maior cavem turistica da Africa

(Figura 12. Desta regido provém a segunda amoss@lhida para confecgdo e analise de
lamina delgada.

.
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Figura 11.Amostra de mao do Arenito macico de cor verde da regido de Calitzdorp, Africa
do Sul Fonte: Os Autores.
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Figura 12. A eéquerda, Cadeias de montanhas areniticas nas proximidades da cidade de
Calitzdorp, Africa do Sul; A direita, Formacao caladrhe Cango Cavegfrica do Sul.
Foto: Rodson de Abreu Marques

A rocha tem arcabouco composto essencialmente por graos deoqda baixa
esfericidade, e com médio grau de arredondamento e, a matriz por sericita. E uma rocha matriz
suportada. O matetiaonstituinte da rocha é mal selecionado, e o didmetro varia entre 0,125 a
0,75mm, e sédo classificados na classe de areia miadabelas de Wentworth. Os grdos nao
fazem contato, a sericita preenche toda a matriz de forma que os gréos de quartzd&spbagi
nao sdoquem com frequéncia (Figura)13

v p : s ,
Figura 13. Fotomicrografia do arenito verde de Calitzdorp em Luz Polaiphjetiva de

100X aumento. Fonte: Os autores
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O quartzo perfaz cerca de 40% da rocha, com granulagéao entre 0,125 e 0,35t#prese
baixa esfericidade, e médio grau de arredondamento. A sericita perfaz cerca de 40% da rocha e
ocupa 0s espacos entre os gré@fe quartzo e plagiocldsio. Tende a seguir uma direcédo
preferencial, mas ndo persiste ao longo da lamina. A granulacao va2& @, 75. Os maiores
grdos ocorrem em habito tabular. O feldspato (ortocldsio) perfaz cerca de 20% da rocha.
Apresenta baixasfericidade, e médio grau de arredondamento. A titanita ocorre como mineral
acessorio e perfaz menos de 1% da rocha. Sao dedbébito prismatico, mas com bordas
fragmentadas. Ocorrem também de forma arredondada. A granulacédo varia de 0,125 e 0,25mm.
De acordo com o triangulo de classificacdo de arenitos de Folk (1968), a rocha é classificada
COMO um arenito arcoseano.

CONCLUSAO

Trabalhos da area de educacéo basica no MUSES sao exemplos de como o conteudo de
Geologia pode ser sintetizado e sgugdes simplificados para que um publico mais amplo
seja alcancado. Essa sempre foi uma 6tima forma de extrapolar a zona de dorifadioarel
em Geologia e fazl explorar espectros pouco abordados da area de atuacao. Outra abordagem
€ a exploracéo dgeodiversidade do estado do Espirito Santo através do acervo do museu. Essa
atencao € nova e necessita de um envolvimento maiociéaade e da universidade.

A insercao de trabalhos na area de geodiversidade no museu fortalece o sentimento de
patriméniogeoldgico e a necessidade de prezar por sua conservagdo. A geoconservagao passa
a prezar ndo apenas pelos sitios, mas também pdlEge® de museus com acervos
geoldgicos. As colecdes geoldgicas em museus ndo sdo pensadas como partes do patriménio
natual e/ou geoldgico, principalmente no Brasil. O trabalho realizado no MUSES nao é
comum, mas é algo necessario e que infelizmente amlaomecou a ser pensado com mais
afinco nos museus brasileiros.

Abastecer o acervo de dados das amostras do museweeeriQ conhecimento
disponivel sobre a amostra. De uma forma direta, o aspecto descritivo de laminas e formas de
conservacdo do acervtangem a tematica da geoconservacdo no Brasil. E como a
geoconservacao deve ser aplicada também as colecdes geologtasia pétrea do museu
pode e deve ser encarada como contribuinte da preservacdo do patrimoénio geoldgico e
popularizacdo das geoci@as.
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Capitulo 3

Rochas alcalinas: conceitos e mineralizagéo de fosfato

RESUMO. No Brasil existem varios tipos de rochas alcalinas localizadas no sudeste e em sua
maior parte ao longo da costa e nas bordas da Bacia do Parana. As principais ocorréncias estao
em Pogs de Caldas (MG), llha de Sao Sebastido (SP). Porém é no Rio de Ja@eicorre o

maior numero de intrusfes representadas pelos seguintes macicos: Itatiaia, Morro Redondo,
Tingua, Mendanha, Itauna, Tangua, Rio Bonito, Morro de S&o Jodo e llha de ridalfsF
variedades alcalinas de rochas igneas possuem grande divensidadgogica e importancia
econdmica (associada as elevadas concentracfes de elementos, tais como o Tantalo, Nibbio,
Titanio e dos Elementos de Terras Raras (ETR) bem como a suag@sa@om depdsitos de

apatita) Esse capitulo é uma revisao sobre receaalinas e as mineralizacdes de fosfatos.

PALAVRAS -CHAVE. Fosfato;Magmatismo Alcalino; Recursos Minerais.
INTRODUCAO

Os complexos alcalinos e rochas alcalinas, apresentam wmmasegama de variedade
litologica, que reflete em parte nas origens matipas distintas e nos processos fisico
quimicos diferenciados. No Brasil ocorrem varios tipos de rochas alcalinas com idades que
variam entre Cretaceo médio e Terciario inferior @&8050 milh6es de anos).

Na regidao Sudeste do Brasil, principalmerds astados de Sao Paulo e Rio de Janeiro,
concentranse cerca de 25 pontos isolados de intrusdes alcalinas, constituindo uma provincia
magmatica com caracteristicas proprias.

O Estadodo Rio de Janeiro exibe, entre a Serra do Mar e o litoral, uma areaela
rebaixada que constitui a Baixada Fluminense, onde podem ser observados alguns corpos de
relevo residuais. Parte desse relevo é formada por platons de natureza alcalina. Estas
ocaréncias de rochas alcalinas encontisemalinhadas segundo dois trendéSW-ENE e
outro WNW-ESE.

Ainda que constituam menos de 1% do volume de todas as rochas igneas do planeta, as
rochas alcalinas possuem grande diversidade mineralégica e certa imaatanémica.

Este estudo justificae pela importancia econdmica queéeassociada as elevadas
concentracdes de elementos incompativeis e de grande raio ibnico, tais como tantalo, niébio e
dos Elementos de Terras Raras (ETR) bem como a sua associagéepssitos de apatita,
mas principalmente pela alta demanda de fosfatBrasil.

A necessidade de otimizacdo da producdo vem se tornando cada vez maior e O
procedimento mais comum para tal, é a utilizagdo dos fertilizantes minerais, que tém como
principd matériaprima os chamados agrominerais, tais como apatita, silvitarrelita.

IMestranda do Programa de PésGraduacédo em Evolugédo Crustak Recursos Nairais,
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) Ouro Preto, MG, Brasil
2Departamento de Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo (.../CGAES)
i Alegre, ES, Brasil
3Departamento de Geologia da Universidade Estadual do Rio denkro (UERJ) T Rio
de Janeiro, RJ, Brasil
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Pensando nisso, 0 aumento na explotacdo mundial de minerais fosfatados é cada vez maior,
tornandeo util e rentavel.

A apatita € um dos poucos minerais a serem produzidggizados por sistemas
bioldgicos, e sua importancia esta vinculadéoatato e a producéo de fertilizantes.

Segundo Silva et. al. (2008) o nordeste do estado do Rio de Janeiro se apresenta como
uma area de relevante interesse mineral para insumos gariaultura, dentre outros recursos.

Baseandese nos critérios acima citados e a grande necessidade do aumento da producéo
nacional de agrominerais, 0s quais sao enriquecidos em potéassio, enxofre e fosfato, evidenciada
a cada dia pelo crescimento popudaal e a alta demanda por alimentos.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineracéo (IBRAM), o Brasil € um importante
player na Industria Mineral mundial. Todavia, o pais ainda € dependente de alguns minerais
estratégicos para a economia. O Brasilgtiarto maior consumidor de fertilizastdo mundo
e é responsavel somente por 2% da producdo mundial. O pais importa 21% do potassio e 51%
do fosfato necessarios, ambos essenciais para a industria de fertilizantes (IBRAM, 2012).

As mineradoras fornecedarde insumos de fertilizantes estdo enfgadas em tornar o
Brasil menos dependente da importacdo de fertilizantes e buscam, com seus investimentos,
garantir a seguranca necessaria aos suprimentos de mpténias. Assim a busca por novas
areas se faz cadrez mais necessaria.

METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento e aquisicdo de documentacéo (revisao bibliografica).
Envolvendo estudo de mapas béasicos, além de outras fontes de informacéo tais como
dissertacdo e teses de mestrado e doutorado, reyistaxjicos e artigos técnicos divess
Selecionando os trabalhos de maior relevancia, tanto no que diz respeito ao magmatismo
alcalino e seu contexto tecténico, além dos processos e fontes de mineralizacdes em fosfato.

Reuniramse os dados de interesgeavés de resumos com andlise @aitdntegracéo
dos mesmos, encontrande na revisdo conceitual e geologia regional.

REVISAO CONCEITUAL

Os termos: acido, basico e alcalis sdo expressées muito antigas, utilizadas em trabalhos
geoldgicos e quimicos,@asmo antes do desenvolvimento modetessas ciéncias que ocorreu
por volta dos fins do século XVIIl. O significado dessas palavras foi gradualmente
modificando, infelizmente, as mudancas na geologia e na quimica ndo foram as mesmas. O
objetivo deste capito é o de esclarecer essas nomeaatde modo que possamos usar as
palavras posteriormente, sem dificuldades.

Acidez

As rochas magmaticas sdo constituidas, em sua quase totalidade por silicatos, de onde
decorre a importancia do teor de silica pama caracterizacdo e classificacao (WHEK,
2004).

A acidez de uma rocha corresponde ao seu teor em silicg €iOporcentagem de
peso, obtido por meio de analisggmicas, onde as rochas séo classificadas de acordo com o
Quadro 1.
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Quadro 1: Classiftacdo das rochas magmaticas segundo sua aemee:
(WERNICK, 2004).

ACIDEZ (% SiO2) ROCHA
<45 Ultrabasica

457 52 Basica
521 65 Intermediaria

<65 Acida

Silica-saturacao

E a classificacdo da rocha quanto & saturacdo em silica, identificads aigresenca
de minerais silicaticosaturados (minerais nao deficientes em silica), insaturados (deficientes
em silica), e silica livre (através da presenca de quartzo) (WERNICK, 2004).

Em relacdo a disponibilidade de silica para que os cations ecost@lossam formar
silicatos com acidemaxima e em relacdo a sua estabilidade quimica na presenca de excesso
de silica, os minerais sdo agrupados em duas categorias:

1 Saturados: onde todos os cations metalicos sdo neutralizados, formando silicatos
com acide maxima (Ca, Fe, K, Na, Al, Mg, etc).

1 Insaturados: faltam cations neutralizados, cristalizando assim minerais
deficiéntes em silica.

A silica-saturacdo ndo depende apenas do teor absoluto de silica de uma rocha, mas sim
da relacdo entre silica, aluminéxidos basicos e Oxidos alcalinos. Ras acidas s&o
geralmente supersaturadas enquanto rochas intermediarias e béasicas podem ser tanto
supersaturadas, saturadas ou insaturadas (WERNICK, 2004).

Alumina-saturacao

Definese como o indice de alumisaturgédo (IAS) ou indice de alumirsaturacé
total (IASr) a relacé@o entre a proporcdo molar dgQAle a soma das proporgbes molares de
NaO+K>0+CaO de uma rocha (WERNICK, 2004).

NaO, K20 e CaCentram principalmente na constituicdo dos feldspatos e felidgsto
todos minerais com IASe IASe (indice de aluminaaturagdo parcial)= 1.

De acordo com o indice de alumisaturacao as rochas magmaéaticas sao classificadas
conforme o Quadro 2.

Quadro 2: Classificacao das rochas magmaticas segundo o seu IAST eH&SE:
(WERNICK, 2004).

IAST | IASP ROCHA
>1 Peraluminosa
=1 Subaluminosa
<1 >1 Metaluminosa
<1 <1l Peralcalina

Nas rochas peraluminosasexcesso de alumina, ap0s a saturacdo dos feldspatos (ou
feldspatdides), € incorporado em minerais félsicosessrios portadores de aluminio. Nas
rochas subaluminosas a alumina ocorre em quantidades exatas para a saturagao dos feldspatos
(ou feldspaties), ndo havendo sobras para a formacdo de minerais maficos e acessorios
aluminosos. Nas rochas metaluminosgsincipal elemento afetado pela aluminaaturagéo
€ 0 calcio que ira participar da formacdo de minerais félsicos mais pobres em alumina em
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relagdo a anortita. Nas rochas peralcalinas a grande deficiéncia em alumina afeta, além do
calcio, também os alda] principalmente o sédio (WERNICK, 2004).

Alcalinidade

Envolve o teor relativo de alcalis, silica e alumina presentes numa rocha. Na
cristalizacdo das rochas magmaticas, os alcalis se ligam ao aluminio e ao silicio na propor¢éo
1:1:3, na formacdo doselfispatos potassico (KAKRd), sodico (NaAlSOg) e micas
(muscovita e biotita). Na quebra desta regra geral, as rochas sédo denoderaldaknas, com
o desenvolvimento de minerais especificos que se desenvolvem de trés maneiras (WERNICK,
2004):

1 Rocha Equiriticas: Deficiéncia em alumina @@+ K>O >Al>03). Desta forma
o aluminio ndo é suficiente para o consumo de todo o Na e K daggmde
feldspatos e micas, sobrando (Na e K) que € incorporado aos minerais maficos
sédicos egirina (clinopiroxéni@) riebeckita (anfibdlio);

1 Rochas Miasquiticas: Deficiéncia em silica para o consumo total de Na e K na
formacdo dos feldspatos (f&a + KoO > 1/6 SiQ). Desta forma ocorrera a
formacdo de minerais deficientes em silica: nefelina, leucita e sodalita;

1 RochasAgpaiticas: Deficiéncia em silica e aluminio. Ocorrerdo os dois casos
anteriores, com a formacao de minerais méficos sodicos e feldgsat@girina,
riebeckita, nefelina, leucita e sodalita.

Pelos parametros utilizados para a determinacgéo do inditeatieidade (I1A) conclui
se que ele corresponde, aproximadamente sob aspecto quimico, ao conceito da relacéo entre os
feldspatos presergeuma rocha. Tal semelhanca é ressaltada pelos nomes dados as diferentes
séries magmaticas, tende por base o indick alcalinidade de Peacock (1931) (Qu&jro

Quadro 3: Classificacao das séries magmaticas baseada no IA de Pdamutek.
Wernick, 2004.

Série Magmatica IA
Alcalina <51

Alcalina-calcica 5271 56

Calcicoalcalina 561 61
Calcica > 61

Rocha alcalna

A expressdao rocha alcalina é encontrada em varias publicacdes. Apesar de sua frequente
utilizacao, o significado deste termo néo esta unificado.

A principio as rochas alcalinas séo definidas pela sua composicdo mineralégica peculiar,
e nao por alto ta percentual de alcalis.

Shand (1942 apud Gill 2014) definiu rochas alcalinas com base da composicao
mineraldgica, isto €, as rochas igneas que contém feldspatbéides modais e/ou minerais
peralcalinos modais sdo chamadas de rochas alcalinas. As rochaasattssta definicdo séo
faceis de serem identificadas por meio da petrografia Optica, entretanto, para aparecer 0s
minerais acima citados, as rochas devem ser altamente subsaturadas em silica e/ou altamente
peralcalinas. Isto €, essas rochas sao tipioteatalinas. Tais rochas sdo muito raras na crosta
e, portanto, esta definicdo atualmente pouco utilizada (GILL, 2014).

Por outro lado, muitos gedlogos que trabalham com rochas igneas, sobretudo as
basalticas, adotam a seguinte definicdo: as rochasipers a série alcalina sdo chamadas de
rochas alcalinas. Na pratica, esta definicdo € quimica, atribuindo rochas alcalinas as rochas
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subsaturadas em silica, propdem a inclusdo de rochas peralcalinas, ou seja, as rochas com
acmita normativa, na categomi@ ochas alcalinas definida por meio quimico. Para definir
quimicamente as rochas alcalinas, o teor de alcalis relativo & silica e alumina € importante, e
nao apenas, o teor percentual de alcalis nas rochas igneas.

Em campo, rochas alcalinas por defioig&ineraldgica normalmente apresentam a
mesma definicdo por analise quimica. Contudo, ocorrem rochas néo alcalinas no sentido
mineralogico e quimico.

REVISAO/GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Mantiqueira, uma das provincias estruturais definidas por Al{i&ic8,
cobre uma extensa area e é a mais complexa provincia estrutural brasileira afetada pelo Ciclo
Brasiliano. Esta representa uma entidade geotectbnica com franca orientagdo nordeste,
instalada a oeste do Craton do S&o Francisco ao final do Neopodaterezinicio do
Paleozéico, constituindo, juntamente com a Faixa Brasilia, a Cunha de Guaxupé e os
metassedimentos da denominada Faixa Alto Rio Grande, o arcabouco geotectdnico do Sudeste
Brasileiro.

Trés episodios tectbnicos marcantes estdo registred@gido sudeste brasileira. O
primeiro, registrado em rochas do embasamento cristalino, desenselvea periodo
compreendido entre o Neoproterozdico e o Cambriano, resultando na edificacdo da Faixa
Ribeira, onde esta inserida a area de estudo, dusaatelgamacdo do Supercontinente
Gondwana. O segundo episoédio esta associado a ruptura do supercontinente, a abertura do
Oceano Atlantico Sul e a implantacdo das Bacias marginais petroliferas de Espirito Santo e
Campos. O terceiro episddio resultou em ingme reativacao tectbnica da margem sudeste
brasileira, resultando na geracéo do sistema de Rifts do Sudeste, contemporaneo ao extensivo
magmatismo de carater alcalino de idade Eocretacea a Eocénica, dentre eles o que deu origem
ao Morro de Séao Joao (GEBRDES, 2012).

Arcabouco tectonico regional do sudeste brasileiro

O arcabouco geotectbnico da Regido Sudeste do Brasil € formado por um nicleo estavel
no Neoproterozoico, designado de Crattm S&o Francisco (CSF) (ALMEIDA, 1983),
circundado por orégenagstalados no Neoproterozoéico, durante a Orogénese Brasiliana/Pan
Africana, cuja estabilizacdo desempenhou importante papel na aglutinacdo deste setor do
Gondwana. Esses ordgenos foram imimcente designados de Faixa Brasilia a oeste, Faixa
Ribeira a subudeste e Faixa Araguai a leste.

A Faixa Ribeira, segundo Almeida (1983), constitui uma entidade geotecténica do
Neoproterozéico. O Estado do Rio de Janeiro locazaa porcdo interna destinturao.
Portanto, a compartimentacao tectbnica dos terrammsampdem a geologia deste estado esta
vinculada a evolucdo tectomoetamorfica da Faixa Ribeira. Esta evolucdo orogénica,
considerada por Heilbron (1995) como a mais nova no cenario @agewslbrasilianas/pan
africanas do segmento crustal considerdoioresponsavel pela deformacéo, metamorfismo,
magmatismo e articulacdo dos diversos terrenos.

Faixa ribeira

A Faixa Ribeira ou Ordgendribeira é dividido em cinco unidades tectono
estratigraficas, separados por falhas de empurrdo ou cisalhamento dkditgmressivo,

denominados Ocidental, Paraiba do Sul, Embu, Oriental e Cabo Frio, sendo os quatro primeiros
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amalgamados ha 580 Ma, engteo Terreno Cabo Frio so6 foi amalgamado aos demais em 520
Ma (TUPINAMBA, TEXEIRA e HEILBRON, 2000).

Sistema de riftsdo sudeste e magmatismo associado

Um episddio tectdbnico marcante esta representado pela reativacao tectbnica que se
desenvolveu no perilo entre o Cretaceo Superior e 0 Eoceno, que originou o Sistema de Rifts
da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976) ou Rifts Cam¢ntais do Sudeste do Brasil (RICCOMINI,
1989), o processo de separacao evoluiu para um periodo de deriva continentallfEigdea
a plataforma da América do Sul migrou na direcdo E para W com esforcos tectdnicos
predominantemente extensionais no iotetlo continente. Estes esforgos tectdnicos de carater
extensionais promoveram ajustes no interior da plataforma resultando na ger&ifodd
Sudeste do Brasil.

Magmatismo alcalino

Figura 1. Perfil esquematico para os ambientes geoldgicos durante a formacgéao do
magmatsmo alcalina no rifte do sudeste do Brasil. TCF (Terreno Cabo Frio); TOR (terreno
Oriental); TOC (Terreno Ocidental).

Esta feicao tectbnica € expressa pelo alinhamento de bacias sedimentares isoladas desde
o Parana (Bacia de Curitiba), passando por Sé@toRBacia de S&o Paulo e Taubaté) e se
estendendo até o Rio de Janeiro (Resende, Volta Redonda, Miémorgai e Bara do Sao
Joao).

A abertura para a formacao destas bacias foi acompanhada pelo magmatismo alcalino
representado por cerca de duas dudéasorpos intrusivos (GERALDES, 2012).

I ntrusivas alcalinas mesecenozodicas

Entre o Cretaceo Superior e o Eoceno,adtg o desenvolvimento da margem
continental brasileira, ja com ambientes marinhos francos, ocorreu evento magmatico alcalino.
Dezenas decorréncias de corpos (plutons, stocks, diques e derrames vulcanicos) resultantes
deste evento sdo observadas no emrhasto emerso do sudeste brasileiro, compondo a
Provincia Serra do Mar e o Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (ALMEIDA, 1983), além
de abuns corpos na regiao do Arco de Ponta Grossa.

No estado do Rio de Janeiro a figdrdestaca as areas de ltatiaiaygtia, Mendanha,
Italina, Rio Bonito, Morro de Séo Jodo e Arraial do Cabo, que sdo resultado dessa antiga
atividade ignea, formando fei¢cGepograficas positivas. Essas elevacfes formam um notavel
alinhamento na diregéo lesteste e estdo separadas umasodéras por dezenas a centenas de
quildmetros. O conjunto dos platons faz parte do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio que
inclui o maci@ de Pogos de Caldas, com idade em torno de 89 Ma (SILVA, 2011).
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Foi evidenciado um aumento de idade, do litoral paméerior segundo um alinhamento
de direcdo WNWESE, o qual, segundo Mota (2012) estaria relacionado a evolucéo das falhas
transformants, a época, do segundo estagio de abertura do Atlantico Sul, h4 80Ma.

A tendéncia dos corpos alcalinos relacionados ao Alinhamento Magmatico Pocos de
Calda$ Cabo Frio apresentarem, em geral, idades mais novas em dire¢céo a leste (do interior
para costa), ggerem o tracado de um hot spot mantélico sob a placAnsedicana. E®
tracado é reforgcado pela conexdo com as manifestacdes vulcanicas da area offshore: Bacia de
Campos, arquipélago de Abrolhos, montes submarinos e na ilha de Trindade (MOTA, 2012).

A maior parte das intrusdes ocorre sob a forma de platons circunscri@sioém na
forma de diques.

45 W 44w aw Q2w 4w

‘I Mapa de ocorréncia de rochas alcalinas no Estado do Rio de Janeiro
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Figura 2. Imagem de satélite do Estado do Rio de Janeiro, com destaque para as montanhas
alinhadas de origem ignea e composicao alcalina. Legenda: &)Qsso (66,7Ma); 2)
ltatiaia (73,1 Ma); 3) Morro Redondo (65,5 Ma); Tingua (66,7 Ma); 5)Itatna (62,4 Ma); 6)
Rio Bonito (75,4 Ma); 7) Morro Séo Joéo (60,1 Ma) e 8) Cabo Frio (52,3 Ma).

O alinhamento de rochas alcalinas

O Alinhamento Pocos de Calda€abo Frio apresenta rochas alcalinas dos tipos |, Il e
VI de Ulbrich e Gomes (1981):

1 Tipo | sao descritas comsienitos saturados a insaturados, comumente
associados a traquitos e fonolitos, como nos maci¢cos de Mendanha, Tangua,
Tingu4, Morro de S&o Jod@ Soarinho, sendo tipicamente associadas a suites
miasquiticas;

1 Tipo Il séo representados por associacOes miasitnsaturadas, enriquecidas
em elementos incompativeis, como nefelina sienitos, tinguaitos e fonolitos,
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descritivamente associados a suitgpadticas, como no caso do Macico de
Pocos de Caldas;

1 Tipo VI sédo descritas como uma associagao entre-gicaiitos e alcalisienitos,
saturados a levemente insaturados, como no caso dos Macicos de Itatiaia e Passa
Quatro.

O alinhamento Pogos de CaldagCabo Frio representa uma sequéncia de eventos
vulcanicos locais, com idade variando do Cretaceo Superior @a@&ape se alinham em uma
direcio WNWESE e que cortam, obliqguamente, estruturas tectonicas da Faixa Ribeira
(THOMAZ e RODRIGUES, 1999).

Mineralizacbes em rochas alcalinas

As rochas alcalinas tem sua importancia econémica associada as etlenadatracoes
de elementos incompativeis e de grande raio iénico, tais como tantalo, niébio e dos Elementos
de Terras Raras (ETR) bem como a sua assiriegm depdésitos de apatita, que vao variar
conforme sua génese, portanto a compreensdo da sua gémgsmténte para entender os
processos magmaticos e sua evolucdo que possam ter relacdo com o processo mineralizador
(FITTON e UPTON, 1987).

Um tipo paricular de rocha alcalinas, os carbonatitos, pela sua natureza, sao rochas
bastantes restritas, quaseequegligencidveis volumetricamente, quando comparadas com
outros tipos de rochas magmaticas, mas apresentam um potencial econdmico valioso. Além de
serema principal fonte de ETR ocorrem normalmente associados a mineraliza¢des de fésforo,
cobre, zircdo, mbio, titAnio e dos minerais vermeculita, magnetita/hematita entre outros
(CHAUQUE, 2008).

Mineralizagao de fosfato

O fésforo (P) € o elemento quimiae numero atdbmico 15 da Tabela Periddica,
encontrado em abundéancia no globo terrestre, com 1.050 ppwosteterrestre e teores médios
de 8.690 ppm em carbonatitos, 650 ppm em granitos e 390 ppm em diabasio. Sendo reativo
com diversos compostos quimicosportantes. Habitualmente, formam mais de um tipo de
fosfato, sendo os mais comuns os fosfatos deiocélo grupo da apatita. Quando em
guantidades e concentra¢cdes suficiente, formam depdsitos de valor econémico (LUZ e LINS,
2005).

E um elemento ndo mditzo, que ndo se encontra livre na natureza e pelas funcdes ou
papéis que desempenha na vida animaegetal, ndo tem sucedaneo e nem reposi¢ao para ele
na fisiologia destes. Pode ser utilizado diretamente, ou apds beneficiamento, na manufatura de
produbs comerciais. Sua principal aplicacdo € na agricultura, como fertilizantes.

Os compostos a base deftbs, fosfatos, incluem numerosas espécies minerais de
composicao bem variada, embora a quantidade em peso desses elementos na crosta da Terra
seja relavamente pequena, resultando em grande numero de minerais raros (@adro
segundo o (WEBMINERAL, 200Q%xistem 370 minerais com teores de fosforo acima de 10%,
dentre eles 96 apresentam teores de fésforo superiores aos da apatita (18,43% P), mas a grande
maioria possuem apenas significado cientifico e mineraldgico, s6 os da série da apatita
constituem migrais de minério.

Quadro 4. Minerais de fosfatog-onte: DANA (1976).

Mineral Composicéo quimica
Ambligonita Flaor-fosfato de aluminio \litio e sddiadnatado
Apatita Fosfato de calcio e flhor/cloro
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Atencioita Fosfato de berilio, calciopagnésio e ferro
Autunita Fosfato de uranio e calcio hidratado
Brasilianista Fosfato de sédio e aluminio
Childrenita Fosfato de aluminio, ferro e manganés hidatad
Lazulita Fosfato de aluminio e magnésio hidratado
Mimetita Fosfato complexo dehumbo e cloro
Monazita Fosfato de cério, lantanio e outros metais
Panasqueiraite Fosfato de célcio magnésio flior hidratado
Piromorfita Fosfato de chumbo e cloro
Purpurta Fosfato de manganés
Sabugalite Fosfato de uranio, aluminio hidratado
Thadeuite Fosfato de célcio e magnésio, flior hidratado
Torbernita Fosfateuranato de cobre hidratado
Trifilita Fosfato de litio e ferro
Turquesa Fosfato de aluminio e cobre hatindo
Vivianita Fosfato de ferro hidratado
Wavellita Fosfato de aluminibidratado
Xenotimio Fosfato de itrio, podendo conter terras raras em pequenas prop

Mineralogia e geoquimica do fésforo

O P é um elemento litéfilpois forma, minerais foéficos nas fases finais da
diferenciacdo magmatica, podendo apresentar caracteristicas de elementos siderdéfilos dado sua
afinidade pelo ferro e também de elemento biéfilo, j& que forma compostos orgéanicos e
participa do metabolismdos seres vivos concesmidese em 0ssos e plantas (DANA, 1976).

A forma mineralégica mais comum do fosforo € a apatita, mineral acessorio em quase
todos os tipos de rochas. Também sdo comuns a monazita e xenotimio, que por serem mais
resistentes ao iamperismo estao geralmemieesentes em concentrado de minerais pesados.

Variacdes composicionais da apatita se dao devido as substituicdes dos grupos aniénicos
(COs)2 e (PQ)2 na posicéo tetraédrica, e dos iongH e CI no sitio aniénico monovaléa
Assim, de acordo constas substituicées os tipos mais comuns sdo (LUZ e LINS, 2005):

1 Fluorapatita: caracteristica de ambiente magmatogénico, formam cristais
euedricos frequentemente associaams minerais ferronagnesianos;

1 Clorapatitamenos comum que as demais variedaddspdo ocorrer em rochas
igneas basicas e rochas metassomaticas cerar@hlguns ambientes marinhos;

1 Carbonatefluorapatita: também denominada francolita, tipicamesge@ada a
fosforitos marinhos;

1 Hidroxi-apatii: comum em matérias derivados de gugexsrementos de aves)
e constitinte mineral de ossos e dentes;

1 Carbonatehidroxiapatita ou Dahlita: ocorre principalmente como material
mineral de 0ssos e dentes fosseis e atuais.

Existe ainda uma infinidade de merais fosfaticos, especialmente os séduios,
capazes de reter uma enorme gama de elementos no solo residual.

Historico da pesquisa de fosfato nBrasil

As primeiras descobertas de fosfato datam de 1914 no NE Para/NW Maranhdo, porém
as mais relevanteatam de 1945 onde o Instituto de Tdog@ Industrial do Estado de Minas
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Gerais elaborou um plano de investigacdo geoldgica para localizar minerais basicos para
fertilizantes, para solucionar a baixa produtividade agricola da regido (JUSTO, 1999).

Em 1894, Hussak descobriu o deposito de @ataGO, na qual € constituido por rochas
ultramaficas metassomatizadas (DARDENNE E SCHOBBENHAUS, 2003).

Em 1946, Djalma Guimarées iniciou a pesquisa de fosfato em rochas ricas em apatita,
na regiao de Barreiro, npsoximidades de Araxa (MG), a qual cuhou na definicdo da jazida
de Araxa. Desta forma o Brasil iniciou sua producdo de fosfato a partir de rochas alcalinas,
embasado no nivel de conhecimento geolégico de seu territério que se dispunha a época
(JUSTO, B99).

No ano de 1949, foi descobertéoaforita da faixa litoranea de Pernambuco pelo Prof.
Paulo José Duarte, quando se constataram teores consideraveis de fosfato em testemunhos de
sondagem no municipio de Olinda (PE). Ainda na década de 1950, Bd&riaf Abib Andery,
com apoio da Serrarf®A., desenvolveu um sistema inédito para separar por flotacao a apatita
da calcita e da dolomita, explotando o minério de fosfato do Morro da Mina de Jacupiranga,
atual municipio de Cajati (SP). Esse avanco em tegizomineral viabilizou o aproveitament
de outras jazidas de minério de fosfato similares e conhecidas no Brasil (DAMASCENO et.al.,
2005).

Em 1970, foi desenvolvido o Projeto Chaminés, com o objetivo primordial de
caracterizar o magmatismo alcalino dadd cretacea em toda regido de MinasaiSeNesse
periodo foi descoberta a Mina de Rocinha, em Patos de Minas (MG). Descoberta também do
deposito de Maecuru (PA) pela Meridional Mining Company e mais tarde estudado pelo Projeto
RadamBrasil e pela Rio Do€xologia e Mineracdo (DOCEGEO) (BAST(H11).

Em 1972 e 1976 a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) realizou
projetos (Sdo Miguel do Tapuio e Sao Nicolau) onde foram descritas as mineralizacdes em
rochas fosfatadas na Formacdo PimenteiracigB Sedimentar Parnaiba). Em 1976, a
DOCEGEO revelou noticias de fosfato no Grupo Corumba (BASTOS, 2011).

Entre 1977 e 1978, diversas concentracoes elevada®gi®fm reconhecidas durante
a execucdo do Projeto Sulfetos de Altamira da CPRM, descrita associadas a folhelhos
pretos da forracdo Curua, no flanco sul da Bacia do Amazonas, envolvendo teores de até 19%
(MACAMBIRA, 1978).

Em 1978 houve a criacdo da Petrobras Mineragédo S.A. (PETROMISA), que funcionaria
como 6rgao de pesquisa e extracdo, famn em agrominerais, além da Petrolffadilizantes
(PETROFERTIL), como 6rgédo de producdo de fertilizantes que trabalharia em cima da
producdo, mas que teve suas acles focadas na pesquisa e extracdo de potassio e enxofre
(BASTOS, 2011).

Entre 1977 e 181 foi desenvolvido um projeto Geoquiido Bambui, realizado pela
CPRM, que apontou areas anbmalas para P na Bacia de Irecé (BA). Em decorréncia desses
resultados, em 1986, foi descoberto o deposito de Lapéo pelo Projeto Bacia de Irecé (BASTOS,
2011).

Em 1979 os trabalhos de pesquisa da Metis Goias (METAGO), levaram a
descoberta de diversas pequenas ocorréncias de fosforitos nas unidades basais da Formagéao
Sete Lagoas (Bacia do S&o Francisco). Ja em 1980 a CODESWonselho de
Desenvolvimento e Integgcao Sul, fez pesquisas na regiao dddgoiena (MS), entretanto os
trabalhos ficaram restritos as sequencias ritmicas peliticas da Formagédo Tamengo (Bacia
Corumbd) (JUSTO, 1999).

Entre 1982 e 1986, a CPRM através de interpretacdes geologicas e paldimgspgra
verificou a existéncia de condiciamentos metalogenéticos semelhantes aqueles de Olinda
(PE) e lgarassu (PE), nos segmentos central e norte da Bacia Costeira de PerRanadoap
através do projeto Miriri. O desenvolvimento deste projeto resnladescoberta e cubagem
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de depdsitos desfato sedimentar, com reservas da ordem de 22 x 106 ton de minério fosfatado
(BASTOS, 2011).

MineralizacBes de vermiculita em Angico dos Dias (BA) j4 eram conhecidas h4 décadas
antes da descoberta de um coapealinccarbonatitico. Em 1984 a Companiieasileira de
Metalurgia e Mineracdo (CBMM) identificou cangas fosféticas e coletou amostras de solo e
sedimento de corrente, cujas as analises indicaram teores anémalos de P, Zr, Sr, Ba, ETR,
descobrindo assimarpo alcalinecarbonatitico de Angico dd3ias (SILVA, 1988).

A partir de 1995 teve a implantacdo do Programa de Avaliacdo Geelgpc@mica
de Insumos Minerais para Agricultura no Brasil (PIMA), que objetivava fornecer informagdes
basicas as empregagvadas e para acdes governamentais, dstasva expansao da industria
de insumos minerais (BASTOS, 2011).

A partir de 2008 a CPRM resolveu criar o Projeto Fosfato Brasil, visando delimitar
novos alvos potenciais.

Tipologia dos depésitos de fosfato

Rocha fosfatica € um termo geral que descessociacdes de minerais contendo alta
concentracdo de fosfatos.

Sao conhecidas atualmente seis ambientes geoldgicos distintos (BASTOS, 2011) (LUZ
e LINS, 2005):

1 Magmaticosi Complexos alcalin@arbonatitico Msozoicos em que 0s
minérios de mais elevadteores se formaram por enriquecimento supergénico
de carbonatitos apatiticos e/ ou piroxenitos apatiticos, como as que ocorrem nas
regibes de Cataldo, Ouvidor (GO), Araxa, Tapira e Patrocinio (MG),
Jacupiranga gerd6(SP) e Anitapolis (SC);

1 Ortomagmatice 1 Complexos alcalin@arbonatiticos, Proterozéicos,
metamorfizados, nos quais ocorreram também concentragdes residuais: Angico
dos Dias (BA) e Maecuru (PA).

1 Organicoi constitui uma concentracdo de excremedmsaves (guano), como
os existentes na llide Castilhos (SP) e llha Rasa (PE);

1 Lateriticoi materiais fosfatados aluminosos resultantes da laterizagdo de rochas
sedimentares e matassedimentos, com teores elevados de fosforo: Tauira e
Pirocaua (MA);

1 Sedmentogénicd nas bacias marginais mesoz@&icRaulista/lgarassu, Goiana
(PE);

1 Metassedimentarésnas bacias intracratbnica de idade proterozéica: Patos de
Minas, Lagamar (MG), Irecé (BA), Itataia (CE).

Os principais dep0ésitos e ocorréncias de fosfato mBrasil

No Brasil, as principais jazidade fosfato magmatogénico estdo vinculados ao
Mesozoico e associados a zona de influencia de plumas mantélicas Trindade e Tristdo da
Cunha, devido ao deslocamentoplaca litosférica sobre estas plumas (Gomes et al. 1990).
Neste contexto destasea as jazrlas de Tapira (MG), Araxd (MG), Cataldo (GO), Serra
Negra/Salitre (MG), Alto Parnaiba (SP), Cajati (SP), Ipanema (SP) e Anitapolis (SC), cujas
reservas sao estimadantre 987 e 120 Mt, com teores medios de 6 a 15% de P205 (BASTOS,
2011).

Depositos de fosto também ocorrem no nordeste, no estado da Bahia, destaeando
Angico dos Dias. Ja no norte do pais ress#t® deposito de fosfato de Maicuru (PA). O
depositado Repartimento (RR) associado a rochas alcalinas e os corpos alcalinos do Morro dos
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Seis lagos (AM) e Rio Mururé (AP), ainda permanecem com sua potencialidade desconhecida
para minerais de fosfato (BASTOS, 2011).

Panorama econdmicd reservas

Em termos mundiais, a rocha fosfatica é a Unica fonte de fosforo viavel
economicamente, estando cdatinos depdsitos de origem sedimentar (em torno de 85% da
oferta mundial), ignea (préoximo de 15%) e biogénica (menos que 1%). Segundo dados da
United State Geological Survey (USGS) (BASTOS, 2011).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de alimentoagronegocio, um dos
mais fortes segmentos da sua economia: representa um terco da riqueza do pais. As reservas do
Brasil em 2012 eram em torno de 2@ 108 t, e isso representa apenas 0.4% da reserva
mundial, conforme mostra a tabela abaixo (Figueaq.
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Figura 3. Reserva Mundial. Fonte: DNPM/DIPLAM; USGSMineral Commodity
Summaries 2013; ANDA.
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Figura 4. Reserva Nacional. Fontstineral DATA. CETEM.
Panorama econémicd producgéo

A producéo de rocha fosfatica no Brasil é realizada prciente nos complexos de
Tapira (MG), Araxa (MG), Catalédo (GO) e Cajati (SP), cujos teores@ena rocha estdo em
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torno de 12%. Apos a extracdo do minério ocorre sua concentracdo em usinas localizadas nos
préprios complexos que elevam os teores a aF@b% de FOs, produto esse a ser utilizado
na producao de acido fosforifligurasb).

O maior podutor nacional € o complexo de Tapira (MG), operado pela empresa Vale,
que respondeu em 2012 por 30% da producdo nacional de concentrado, que € enviado para
Uberaba (MG) para a producao de acido fosforico e fertilizantes. No municipio de Cataldo, ha
0s mmplexos operados pelas empresas Anglo/Copebras e Vale, sendo que a Anglo/Copebras
foi responsavel em 2012 por 20% da producdo nacional de concentrado t@ogeaa Vale
produziu 15%.

Desta forma, a empresa Vale detém 70% da producéo nacional de cuwesgguida
pela empresa Anglo/Copebras, com 20%. O estado de MG é responséavel por 50% da producéo
nacional de concentrado e GO por 35%.

A producgéo foi de @ Mt em 2012, representou apena®¥3,da producdo mundial
(Figura 5e 6), a industria dos fertilizantes fosfatados, que absorve mais de 90% da producao
de fésforo, vem evoluindo consideravelmente, a producdo passou a -desloca
progressivamente para agjif®es com matériarima abundante (LUZ e LINS, 2005).

Producdo Mundial
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Figura 5. Prodiwcdo Mundial. Fonte: DNPM/DIPLAM; USGSMineral Commodity
Summaries 2013; ANDA.
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Figura 6. Producdo Nacional. Fonte: Mineral DATA. CETEM.
Processos de producéao

Desde a extracade rochas fosfatadas até a geracdo de produtos industriais, o fosforo
segue diferentes etapas, em funcdo da tipologia do minério, caracteristicas mineraldgicas,
quimicas e texturais, reducdo/eliminacdo de agentes causadores de impagtosaiamb
aprovetamento de subprodutos, dentre outros aspectos de distribuicdo e consumo.

Em geral, as rochas fosfatadas séo processadas para produzir os concentrados de fosfato
(com teores acima de 32%2), que sdo entao transformados em fertilizamMNesse contexto
também estdo inseridas aquelas rochas com teores muito baixos, como no caso de carbonatitos,
cujos teores sao da ordem de 530940 processo envolve (Figura (BASTOS, 2011):

Figura 7. Etapas de processo de producéo.
Fonte:BASTOS 2011

A apatita é grincipal mineral de fésforo. Seu uso esta predominantemente relacionado
a industria dos fertilizantes. E um mineral pouco solGvel, havendo necessidade de transforma
lo em produtos que possam liberar fosforo para as plantas (332011).

Algumas fosforias €0 vendidas como fertilizantes ap6s simples calcinacdo para
remover o F e C® Outras sao calcinadas com rochas alcalinas para produzir termofosfato de
uso restrito. Entretanto, os concentrados fosfatados, em sua grande,mamdestinados a
fabricacdodo acido fosférico, por reacédo com acido sulfarico ou clérico mais restritamente. De
uso limitado, o acido nitrico produz fosfatos nitrogenados. O acido fosférico é a base para a
producao de fertilizantes fosfatados no Bra&pdese também concentra elemento fosforo
em fornos elétricos (concentrado + silica+ carvao), a partir do qual se gera um acido fosférico
e produtos fosfatados mais puros para a indastria quimica (BASTOS, 2011).

CONCLUSAO

De acordo com o InstitutBrasileiro de Mineracao (IBAM), o Brasil € um importante
playerna Industria Mineral Mundial. Todavia, o pais ainda é dependente de alguns minerais
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estratégicos para a economia. O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo
e eresponsavel somente por 2% da produtd@ndial. O pais importa 21% do potassio e 51%
do fosfato necesséarios, ambos essenciais para a industria de fertilizantes (IBRAM, 2012).

Na regidao Sudeste do Brasil, principalmente nos estados de Sao Paulo e Rarde Jan
concentrarrse cerca de 25 porstésolados de intrusdes alcalinas, constituindo uma provincia
magmatica com caracteristicas proprias. Como visto o nordeste do estado do Rio de Janeiro se
apresenta como uma é&rea de relevante interesse mineral desrsana@ agricultura, dentre
outros BCUSOS.
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Capitulo 4

Petrografia e concentrado de bateia do morr&ao Jodo emCasimiro de Abreu (RJ) com
enfase em minerais déosfato

RESUMO. As variedades alcalinas de rochas igneas possuem grande diversidade mineralogica
e importancia econdmica (associada as elevadas concentracfes de elememmsiotais
Tantdo, Nidbio, Titdnio e dos Elementos de Terras Raras (ETR) bem como a sua associacdo
com depdsitos de apatit&).objetivo principal deste trabalho consiste em caracterizar o macico
alcalino Morro de Sao Jodo e identificar guias prospectivopartir de noos dados
bibliograficos e levantamento de cam@bMorro de S&o Jodo € caracterizado por conter rochas
alcalinas cuja composicéao varia desde nefelina sienitos, quartzo monzonito, monzonito a rochas
como tufo e traquito. Na area de estudowagyprospecdtos para enentrados foram minerais

de fosfato como monazite e xenotimio além da prépria a apatitasBadscluir que ndo é

viavel a explotacdo para depositos de fosfato, podendo, contudo, ser caracterizado bem como
um modelo prospectivo g apresentgotencial pra produto supergénico de fosfato, sendo
caracterizado como um protominério. Conjuntamente-devespecial atencéo ao titanio que
apresenta concentracdes significativas, sendo encontrado em minerais como titanita e granada
de titanio.

PALAV RAS-CHAVE. Magmatismo AlcalinoMineralizacdo Fosféatica; Morro S&o Jodo
INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo principal a geracdo de um mapa geoldgico preliminar
do local de estudo para fins de prospeccao mineral, além da caractedaagdnceracdes
de minerais de fosfatos e de outras possiveis ocorréncias economicamergeaimese
resultando em um indicativo para estudo de avaliagéo de viabilidade econdémica, seja para as
concentracdes de minerais de fosfatos ou para outraerdcecdes mierais que também
tenham alguma representacao interessante.

Os objetivos especificadcancados estéo listados abaixo:

9 Caracterizacdo do macico alcalino Morro de S&o Joéao.

1 Identificacdo dos guias prospectivos.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de studo esta localizada no sudeste do estado do Rio de Janeiro, dentro do
municipio de Casemiro de Abreu, que faz divisa com os municipios de Rio das Ostras, Macae,
Nova Friburgo, Silva Jardim, Araruama e Cabo Frio (Figura 1). -Beatio Morrade S&o Joao
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e se destaca pela sua forma arredondada e pelo desnivel topograficadgmeAtsudeste do
macico situsse o centro urbano de Rio das Ostras.

Os principais acessos para a area sao pela@@R: RJ1L62, ficando cerca de 166 km
da cidade do Ride Janeiro. Aorte, 0 acesso ao Morro de S&o Joéo é feito pela rodovia BR
101, na lealidade de Rio Dourado. Com isso, h& a possibilidade de dois caminhos distintos:
seguir pela estrada de terra Trimonte, ou pela estrad@R &sta Rodovia liga a BRO1até o
distrito de Barra de Sao Jodo e ao muymiicide Rio das Ostragia acesso peleegido da
Fazenda Sao Jodao, seguindo pela Rodovia Serramar, proximo a entrada de Rio das Ostras. Este
caminho leva a extremidade leste do Morro de S&o Jo&o. A sul,iégbobegar pr Barra de
Séo Jodo através da Rua Andrade Silva (bordeja o rio S@palogela Estrada Velha de Rio
Dourado. Estes dois caminhos levam a estradas que circundam a intrusao Alcalioa.via
que, efetivamente, adentra o Morro de Sao #oadrilha & Fazenda S&o Jodo. Este acesso
leva até as partes mais altas do macdblorro de S&o Jodo esté inserido na Area de Protecdo
Ambiental (APA) do Rio Sao Jodo/Mico Ledo Dourado e ndo ha parques que englobam a area
elevada.

A érea se destacalpeMorro de %o Jodo que apresenta uma forma arredondada e, pelo
desnivel entre 0 may e a planicie do rio Sdo Jodo, devido a eroséo diferencial das rochas
ortoderivadas que compreendem as encaixantes das rochas alcalinas (Figura 2).

Os depdsitos quatemids sdo muit expressivos através dos terrenos formados por
sedimentos depositadoasplanicies de inundacéo.

A regido que abrange os Municipios de Silva Jardim, Araruama e Casimiro de Abreu,
apresenta uma grande variedade de solos, em funcéo dotsujpsttagicadiversificado e das
diferentes condicbes pedogenéticas locais, essedade de solos favorece que nas planicies
em torno do Morro de Sao Jodo, sejam explotados recursos minerais como areias e saibro que
ja estédo legalmente requeridas e camrd em fun@namento. Essa variedade de solo se deve
tanto pela morfologia quanto lpevariedade litoldgica que a area apresenta, onde o Morro de
S&o Joéo apresenta exclusivamente Argissolos vermelhos.
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo (destaeataermelho)Fonte: Adaptada de IBGE
- Carta Topografica Morro de S&o Jo&8y78.
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Figura 2.Mapa com o modelo digital do terreno (MDT), adaptado das curvas de nivel geradas
do SRTM. Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2004)

REVISAO GEOLOGIA REGIONAL

Um epbddio tectbrio marcante esta representado pela reativacdo tectbnica que se
desenvolveu no periodo entre o Cretaceo Superior e o Eoceno, que originou o Sistema de Rifts
da Serra do Mar (ALMEIDA, 1976) ou Rifts Continentais do Sudeste do Brasil (RUIIO
1989), o proesso de separacao evoluiu para um periodo de deriva continental onde a plataforma
da América do Sul migrou na direcdo E para W com esforgos tectbnicos predominantemente
extensionais no interior do continente. Estes esforcos tectbnicasrder extensiona
promoveram ajustes no interior da plataforma resultando na geracdo do Rift do Sudeste do
Brasil.

Esta feicao tectbnica € expressa pelo alinhamento de bacias sedimentares isoladas desde
o Parana (Bacia de Curitiba), passando por Sé@toRBacia de Sédo &ilo e Taubaté) e se
estendendo até o Rio de Janeiro (Resende, Volta Redonda, Méaborgi e Barra do S&o
Jodo).A abertura para a formacéo destas bacias foi acompanhada pelo magmatismo alcalino
representado por cerca de duas didéasopos intrusive (GERALDES, 2012).

Entre o Cretaceo Superior e 0 Eoceno, durante o desenvolvimento da margem
continental brasileira, ja com ambientes marinhos francos, ocorreu evento magmatico alcalino.
Dezenas de ocorréncias de corpos (plutons, stdaies e derramegulcanicos) resultantes
deste evento sdo observadas no embasamento emerso do sudeste brasileiro, compondo a
Provincia Serra do Mar e o Alinhamento Magmatico de Cabo Frio (ALMEIDA, 1983), além
de alguns corpos na regiao do Arco de PQrtzssa

No estadalo Rio de Janeiro, a figuradgstaca as areas de lItatiaia, Tingua, Mendanha,
Italina, Rio Bonito, Morro de Séo Jodo e Arraial do Cabo, que sdo resultado dessa antiga
atividade ignea, formando feicbes topograficas positivas. Essas @gv¥anpiam um notave
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alinhamento na diregéo lesteste e estdo separadas umas das outras por dezenas a centenas de
quildmetros. O conjunto dos platons faz parte do Alinhamento Magmatico de Cabo Frio que
inclui o maci¢o de Pocgos de Caldas, com idadé¢ano de89 Ma (SILVA,2011).

Em comparacdo com os outros complexos intrusivos alcalinos do Estado do Rio de
Janeiro, o corpo Morro de Sdo Jodo é pouco estudado e apenas alguns trabalhos estédo
disponiveis por exemplo, Brotzu et al (2007), Mota (2019) e Mafita2).De 2007 a 202, 0s
autores realizaram uma série de trabalhos de campo e estudos petrograficos e litogeoquimicos
com os objetivos da caracterizacdo geologica e petrogréfica.

Foi evidenciado um aumento de idade, do litoral para o interior segundmbamanto
de dire@o WNW-ESE, o qual, segundo Mota (2012) estaria relacionado a evolucéo das falhas
transformantes, a época, do segundo estagio de abertura do Atlantico Sul, ha 80Ma.

A tendéncia dos corpos alcalinos relacionados ao Alinhamento MagrRakosde
Caldag$ Calo Frio apresentarem, em geral, idades mais novas em direcdo a leste (do interior
para costa), sugerem o tracado de um hot spot mantélico sob a plduaesighna. Este
tracado é reforgcado pela conexdo com as manifestacdes vulcanéraes déshore: Baca de
Campos, arquipélago de Abrolhos, montes submarinos e na ilha de Trindade (MOTA, 2012).

A maior parte das intrusfes ocorre sob a forma de platons circunscritos ou também na
forma de diques. Silva, (2007) descreveu rochas de compdigiséa, associadaaos macicos
do Morro de S&o Jodo e da llha do Cabo Frio. Dentre as rochas alcalinas sieniticas, destacou
sienitos nefelinicos, pulaskitos ou umptekitos16 ligeiramente subsaturados ou saturados em
silica e foiaitos.
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Figura 3. Imagemde saglite do Estdo do Rio de Janeiro, com destaque para as montanhas
alinhadas de origem ignea e composic¢ao alcalina. Legenda: 1) Passa Quatro (66,7Ma); 2)
Itatiaia (73,1 Ma); 3) Morro Redondo (65,5 Ma); Tingua (66,7 Ma); 5)Itaiina (62,4 Ma); 6)

Rio Bonio (754 Ma); 7) Maro S&o Joéo (60,1 Ma) e 8) Cabo Frio (52,3 Ma).
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METODOLOGIA

Procurouse, de inicio, reunir todo material disponivel e indispensavel ao cumprimento
das atividades de modo a se montar um esquema de trabalho que viesse a facilitafia execug
desse tradho.

A primeiramente foi realizado estudo de mapas basicos, coprojetos Geologia e
Recursos Minerais da Folha Casimiro de Abreu SE-B3l (escala 1:100.000, convenio
CPRM/UERJ), IBGE Folha Séao Jodo SF2B-VI-2 (escala 1:50.000), atéde outrasdntes
de informacao tais como dissertacdo e teses de mestraddoeadou revistas, periodicos e
artigos técnicos diversos. Selecionando os trabalhos de maior relevancia, tanto no que diz
respeito diretamente a regido abordada quanto a tesnadatos enoutras regides, sempre
enfocando o magmatismo alcalino e seu odotéectonico, além dos processos e fontes de
mineralizagdes em fosfato.

Reuniramse os dados de interesse através de resumos com analise critica e integracéo
dos mesmos, enntrandase nageologia regional deste.

Utilizou-se bases planimétricas (hidrofjeae acesso) e altimétricas, disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em meio digital de carta topogréfica,
ortofoto e o modelo digital ddevacdo. Odados digitais adquiridos estédo detalhados no quadro
1. Para padrdmacéo dos mapas gerados, todos os dados foram convertidos para a projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM) e o Datum de referéncia SIRGAS 2000, uma vez que
este sera o &um obrigatdo para o Brasil a partir de 2015. Utilizee oarcgi® 9.2 para
criacao do banco de dados, onde foram convertidos os dados e gerados 0os mapas para as saidas
de campo.

O campo foi realizado no periodo de 17 a 20 de abril de 2014, onde arprdia
consstiu de reconhecimento da area e os demais separados para o empedfssico, com
amostragem de rochas de diferentes unidades litologicas para posterior confec¢cao de laminas
petrogréficas, e campanha prospectiva aluvial com amostrageondentrado deninerais
pesados com o auxilio de uma bateia, com o intuito detifidar as fases minerais
prospectaveis e delimitar onde ocorreriam as anomalias na concentracdo de minerais fosfaticos.

A coleta das amostrade bateigforam feitas no leito ativo ou lit vif (leito vivo) das
drenagens, que drenasse boa parte do comgRerourouse encontrar locais favoraveis a
deposicdo e acumulacado de minerais, que sdo denominadas de trapas, ha auséncia dessas trapas,
as amostras foram extraidas de qualgoeto do Ieio ativo, dando preferencia aos pontos onde
tinham zonas com a acuilacdo de cascalho ou areia grossa, pois junto desses materiais de
granulacdo mais grossa que se encontram, em maior quantidade e tamanho, 0os minerais
pesados.

Para a coletarppriamente tla usouse duas peneiras com 50 cm de diametro e malhas
de 1146860660, de um recipiente (balde) para
coletado, sendo coletados apenas 6 litros, de uma bateia de fundo cénico (ou pan) para a
concentracdo e desacos plasticos para o acondicionamento do material resultante do
bateamento, i.e., o concentrad® minerais pesados.

Com os sedimentos realizse a diferenciacdo dos mesmos por densidade, por meio de
concentrado de bateia e catacdo manoal Minerais d interesse. Utilizose também de
concentrados de acido nitriconcanolibdato de aménia a 20%, que em contato com minerais
fosfatados da origem a um complexo precipitado de fosfomolibdato de aménio, de coloracéo
amarelada, o que auxilia nastingdo dos merais fosfatados (Pereira, 2003).

O produto derivado das amostraoletadas em campo, o chamado concentrado de
minerais pesados ou concentrado de bateia (CB), foi levado para o laboratdrio para ser
trabalhado e classificado.
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Com a base catjrafica e artofoto da area em maos, foi possivel visitar afloramentos
de roctas que possibilitaram a aquisicdo de grande volume de dados e um grande numero de
blocos distribuidos na area . A descricdo dos afloramentos foi registrada em caderneta de
camp, com o audio de GPS. Englobando informacdes litologicas, e outras, aléwieta de
algumas amostras. Uma vez que a maior parte dos pontos observados foram em blocos, 0s
contatos apresentados sdo amplamente inferidos, assuseie 0 mesmo enconteese a
montante ou na parte mais superficial da encosta.

No laboratorio de sediientologia do Departamento de Geologia ([@FEda
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), as amostras dos concentrados obtidos com o
bateamento em campo foram separadoagiramentepor imd de mao emborrachado e com
auxilio de lupa binocular, a partle onde foi possivel descrever os minerais presentes nas
amostras separadas pelo bateamento. Para a definicdo das porcentagens, foi utilizado o método
de visadas.

As rochasque foram aalisadas no microscopio petrografico passaram por uma
preparacdo j@wvia utilizando equipamentos proprios, sendo confeccionadas no Laboratorio de
Laminacdo do DGE® UFES E posteriormente descritas, em microscépio de luz polarizada
do Laboratéio de Microgopia do DGB i UFES. A andlise modal foi feita por meio de
visadassendo uma média de 8 campos para cada amostra que também permitiram definir uma
estimativa modal dos teores de apatita encontrados no macico.

As descricBes petrograficas figabdlas em capo e em laboratério (por meio das
laminas) serviram como base paraonfeccdo do mapa geoldgico e delimitacdo das zonas de
maior concentracdo de minerais fosfatados.

O Concentrado de batefai estudado em lupa binolar e foram observadas os
principais popriedades dos minerais, como cor, brilho, forma, clivagem erdratpi
observado também o grau de trabalhamento do grdo e, posteriormente foi estimado seu
percentual na amostra. Sua classificacdo foi feita com base em Pereira et ale R65)a
(2012)

No quadro abaixo estdo contidos os produtos gerados peldaddsy acima descritas
(Quadrd).

Quadro 1. Dados fisicos de producéo.

Atividades Quantidade
Afloramentos descritos 57
Amostras coletadas 22

Laminas Petrogréficas 15
Concentrad de bateia 2

Concluidas as fases anteriores, todos os dados adquiridos foram integrados e
interpretados de modo a permitir a elaboragdo de um mapa geoldgico e identificar o litotipo
com a concentracao expressiva de fosfato.

Com o auxiliode alguns mrgramas, foi possivel realizar a integragdo e montagem dos
dados. Os principais programas utilizados foramgis® 9.2, google earth®, spring® 5.2.1,
terraview® 4.2.2, paint®, coreldraw® x3.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos intrusivos l@inos do Estdo do Rio de Janeiro formam elevagbes
morfologicas, desde de 300m de altura até 900m. O fato sugere elevada resisténcia das rochas
alcalina ao intemperismo tropical em comparagdo com o embasamento de rochas gnaissicas,
favorecida ainda pelaouca idade.

A subida do morro ocorreu por uma trilha, onde 0 acesso era pela Pousada da Fazenda
S&o Joao e por drenagens. As drenagens possuiam pouca vazao e haviam muitos blocos no seu
leito, esses blocos variavam de 1m a 5m de diametro, ndo enconf@wasitu masainda
esivam bem preservados

Os afloramentos observados na érea de trabalho, sdo escassos e quando encontrados sao
muito pequenos, onde as rochas com dimensdes que variam de 10 a 100m.

As rochas plutonicas predominantes no Morro de $aotém aspecteariando entre
leucocratica e mesocratica, critério adotado para separar classificacdo de campo, coleta de
amostra e posterior confeccéo de laminas delgadas. Foram mapeados Nefelina Sienito, Quartzo
Monzorito, Monzonito, Traquito e Tufaepresentados ndadura 4 e nanapa da figur.

O traquito é uma rocha de coloracao cinza escuro, de estrutura maci¢a. Holocristalina,
equigranular afaniticdRocha com aparéncia de recristalizado, com algumas concentracdes de
minerais maficos. As vezes amtrase inequjranular porfiritica, com cristais incolores a
esbranquicados em uma matriz afanitica. O traquito ocorre de duas formas distintas, uma sendo
equigranular fina e outra onde é inequigranular porfiritico. Composta por Nefelina, ortoclasio,
opacos. A rocha inguigranular porfiritica, possui coloracdo cinza, e com matriz afanitica.
Observase fenocristais de feldspato alcalino, ou agregado deisrinposta de cristais
tabulares de feldspato alcalino em uma matriz de granulacéo fina. A gnaoimposta por
cristais de egerinragerinaugita e de feldspato orientados, caracterizando a textura traquitica. O
ortoclasio da matriz € subédrico com habipiforme, marcando a direcédo do fluxo igneo. Os
poérfiros sao representados por ortoclasio, egagrerinaugitaplagioclasio, nefelina, titanita,
sodalita, granada.

O tufo é uma rocha de coloracdo amarelo esbranquicada, de estrutura macica.
Holocristalna, equigranular com granulacdo de fina. Composta por plagioclasio, quartzo,
ortoclasio, vidro erbgmentos de ré@. A maioria deles tem uma forma angular com cantos
agudos e nitidos. Esta textura, especialmente a grande variacdo no tamanho de cristal é
caracteristica de piroclastos. Em algumas partes ocorrem vesiculas. E por vezes correm alguns
porfiros de um minefacinza escuro a esbranquicado. Tem aparéncia de um material
Abrechadoo.

O nefelina sienito € uma rocha de coloracao cinza, de estruturgantdolocristalina,
inequigranular com granulacdo média. Composta pteldspato, plagioclasio, fadina,
piroxénbp e titanita. Nas por¢8es mais finas, ocorre a maior concentracdo de minerais maficos.
Também ocorre intercalacéo entre uma rocha maisdésiom uma mais mafica. Entre essas
rochas néao ocorre borda de reacao.

O quartzo monzonito é umaaha inequigrarar porfiritica, com granulacdo variando
de média a grossa. Com 40% de porfiros e 60% de matriz. Matriz orientada formada por quartzo
na maioia recristalizado e ortoclasio de granulacao fina. Porfiros de hornblenda poiquilitica
com granulgdo média, ortdésio alterado de granulagdo média a grossa (a alteragéo ocorre nos
cristais ripiformes). Opacos arredondados dispersos na lamina e/owsnelascristais de
hornblenda. Composta por ortoclasio, plagioclasio, quartzo, hornblenda, e zircéo.

O monzonito é ma rocha intrusiva, holocristalina, inequigranular seriada, com
granulacdo variando de fina a grossa. Composta por plagioclasio, ortobl@siblenda,
egerinaegerinaugita, biotita secundaria, titanita, apatita e opacos.

63



Petrografia e concentrado de bateia do morro Sao Jodo em Casimiro de Abreu (RJ) com
énfaseem minerais de fosfato

Diversos tipos d rochas foramaracterizados quanto a composi¢cdo mineraldgica e
textural, que variam no grupo das félsicas com sienitos e as maficas com os monzonitos, que
ocorrem em menor propor¢cdo em relacdo as félsicas, sendo envolvidas por estas. Rochas
indicando mitura entre magnsafélsicos e maficos sdo observados localmente, o que sugere
que esses magmas foram contemporaneos.

Com base na classificacdo de rochaslialas, estas foram descritas acima estao
classificadas como rochas equitrico e miasquitica. Oimafsienito e anonzonito seriam
classificados como miasquitica e o quartzo sienito como equitrico de acordo com a classificacéo
de Wernick (2004).
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Figura 4. Amostras em campo-Araquito porfiritico. B Tufo. GNefelina Sienito BMistura
da rocha maiséisica com a maiméfica.
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Figura 5. Mapa geoldgico do Morro séo Joao.
Identificacdo e caracterizagdo dos minerais do concentrado de bateia.

Neste item serdo descritos 0s principais minerais pesados encontrados na analise dos
concentrados de batei@omo guia parassa descricdo foram usadas a isegueferéncia
(PEREIRA, D05)

O estudo dos minerais pesados sempre teve ampla aplicacdo nos campos mais
tradicionais da Geologia. Na Geologia Econdmica e na Prospeccao Mineral empestjeata
ou indretamente, 0s merais pesados na busca dos depdsitos minerais.

Os mineraispesados apresentam interesse para estudos tanto do ponto de vista
econdmico quanto do ponto de vista geoldgico. Eles podem servir como indicadores da natureza
das rochas e das neiralizacées/ocoéncias minerais localizadas a montante do ponto de coleta
deum sedimento de drenagem, da area fonte, bem como fornecer informacdées diretas sobre as
associacfes mineraldgicas contidas nos mais diversos litotipos.

Nos graficos abaixo, estapresentadossaproporcdes de cada mineral que foi
identificado @ concentdo de bateia (Figu@).

Concentrado de Bateia PSJ-24 Concentrado de Bateia PSJ-25

Monazita ___—
5%
Biotita___——
5%

Monazita
5%
____limenita

15%

Granada imi

o ) ] Xenatimio _——

XenEO‘;ImIO —Limonita ——(Almandina) en§n£m|0 Limonita
o 5% 5% 5%

Figura 6. Analise Modal do Concentrado de Bateia no ponte2Sd PSP5.
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Como a diferenca mineralogica e modal entre estas amostras foi pequeaaeqpor
consderalas como uma s6. Procurge reproduzir, o mafielmente possivel, como visto em
lupa binocular, as cores e as formas dos mais importantes minerais pesados em graos. A ordem
de apresentacdo segue o grau de suscetibilidade do gr&alponeseja, donais magnético
até os desprovidos de magnetismo iamegnéticos.

A magnetita esta a associada a quase todos os tipos petrograficos e ambientes
sedimentares, sendo um mineral bastante comum. Presente em rochas ultrabéasicas e bésicas,
em kimberlitos (alcaha), em rochas eruptivas de qualquer composicaoicgimm granitos
do tipol e tipo-A, em depodsitos de metassomatismo de contato, em rochas metamoérficas e em
sedimentos em geral. O fato de ser atraida ao ima de mao a torna um mifdeibseparacéo
e caracterizacdo. A magnetita foi observada nospioitos coletados, sendo atraida em quase
toda sua totalidade a ima de méo, apresentaadsmb a forma de um mineral euédrico ou
anédrico, de cor preta. Ela também foi observada sobnsfde inclusbegm cristais de
quartzo.

A ilmenita € um mineral bagite comum a todos os tipos de rochas, seja igneas ou
sedimentares, sendo frequentes em aluvides. Mineral caracteristico dos grani&sAtipo
iimenita foi observada em ambas as amostcadetadas, aprestandese sob forma,
geralmente, bem a mal arredodds, estando por vezes euédrica. Também é comum a presenca
de uma crosta de leucoxénio (B)Cresultado da alteracdo da ilmenita.

GranadgAlamandindcomum em rochas crustais, senda@érente em aluviés, devido
ao seu carater resistato. A almandina smwm em micaxistos e rochas metamoérficas que
contenham alumina e ferro e que tenham passado por processos de metamorfismo regional.
Contudo pode ocorrer em granitos ricos em alumingranadafoi observaa na amostra do
PSJ324. No geral é subeuédrica, caita esfericidade e subangular a bem arrendada.

A Limonita € um nneral resultante da decomposicdo de diversos minerais de ferro,
extensivamente, presente nos aluvides no Brasil, deeslmtensos pra&ssos de laterizacao
sofridos em todo o territério n@nal. No geral aparecer amorfo, com colémgcre e fraturas
conchoidais.Também é comum, mas em menor quantidade, a presenca de pseudomorfos
tetaédrico de limonita.

A biotita ocorre en varios tipos d rochas e é muito comum em depdsitos aluvionares
reentes. A biotita ocorre raramente na amostra e foi encontrada apenas no p&#o PSJ

O xenotimio ocorre em granitos e pegmatitos. Nos granitos alcalinos encgetram
associado a cassitere a columbd. Mineral quase sempre presente em amostras déeguvi
No geral aparecer amorfo, com coloracao ocre e fraturas conchoidais. Também é comum, mas
em menor quantidade, a presenca de pseudomorfos tetaédricos de limonita.

A monazita &éomum aocorréncia em r@nitos, pegmatitos, granodioritos e em rochas
alcalinas, sendo bastante comum em aluvides. A moneaitgeral varia de subédrica a
anédrica, de coloracdo amareleverdeada, tendo alta esfericidade e grau de arredondamento
que varia de ayuloso a arredatado.

O zircdo éum mineral acessOrio comum em granitos, pegmatitos e rochas magmaticas
no geral, sendo bastante frequente também em aluidegeral, é euédrico, sob a forma de
prismas bipiramidais, ora bastante alongados, ora bem .cNdssamostraspaesentavanse
brancos, brancteitosos, acinzentados e amarelados. Sendo caracterizado como duas familias
distintas.

Apatita esta associada a maior parte das rochas igneas e a rochas de tipos gnaissicos,
ocorrendo com frequéncia em seditesnfluviais. Deido a dificuldade em se diferenciar os
graos de apatita dos grados de quartzeséenso do teste quimico de fosfato, ondataeou
uma amostra com uma solugéo de acido nitrico a 20% e molibdato de amdnio, o que resultou
em uma superficide colorgéo anarelada sobre as apatitasxiliando na caracterizacéo e na
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contagem modal. A apatita apreses¢a de duas formas, uma dtéa, de coloragédo
esverdeada uma anédrica, incolor com alta esfericidade e bem arredoritsdadiferenca,

tanb em coloragcdoamo morfologica, sugere duas possibilidades, uma em que a apatita tenha
mais de uma fonte de proveniéncia, sendo a euédricgomeiimal e a anédrica mais distal. A
segunda seria que todas elas teriam &reas fonte proximais, algumas niesee e
retrabdhadas, pois devido a sua baixa dureza ela pode ser considerada rara em aluvides

Durante as descricdes dos concentrados deramsnpesados, obserwse que as
concentracdes de zircdo eram elevadas, possibilitando incluir este minerameasnam
prospead a ser analisado, o que culminou com uma melhor descrigéo deste, onde se observou
a presenca de duas familias distintas resmss@b a presenca da mistura de magma.

Um ponto importante € a quantidade expressiva de apatita, alvos dedte estarea.

Que apresenta concentracdes razoaveis, em torno de 10% nos concentrados de bateia, e em
torno de 5% em laminas delgadas do mortpoai 10% no nefelina sienito. Apesar dessa
concentracdo consideravel de apatitas em relacdo a outros tiposhde estas quando
comparadas aos depdsitos supergenicos apresentam baixo teores. Isso pode ser explicado com
relacdo a diferenca nas idades emtrdepdsitos ja explotados de fosfato aqui no Brasil com o
apresentado pelo Complexo Morro de Sao Jodo: Ositlep@sie ocorrenmo Brasil séo do
Mesozoico, ja o complexo aqui estudado é do Cenozoico. Podendo indicar que as rochas que
foram formadas no Mmzoico ja tinham uma alta concentracdo de minerais de fosfato o que
diminuiu nas rochas do Cenozoico. E tambéndepdsitos do esozoico possuem elevados
teores devido ao enriquecimento supergénico e o Morro de Sao Joéo por ainda ser mais novo
NAo passopor esse enriquecimento.

O complexo S&o Jodo apresenta concentracdes média de 0,72% de fosfato, sendo que a
Suite com teores d&9 a 47% de silica sdo mais enriquecida em fosfato e apresentam uma média
de 2,14% de fosfato. Contudo todo complexo apresemeentracdes de 0.02% a 3,71%.

Quando comparado com os depdsitos ja explorados no Brasil, se aproximando apenas
do deposito ddarreiro, em Araxd MG, que é de 3,3% de fosfato e que é explotado em
conjunto nidbio e elementos terras raras, além de béarianio como subproduto (BIONDE,

2003).

Com base nas caracteristicas do depdésito citados;geodetar uma coglacdo, pois o
Morro de Sao Jodo, também apresenta altas concentracdes de titanio, explicitado tanto pela
guimica quanto pela intensa ocorr@nde titanita e pela presenca de granada titanifera.
CONCLUSAO

O Morro de Séo Jodo € caracterizado por cootgras alcalinague cuja composicao
varia desde nefelina sienitos, quartzo monzonito, monzonito a rochas como tufo e traquito.

Apesar das rdwas alcalinas estarem associadas a depdsitos de importancia econémica,
como tantalo, niébio, elementos de termss (ETR) e dejsitos de fosfato (principalmente
minerais de apatita); nem sempre estas possuem altas concentracdes desses bens,aque viabiliz
uma lavra.

Na area de estudo os guias prospectivos para encontrados foram minerais de fosfato
como monazita genotimio além d propria apatita.

Devido a todas as caracteristicas discutidas ao longo do trabalho, e além disso por se
encontrar em areaedpreservagcao permanente e ambiental, o complexo alcalino do Morro de
Sao Jodo, no momento néo é viavel a expiatgara deposisode fosfato, podendo, contudo,
ser caracterizado bem como um modelo prospectivo e se apresentar potencial para produto
super@nico de fosfato, sendo caracterizado como um protominério.

Conjuntamente devee especial atencdo ao titdnio gapresenta cono&racoes
significativas, sendo encontrado em minerais como titanita e granada de titanio.
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Capitulo 5

Avaliacdo preliminar da vulnerabilidade natural a contaminacéo de aquiferos na regiao
admistrativa de Campo Grande, RJ

RESUMO. A exploragdo excessiva dos recursos hidricos subterraneos, a ocupacao irregular
do solo e a auséncia de normas legais pEarmisco a qualidade natural dgsias subterraneas.

A dificuldade de recuperacédo dos aquiferos, devido a persisténcia dos contaminantes e custos
excessivos, faz com que a identificacdo das areas de vulnerabilidade e risco a contaminacéo
sejam imprescingeis colocando os aquiferos, pripaimente os nao confinados em programas

de prevencdo a contaminacdo da agua subterranea. O principal objetivo deste trabalho
desenvolver um estudo de vulnerabilidade natural das aguas subterrdneas na Regido
Administrativade Campo Grande na cidade do ReoJdneiro, utilizando a metodologia GOD

que € caracterizada devido a simplicidade e sua facil aplicacdo. A area de estudo possui uma
grande concentracdo de area urbana em regides de baixadas com aquiferos muito préximos a
superficiep quefavorecem a uma maior vulnerabilidade. Com a realizagdo da metodologia foi
possivel classificar a area com dois intervalos de pesos que variaram entre 0,24 a 0,315 que
deram ao aquifero a classificagédo de baixa a média vulnerabilidadeiflero & contamacéao.

Apesar da baixa vulnerabilidade, mosieaa necessidade da adocéo de politicas publicas que
visem a protecao dos recursos hidricos subterraneos da regido.

PALAVRAS -CHAVE . Agua subterranea, Vulnerabilidade de aquifero, Metod®IGgiD.
INTRODUCAO

As aguas subterraneas representam a principal fonte de agua doce do mundo, sendo
responsavel pela sobrevivéncia da maioria das formas de vida no planeta. Correspondendo
cerca de 96% de todo o recurso hidrico consumido pelos humardggjasssbterraneas em
seu estado natural se encontram relativamente livres de contaminacao (CPRM, 1997).

Em funcdo do crescimento das cidades e aumento da demanda por &gua, tanto em
ambiente urbano quanto rural, associados a uma ocupacao irregular, doss@rexplotacéo,
ou seja, a extracdo de agua em volume maior do que o reposto pela natureza gerando impactos
negativos como a seca das nascentes, esgotamento dos reservatérios entre outros, pdem em
risco a qualidade e quantidade natural das aguasrgarigagMMA; MEC; IDEC, 2005).

IYPE (2005) considerada a agua subterranea um recurso natural indispensavel para a
humanidade e para o meio ambiente sendo frequentemente utilizada na agricultura, maior
consumidora de dgua no mundo (70%), nas indusg®@s) e s lares (10%)

Com a frequente utilizac&o deste recurso associado ao grande desperdicio e a crescente
perda de sua qualidade devido as a¢des antropicas, se torna interessante determinar medidas de
controle de contaminacéo e areas de protecacaeaxsire que ja perdeu sua caracteristica
especial de recurso renovavel em muitas regiées do mundo, na medida em que os efluentes e/ou

1Geoblogo autbnomd Timoteo, MG, Brasil
2Departamento de Geologia da Universidade Federal do gsito Santo (CCENS-UFES)
i Alegre, ES, Brasil
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os residuos domésticos e industriais sdo dispostos no ambiente sem tratamento ou de forma
inadequada (Capucci et. alQ@®).

Desse modo a avaliacdo da vulnerabilidade dos aquiferos, do potencial e do risco a
contaminacdo, especialmente nas zonas de recarga;seormaispensavel para futuros
planejamentos de desenvolvimento e controle da poluicdo e da qualidade dabéeyuaiesa.

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um estudo de vulnerabilidade
natur al das 8guas subterr©neas atrav®s da
Overall lithology of the unsaturated zone, Depth to the water table), afmlmummapa de
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos, a fim auxiliar a elaboracdo de politicas de
ordenacéo territorial adequadas ao aproveitamento sustentavel e conservacao destas reservas,
contribuindo para reduzir os impactos sofridos pelos sesuridicos subterraneos.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo compreende a Regido Administrativa de Campo Grande constituida
pelos bairros de Campo Grande, Cosmos, Inhoaiba, Senador Vasconcelos e Santissimo e o
bairro de Paciéncia situados #ana Oste da cidade do Rio de Janeiro. Essa regido é
constituida por serras, planicies e descampados, e esta inserida em um grande vale da planicie
de Sepetiba (OLIVEIRA, 1960)0s limites sdo definidos ao norte pelo Maci¢co Gericind,
também conhecido camSerrado Mendanha, ao Sul e leste pelo Macico da Pedra Branca e a
oeste pela Serra de Inhoaiba.

Campo Grande esta envolvido nas coordenadas UTM 639500 E / 7472000N e 6537000
E / 7462000 N, na zona 23K, datum SIRGAS 2000 e compreende uma area de 11.912,53
hectars.

De acordo com o censo do IBGE 2010, 328.370 habitantes, sendo o mais populoso da
cidade.

oz ”

| > - ,
L o . TV s
i el - = wata el

e
[ ] saieres | Area de trabatho

Figura 1: Localizacdo da area de estudo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA/ GEOLOGIA REGIONAL

A &gua é um recurso natural indispensdeel@a sobrevivéncia de toda vida na Terra.
Entretanto, 97,6% da agua do planeta sdo constituidas pelos oceanos, mares e lagos de agua
salgada. A agua doce, representada pelos 2,4% restante, tem sua maion@adateait calotas
polares e geleiras (1,9%hacessivel aos homens pelos meios tecnoldgicos atuais. Da parcela
restante (0,5%), mais de 95% é constituida pelas aguas subterranea (CAPUCCI et al., 2001).

A 4agua subterranea € a parcela que se encontrabsoleswa superficie terrestre,
preenchendos espacgos vazios existentes entre os gréos do solo, rochas e fissuras, disponivel
em todas as regifes da Terra, constituindo importante recurso natural (TUNDISI, 2003).

Ao infiltrarem na superficie as dguas preleem 0s poros ou vazios intergranulares da
rochas sedimentares, fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, onde parte desta agua sob
a acao da forca de adesao ou de capilaridade subterranea fica retida nas regides mais proximas
da superficie do $o, constituindo a zona néo saturada, entpua outra parte, submetida a
forca da gravidade, atinge zonas mais profundas no solo, constituindo a zona saturada (ABAS,
2006).

De acordo com a Resolucdo N° 15, de 11 de Janeiro de 2001, do Conselho Necional d
Recursos Hidricos (CNRH), entensgle porAquifero, o corpo hidrogeoldgico com capacidade
de acumular e transmitir agua através dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da
dissolucéo e carreamento de materiais rochosos.

Cardoso (2010) classifica aguiferos em relacdo a superficie limieaatzona saturada
indicando o seu grau de confinamento (Figura 4). Desta forma, quando o limite superior do
aquifero é a superficie freética ou saturada, sendo este delimitado por uma camada impermeavel
e outra cmada permeavel denomisa aquifero livrefreatico ou ndo confinado, onde a
pressdo que a agua exerce na superficie freatica é igual a pressdo atmosférica. Quando o
aquifero se encontra sob pressao, entre duas camadas impermeaveis, onde a pressémo da agua
topo é superior que a pressao atmosféraste aquifero é chamado de aquifero confinado.
Quando o aquifero se encontra adjacente a uma fina camada de material semipermeavel,
limitado na base, no topo, ou em ambos, por camadas cuja permeabilidade éonggreoa do
aquifero em si, € chamado slEmiconfinado.

As aguas subterraneas, sdo naturalmente mais protegidas que as aguas superficiais,
também estéo sujeitas a contaminacéo.

O aumento das atividades humanas em uma bacia hidrografica resulta ntoadene
demanda dos recursos hidricos, cadsgpoluicdo e contaminacdo da agua.

Podese entender entdo como contaminacdo dos recursos hidricos subterraneos qualquer
degradacdo em relacdo a qualidade da 4gua sendo esta resultado de algum tipo de atividade
antrépica

A introducdo de qualquer substém indesejada na agua, alterando além das suas
propriedades fisicquimicas, as caracteristicas do ambiente aquético podem ser considerados
como contaminagao (ABAS, 2016).

Segundo Fost er e htamanhcdo dé &y0ifer@s,ocope.quaddp gtalA C 0
de contaminantes sobre o subsolo gerados por descargas ou lixiviados de atividades urbanas,
industriais, agricolas ou mineiras ndo sao controladas adequadamente, e certos componentes
excedem a capacidade natute atenuacdo do subsolo e estratos samag nt e s 0 .

A contaminacdo das aguas subterrdneas geralmente é mais dificil de detectar uma vez
gue sdo bem mais resistentes a poluicdo dos que os de agua superficial, devido a camada de
solo sobrejacente que atuamo filtro fisico, quimico e biolégico (CAE 2005).

Segundo Foster et al. (2002), Os principais causadores da contaminacdo sao a
urbanizacdo, a expansao industrial, a atividade agricola e a extracdo mineral, assim como
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tratamento inadequado dos residsil&dos, que € uma das principais fontegtaminantes das
aguas subterraneas.

As fontes de contaminacdo estdo associadas a falta ou ineficiéncia de um sistema de
esgotamento sanitario, a despejos domeésticos e industriais, a contaminacdo por chorume
provenente dos lixdes, a implantagdo inadequadokapostos de gasolina, a excessiva irrigacao
por fertilizantes, uso de pesticidas, ao necrochorume, dentre outras (HYPOLITO & EZAKI,
2006; HILDEBRANDT et al., 2008; ALMEIDA et al., 2006).

Foster e Hirata (1988)efine a vulnerabilidade como as caracteas naturais que
determinam a sensibilidade de um aquifero ser adversamente afetado por uma carga poluente
antropica aplicada. Sendo assim, enteselgue o conceito de vulnerabilidade é diferente de
risco de ptuicdo, onde o risco depende além da vah#idade, também da existéncia de
cargas poluentes significativas que atinjam o subsolo.

Segundo Foster et al. (2002) a vulnerabilidade de um aquifero corresponde a um
conjunto de caracteristicas intrinsecas ekisatos, ou seja, dos solos e substrgeéasdgicos
que determinam sua suscetibilidade e fragilidade a presenca de cargas contaminantes, também
conhecida como vulnerabilidade intrinseca. Este termo é utilizado por Foster e Hirata (1988)
para expressar asaracteristicas intrinsecas naturais de ampifero que determinem a
sensibilidade deste aquifero de ser afetada por poluentes antrépicos

A analise de vulnerabilidade é determinada de acordo com um conjunto de
caracteristicas dos estratos entre a zonaasit e a superficie do solo como: litolngdipos de
solo, topografia, profundidade do lencol freatico, uso e ocupacdo do solo. Estes fatores
determinam a suscetibilidade do aquifero de sofrer os efeitos causados pelos contaminantes
acima do nivel fre&tb (FOSTER, 1987).

A vulnerabilidade de uraquifero depende também do tipo de poluente potencial, como
por exemplo, a qualidade da &gua subterrdnea pode ser muito vulneravel a uma carga de
nitratos, originada por praticas agricolas incorretas e, no ensantpouco vulneravel a cargas
patogénica (Leitdo et al, 2003).

Tendo em consideracdo esta realidade é fundamental avaliar a vulnerabilidade a
poluicdo em relacdo a casos especificos de poluicdo. Nesse sentido, Leitdo et al (2003) lista
diversas metodobias desenvolvidas através dos conjuntes caracteristicas: método
DRASTIC (ALLER et al, 1987), o método GOD (FOSTER, 1987; FOSTER & HIRATA,
1988), o método AVI (VAN STEMPVOORT, EWERT E WASSENAAR, 1998 método
SINTACX (CIVITA et al, 1990), assim como VAarios outros.

O método GOD, desenvolvidon 1987 por Foster, e modificado em 1988 por Foster e
Hirata consiste num método bastante simples em seu conceito e em sua aplicacdes&ntende
como o primeiro pa® para a avaliagdo do perigo de poluicdo do aquifero com a finalidade de
criar prioridadesgdeterminando a vulnerabilidade intrinseca, logo ndo tem em consideracéo o
tipo de contaminante. Este método denomina indices entre 0 e 1 as trés seguintes®@araveis
grau de confinamento hidraulico da agua subterraneaydOrréncia de estratos geoldas e
grau de consolidacdo da zona ndo saturada ou camadas confinagasfundidade do nivel
dé8gua subterr©neo (Bracho et al., 2004).

A regido possui um climaropical quente e Umido. Devido a grande diferenca
topografica entre as baixadas e as dasogjue a envolvem, encontr@® duas zonas
pluviométricas distintas. Os ventos umidos que vem da Baia de Sepetiba fazem com que o veréao
se torne umido e o inversoais seco nas baixadas, ja nas encostas das serras, a pluviosidade é
mais elevada sem umaa&gio seca definida. De acordo com dados obtidos entre 1931 e 1995
(Figura 9) foi possivel observar a média anual de temperatura na regido da baixada com valor
de 8,5° (CAMPOS, 1996).
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Os Macigos do Gericin6 e da Pedra Branca atuam como barreiras &padsagentos
e de massas Umida, sua vegetacao contribui para a absorcéo de calor e para o aumento do nivel
de umidade do ar, todas essas caracteristicas influenoiamcroclima da regio.

As unidades geomorfolégicas da regido foram subdividias por D@Ma8) de acordo
com o0s agrupamentos de relevo de agradacdo e dos relevos de degradagcédo. Nos relevos de
agradacéo, caracterizados pelas planiceis fiinaanhas flavio-laguranres, coluvi@alavio-
marina e costeiras, predominam 0s processos deposiciondésa superficie sdo observadas
planas a subhorizontais. Nos relevos de degradacdo com predominio de processos
denudacionais, representados pelos dominios deasoisoladas, morrotes e morros baixos
isolados, alinhamentos serrados isolados compreeadefmmas de relevo residuais. Além
destes tipos de relevos, 0s macicos intrusivos alcalinos e maci¢os costeiros e interiores, também
dominado por processos denudaeciis, caracterizam relevos démicos e relevos montanhosos
respectivamente.

O relevo da areg formado basicamente por duas grandes unidades: Macico Pedra
Branca; e as planicies sedimentares que compdem as baixadas (Figura 10).

A regido € composta por maos rochosos e regides de baixada, sendo assim, a
ocorréncia dos solos esta associada a gdofogia da area.

De acordo com a EMBRAPA (2014), nas cristas dos maci¢cos com altitudes superiores
a 300 m o solo é composto por Latossolos (Amarelo e Verafettarelo) e Cambissolos no
topo; Argissolos (Amarelo e Vermelfamarelo) e Chernossolo Argilivaduvissolo Haplico
nas encostas; e Argissolos (Amarelo e Verméhwarelo) moderadamente drenados. Por outro
lado, as baixadas diferenciesa das elevacdes, principalmente pelos topos horizontais, com
Latossolos Amarelos e Vermelionarelos e Argissolos Warelos e Vermelkdmarelos
latossdlicos nas encostas. As regides de baixada séo caracterizadas principalmente por solos
organicos e argilosos, influenciados pela proximidade com o mar. Gleissolos, organissolos,
espodossolos e solos de mangue séo os predotes neste tipde ambiente. No relevo muito
acidentado do Macico Pedra Branca, os pontdes sédo afloramentos de Rocha e Neossolos
Litolicos.

O estado do Rio de Janeiro é constituido basicamente por rocheanfmganas
cristalinas, também por vezes elgpadicas, frequeamente cortadas por diques de rochas
bésicas e alcalinas do Mesozéico e Terciario (CAMPOS, 1996).

A regido de estudo é composta por: Depoésitos Huagunares, Granitbides pos
tectdnicos (Macico Pedra Branca), Suite Rio de Janeirocenpléxo Rio NegroRigura 12).

Segundo Silva (2001), os depositos flalagunares Sao constituidos por areias e lamas
sobrejacentes a camadas de areias biodetriticas e/ou sedimentos lamosos de fundo lagunar e
ocorréncias de turfas, nos depdsitos assosiadaanal fluvia{depdsitos residuais de canais)
caracterizado como areias e cascalhos. Estes depdésitos tém sua origem a partir de regides que
sofreram a deposicéo fluvial em um ambiente transicional marinho raso CPRM (2000).

O Granitdide pogectbnico onhecido como Mac@ Pedra Branca (MPB) é
caracterizado por conter um conjunto de rochas gnaissicas e graniticas.

Os granitoides presentes neste conjunto com idades cambrianas sdo 0s seguintes:
Granito Tardi a PdsColisional (Granito Pedra Branca) e GtanPdésColisional Granito
Favela/ Andorinha). Além de um conjunto de rochas com idade cambriana presumivel
corresponde a Granitéides e Rochas Maficas TarBi6sD3 (Gabro Grota Funda e Tonalito
Tachas).

A Suite Rio de Janeiro é constituida por gran@siccom texturas esuturas
magmaticas bem preservadas, se divide em Granito Corcovado e Granito P&o de Agucar.

O Granito Corcovado ocorre como t#focom granada, muscovita e biotita, textura
megaporfiritica (augen) com superposicao de foliacédo tangentiastado solidxXendlitos e
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restitos de paragnaisse sdo abundantes, bem como intrusfes de diques apliticos tardios de
leucogranito tipo S.

O Granito Pao de Acucar possui facies metaluminosa do Granito Corcovado com
hornblenda e biotita como mineraiseasoérios; localmeatcom bolsées emanchas de granada
ortopiroxénio charnockito. (PETROBRAS, 2009).

O Complexo Rio Negro € composto por ortognaisses formados ha aproximadamente
600ma. Foi definido por Tupinamba et al.( 2012) como um arco magmatico forrnado p
ortognaisses ergnitoides com pouca deformacéo e sdo compostos por diorito, tonalito gnaisse,
leucogranito e gnaisse porfiritico.

Cerca de 80% do territorio do Estado do Rio de Janeiro é composto essencialmente por
rochas cristalinas (gnaisses, migroaj granitos, rocs alcalinas, entre outras). Nesse sentido,
as aguas subterraneas mostsaEmespacialmente distribuidas em aquiferos fissurais que o
compde essa parte do territorio. O restante do territorio, aproximadamente, 20% de sua area se
encontrainseridos nas plaaies litoraneas e bacias sedimentares. Nestas rochas e sedimentos
os aquiferos séo do tipo poroso. Condicionada por estes aquiferos, as aguas subterraneas desta
regido se encontra armazenada a profundidades de em média 1,5 metros (CARUOC

METODOLO GIA

A avaliacdo do indice de vulnerabilidade se divide em trés fases. Primeiramente é feita
a identificacao do tipo e grau de confinamento hidraulico da 4gua subterranea, apresentada num
intervalo de 61; depois é feita a caracteriZzagda ocorréncia earacterizacdo geologica da
zona nao saturada, representada numa escala-tlipedpbr Ultimo foi feito a determinacao da
profundidade do n2vel dé8gua, exibido numa e

O produto das fases se da pela multiplicacdo dos trésmpaos entre si @ indice
natural a poluicdo do aquifero, expresso em escala dg, @dterminando as areas mais
susceptiveis a contaminacdo através do indice de vulnerabilidade definindo as classes de
vulnerabilidade do aquifero.

Assim, o indice de \noerabilidade adquido através da metodologia GOD é
transformado num mapa, que definem areas de indices relativos de vulnerabilidade natural dos
recursos hidricos subterraneos.
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Figura 2: Método de avaliacdo de vulnerabilidad®®
Fonte:Foster et al. (2002).

Para o desenvolvimento do mapa de vulnerabilidade primeiramente foi realizada a
criacdo do banco de dados, digitalizacdo de dados vetoriais, edi¢cdo de poligonos, geracdo dos
mapas, cruzamento de mapas, integracdo de asgdévsoftvares como AutoCAD e Excel.

Para a confeccdo dos mapas de geologia, litologia, solo e nivel freatico foram utilizados
arquivo vetorial, utilizando a extensao analysy tools do ArcMap 10.1 , extraindo a area de
estudo através da funcdo Clip. Panadir as dstintas camadas do mapa de estudo, foi utilizado
a extensdo Data management tools e General.

Para a confeccao dos mapas dos parametros G (Grau de confinamento), O (Ocorréncia
litologicas), D (Distancia no nivel da agua), elabeseuuma tabela el atributocom as
informacgdes obtidas ao longo do estudo através de mapas e dados de campo. Nesse seguimento,
foram atribuidos os pesos da metodologia para cada mapa utilizando a fungéo reclassify, onde
cada classe ¢ identificada com uma cor diferente.

O mapa finada vulnerabilidade foi gerado a partir da transformagéo dos mapas dos trés
parametros da metodologia GOD, do formato shapfile para o formato raster, com a funcéo
polygon raster onde ap0s a transformacao utilizando Raster Calculator.

RESULTADOS E DISCUSSCES

Para a realizacéo do trabalho, foram utilizados os dados obtidos através do Relatorio de
Avaliag&o Hidrogeoldgica e da Qualidade das Aguas Subterraneas nas Regides Administrativas
de Campo Grande e Guaratib&unicipio do Rio de Janeiro/ Rdnde foam analisados 13
pocos (Tabela 3) dispostos na regido de estudo conforma a figura 17.
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Figura 3: Distribuicdo dos poc¢os na area de estudo.

A area de estudo é caracterizada pela ocorréncia de aquifero fraturadop onde
armazenamento e a circulagdo da agua subterranea estéo relacionados as fraturas abertas que se
intercomunicam. Devido a seu comportamento diferenciado entre os tipos de aquiferos (livre
ou confinado) em funcdo dos condicionantes geoldgicos (estrutumarips e tectdnicas),
condicGes heterogéneas de circulacdo e armazenamento de agua, além de vazdes variaveis e
capacidades especificas baixas, o indice GOD atribuido para este parametro foi 0,5 para toda a
area de estudo, conforme apresentado na figura 1

A area de estudo se encontra inserida na bacia hidrogréfica da Baia de Sepetiba que é
composta por planicies litoraneas quaternarias e pelo embasameoampré&éno, granito
gnaissico, que constituem a Serra do Mar, onde se desenvolvem aquiferasfedaaionados
as elevacoes rochosas da regido (PETROBRAS, 2009).

As areas compostas pelos depdsitos sedimentares normalmente possuem alta
permeabilidade e porosidade devido as suas caracteristicas composicionais, ddo a essa regiao
uma caracteristica dpais alta vulnerabilidade em relacdo as ousando atribuido peso de
0,7. Nas regides que incluem as outras trés litologias compostas por rochas igneas e
metamorficas o peso atribuido foi de 0,6.

Na area de estudo o nivel do lencol freatico varioueebita 7,29 m, A maior
proximidade da superficie entdo favorece a vulnerabilidade do aquifero, sendo assim peso
adotado na metodologia GOD é maior quando comparado a demais profundidades. Sendo assim
foi possivel obter dois pesos diferentes entre os pdgasetodologia GOD propde que
profundidades inferiores ou igual a 5 recebem o peso 0,9 e profundidades entre 5 e 20 metros
de profundidades recebem o peso 0,8.

Definidos os parametros que compdem o Método GOD e apés a aplicacdo do
procedimento metodolégicofoi possivel gerar o mapa de vulnerabilidade natural a
contaminacgdo das unidades hidrogeoldgicas da regido de estudo.
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A é4rea de estudo recebeu a classificacdo de baixa a meédia vulnerabilidade a
contaminacao. Na regido onde ocorre a zona urbana cerdézode&®2 (30,256) obteve peso
0.28 a 0.315 indicando uma baixa a média vulnerabilidade a contaminacdo. A regido
classificada como de baixa vulnerabilidade, correspondendo 73,67km2 (69,75%) da area,
recebeu peso 0.24 a 0.27 (Figura 22).

Nas regides de aqeifos fraturados os solos tem grande importancia, pois influenciam
na recarga e desempenham um papel importante na protecao dos processos de contaminacao
podendo contribuir com a atenuacdo da contaminac¢do do aquifero. A ocorréncia de solos
argilosos na regb pode oferecer ao ambiente uma maior protecado das aguas subterraneas ja
que as argilas possuem uma menor permeabilidade e a vulnerabilidade dos aquiferos esta
relacionada com o tempo que o contaminante leva para percolar a zona nao saturada e 0s
processe ke adsorcdo e atenuacdo dos contaminantes por esta zona (MONTERO, 2012).

A presencga da zona urbana nesta area também € um fator que pode influenciar na
vulnerabilidade do aquifero, devido ao uso e ocupacao do solo de forma inadequada, dejetos
dos esgotoglomésticos e efluentes industriais que sdo considerados uns dos principais
contaminantes em areas urbanas. Devido a baixa profundidade do nivel freatico estes fatores
sdo potencializados assim como pela baixa profundidade do nivel estatico, pela iestarga d
material pouco consolidado e a permeabilidade intrinseca do solo da regiéo.

De acordo com Hirata e Fernandes (2008), uma baixa vulnerabilidade indica que o
aquifero € vulneravel a longo prazo, para contaminantes conservativos quando 0s mesmos sao
bastante langados e lixiviados no subsolo. Quando os aquiferos possuem uma vulnerabilidade
intermedidria, isso indica que o aquifero € vulneravel a alguns contaminantes como sais, nitratos
e hidrocarbonetos clorados e nao clorados, quando estes sdo cogniauantados.
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Figura 4: Mapa de Vulnerabilidade do aquifero.
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CONCLUSAO

A simplicidade conceitual do método GOD € uma alternativa para a andlise de
vulnerabilidade e risco a contaminacao de aquiferos, com o objetivo dagcOemde controle
e protecdo do aquifero, principalmente nas areas urbanas, onde as fontes potenciais de
contaminacgao sdo mais frequentes.

Foster et al. (2002), diz que o método GOD, assim como qualquer outro método, possui
limitacbes durante a analise dalnerabilidade e cita algumas considerac¢des hidrogeologicas
gue funcionam como | imitantes, como: Presen-

Excessiva exploracdo do aquifero; Compactacao de argilas e; Aplicacdo em aquiferos
fissurados.

Sendo assina aplicacdo de um método apenas, pode acarretar a generalizacdo de
determinadas caracteristicas do meio fisico, levando a uma interpretagédo subestimada uma vez
gue as atividades antropicas podem ser o principal fator que leva um aquifergrauposgto
risco de contaminagdo. Assim para uma caracterizacdo mais correta da vulnerabilidade, é
necessaria a associacao de mais métodos.

Quando h& contaminacéo, o aquifero € necesséario um custo muito alto de recuperacao e
longo tempo no processo deuperacaoymavez que esta contaminacdo ndo € visivel e sua
exploracdo é muito distribuida principalmente neste tipo de aquifero que possui bastante
heterogeneidade em suas caracteristicas de armazenamento e circulacdo, o que dificulta a
identificacdo e &aracteriac@® dos problemas de contaminagéo.

Considerando entdo a importante relacdo entre as atividades antrOpicas e 0 recurso
hidrico subterraneo, deve ser realizar estudos que determinem a vulnerabilidade e o risco de
contaminacdo das aguas subtezeEnpara qgiassim seja feito o manejo e controle do uso e
ocupacdo do solo nas regides em que se apresentam uma elevada vulnerabilidade natural a
contaminacao.

Essa avaliagdo permitiu definir que os aquiferos fraturados da regido possuem uma boa
protecdonatural, uma vez que ela se mostra bastante resistente a contaminacdo, com
vulnerabilidades baixas a médias. Porém devemos dar atencdo na questdo de uso e ocupacao
do solo criando medidas que promovam a protecdo dos recursos hidricos subterraneos.
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Capitulo 6

Estudo preliminar da vul neGrathdolLi d@aeier d®@, aq.l
Casteloi ES

RESUMO. A utilizacdo e sem critérios das aguas supeifi e subterrdneas vem trazendo
consequéncias drasticas ao meio ambiente, além de gerar indices exorbitantes de degradacao
das mesmas. A crescente exploragdcagua subterranedevido, principalmenteg suaboa
qualidade, tem exigido a necessidade datrole tanto em questdes quantitativas como
qualitativas. Com isso, a avaliacao da possibilidddecontato entre substancias contaminantes
esistemas aquiferos, classificada como vulnerabilidade -seroanderramenta indispensavel

na tomada de decis®a respeito da explotacdo das aguas subterréiseas ocupacao do splo

entre outrosA Gruta do Limoeiro, localizada no municpde Castelo, ES parte de um
importante sitio arqueoldgico do estado, eanfi possivel registrar a presenca de um
manancial de dgua subterranea, que dentre inimeras funcdes, € a principal responsavel por
esculpir e dar formas aos terrenos carsticos. Neste sentido, o presente trabalho teve como
objetivo avaliara vulnerabilidad naturaldesse sistemaitilizando a metodolgia GOD, com

base noseguinteparametros: tipo daquiferg litologia da zona vadosasolos residuais; e a
profundidade do nivetl 6 §.gQom base nosesultados calculadpgddese classificar a
vulnerabilicade natural d@aquiferocarstico corn moderadasendo o valor limite para esta
categoria é 0,5. Trabalhos como este devem ser encarados com o carater preventivo,
objetivando mais a preservacdo dos recursos hidgaessuapropria recuperacaoTais
investigacdes podem auxilias orgdogesponsaveis u@nto as estratégias para um melhor
gerenciamentda gruta e do recurso hidrico subterraneo.

PALAVRAS -CHAVE . Aquifero cérstico, GOD, Vulnerabilidade.
INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que desempenha papel fundamental em varios processos
globais, coo, por exemplo, a transferéncia de calor por meio das correntes marinhas, o que
interfere nas mudancas climaticas. E também essencial para todas as formasalplaitzta,
principalmente para os seres humanos, pois além de vital, a dgua € utilizadasomo
basico para a maioria das atividades, como: producdo de energia, agricultura, industria e
transporte, essas todas apresentando um alto potencial poluidor.

Na Terra, este recurso é encontrado de forma livre em diferentes quantidades,
principalmengé nos oceanos, geleiragjuiferosrios, lagos e atmosfera, sendo também muito
susceptivel as interferéncias, no quesito qualidade.

Segundo o relatério da ONU, do dia 12 de marco de 2009, sobre o Desenvolvimento da Agua
no Mundo(Ingham, 2009)

~

Ao a u me nlacmonal, pas pmudancas
climaticas, a irrigacao irresponsavel e o
desperdicio crénico ameagam o abastecimento
mundi al de 8gua doce. 0

1Geologai AngloGold Ashatnti T Nova Lima, MG, Brasil

2Universidade Federal de Itajubai Campus Itabira i Itabira, MG, Brasil
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Os sistemas aquiferos sdo importantes fontes de agua doce, além de possuirem grande
valor estratégicosejaem razdo do segrandepotencialhidrico, bem como pela qualidade de
suas aguafitualmente, com o intenso e, muitas vezes, inadequado uso, esses sistemas vém se
tornando susceptiveis as interferéncias antrépicas e, por isso, o estubedzbilidade torna
se cada vez ais necessario, permitindo uma andlise dos riscos de polui¢do e dos fatores que
possam alteram a qualidade da agua, indicando assim onde interferir para a sua protecao.

Dentre as importancias de se avaliar o grau de \abiielade de um aquifero, destaca
se aquela relacionada em oferecer estratégias eficientes nas resolucdes de planejamento e
ordenamento territorial, visando a protecdo do recurso hidrico subtef@naeeset al,

2007) uma vez que, a contaminacdo deéstaase um problema aindaaior, em relacéo as
aguas superficiais, em questdes de dificuldade de tratamentos e elevados custos.

Sao muitos os métodos que podem ser utilizados, para a avaliacdo da vulnerabilidade
de umaquifero cérstico.

Neste trabalheem especificorealizadondd Gr ut a d q optosseeonempregad
o método simplificadoproposto por Foster e Hirata, denomin&id® Od}Foster & Hirata,

1993) Os dado®btidos em campforam utilizados na confec¢cdo de urapa de pontos, com
auxilio de softwares de Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), localizando e
discriminando areas de anomalias de vulnerabilidade da regiéo.

Vale salientar que, os sistemas carsticos, foco do presente trabalho, devido a sua
natureza qeecifica, sao facilmente ethdos pela acédo antropica, em virtude de ocupacao
urbana, atividades agricolas e turisticas, explotacdo da agua, entre outras. Tais atividades,
guando desenvolvidas de maneira ndo planejada e sem critérios técnicos adequados, ge
processos que induzens acidentes geoldgicos, além de destruirem areas espeleoldgicas e
impactarem os aquiferos, visto que o carste € uma importante fonte de agua.

Em consequéncia deste fato, tesganecessario, principalmente aos 6rgaos gestores,
uma base de conhecimento sobre os recursos hidricos locais, de modo a idesitifica
quantificdlos e qualificdlos para uma melhor gestéo, visando a protecdo ambiaiétal,de
oferecer ao meio cientifico, um melhor entendimento do ambiente carstico.

OBJETIVO

O presentetrabalho objetivou o estudo e a avaliacdo da vulnerabilidade natural do
aquiferoc 8r st i co, onde se |l ocaliza agedd@couet a do
arqueoldgico destado do Espirito Santomoobjetivosespecificos, citarse acompreensao
da vulnerabilidade natural dos terrenos carsticosleronrréncia do uso dos recursos hidricos
locais;e a plicacdo do método GOD nos terrenos cavstita Gruta do Limoeiro.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O municipio de Castelo esta lozaldo no sul do estado do Espirito Santo e apresenta
uma area total de 670 quildmetros quadrados, o equivalente a 1,45 % do territério estadual, em
area geogréfica. Eontrase entre latitude 20°36'13" sul e longitude 41°11'05" oeste, com
altitude de 100 nteos(Celin & Machado, 2011)

A sede municipal situae a 144 quilébmetros da capital do Estado, Vitoriggaan-se
através das rodovias estaduaisIB8; ES 482; ES 289 e pela BR 101 com afluéncia pela BR
262 atraves da regi@®mrranaSeus limites geograficos ao norte, ao sul, &lesh oeste séo,
respectivamente, os municipios de Muniz Freire, Venda Nova do Imigrante, Concei¢cdo do
Castelo e Domingos Martins; Alegre e Cachoeiro de Itapemirim; Vargem Alta; e Muniz Freire.
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A Gruta do Limoeiro encontreae no distritohomdnimqg na propiedade da familia
Camporez, a nordeste daunicipio de CasteloFgura 5), a 15 quildbmetros do centro da
cidadepela rodovia E$ 166 (Rodovia Pedro Colggendo essa a Unicia de acesso ao parque.

Tal gruta, considerada o sitio arqueoldgico mais importante do estado, foi tombada em 1984,
como Patriménio Histérico do Espirito Santo pelo Conselho Estadual desQ@&L), atraves

da Resolucdo 01/84. Emasentrada, temse um paredao superior a 30 metros de altura com
uma garganta de 40 metros de largura e 6 metros de altura. No seu interior, aparecem varios
saldes, alguns ainda néo explorados, e formacdes rocloslss retrabalhados pela agua
(Prefeitura Municipal de Castelo)
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
Caracterizacao da areade estudo
Aspectos edafocliméticos

O municipio de Castelo, segundo a classificacdo de Kégpéger (Kdoppen & Geiger,
1936apudPeelet al, 2007), apresenta o clima predominante é o tropical amido (ou tropical
Atlantico)T Aw i 0 qualse caracterizpda presenca de trés meses secos, com variacoes locais
para parcialmente imido, de quatro a cinco meses.

O indice pluviométrico anual varia te; 1.000 mm e 1.200 mm, sendo sua maior
concentracdo nos meses de novembro a abril e menor concentracdo emsesode maio a
outubro. Enquanto a temperatura média anual estd em torno de 34° C, podendo atingir 7° C no
inverno(Prefeitura Municipal de Castelo)

Segundo dados concebidos pela EMCAPA/NEPUT (18payCelin & Machado (2011
- Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecuaria e Nucleo de Estudo de Planejamento e Uso da
Terrai o municipio de Castelo apresest& dividido em quatro zonas naturais especificas
(Figura 6), sendo:

A 61,80% apreseam-se como Terras frias e de temperaturas amenas e chuvosas.

A 16,30% apresentase como Terras quentes e de transicdo chuvosa / seca.

A 21,90% apresentase como Terras quentesezas.

Area: 670.84 Km?

Zonas Naturais Area (%)
Zona 1 ] | Terras frias e chuvosas 2530
Zona 2 - Terras com temperaturas amenas e chuvosas 35.50
Zona 3 |:] Terras quentes com transicao chuvosa / seca 16,30
Zona 4 - Terras quentes e secas 21,90

Figura 6. Zonas maturais de CastelCelin & Machado, 2011)
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Com base nestas zonas natur@addro 1), é possivel analisar e tomar determinadas
decis@es relacionadas ao uso do solo para implantacdo de atividades agricola pecuar
reflorestamento de maneira sustentdvel para desenvolvédadés produtivas, além de
oferecer critérios para o surgimento de atividades complementares geradoras de servicos, renda
e cidadania.

Quadro 1. Caracteristicas da®mnas naturais de Casté(@elin & Machado, 2011)

Temperaiura Agua

Zonas

Maturais Media Min. MMedia Max

Me&s mais Mes mais | W meses Meses secos, chuvosos | secos e secos?
frio (*C) quente (C) | SBCOS

Terras frias e chuvosas . 73-04 293-27 8 3,0

Terras com temperaturas 94-113 27,6 -30,7 3,0
AMenas e chuvosas

Termas quentes com transicio 11,8-18,0 30,7-340 45
chuvosa [ saca

Terras quentes & SeCas !| 116180 J07-340 .0

1 Cada 2 meses parcialmente secos sdo contados como um més seco;
2U7T Chuvoso; § Seco; R Parcialmente Seco.

Aspectos amlgintais

O municipio de Castelo apresenta unevel bastante acidentado, pelas derivacdes da
Serra da Mantiqueira, e altitudes que variam de 2 a 92 metros. Atualmente, apenas uma
cobertura florestal secundaria predomina na regido, representada por formacdes densas de
gramineas (pastagens) e cultivoseddos nas encostas, principalmente o café. Ou seja, da
cobertura original restarase somente 11.256 hectares, que equivale a 17,0% da area total do
municipio(Celin & Machado, 2011)

A regido € constituida por remanescentedvidda Atlantica, que apresenta Floresta
Estacional Semidecidual, comumente com formacdes vegetais de areas Umidas e submetidas a
regimes homogéneos de chuvas, dentre as quais se destacam angicos, canjeranas, cedros,
embaulbas e jacaré€elin & Machado, 2011)Esta diversidade de ambientes corrobora com a
existéncia de uma série de espécies animais, que apesar da ocupacao antropica, ainda podem
se observar alguns tipos de simios e passaros bemte-vi, canario da terra, col@iy coruja,
jacu, siriema, etc.

A area apresenta grande variedade de tipos de solos, destaeam@ds regides de
relevo montanhosbos latossolos vermelkramarelo e os cambissolo. Podaparecer também
solos podzodlios vermelheamarelo e os solos orgéos(Celin & Machado, 2011)

Aspectos geomorfologicos

A regido mostra feicbes de relevo resultantes dos importantes eventos -tectono
estruturais, tipos litolégicos e fatores paleoclimaticos. Esta inserida no contexto
geomorfobgico denominado Mantiqueira Setentrional, representado pela Faixa de
Dobramentos repbilizados. Tal unidade geomorfologica € caracterizada como Patamares
Escalonados do Sul Capixaba devido ao conjunto de relevos que funcionam como degraus de
acesso aos ge diferentes niveis topograficflRadam, 1983)
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A areaem questdapresenta relevo onduloso e rebaixado, tigeedissecacao tropical
em meialaranjade vertentes convexas e manto de alteracao profundo, além de escaiipas e var
corpos arredondados, que se destacam topograficamente. Por vezes, apareces) divers
saliéncias topograficas com ocorréncia de vales estreitos, fortemente encaixados, e vertentes
abruptas, onde ocorrem depdsitos gravitacionais de erfvsita, 1997)

Quanto a geomorfologia carstica, pes#ecitar algmas feicdes tipicas e diversificadas
como 0s macicos rochosos aflorantes ou parcialmente encobertos; dolina limitada por pareddes
calcarios lineares; lagos associados lindpe uma complexa trama e condutos subterraneos,
comumente conectados com o relesuperficial e, assim, acessiveis ao homem. Todo esse
conjunto de grandes feicdes dissolutivas expostas marca uma paisagem que tem um mérito
cénico, e, portanto turistico.

Aspectos hidrograficos

O municipio de Castelo apresenta uma redirelegagem densa e que sofrerferéncia
guanto a topografia e a geologia do terreno. Encaetrao contexto da Stikacia Hidrografica
do Rio Castelo (SBHRC), localizada no sul do H&pfSanto, entre omer i di anos 41
410010 de |l ongiet wde pae atl & | ® s SBARALonPIEMeata 2 0 U 4
Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim (BHRIFigura 7), que por su&ez pertence Regido
Hidrografica Costeira do Sudeste (RHCS), sendo essa ultonatituida pelas bacias
hidrograficas de rios que desaguam no Atlaritit@cho Sudest@Castro Junioet al, 2007).

A Subbacia do Rio Castelo abrange os municipios de Castelo, CondeicGastto,
Venda Nova do Imigrante, Vargem Alta, por¢éo oriental do municipio de Muniz Freire e parte
setentrional do municipio de Cachoeiro de Itapemirim e apresenta uma area de doemagem
cerca de 1.500 km? de superficie.

O Rio CastelgFigura 8 ® o princi pal curso do8gua da
principal afluente do Rio Itapemirim. Enquanto que o principal afluente do Rio Casté&m
Caxixe, sendo que o Ribeirdo S&o Jodo e 0 Ribeirdo Mao Forte Reot&obéem tém forte
contribuicao(Castro Junioet al, 2007).

Os limites da Bacia consistem: a Norte, as bacias do Rio Sdo Domingos Grande, Rio do
Peixe e Rio da Cobra; a Lesés, bacias do Rio Sdo Joao de Vigosa e Rio Jucu Brago Norte; a
Oeste, a baciaodRio Braco Norte Esquerdo; e ao Sul, as bacias do Rio ltapemirim, Rio Fruteira
e Rio da PratéCastro Junioet al, 2007).

A SBHRC é responsavel por aproximadamente 35 % destimentos em agroturismo
do Espirito Santo, detendo 40 % da producao cafeeoaservando seus limites cerca 8#4
de toda a cobertura vegetal da BHR&astro Junioet al, 2007).
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Figura 7. Bacia Hidrogréafica do Rio ItapemiriffFonseca , 2009)
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Figura 8. Sub-Bacia Hidrografica do Rio Castelbopes & Lana, 2010)

Geologia regional

A regido compreende rochas pertencentes aos dominios metavegctimentar do
Complexo Paraiba do Sul, intrusivas acidas gnaissificadalguns depositos quaternarios
(Vieira, 1997)

No ambito tectbnico, insei®e na denominada Faixa Ribeira ou Cinturdo Movel
Costeiro (Almeida, 1981), mais precisamente na fronteira entre os orogenos fracuuesa
Soares & Wiedemanheonardos, 2000 Ribeira (Machadetal. 1996; Ebert & Hasui, 1998),
conforme podemos observar rigura 9.
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Figura 9. Localizacaadas faixas moéeis e da area de estudo (Tupinarabal.,2007).

As rochas da area datam desde o ProteroMémntio até o Cambriand-{gura 10),
além dos sedimentos quaternaldgeeira, 1997)

A area compreende rochas do Complexo Paraiba do Sul, rochas intrusivas gnaissificadas
e de composic¢des acida, intermediaria e basica, além de depdsitos aluvionares e coluvionares.

Quaternario

us | Depositos Aluvionares Inconsolidados

L IR R

DTN v |+ S -*4¢. | Depbsitos Coluvionares
of De, L:'.‘.‘, ./

PR

..

Cambriano

T .

L

-- Rochas Intrusivas Acidas,
- Intermediarias e Basicas

Proterozdico Superior

- Rochas Intrusivas
- Gnaissificadas

Proterozdico Médio a Superior
Complexo Paraiba do Sul

ol Dominio Metavulcano- _
"> 6R Sedimentar .%
Figura 10. Mapa geoldgico da area (modificado deiva, 1997).
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Complexo Paraiba do Sul

As unidades do Complexo Paraiba do Sul, do Proterozdico Médio a Superior, foram
agrupadas em dois dominie®ominio Metassedimentar e Dominio Metavulcanosedimentar
(Vieira, 1997) O pimeiro € constituido por gnaisses aluminosos a cordierita, granada e
sillimanita que apresentam niveis de quartzitos, anfibolito e calciossilicaticas.

Na &area em apreco, aparecem apenas as unidades correspondentes ao Dominio
Metavulcanesedimentar. Essdominio € caracterizado pela presenca frequente de biotita
anfibolio gnaisse, bandado, de coloracdo cinza, granulagéo fina a grossa, contendo niveis de
anfibolito, quartzito, rochas calcissilicaticas e marmore. Na regido do distrito de Itadca,
municipio deCachoeiro de Itapemirim, esse Ultimo apreseetaomo uma lente quilométrica
caracterizada por uma grande variacdo composicional. Ora 0 marmore éergaram
calcitico/dolomitico, ora possui muitos niveis calcissilicaticos e intrusdes de rochas méficas e
granitos (JordEvangelista & Viana, 2000). Os diques graniticos sdo0 mais novos que 0s
méficos, apresentandi® metamorfizados, e formando zonas de esgocarantimétricas nos
marmores.

Rochas Intrusivas Gnaissificadas

Correspondem aos ortognaisses, dmtd?ozoico Superior, com dimensfes até
batoliticas retrabalhadas no ciclo brasiliano. Apresentam composi¢cées granodioriticas,
graniticas e tonaliticas, de granulacdo variando nidia a grossaEstdo também
compreendidosorpos de idade Cambrian@stecténicos de formato circular a eliptico, com
compasicao variando de acida, como granitos porfiriticos e titanaaitos;intermediaria,
comodioritos de granulacgéo fina a grossdiésica, como gabros e migmati{deira, 1997)

Na area, a ocorréncia destes se restramgBarque do Forno Grande, no municipio de Castelo
i ES.

Depositos Quaternarios

Abrangem os depdsitos aluvionares inconsolidados, constituidos de material de
granulometria variada, desde cascalho aéaamuito fina a argila, bem como os depdsitos
coluvionares de granulacdo variando desde fina até matacGes, formados por material
inconsolidado que sofreu pouco transporte, depositados ao longo da meia encosta e sopés das
serraqVieira, 1997)

Geologia estrutural

A regido em estudo sittse no contexto da Provincia Estrutural Mantiqueira, antes
denominada de ACintur«o M- vel C p, smaefaxarde 0 |, C ol
evolucao policiclica, dentro da qual selui um dominio brasiéino, denominado Cinturdo
Movel Ribeira (CMR).

De acordo com Vieirat al., (1993), a area dividse em quatro dominios tecteno
estruturais Figura 11), os quais estdo delimitados por zonas asalhamento ductil
transcorrentes, de direcdo NNE/SSW. S&o eles: Dominio Central (ou Dominio do Arco
Magmaticoi DAM), Dominio Oriental (DOR), Domio Ocidental (DOC) e Dominio
Litoraneo, considerado um Fragmento de Crosta Inferior (FCI).

A area de estlo, inserida no DAM, esta entre duas zonas de cisalhamento contracional
de direcdo NE/SW, uma na porcéo leste, separando o DAM do DOR e outra magasted
separando o DAM do DOC. Ambas representam uma fase de deformac&o, acompanhada de
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metamorfismo rgional e migmatizacdo, posterior a que gerou o bandamento metamérfico
regional de baixo angulo. Ainda é possivel observar algumas falhas de dire¢db (Nita,
1997)
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Figura 11. Dominios tectao-estruturais do Cinturdo Movel Ribeira (modificado de Vieira,
1997).

Os resursos hidricos

O rapido crescimento populacional ocasiona uma naearanda, destacando agua,
alimentos, tecnologias e energia, o que justifica o aumento exorbitante de residuos
desperdicios, poluicdo e consequentes problemas ambientais.

Hoje, a preocupacdo em relagcdo aos riscos ambientais € o motivo de varios congressos
e reunides para a tentativa de organizacao gumiitbica, em nivel mundial, em funcdo dos
direitos de um mei ambiente equilibrado e uma melhora na qualidade de vida.

Desde a década de 80, a preocupacao, antes relacionada com a quantidade, tomou novos
rumos: a qualidade dos recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterraneos, que vem sendo
reduzida devidas atividades antropicas (Manuel Filho, 2000).
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Tentando conseguir solu¢des para tal problema, varios trabalhos foram desenvolvidos
buscando maneisade avaliar a vulnerabilidade dos mananciais subterrdneos. No Brasil, o
namero de trabalhos de mapeamentwvuleerabilidade de aquiferos aumentou por volta da
década de 90, quando apareceu a verdadeira necessidade e preocupacéo de ordenar e equilibrar
0 meio ambiente (Andersen & Gosk, 1989 apud Meaulo, 2006). Alguns trabalhos utilizados
para o desenvolvimentesteestdodescritosa seguir.

No estado de S&o Paulo, foi elaborado um mapa de vulnerabilidade e risco de poluigéo
das aguas subterraneas, engnblo o Instituto Geologico (IG/SMA), a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB/SMA) e o Bepanto de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE/SRHSO), todos estimulados pela OrganizacdeARmmmicana de Saude
(OPAS/OMS), por meio d&entro Panamedano de Ingenieria Sanitaria y Ciéncias Del
Ambientg CEPIS) no Peru.

O trabalho consistiu no registro defes poluidoras, como inddstrias, aterros sanitarios,
lixdes, mineracdo e saneamento domeéstico e na definicdo das areas de risco potencial de
contaninacdo. Os indices de vulnerabilidade apresentasgievadogm grande parte dos
aquiferos, mostrando quenmapa de vulnerabilidade € uma ferramenta eficaz no subsidio para
estabelecer uma base técnica para o planejamento de ac6es e medidas de poederleacdo
das aguas subterraneas (IG/ICETESB/DAEE, 1993).

A analise da vulnerabilidade a poluicao do &foilocalizado na Bacia Hidrografica
do Rio Sordo, em Portugal, também possibilitou a identificacdo de ired@exlos, os quais
foram relacionads as zonas que estavam recobertas por aluvides, materiais mais permeaveis
os quais facilitam o processo iadiltracdo(Pacheco & Carvalh@004),

Na cidade de Coronel FabriciandG, a avaliacdo da vulnerabilidade do aquifero
aluvionar do Bairro Amaro Lmari tornouse uma ferramenta importante a respeito do uso dos
recursos hidricos, bem como a ocupacéo dassBbram utilizados 22 pocgos para estudo e a
partir do método GOD, obtexse valores que definiram tal aquifero como moderadamente
vulneravel. A artir desse resultado, a avaliacdo passou a ser tomada como preventiva, focando
mais na protecdo que na swuperacdo, ja que este aquifero abastece a Companhia de
Saneamento de Minas Gere@OPASA),na regido do Vale do Aco (Alvarenga & Gongalves,
2007).

As dguas subterraneas

Por ser um dos mais abundantes recursos naturais, a agua, na concepcao pbaular, ti
sentido inesgotavel e com isso seu uso néo tinha limites. Entretanto, dos 2,5% de agua doce do
planeta, apenas 1% é ideal para o consoumeano. Infelizmente, devido sua exploragdo nédo
sustentavel, a 4gua, principalmente a superficial, apresentasiedimdbitantes de degradacao
(Hirata, 2000).

Desde que aguas subterraneas foram consideradas um reservatério estratégico e vital,
por sua mar quantidade e melhor qualidade, -6 necesséria uma atencdo especial
relacionada a sua preservacdo. Estsmagqe no Brasil, aproximadamente 51% do
abastecimento publico e privado é feito através de captacdes de aguas subterraneas, nos mais
de 400.00(pocos tubulares e quase um milhdo de poescsmba escavados (Zoby & Matos,

2002).

Salientaseque as 4guas subt@neas apresentam uma série de regaliaselaca@s
superficiais como; maior qualidade (fisica, quimica, biologica), maior nimero de sgserva
equilibrio da temperatura, menor influéncia de alterac6es climaticas, maior preservacao natural,
resultante dodtal ou parcial confinamen{&oster & Hirata, 1993)

Segundo Mota (1997),
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ARAsSs 8guas super Bimataai s e
vezes, se interligam. Em algumas situacdes, 0s
mananciais de superficie proporcionam a
recarga dos reseatdrios subterraneos,
enquanto, em outras, as aguas do subsolo
descarregam em recursos hidricos superficiais.
Assim, um manancial de supeidigoluido,

pode causar a poluicdo de um aquifero
subterraneo, evice e r s a 0 .

Os sistemas aquiferos

Segundo a daficdo da Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
ABGE (1981), um sistema aquifero consiste em um local onde as aguas subterraneas estdo em
movimento, sem a influéncia de condi¢cdes externas de seus lifdatas. Conselho Nacional
de Reursos Hidricos (2001, Resolugdo n° 16):

AAqu2feros s«o0 imo®comos hi
capacidade de acumular e transmitir agua
através dos seus poros, fissuras ou espacos
resultantes da dissolucdo e carreamento de
materiais rochosos. fi

Utiliza-se o termo aquiade para definir unidades geoldgicas que, apesar de saturadas
e com grand quantidade de agua, lentamente absorvida, sdo incapazes de transmitir um volume
significativo de agua. Um aquitardo € uma camada ou um corpo de rochpeseraavel,
limitada por a@madas de permeabilidade muito maior no topo e/ou na base, podendo assim
transmitir a agua lentamente. Ja os denominados aquifugos sdo unidades geoldgicas que néo
absorvem e nem transmitem a agua (Caicedo, 2002; Fetter, 2001; Manuel Filho, 2000).

De acordocom Cleary(1989), os aquiferos podem ser divididos em dois grupos,
confinados ou nédo confinados (livres), dependendo da presenca oe camadas de baixa
permeabilidade ou entdo impermea\€igura 12).

NIVEL DE AGUA PERENE

CAMADA IMPERMEAVEL i
- — e ?";f p
CAMAOL M

.

anuﬂ\n &

Figura 12. Tipos de aquiferos (BORGUEt al, 2006).
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Nos aquiferos fissurais (ou fraturados), representados por um meio heterogéneo, anisotrépico e
descontinuo, o0 movimento das aguas se da pelas descontinuidades rupteis da hasha (fal
fraturas), enquanto nos aquiferos porosos, a agua flui pelos poroxitas. Nesses tipos de
aquiferos, a porosidade pode ser classificada como secundaria e primaria, respectivamente.
Os aquiferos cérsticos apresentam caracteristicas comuns sitipatoja citados, acrescidas

de particularidades préprias resultantes gaaucdo quimica, tornandoum meio muito
heterogéneo, isotropico e descontifBorghettiet al.,2006)

Constituem aquiferade porosidade carsti¢au de condutosjjue apresntam, na maioria das
vezes,grandes volumes de &gua, a qual cirquddas fraturas e outras descontinuidades

consequentes da dissociacao do carbdirégorra 13).
Porosidade intergranular

Porosidade de fraturas:

tectdnicas

de resfriomento

L q X X TSy T
@ 1 ' . -' \ .Calcarios < Gnaisse

Granito

Porosidade de condutos
( carstica )
estratificogdo

frotura

conduto

Figura 13. Tipos fundametais de porosidade em diferentes materiais (Karmann, 2000).
Os aquiferos carsticos

As pesquisas em ambientes carstic@nto no Brasil como em outros paises,
aumentaram em consequéncia da busca de entendimento dos mecanismos da génese e do
desenvolvimato desses aquiferos, da grande ocupacdo nesse tipo de sistema, além da
necessidade de melhorar as maneiras de explodesies recursos hidricos (Pessoa, 2005).
Porém, esses sistemas ainda séo desprovidos de muito estudo (White, 2002 apud Pessoa, 2005).

O ambiente cérstico é definido, segundo Albrecht & Zuquette (1996) como:

Al . .. um terreno que
geomofologicas e hidrogeolodgicas, tipicas da
dissolugcéo quimica, que podem desenvebeer

tanto em superficies como em condigbes
subsuperfimis e, sempre, relacionadas as
8reas de ocorr°ncia de r

Os aquiferos carsticasio formacdes geolagis que podem se desenvolver em rochas
permedveis, representadas pelos calcéarios, dolomitos, gessos e marmores. Compreendem um
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relevo @racterizado pelo intemperismo quimico, resultante da dissolugdo da encaixante por
acido carbénico, determinando form&sidas superficiais e subterranégasmo resultado da
dissolugdo do calcario por &cido carbbnico, esses sistemas podem desenvolitgasestru
espeleogenéticas, como as estalactites e estalagmites e relevos exuberantes, como cavernas,
dolinas, vales, entreutros(Figura 14).

Vale Seco — ~— O Marmitas

" Wi Gigantes
N

Vale Oculto ou
Cego

~ Lapias

Poljé —]
Ponor

Rede Fossil

Rede Ativa

> L Rio Sebterrineo RELEVO CARSTICO
Figura 14. Elementogradicionais de um ambitncéarsticq Almirante Tamandareé, 2006
apudGasparin, 2009).

Os sistemas aquiferos carsticos sao considerados de alta vulnerabilidade natural, devido
sua estrutura original. Para Frantz (2005), essa alta vulnerabilidade natural esta relacionada com
sua esassa inteigio contaminanteocha e a alta velocidade do fluxo da 4gua subterréanea, que
ocorre por grandes espacos, carregando, por vezes, poluentes que estejam em solucao, fazendo
com que a dAfiltragemo nat uapaHards2008t. or ne 1 nexi
Nas palavras de AULERB al.,(2005):

ADrenagens superficiais &€
tendem a serem absorvidas através de
sumidouros, feicGes associadas a pontos de
absorcéo de agua, como bocas de cavernas ou
zonas de infiltracdo difusaFigura 15). O
sumidouro marca o ponto final da drenagem
superficial, pois ela se torna, a partir dai,
subterrdnea. As nascentes (ou surgéncias)
representam o0s pontos onde a drenagem
subterraneatorns e super fici al

(@
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o Agua acida
arbono da chuva

dissolvido  zm
na agua

Fraturas no
calcario

Rocha Entrada de
vulcanica agua
Calcario

© = Rocha —
vulcanicas e s
'sedimentares

Figura 15. Representacao da hidrologia em terreno carstico (Geoscape Nanaimo, 2007).

Os niveis de 4gua nas zonas de recarga dos aquiferos oscilam entre as estacfes de
estiagem e as umidas, podendo as vezes secar nas por¢cdes maisaxeuatdo que as zonas
de descargas ndo apresentam tantas variacdes, com isso, a vazao nesses locais é constante
durante o todo ciclo hidrolégico.

No caso dos aquiferos cérsticos, por possuirem uma capacidade de armazenamento que
varia plurianualmente, sees apresentam variacdo regional e natural da superficie
potenciométrica, durante o ciclo, que, dependendo do volume de infiltracdo anual das aguas
superficiais, pode ser ascendente ou descendente (Feitosa & Manuel Filho, 2000).

Estes ambientes possuem ymadréo individual de drenagem vertical e subterrdnea que
acompanha as fraturas dos afloramentos, como as estruturas, tipo condutos e cavernas,
resultando na escassez de aguas superficiais (Eosterl 988apudMeaulo, 2006).

Os sistemascarsticos apmientam permeabilidade influenciada pelas formas de
alargamento das juntas e planos de acamamento dos macicos rochosos, conforme a remocéao do
material carbonatico através da dissolucao pela acdo da agua (Smithpa88fardt, 2008).

Esse cormportamento disnto em relacdo aos outros aquiferos, além do fluxo de conduto
diferenciado, gera grande obstaculo para analise de seus impactos ambientais (Smith, 1993
apudHardt, 2008).

Portanto, frente ao que foi explanado, pedalizer que os aquiferoérsticos, ode &
encontrada grande parte da agua doce do planeta, correspondem a importantes alternativas para
obtencéo desta. Por isso, sua preservacaosernada vez mais indispensavel a toda sociedade.

Vulnerabilidade natural
Uma maneira classacpara concaiiar o termo vulnerabilidade de um aquifero, usada

por Le Grand (1964) e Albine & Margat (1970) e adaptada por outros varios autores, dentre os
guais, Alleret al. (1985); Bachmat & Collin (1987), Foster & Hirata (1998), consiste em
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caracterigcas essencisique analisam a susceptibilidade de um aquifero a ser contaminado por
algum material de origem antropica (Hirata & Ferreira, 2001).

Um mapa de vulnerabilidade € o primeiro passo para a avaliagdo da susceptibilidade a
contaminacgao de aquites, afinal a ondicdo para o desenvolvimento de taticas, objetivando a
protecdo das &guas subterrdneas, é estabelecer areas ou atividades com maior risco de
contaminacgéao dos aquiferos, para assim priorizar a aplicacéo dos recursos técnicos e financeiros
emlocais de mair interesse séciecondmico e ambientéifoster & Hirata, 1993Entretanto,
um anico mapa nao é suficiente para a representacdo de todos os dados geoldgicos,
hidrogeologicos e hidroquimicos que afetam o comportamento d@sréonantes, afinal cada
dado ¢ influenciado por varios fatores, incluindo as caracteristicaguifero, a espessura da
zona nao saturada, entre outros (Pagdltd.,2005).

A partir de entéo, de acordo com Hirata & Ferreira (2001), € importante |eguigrar
andlise da vulnerabilidade de aquiferos, bem como a elaboracéo destes mapas necessita muita
cautela, pois abrange elevada quantidade de variaveis e dados, criandiesestpossiveis
erros de interpretacéo.

As principais limitacbes ao método depeamento da vulnerabilidade, de acordo com
Andersen & Gosk (1989%pud Meaulo (2004) estdo associadas as escalas dos mapas, aos
poluentes e ao cenario no qual o poluente ies&rido. Também podem ser citadas aquelas
relacionadas com a hidrogeologia, @m presen-a de cursos doé8gu:
(perenes ou intermitentes), incertezas na avaliacdo das suas condi¢cfes hidroldgicas, qualidade
da 4gua e capacidade denai@;ao das camadas da zona ndo saturada, excessiva exploracdo do
aquifero, com ppodsito de abasteciment@ensequenteariacdo na profundidade do nivel da
agua e, que também pode variar o grau de confinamento do aquifero, fraturamento de
sedimentos argisos compactados que geralmente significam incertezas sobre a magnitude de
qualauer componente de fluxo preferencial e aplicagdes em aquiferos fraturadosefFalster
2002apudChaveset al.,2007).

Apesar de tudo, o mapa de vulnerabilidade € uma ferapreliminarde precaucéo
usada como instrumento que espacializa regifessmassveis a poluicdo. Portanto, tais mapas
apresentarao certeza a partir de que estas limitacdes relacionadas ao método utilizado sejam
esclarecidas (Foster & Hirata, 1998).

Riscos as aguas subterraneas

Os aquiferos apresentam menor vulnerabilidadeldgdo, quando comparados com
aos mananciais de aguas superficiais, em virtude da lenta circulacdo das dguas subterraneas e
da capacidade de adsorsao dos terrenos e de cisatielpequenos tamanhos que fazem com
gue a contaminacdo de aquiferos pode dantempos para se revelar, podendo até mesmo,
ndo ser visivel a percepcdo comum. Assim, tesma@omplexa a identificagdo do problema
causador, tanto em termos técnicos quastondmicos, bem como o0 convencimento a
sociedade e/ou poder publico.

O risco e poluicdo gera em uma ameaca a qualidade da agua subterranea depende de
varios fatores, como mostraggural6.
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Figura 16. Esquema para avaliacao do risco de poluicao de aquiferotes fmn
abastecimento de aguas subterraeaster & Hirata, 1993)
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universalemm cen8ri o t2pico de pol ui - «ficad Todoc o t er
aquifero é vulneravel a poluentes persistentes provenientes de uma atividade contaminante de
longo prazdqFoster & Hirata, 1993)

METODOLOGIA
O presente trabalho foi realizado em trés etapas:

1. Delimitacéo da Area Coleta de Informacdes:

A Area de estuddEstabelecimento de base cartogréfica regional e escala de trabalho a ser
adotada e definicdo da area de estudo, utilizando tais bases cartograficas;

A Pesquisa bibliograficaFase inicial na qual foi feito recolhénto e aquisicdo de
materiais bibliograttos relacionados aos aspectos geologico/hidrogeologico
especificos do tema estudado;

A Coleta de informacdes técnicaNlessa fase foram feito contatos com a Prefeitura
Municipal de Castelo e com os moradores do tlistie Limoeiro, visando a obtencéo
de informac0es referentes a area de interesse desse trabalho para a complementacéo de
dados referentes a hidrogeologia da regiao.

2. Fase de Campo:
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Nessa fase foram realizadas duas campanhas de campo.

A Na primeira foi feitoum reconhecimento da &area de estuddjzatido mapas
topogréficos adequados, bem como a caracterizacdo, descricdo e registro fotogréfico
dos litotipos encontrados ha mesma. Com o auxilio de um aparelh@&@&gdphical
Positioning Systejrde navegacadoram posicionados os pontos litolégicos.

A Na segunda campanha, foi realizado o cadastramento de pocos e lagoas, levando em
consideracéao a localizacdo em coordenadas UTM, com o auxilio do GPS. As drenagens
nao foram incluidas no estudo. Nessa mesma faseedlizado um levantamento do
nivel esético, através de uma trena (5 metros) e a verificacdo da litologia da zona nédo
saturada e dos tipos de aquiferos presentes em cada um dos pontos de agua.

3. Tratamento de dados:

A Determinacédo dos indicedNessa fasdoi utilizada a metodologia GOFoster &

Hirata, 1993)ara a geracao de valores dos indices dos parametros obtidos em campo.
A sintese dessa metodologia esta simplificad&igaral7, adiante, a qual se baseia
nos seguintes parametros:

o G (Groundwater occurrenge tipo de aquifero (livre, semi confinado ou
confinado), atribindo-se valores entre O e 1,0;

o O (Overall aquifer clask classe de aquifero em termos de grau de confinamento
e litologias, com indices que podem variar de 0,4 a 1,0;

o D (Depth to groundwat@r profundidade do nivel da agua subterraeea,ma
escalade @ a 1,0.

O valor do indice de vulnerabilidade natural resulta de um conjunto de operacfes
sequenciais. Desde maqdprimeiramente é atribuido ao parametro G um valor, que é
multiplicado pelo valor atribuido ao parametro O e finalmente multigkca resuado desta
operacdo pelo valor atribuido ao pardmetro D. Esse indice de vulnerabilidade varia num
intervalo de 0 al,0 e o resultado é expresso em termos qualitativos, em indice de
vulnerabilidade extremo, alto, moderado, baixo e negligeafiro2), segundo Paral&t al.

(2005).
A Trabalhos CartograficosFase constituida paum estudo cartografico, utilizando os
programas ArcGis para a elaboracdo de mapa geoldgico e Surfer8, parepearde
nivel de agua, fluxo hidrico subterrdneo e vulnerabilidade natural. Para a interpolacao
dos dados, utilizose o método de Krigagermois, segundo a bibliografia é o mais
recomendado para esse tipo de trabalho.

o Para a elaboracdo do mapa de ndeskagua, foram utilizadas as coordenadas
geogréficas e a profundidade do nivel do freatico em cada ponto, assim sendo
possivel gerar as isohas dos diferentes niveis de agua, no software Surfer 8.

o A construcdo do mapa de fluxo subterrdneo dependeu daslecadas
geograficas e o valor potencial hidraulico, que foi determinado pela diferenca da
altitude elipsoidal e do nivel de 4gua de cadagdbom tais dados foi gerado
as isolinhas de potencial hidraulico, no Surfer 8.

o O mapa de isolinhas relacionadovulnerabilidade natural daquifero foi
elaborado a partir das coordenadas geograficas e dos indices de vulnerabilidade
obtidos a partir d mtodologia GOD, anteriormente explicada.

A Conclusées e Elaboracéo do Texto FinBssa fase consistiu na apresefitage um

texto técnico agrupando um conjunto de caracteristicas obtido durante o trabalho.
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12 FASE: GRAU DE CONFINAMENTO DA AGUA SUBTERRANEA
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42 FASE: INDICE DE VULNERABILIDADE
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Figura 17. Sistema paravaliacédo de vulmabilidade de aquifergsnodificado de Fostest

al., 2002).
Quadro 2. Classes deulnerabilidade do indic&OD.
Classes de o indice de
Definicao Pratica
Vulnerabilidade Vulnerabilidade

Vulneravel a muitos poluentes, com rapido

Extrema impacto em muitos cenarios de 0,7-10
contaminacao.
Vulneravel a muitos poluentes, exceto

Alta aqueles muito pouco méveis e pouco 05-0,7
persistentes.
Vulneravel a alguns poluentes, mas somente

Moderada . 0,3-05
quando continuamente lancados.
Somente  vulneravel a  contaminantes

Baixa conservativos em longo prazo, quando 0,1-0,3
continuamente e amplamente langados.

. Camadas confinadas com fluxo vertical

Desprezivel o ) 0-0.1

descendente nao significativo.

Fonte: Foster & Hirata, 1998.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos locais

Durante as etapas decamp f or am vi si tados afl orament o:¢
como nascentesdrenagens. Os resultados das observacdes e estudos de campo de cada um
desses pontos estdo descritos abaixo, bem como 0 mapa geoldégico localFiguaa d.g).

Ponto 01

Bloco rolado Foto 1 - A) localizado ao lado da entrada da Gruta do Limoeiro. O bloco,
de aproximadamente 3 metros de altura e 2,5 metros de espessura, -secdrgna
intemperizad, sendo constituido por marmore de composi¢cdo carbonatica. Apresenta
coloracdo acinzentada e algsr@orcdes beges e estrutura bandada resultante de segregacéo
mineral, evidenciado pela presenca das bandas maficas e félsicas, continuas e regulares,
variardo de milimétricas a centimétricas (B). Sua mineralogia € constituida essencialmente por
carbonato gnas bandas félsicas, por quartzo e minerais micaceos (muscovita), e nas bandas
maficas, por biotita, piroxénio e quartzo (em propor¢cdes menores em relbgada félsica) e
com granulacdo variando de fina a grossa (C). Apresenta, além de sigmoiddsitde ca
intrusBes pegmatiticas tardias concordantes com a foliacdo. O solo do local apresenta cor
avermelhada.

; ) B
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» » £ B :
¥ : 3 J 5 . P A i, | , v
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. ; ' B : . .
». . 4 %4 ; .
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- i s :

Foto 1. (A) Vista geal do bloco rolado; (B) Estrutura bandada; (C) Granulagdo da rocha.

Ponto 02

Afloramento pertencente a Gruta do Limoeiro. Composto por marmore de coloracao
bege Foto 2 - D). Sua mineralogia é constituida parfmonato, com granulacao variando de
média a muito grossa (E). Apresenta xendlitos maficos de composigdo anfibolitica (F), de
tamanhos centimétricos raétricos, concordantes com a foliacdo e muitas vezes aparecem
dobrados e preenchidos por calcita. Aléssdj podese observar a presenca de veios de calcita,
discordantes com a foliagcdo, fraturas também preenchidas por,daéeitacomo fosseis e
moldes(gastrépodes) preservados no carbonato de dissolu¢cdo do marmore (G). O solo do local
apresenta cor avernmelda.
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Foto 2. (D) Vista geral; (E) Granulacao da calcita; (F) Xendlitos maficos; (G) Fosseis
gastrépodes.

Ponto 03

Afloramento localizado dentro da mata, ao lado da lagoto (3 - H). Apresentese
parcialmente intemperizado e constitui um marmore (I) de coloracéo bege e estrutura levemente
bandada (J). Sua mineralogia é constituida pela calcita que, nas partess iafesenta
granulacéo fina enquanto nas pares externas, apresamiidagao variando de média a grossa.
Podese observar, além de evidéncias de dissolucdo do carbonato (K) e veios de calcita
rodeados por mica (muscovitas), xenolitos maficos de compoaigi#olitica concordantes
com a foliagdo e muitas veziesudinados

—

Foto 3. (H) Vista geral do afloramento; (I) Marmore de coloragéo bege; (J) Estrutura
levemente bandada; (K) Evidéncias de dissolucéo de carbonato.
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Ponto 04

Ponto localizado proximo ao estacionamento do Parque da Gruta do bimoeir
registrando a presenca de nasee

Ponto 05

Bloco rolado localizado no sopé do morro, ao lado de uma nascente. A rocha encontra
se superficialmente intemperizada e constitui uma rocha magmaética, definida como um
leucogranito. Apresenta coloracédo aeintada e mineralogia constitujalar quartzo, feldspato
e propor¢cdes bem menores de minerais micaceos (biotita), todos com granulacdo variando de
fina a média. E possivel observar a presenca de veios porfiriticos ricos em quartzo.

Ponto 06

Ponto localiado proximo a mata, registrandpr@senca de drenagefofo 4).

Ponto 07

Bloco rolado localizado ao lado de udr@nagem sec&¢to 5- N). A rocha mostrase
pouco alterada e compreende uma rocha metamdréieéinida como um biotitgnaisse (O).
Apresenta coloragéo acinzentada com algumas porc¢des esbranquicadas e estrutura bandada,
marcada pelas bandas maficas eidals continuas e regulares, variando de milimétricas a
centimétricas. Sua mineralogia é constituida por quartzo, feldspato, biotagnetita, como
mineral acessorio, todos de granulacdo média. Presenca de veios pegmatiticos. Bloco rolado,
localizado adado do litotipo anterior, mostrand® pouco alterado. Constise a mesma
rocha metamorficai biotita-gnaisse. Apresentse semdlante ao anterior, porém com
mineralogia composta por biotita, em grande quantidade, feldspato e quartzo, em pequenas
propac¢des. Os graos sdo equigranular e de granulacao fina.
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Foto 5. (N) Vista geral; (O) Biotitegnaisse.
Ponto08

Ponto localizado préximo a mata, registrando a presenca de nascentd paiefe

Foto 6. (P) Nascententermitente.
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MAPA DE PONTOS LITOLOGICOS
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Figura 18. Mapa de localizacdo dos pontos litolégicos.
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Avaliacdo da vulnerabilidade do sistema aquifero carstico

As principais informacdes relaciadas a posicdo dos pocos e das lagoas registrados na
area estédo reunidas Quadro 3. Com base nesses dados, foifecnionado o mapa gentos
de agua, ilustrado riagura 19.

Quadro 3. Pontos registrados em campo.

. Carga
Altitude Nivel de

Pontos Coordenadas (metros) . . . Hidraulica Total
Elipsoidal Agua )

Potenciometrica
Longitude (N) Latitude (E) (metros) (metros) (metros)
01 273485 7733519 480 0.65 479,35
02 273369 7733589 487 1,90 485,10
03 273523 7733513 482 6.00 476,00
04 273450 7733286 482 0.63 481,37
05 273529 7733342 483 6.00 477,00
06 273720 7733486 4398 3.90 49410
07 273750 7733470 497 9.50 487,50
08 274113 7733194 506 0.90 505,10
09 273394 7733188 502 2,20 499,80

O Quadro 4, na sequenciapresenta os valores atribuidos aos parametros G (tipo de
aquifero), O (litologia) e D (profundidade), juntamendencos resultados obtidos através da
metodologia utilizada.

112



GEOLOGIA APLICADA 7 VOLUME I

Figura 19. Mapa de localizacao dos pontos de agua.
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