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Capitulo 1

Estudo da Legislacao Brasileira €€hilena & Luz do Direito Minerario

Adam Barros Fernandes?; Gabrieli Santos Boulhds¥ olacir Carlos de Souza Santbs

RESUMO. O Chile é o maior produtor de cobre do mundo, com cerca de 30% da producéo
mundial. Além d§so, 0 pais possuelevante vocacdo mineral e importante participacdo da
cadeia produtiva da mineracéo no PIB e no saldo positivo da balanca comercial do pais, como
ocorre no Brasil. Tendo em vista a necessidade cada vez maior de analisarmos o direito da
mineracéo de formeomparada e com uma abrangéncia global, considerando as especificidades
de cada Estado ou regido, pretesdepor intermédio desse estudo compreender os institutos
juridicos que constituem a base conceitual do direito minerario no BragilChile de form
comparativa. Dessa forma, o presente artigo permeia pelo direito minerario dos dois paises,
mais especificamente sobre os aspectos legais referentes a pesquisa e lavra mineral existentes
na legislacdo de ambos. Logo, peresbeque amiis possuem o mesnemtendimento que o

direito do subsolo é distinto dos direitos sobre a superficie, sendo em ambos os Estados
proprietarios de todos o0s recursos minerais existentes no subsolo. Porém, no Chile a outorga é
um ato do Poder Judiciario, ja Boasil € um ato admistrativo da ANM ou MME. No que se

refere aos regimes de aproveitamento, no Chile somente existe um duplo titulo, a Concesséo
Mineira e esta sendo distinguida apenas quanto a fase de exploracdo ou explotacéo, ja no Brasil
existem 5 regnes de acordo com substancia mineral e uso necessario.

PALAVRAS -CHAVE. Direito Comparado; Mineracgéo; Outorga.
INTRODUCAO

No Brasil, é perceptivel que os cursos de direito aplicado a mineracdo, em especial o
direito comparado ainda nao é amplamelifiendido. Porém, vale destacar que mesmo quando
ndo ha o oferecimento formal da disciplina nos programas das faculdades e universidades, &
percebido nos ultimos anos um aumento significativo nos estudos do tema direito comparado
por intermédio de teses dissertacbes, mas ndo necessariamente aplicado as atividades
mineiras.

1 Doutorando noPrograma de PosGraduacédo em Geociéncias, Instituto de Geociéncias,
Universidade Estadual de Campinas, Rua Carlos Gomes, 250, CEP 13.3%5,
Campinas, SP (adambarrosgeo@gmail.com)

2 Mestranda no Programa de PésGraduacgdo em Geociéncias e Meio Ambiente, Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, Av. 24 A, 1515, CEP
13.506900, Rio Claro, SP(gabrieli.boulhosa@gmail.com)

3 Especialistaem Recursos Mirerais na Agéncia Nacional de Mineracgéo, Av. Cézar Hilal,
410, CEP 29.05664, Vitoria, ES (yolacir@yahoo.com.br).
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Tendo em vista a necessidade cada vez maior da sociedade contemporanea em
atividades econ®'!micas que s«o0 interligadas p
juridica entredoutrinas de diferentes paises ou regides se torna um importante indicador para a
definicdo locacional dos grandes empreendimentos no mundo.

Dessa forma, na atualidade, é extremamente relevante analisarmos e levarmos em
consideracdo o direito da mineracdomparado de uma forma global, considerando as
especificidades de cada Estado ou regido, sendo essas um desdobramento direto da cultura
local.

Vale destacar que o objetivo do presente trabalho € evidenciar a necessidade cada vez
maior de compreender os fitgtos juridicos que constituem a base conceitual do direito
minerario dos paises de forma comparativa. Dessa forma, o presente artigo permeia pelo direito
minerario do Brasil e Chile, mais especificamente sobre 0s aspectos legais referentes a pesquisa
e lavra mineral existentes nesses paises. Dessa forma, o Chile foi selecionado para a presente
pesquisa, tendo em vista a sua vocacdo mineral e pela importante participacdo da cadeia
produtiva da mineracdo no Produto Interno Bruto (PIB) e no saldo posdivioaknca
comercial desse pais, como ocorre no Brasil.

DIREITO MINERARIO - BRASIL

A atividade de mineracdo tem papel relevante no desenvolvimento econémico da
histéria do Brasil desde a ocupacéao colonial pelos portugueses, no inicio doxs8dutmom
producdes praticamente restritas ao Ouro e Diamante, até os dias atuais com as mineradoras
multinacionais de ferro, nidbio, manganés, ouro, bauxita, rochas ornamentais etc. (SION,
2020).

Conforme dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM)amo de 203, as
substancias da classe dos metélicos responderam por cerca de 80% do valor total da producéo
mineral brasileira, com destaque para o minério de ferro com 72,8% de participacdo das
principais substancias metalicas no valor de producdo mewrarcialzada, cuja producao é
concentrada nos estados de Para e Minas Gerais (ANM, 2020).

Vale destacar que a promulgacdo do Decreto Federal n® 9.406/80¢8 regulamento do
Caodigo de Mineracéo, trouxe uma maior atratividade de investimentos peasilp tBrido em

vista a atualizacdo legal que foi promovida pelo mesmo no Codigo de Mineracédo de 1967
Decreto Lei n° 227/1967.

Uma das principais alteracdes recentes no ambito do Direito Minerario brasileiro foi
promovida pela Lei n® 13.575/2017, qudimguiu o Departamento Nacional de Producéo
Mineral (DNPM) e criou a ANM. Além disso, de acordo com 0 exposto no Art. 4° do
Regulamento do Cédigo de Mineracéo (BRASIL, 2018), as principais atribuicées da ANM sao:

Art. 4° Compete a Agéncia Nacional de Magdio - ANM observar e
implementar as orientagfes, as diretrizes e as politicas estabelecidas pelo
Ministério de Minas e Energia e executar o disposto no Dedreto® 227,

de 1967 Cédigo de Mineracgédo, e nas normas complementares.
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Conforme estabelecidpela Constuicdo da Republica Federativa do Brasil (CF) do
Brasil de 1988 (BRASIL, 1988), a atividade de mineracdo deve ser desenvolvida no interesse
nacional e a propriedade dos recursos minerais, inclusive os do subsolo pertence ao Estado
brasileiro, #&m de preer a dualidade da propriedade, ou seja, a propriedade dos recursos
minerais (Unido) é distinta da propriedade da terra (superficiario), conforme exposto:

Art. 176. As jazidas, em lavra ou n&o, e demais recursos minerais e 0s
potenciais de eneig hidraulica constituem propriedade distinta da do solo,
para efeito de exploracdo ou aproveitamento, e pertencem a Unido,
garantida ao concessionario a propriedade do produto da lavra.

§ 1° A pesquisa e a lavra de recursos minerais e o0 aproveitamesito do
potencias a que se refere o "caput" deste artigo somente poderdo ser
efetuados mediante autorizacdo ou concessdo da Unido, no interesse
nacional, por brasileiros ou empresa constituida sob as leis brasileiras e que
tenha sua sede e administracdo no Paé&formada lei, que estabelecera

as condi¢Oes especificas quando essas atividades se desenvolverem em faixa
de fronteira ou terras indigenas.

No artigo supracitado, € prevista a garantia ao concessionario (minerador) do produto
da lavramineral. Além disso, émportante destacarmos que apesar do proprietario da terra
(superficiario) ndo ser proprietario dos recursos minerais, ele tem direito de receber participacéo
nos resultados da | avra, conf ordigoede Minemgist o p e
(BRASIL, 1967):
Art. 11 - Serdo respeitados na aplicacdo dos regimes de Autorizagéo,
Licenciamento e Concessao:

a) o direito de prioridade a obtencao da autorizacdo de pesquisa ou do
registro de licencga, atribuido ao interessado cujouggmento tenha por
objeto area considerada livre, para a finalidade pretendida, a data da
protocolizagdo do pedido no Departamento Nacional de Producdo Mineral
(D.N.P.M.), atendidos os demais requisitos cabiveis, estabelecidos neste
Cadigo; e,

b) o direto a participacao do pprietario do solo nos resultados da lavra.

§ 1°- A participagdo de que trata a alinea "b" do "caput" deste artigo sera
de cinquenta por cento do valor total devido aos Estados, Distrito Federal,
Municipios e o6rgdos da administragadireta da Unido, a tulo de
compensacéo financeira pela exploracdo de recursos minerais, conforme
previsto no "caput” do art. 6° da Lei n° 7.990, de 29 de dezembro de 1989 e
no art. 2° da Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990.

§ 2°- O pagamento da padpacao do proprieta do solo nos resultados

da lavra de recursos minerais sera efetuada mensalmente, até o Gltimo dia
uatil do més subsequente ao do fato gerador, devidamente corrigido pela taxa
de juros de referéncia, ou outro parametro que venha stisuida.

11
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§ 3°- O n& cumprimento do prazo estabelecido no paragrafo anterior
implicara correcdo do débito pela variacdo diaria da taxa de juros de
referéncia, ou outro parametro que venha a subskitujuros de mora de
1% ao més e multa de 10% apligasobre o montante a@ado.

Direitos minerarios sdo atos administrativos unilaterais, outorgados pelo governo
federal por meio da ANM ou do Ministério de Minas e Energia (MME), dependendo de suas
respectivas competéncias. Apesar da recente reformayli@@ com uma nova egio do
Regulamento do Cddigo de Mineracdo, as outorgas de direitos minerarios permanecem
unilaterais, sem a existéncia de contratos de concesséo de direitos minerarios no Brasil.

Outro ponto relevante, é que o Brasil adota o prioda prioridade, ou §& o primeiro
individuo a requerer uma area tera prioridade na obtencdo do direito minerario, desde que
atendidos os requisitos legais. Assim, as areas que ainda nao foram requeridas e ndo estdo sob
direitos minerarios ja outorgadestdo sujeitas ao dite de prioridade.

Em termos gerais, a aquisicdo de direitos minerarios pode ocorrer de forma primaria ou
secundaria. A aquisicdo primaria ocorre mediante ao protocolo de requerimento por pessoa
fisica ou juridica, manifestando a AN8&u interesse por undaea livre, com a consequente
instauracdo de processo administrativo e posterior outorga do direito minerario. A aquisicao
secundaria diz respeito a cessdo de um direito minerario existente por seu proprietario a um
terceiro. Esse at entretanto, esta o a aprovacao prévia da ANM ou do MME, dependendo
do tipo de direito minerario. Por fim, em casos excepcionais de desisténcia, renuncia do direito
minerario pelo seu titular ou de indeferimentos dos requerimentos ora protoeojzakssvel
adquirtlo por meio de leildes (disponibilidades).

Regimes de Aproveitamento de Recursos Minerais

No Brasil, o aproveitamento dos Recursos Minerais pode se dar por meio de 5 regimes
distintos. Estes regimes sao divididos conforme a substaiésal a ser exploragda grau de
dificuldade de aproveitamento, a destinacdo a ser dada aos recursos explorados e aos aspectos
de carater social.

Conforme prevé o Regulamento do Cédigo de Mineragédo (BRASIL, 2018) em seu Atrt.
13, os regimes de aproveitame das substancias reiais séo:

- Regime de Concesséo;

- Regime de Autorizacéo;

- Regime de Licenciamento;

- Regime de Permisséao de Lavra Garimpeira;

- Regime de Monopolizacéo;

Aléem dos regimes supracitados, existe uma excepcionalidade queegisto de
extracdo, € uma dectgao fornecida pela ANM exclusivamente aos orgaos da administracao
direta ou autarquica da Uniéo, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios.

O objetivo final de cada um dos regimes é a obtencédo de um titulo nuneedrdo
esse, um documento gaetoriza o requerente a pesquisar ou explotar um determinado recurso

12
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mineral, considerando o plano de aproveitamento econdmico previsto e levando em
consideragao as condicionantes ambientais previstas no licenciamentotaiwigente.

Regimes de Autoriacdo e Concessao

O Regime de Autorizacdo e Concesséao é um sistema de titulo duplo, dividido em duas
fases, cada uma com um titulo diferente (Alvara de Pesquisa e Concesséao de Lavra).

O objetivo nesses regimes €, primeiratee a obtencdo do Alvara de Péisaq
(BRASIL, 2018), outorgado pela ANM; e posteriormente, a Concessao de Lavra (BRASIL,
2018), outorgado por Portaria do Ministro de Estado de Minas e Energia ou pelo Diretor Geral
da ANM, a depender da substancia. Os Regide Autorizacdo e de Concessé@aplicam a
todas as substanciasnerais, com excecao daquelas protegidas por monopdlio (petréleo, gas
natural e substancias minerais radioativas).

O Alvara de Pesquisa tera validade de 1 a 3 aoosideradas as caracteristicas
especiais da situacdo deea e da pesquisa mineral objetivada, admitida prorrogacao Unica,
conforme exposto pelo Art. 21 do Decreto n° 9.406/2018. Além disso, com a conclusdo dos
trabalhos de pesquisa, o detentor do Alekr#&esquisa devera apresentar a ANM um relatorio
final de pesquisa. Ja com relacdo a Concessao de Lavra, ndo existe previsdo expressa quanto ao
prazo da concessao, logo esse mantém a sua validade até a exaustdo da jazida, com base nas
informacgdes fornecidano Plano de Aproveitamento Econémico, Relatério FledPesquisa
e Relatério de Reavaliacdo de Reservas aprovados pela ANM.

Com relacao as areas maximas permitidas para a outorga, temos limites de 2.000, 1.000,
50 ou 5 hectares, a depender da substaniciaral e seu tipo de uso, conforme definido pela
Portaia n°® 155/2016 (DNPM, 2016), dessa forma temos:

Art. 42. Nos regimes de autorizacdo e concessao o titulo ficar4 adstrito as seguintes
areas maximas:

I 7 2.000 (dois mil) hectares:

a) substancias mineira metalicas;

b) substancias minerais fertilizantes;

c) cando;

d) diamante;

e) rochas betuminosas e piro betuminosas;
f) turfa;e

g) salgema;

II'T 50 (cinquenta) hectares:

a) as substancias minerais relacionadas no art. 1° da Lei n® 6.567, de 1978;

13
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a) substancias adequadas ao emprego imediato na construcéo civil;
b) aguasminerais e 4guas potaveis de mesa;

c) areia, quando adequada ao uso na industria de transformacao;
d) feldspato;

e) gemas (exceto diamante) e pedras decorativas, de cole¢do e para
confeccdo de artesanato mineral; e

f) mica.

g) argilas, quando usadas no fabrico deamica vermelha; e

h) calcarios, quando empregados como corretivo de solo na agricultura.
(Nova redacdo dada pela Resolugéo n°® 49, de 13 de novembro de 2020,
publicada no D@ de 16/11/2020)

T 1.000 (mil) hectares:

a) rochas para revestimento; e

b) rochasornamentais e para revestimento; e

c) demais substancias minerais.

8 1° Nas areas localizadas na Amazodnia Legal definida no art. 2° da Lei n°®
5.173, de 27 de outubro d©66, o limite maximo estabelecido para as
substancias minerais de que trata o incise para a substancia mineral

caulim, sera de 10.000 (dez mil) hectares.

Além dos regimes supramencionados, ha possibilidade de solicitar um Requerimento de
reconhecimento geoldgico, sendo essa uma permissao para realizacdo de prospeccao aérea,
visando olgr informacdes preliminares regionais necessarias a formulacao do requerimento de
pesquisa.

Regime de Licenciamento

O Regime de Licenciamento é dispostongpalmente, através da Lei n® 6.567/1978
(BRASIL, 1978). Ele prevé o aproveitamento de subsé@ntiinerais que tenham o emprego
imediato na construcéo civil, sdo elas (Art. 1° da Lei 6.567/1978):

| - Areias, cascalhos e saibros para utilizacéo imeadizd construcéo civil,
no preparo de agregados e argamassas, desde que ndo sejam submetidos a

14
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processo industrial de beneficiamento, nem se destinem como radienia
a industria de transformacéo;

Il - Rochase outras substancias minerais, quando aparelhadas para
paralelepipedos, guias, sarjetas, moirdes e afins;

Il - Argilas usadas no fabrico de réenica vermelha;
IV - Argilas para industrias diversas;

V - Rochas quando britadas para o uso imediato naxswucao civil e 0s
calcarios empregados como corretivos de solo na agricultura;

VI - Rochasornamentais e de revestimento;

VIl - Carbonatos decalcio e de magnésio empregados em industrias
diversas.

A area maxima permitida para o aproveitamento das substancias minerais supraditas é
de 50 hectares. Além do requerimento de registro de licenca junto a ANM, é necessario obter
uma autorizacdo espéica do proprietario do solo, caso o requerente nao séggitmo
proprietario, e licenca especifica, expedida pela autoridade administrativa do municipio onde
esta situada a jazida, para obtencao do titulo Registro de Licenca.

Em relacdo ao prazo dduio, este é definido pelo menor prazo estabelecido antre
Licenca Especifica e a autorizacao do proprietario do solo, em sendo o caso.

Regime de Permissdo de Lavra Garimpeird PLG

O Regime de Permisséo de Lavra Garimpeira (PLG) € disposto, prinaipe/meaves
da lei n° 7.805/1989 (BRASIL, 1989). Esseimeg prevé o aproveitamento de substancias
minerais garimpaveis, conforme disposto pelo art.dDetreto n° 9.406/2018:

Art. 11. Considerse lavra garimpeira o aproveitamento imediato de
substan@ mineral garimpavel, compreendido o material inconsama
exclusivamente nas formas aluvionar, eluvionar e coluvial, que, por sua
natureza, seu limite espacial, sua localizacdo e sua utilizacdo econémica,
possa ser lavrado, independentemente de traisajffrévios de pesquisa,
segundo os critérios estabeleciquda ANM

A area méaxima permitida para o aproveitamento das substancias minerais garimpaveis
€ de 50 hectares, com excec¢ado quando outorgada a cooperativa de garimpeiros (maximo 1.000
ha e 10.000 éctares na Amazonia Legal). Além disso, a permisséo aiage de 5 anos,
podendo ser renovada sucessivamente. Outro ponto relevante € que, conforme previsto pelo art.
3 da Decreto n° 9.406/2018, a outorga da PLG pela ANM depende da prévia obtencdo da
Licenca Ambiental.

15
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Regqgistro de Extracao

O Registro de Extracdo é disposto especificamente para 6rgdos da administracdo direta
e autarquica da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, principalmente,
através do art. 13 da Decreto n° 9/2068. Esse regigiprevé o aproveitamento de substancias
minerais que tenham o emprego imediato na construcdo civil, para uso especifico em obras
publicas, sendo vedada a comercializacao delas. Além disso, a area maxima permitida para esse
registro € dé& hectares.

Regimede Monopolizacdo

O Regime de Monopolizacdo, diferentemente dos j4 explicados, dispbe sobre o
aproveitamento de substancias minerais que € exclusiva de execucdo direta ou indireta do
Governo Federal. Além disso, as substancias minewitempladas por &8 regime sao:
petréleo, gas natural e substancias minerais radioativas, conforme disposto pelo art. 177 da CF
de 1988 (BRASIL, 1988).

DIREITO MINERARIO i CHILE

O Chile tem uma longa tradi¢cdo mineraria e é conhecido por seus depisécass de
classemundial. E o maior produtor e detém as maiores reservas de cobre do mundo e possui
reservas significativas de molibdénio, litio, prata e ouro. Além disso, o Chile tem uma das
maiores taxas de investimento em exploracéo por area do mundo.

SegunddGalindo et al., (2020), atualmente, a industria de mineracéo representa cerca
de 10% do PIB do Chile e aproximadamente metade das exportacdes do pais. O governo chileno
tem tradicionalmente apoiado a industria mineral e esta constantemente faxerdfoco
para promover o setor e desenvolver politicas relevantes. No que diz respeito ao investimento
estrangeiro, o Chile possui uma economia sélida e competitiva, sendo o primeiro pais sul
americano da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvibbemémico(OCDE) e
membro ativo do Mercosul e do Férum de Cooperacéo EcondmicdAsifico.

De acordo com a Constituicdo chilena, o Estado tem propriedade absoluta, exclusiva,
inalienavel e imprescritivel de todas as minas, independentemente dos degitopiedade
sobre as terras superficiais em que essas minas estao localizadas, mas érgéos privados podem
requerer judicialmente concessdes para explorar ou explotar os minerais previstos em lei. Nesse
sentido, a obtencdo e manutencao da titularidadecoiaces®es mineiras ndo esta sujeita a
decisdo administrativa e & da competéncia exclusiva dos tribunais justica. Conforme
estabelecido pelo art. 24 da Constituicdo da Republica do Chile (CHILE, 1980), temos:

24°- El derecho de propiedad en sus diverggpecie sobre toda clase de
bienes corporales o incorporales.

Sdlo la ley puede establecer el modo de adquirir la propiedad, de usar, gozar

y disponer de ellay las limitaciones y obligaciones que deriven de su funcién
social. Esta comprende cuantojarilos ntereses generales de la Nacion,
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la seguridad nacional, la utilidad y la salubridad publicas y la conservacion
del patrimonio ambiental.

El Estado tiene el dominio absoluto, exclusivo, inalienable e imprescriptible
de todas las minas, comprendiése en stas las covaderas, las arenas
metaliferas, los salares, los depdsitos de carbon e hidrocarburos y las demas
sustancias fésiles, con excepcion de las arcillas superficiales, no obstante,
la propiedad de las personas naturales o juridicas sobraddognosen

cuyas entrafias estuvieren situadas. Los predios superficiales estaran sujetos
a las obligaciones y limitaciones que la ley sefiale para facilitar la
exploracion, la explotacion y el beneficio de dichas minas.

Corresponde a la ley determinar@sustancias de aquellas a que se refiere

el inciso precedente, exceptuados los hidrocarburos liquidos 0 gaseosos,
pueden ser objeto de concesiones de exploracion o de explotacion. Dichas
concesiones se constituiran siempre por resolucion judicial y tendra
duracion, conferiran los derechos e impondran las obligaciones que la ley
exprese, la que tendra el caracter de organica constitucional. La concesion
minera obliga al duefio a desarrollar la actividad necesaria para satisfacer

el interés publico que giifica su otorgamiento. Su régimen de amparo sera
establecido por dicha ley, tendera directa o indirectamente a obtener el
cumplimiento de esa obligacion y contemplara causales de caducidad para
el caso de incumplimiento o de simple extincion del donsdive la
concesion. En todo caso dichas causales y sus efectos deben estar
establecidos al momento de otorgarse la concesion.

Sera de competencia exclusiva de los tribunales ordinarios de justicia
declarar la extincion de tales concesiones. Las contria®rsjue se
produzcan respecto de la caducidad o extincibn del dominio sobre la
concesion seran resueltas por ellos; y en caso de caducidad, el afectado
podréa requerir de la justicia la declaracién de subsistencia de su derecho.

El dominio del titular sok# su concesién minera esta protegido por la
garant2a constitucional de que trata

As principais autoridades mineiras no Chile sdo o Ministério de Minas, responsavel pela
formulacdo, execucdo e avaliacdo das politicas publicas de gdme&rgromocao geral da
industria, o Servico Nacional de Geologia e Mineracéo (Sernageomin), responsavel por gerar,
manter e divulgar informacdes basicas geologia e recursos geologicos e para regular e monitorar
o cumprimento dos regulamentos de mineragamatéria de seguranca, propriedade e planos
de fechamento de mina. Outro 6rgéo publico relevante é a Comissao Chilena do Cobre, que
assessora o governo em politicas, estratégias e a¢cdes que contribuem para o desenvolvimento
da industria e zela pelos inésses do Estado em suas mineradoras.
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Concessdes Mineiras

No Chile h& dois tipos de concessGes mineiras, exploragdo e explotacdo (ou
pertenenci® e ambas sdo outorgadas por meio de um processo judicial, conforme previsto pelo
art. 24 daConstituicdodo Chile, Cédigo de Mineracdo e Regulamento do Cdédigo (CHILE,
1980). Além disso, o Chile, assim como o Brasil, utiliza o principio da prioridade na concessao
mineira, ou seja, tem prioridade pela concesséo aquele que primeiro requerer, bgvecdo
noscasos de sobreposi¢cdo com outras concessées ja requeridas ou outorgadas, ndo permitindo
a intervencao de terceiros. Dessa forma, esse principio é destacado pelo art. 41 do Cdadigo de
Mineracéo do Chile (CHILE, 1983). Conforme segue:

Articulo 41 - Tendra peferencia para constituir la pertenencia quien
primero presente la manifestacién. Cuando ésta se haga en uso del derecho
gue otorga una concesion de exploracion vigente se expresara asi en la
manifestacién, y sélo en tal caso se tendra coroloafele presdacion de

ella la del pedimento respectivo.

Al titular de la manifestacion que primero haya sido presentada, o de la
manifestacion que se tenga por presentada primero, se le presumira
descubridor, salvo que haya habido fuerza o dolo paraciuatise a
presentar pedimento o manifestacion o para retardar la presentacion del que
realmente descubri6 primero.

Si una persona presenta pedimento o manifestacion sobre terrenos respecto
de los cuales ejecuta trabajos de mineria por orden o encargtraela
presatacion se entendera hecha por ésta. Igual efecto se producira en favor
del que realmente descubrié primero, cuando se haya usado la fuerza o el
dolo a que se refiere el inciso anterior.

A concesséao de exploracdo se resume na execucdo paquds minetaem campo
com o intuito de identificar os corpos mineralizados e converter recursos em reservas minerais.
Apés a definicdo da jazida, a sequéncia do rito processual prevé a outorga da concessao de
explotacdo, sendo essa a extracdo do mipéojeriamentalita.

Com relacdo ao prazo de validade dos titulos minerarios, as concessdes mineiras de
exploracdo tém um prazo legal de dois anos, podendo ser solicitada prorrogacao pelo titular,
antes de expirar o prazo de vigéncia, por no maximo daggsanos com rémcia de metade
da area. No caso das concessdes de explotagéo, elas tém prazo indeterminado. Ambos os tipos
de concessbes devem pagar uma taxa anual de mineragéo regulamentada por lei. Se essa taxa
nao for paga pontualmente e integralmeateoncessao e@atem processo judicial, no qual
pode ser leiloada ou declarada vencida. Exceto pelo pagamento desta taxa, ndo ha outro
pagamento e nenhum investimento minimo ou exigéncia de trabalho necessario para manter o
titulo sobre as concessdesmi@eracdo no Chel.

De forma geral qualquer pessoa fisica ou juridica, pode obter concessdes para explorar
ou explotar substancias metalicas, ndo metalicas e fésseis localizadas na area da concessédo em
questdo, com excecao para hidrocarbonetos liquidgasasos, litio, €pbdsitos de qualquer
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tipo localizados em aguas maritimas sob jurisdicdo nacional chilena, que ndo podem ser
acessados por tuneis e depositos de qualquer tipo total ou parcialmente localizados em &reas
classificadas por lei de importanciarp a segurancaaional com efeitos de mineragéo, que
possuem legislacdo especifica (GALINDO et al., 2020). Essas concessdes (exploracdo ou
explotacdo) podem estar sujeitas a qualquer contrato valido e podem ser livremente transferidas,
atribuidas e onedas.

A exploracdoou explotacdo de substancias minerais que ndo podem ser objeto de
concessao mineira podem ser executadas pelo Estado chileno, por suas empresas, podem ser
objeto de concessdes administrativas ou acordos especiais, nos termos e condi¢cdes
estabelecidos pddecreto.

As concessdes sdo bens imoveis, distintos da propriedade do terreno, protegidos
segundo a Constituicao chilena por um direito de propriedade, que pode ser executado contra o
Estado chileno ou qualquer terceiro, tendo seu titatdod os recursdsgais disponiveis nos
termos lei para proteger este direito de propriedade. Em algumas situacdes regulamentadas por
lei, o estado pode expropriar concessdes de mineragcdo em um processo judicial, pagando uma
compensacao justa de mercadsao proprietarigCHILE, 1980).

No que se refere ao que foi supracitado com relacdo a dualidade de propriedade dos
direitos minerarios/superficial (solo) e tipos de concessdes no Chile, conforme exposto pelo
Cddigo de Mineracdao chileno (CHILE, 1983), tesno

Art. 2° - La concesion minera es un derecho real e inmueble; distinto e
independiente del dominio del predio superficial, aunque tengan un mismo
duefio; Componible al Estado y a cualquier persona; transferible vy
transmisible; susceptible de hipotecatyos derechos rdas y, en general,

de todo acto o contrato; y que se rige por las mismas leyes civiles que los
demas inmuebles, salvo en lo que contrarien disposiciones de la ley organica
constitucional o del presente Cédigo.

La concesion minera puede ske exploracioro de explotacién; esta Ultima

se denomina también pertenencia. Cada vez que este Cédigo se refiere a la
0 las concesiones, se entiende que comprende ambas especies de
concesiones mineras.

No que se refere a outorga dos titulos minerangsarts. 34 a 4@o Codigo de
Mineracéo do Chile (CHILE, 1983) especificarforma que devger outorgadas as concessoes
mineiras pelo Poder Judiciario chileno. Dessa forma, temos:

Articulo 34- Las concesiones mineras se constituyerr@sslucion judicial
dictada en unprocedimiento no contencioso, sin intervencion decisoria
alguna de otra autoridad o persona.

Al procedimiento de constitucién de la concesion minera no le sera aplicable
lo dispuesto en los articulos 92 y 823 del CédigdPdocedimiento Civil, y

toda custion que se suscite durante su tramitacion se substanciara en juicio
separado, sin suspender su curso. El juez, de oficio, podra corregir los
errores que observe en la tramitacion, salvo que se trate de actuaciones
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viciadas en razén de haberse realizadtias fuera del plazo fatal indicado
por la ley.

Lo dispuesto en el inciso anterior es sin perjuicio de lo establecido en los
articulos 61 a 70 y en el articulo 84.

Articulo 35- El procedimiento de constitucion de la ces®n minera se
inicia con un esdto que para la concesién de exploracion se denomina
pedimento y, para la de explotacion, manifestacion.

Articulo 36- No sera necesario designar abogado patrocinante ni conferir
mandato judicial en el pedimento, la masifacion y el escrito en que se
subsanen los defectos a que se refiere el inciso primero del articulo 49, sin
perjuicio de cumplirse tales exigencias en la primera presentacion posterior
a aquéllas.

Articulo 37- Sera competente para intervenir en la geste constitucion

de las concesnes el juez de letras en lo civil que tenga jurisdiccion sobre
el lugar en que esté ubicado el punto medio sefialado en el pedimento, o el
punto de interés indicado en la manifestacion.

Articulo 38 - El error en que se ourra al presentar pedimento o
manifestacion ante un juez que sea incompetente en razén del territorio, no
afectara su validez, siempre que en el punto medio indicado en el pedimento
0 en el punto de interés sefialado en la manifestacion, los respectivos
territorios jurisdiccionales no eén clara y debidamente deslindados por
lineas naturales u ostensibles.

Articulo 39- Cualquiera podra pedir o manifestar a nombre de otro aunque
no sea su mandatario y sin que deba sujetarse disposiciones del inciso
tercero del articulo 6° del Cédigde Procedimiento Civil; sin perjuicio de
gue el interesado debera ratificar ante el secretario lo obrado por el agente,
dentro del plazo de treinta dias, contado desde la presentacion del pediment
o la manifestacion.

Articulo 40- No afectara la valide de un pedimento o de una manifestacién
la circunstancia de comprender terrenos ya manifestados o ya pedidos, sin
perjuicio de los derechos preferentes a que haya lugar.

Um outro ponto relevantem relacdo a outorga das concessoées € que conforme art. 36
do Cdédigo de Mineragéo do Chile, mesmo sendo a outorga um procedimento que tramita junto
ao Poder Judiciario, ndo sera necessario designar advogado (CHILE, 1983).

No Chile os mineradores ao seregtahtores de concessdes devem pagar uma taxa
anual por heare, tanto no caso de concessdes de exploracdo quanto no de concessbes de
explotacdo. O ndo pagamento pode acarretar perda da concesséao por meio de leildo ou caducar
em processo judicial (CHILE, 83).

20



GEOLOGIA APLICADA i Volume IV

O Codigo de Mineracdo também regula sobre difereippes de licencas que sao
necessarias para conduzir certas atividades de mineragdo em areas sensiveis. Além dessas
licencas, existem varias licencas municipais e setoriais que podem ser aplictiadages
de mineracdo, que dependerdo de sua natureasaeteristicas. Porém, na maior parte dos
casos, a principal licenca exigida é a licenca ambiental, também denominada no Chile de
Resolucao de Qualificacdo Ambiental. Essa licenca € concedidarggémambiental apos um
processo de avaliacdo ambientad,qual todos os entes publicos com competéncia ambiental
participam de forma centralizada e sao realizadas consultas a todas as comunidades
relacionadas e indigenas, quando aplicavel.

Os tribunaischilenos também reconhecem o direito indigena as temas,como o
direito a Agua, com base na posse ancestral do territorio. Dessa forma, é muito importante para
um projeto de mineracdo avaliar de forma prévia se o local onde esta previsto o seu
desenvolimento esta localizado em areas com comunidades indigdéas disso, o Chile é
membro do Sistema Interamericano de Protecdo dos Direitos Humanos, portanto qualquer
pessoa ou comunidade pode recorrer a Comissdo e a Corte Interamericana para denunciar a
violacdo de seus direitos pelo Estado chileno. Vale desfaea Chile foi levado a este sistema
por algumas comunidades indigenas, alegando que a autorizacdo ambiental do Estado para
projetos de mineracdo em seus territorios violava seus direitos huf@hoNDO et al.,

2020).

A falta de apoio da comunidadeinzipalmente no que se refere as questdes ambientais,
tem sido uma fonte de judicializacédo e atraso para projetos de mineracdo nos ultimos anos no
Chile. Como tal, a industria de mineracdo tem chmth esforcos importantes na
obtencdo/manutencéo de licasgsociais.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho tem o intuito de apresentar os aspectos mais relevantes no ambito
do direito minerario comparado das legislacbes de Brasil e Chile, smidada uma revisdo
por meio do estudo comparado entre os @aiises.

Dessa forma, percels® que ambos os paises possuem 0 mesmo entendimento sobre a
dualidade de propriedade, ou seja, o direito do subsolo é distinto dos direitos sobre a superficie,
sendo também os Estados proprietarios de todos os recursosis@éstentes no subsolo. O
aproveitamento das jazidas minerais nos dois pais&s sl#b regime de concesséo. Além disso,
nos dois paises a mineracao é considerada atividade de utilidada plddierem ao regime de
prioridade para os requerimentos. @uponto relevante € que como no Brasil, a balanca
comercial da mineragéo no Chile é extremamente relevante para a balanga comercial do proprio
pais, sendo esse setor um grande gerador de evapreg dois paises. Vale destacar também
que tantono Brasigqunt o no Chil e, h8 uma fATaxa Anual
taxa é cobrada apenas na vigéncia do Alvara de Pesquisa, ja no Chile é cobrada tanto na vigéncia
da concesséao para explaiagquanto para explotacao.

No Brasil, 0 aproveitamento dos resos minerais se da em seis formas diferentes, a
saber: Regime de Concesséo, Regime de Autorizacdo, Regime de Licenciamento, Regime de
Permissao de Lavra Garimpeira, Registro de Extracao enReatg Monopolizacdo, enquanto
no Chile, somente existe um dupiulo, a Concessao Mineira e este sendo distinguida apenas
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quanto a fase de pesquisa ou de lavra (exploracdo e explotacdo, respectivamente),
diferentemente do Brasil que necessita de umariaa¢@o propria para efetivacdo das
pesquisas minerais denomitede alvara de pesquisa.

Com relacéo a outorga dos titulos minerarios, enquanto no Brasil os titulos séo criados
por atos da ANM ou MME, no Chile eles sdo gerados por intermédio de decisPesdeato
Judiciério.
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Capitulo 2

Petrografia e microtectonica das rochas do Grupo Bom Jesus do Itabapoaha
Superterreno Central da Faixa Ribeirai noroeste do estado do Rio de Janeiro

André Victor da Silva Corrady Rodson de Abreu MarquésKaroliny Gusso Conte
Gabriel Gomes da SilVaEdgar Batista de Medeiros JuniérClaudia dos Santds
Guilherme Rodrgues Marangon, Heitor de Freitas Vde!, Flavia Compassi da Costa

RESUMO. A éarea de estudo esta inserida no Dominio Cambuci (Superterreno Central), Setor
Central da Faixa Ribeira localizada, no municipio de Bom Jesus do Itabapoana (estado do Rio
de Janeiro). O presente trabalho apresemtaaracterizacdo petrografica de metabasitos,
marmores e granitoides do Dominio Cambuci. O estudo se torna importante devido a
diversidade de litologias presentes e a escassez de dados petrograficos. As unidiétdes desc
nesse trabalho s@o denominadas @eanadaBiotita Gnaisse Milonitico, que possui
carcateristicas microtectdnicas como a geracao de subgréos e separacéo por rotacdo em graos
de quartzo evidenciando metamorfismo dinamico; Leucogranito Gnaissificadexiid), o

qual é resultado de um egid avancado de anatexia e apresenta caracteristicas de
recristalizacdo estatica, tais como juncdes tripli@esnarmore apresenta como paragénese
mineral: calcita/dolomita + olivina + serpentina + diopsidio + climoita, a qual ocorre
comumente associadazonas de metamorfismo de contato entre dolomitos/calcarios e rochas
plutdnicas félsicas; os metabasitos apresentam paragénese: paragénese: plagioclasio +
hornblenda + clinopiroxénio + biotita + quartzo, e feic@@srotectdnicas como extingado
ondulante,grdos de quartzo estirados e juncdes triplices. Os Leucogranitos Gnaissificados,
pertencentem a Suite Sdo Jodo do Paraiso, sdo granitoidestéiicos, ou seja,
metamorfisados em alto grau que atingiram estjgposiais de fusdo. Obserga para esta
litologia que houve recristalizacdo estética dos feldspatos formando agregados poligonais
indicando que a deformacédo ocorreu sob condicfes de alta temperatura. Os dados petrolégicos
contribuem para o entendimentoeadalucédo da Faixa Ribeira.

PALAVRAS -CHAVE. Dominio Cambuci; Faixa Ribeira; Microtectonica; Petrografia.
INTRODUCAO

A area de estudo localiz® na regido noroeste do estado do Rio de Janeiro, no
municipio de Bom Jesus do Itabapoana, e esta inseridantiexto geotectbnico da Faixa
Ribeira. A area alvo abrange uma diversidade litol6gica das rochas do Dominio Cambuci
(Superterreno Central da Faixa Ribeira), mais especificamente as rochas paraderivadas e
metabasitos associados do Grupo Bom Jesus do dahae leucocharnockitos da Suite Séo

Jaddo do Paraiso, além de granitoides cinzas, diques e stocks graniticos tardios, como relatados
123 Departamento de GeologiaEscola de Minas,Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/EM/UFOP) i Ouro Preto, Moinas Gerais Brasil.
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por Tupinamba et al. 2007 e Duarte et al. 2012a. O estudederrelevante pois ainda ha
escassez de dados geoldgicasparegido, principalmente de petrobodD objetivo geral deste
trabalho é auxiliar no entendimento dos processos de magmatismo, deformacdo e
metamorfismo no contexto do Superterreno Central, no Dominio Cambuci, a fim de identificar
as principais litologs, estruturas e ocorréncias minerlig.regiao de estudo, além da grande
diversidade de litologias presentes ha uma relacao estrutural, litoldgica e geotectbnica entre as
Faixas Ribeira e Aracuai. Tais caracteristicas sao referentes a complexa canfagém
tectbnica e estratigréfica, dmta o Neoproterozoico e relacionadas a orogenia Brasiliana
Panafricana juntamente aos processos de magmatismo e deformagdes envolvidos. Portanto, o
estudo tornae necessario pois 0s demais trabalhos da regido s&stala regional ou com

foco em outras réas da geologia, com isso, ainda ha uma escassez de dados geoldgico,
sobretudo, com respeito a seus aspectos petrolégicos e microtectbnicos.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

Bom Jesus do Itabapoana é amnicipio localizado no noroeste do estado do Rio de
Janeiro, fazendo divisa com o estado do Espirito Santo. Segundo dados existentes no site da
prefeitura municipal, suas coordenadas geogréficas sdo: Latitude: 21° 8' 23" Sul, Longitude:
41° 39' 48" Oest O municipio possui uma altitude de 88 metros, & d@&e598,84 quildmetros
quadrados, subdividida em uma sede (Bom Jesus do Itabapoana) e seis distritos, Rosal,
Calheiros, Carabucu, Pirapetinga de Bom Jesus, e Serrinha. O municipio faz parte da
Mesorregao do Noroeste Fluminense e microrregiao de ItapeAmarincipais vias de acesso
sao pela R210, RJ230 e pela BRB93 (Figura 1).
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Figura 1. Mapa geopolitico do Estado do Rio de Janeiro destacando o municipio de Bom
Jesus do Itabapoana e o limite da area de estudo (IBGE, 2018) e as principaiscgasate a
ao mesmo (DNIT,2015). Fonte: IBGE (2018) e DNIT (2015).
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GEOLOGIA REGIONAL

A area deestudo esta localizada no noroeste do estado do Rio de Janeiro, e assim, como
boa parte da regido sudeste do Brasil, insereo Sistema Orogénico Aracuai Ribetrgual
é fruto da colisdo entre os cratons S&o Francisco/Congo e o Craton da Angola (ALBEID
al., 1981). A Faixa Ribeira, faz parte do contexto geotectbnico da Provincia Mantiqueira
(HEILBRON et al., 2004 b, SILVA et al., 2005).

A Faixa Ribeira foi dificada durante a Orogenia BrasiliaRanafricana que ocorreu
entre o Neoproterozoico e o@hariano (ALMEIDA et al., 1981). Essa faixa compreende quatro
terrenos tectbnoestratigraficos em direcdo ao Craton do Sdo Francisco, Terreno Ocidental;
Terreno Parida do Sul; Terreno Oriental; Terreno Cabo Frio (HEILBRON et al., 2004).

Dentre os terrenosadFaixa Ribeira, o de interesse neste trabalho era caracterizado como o
Terreno Oriental que esta dividido em trés Dominios Tecténicos distintos (TUPINAMBA et
al., 1998): Dominio Tectdnico Cambuci; Dominio Tectdnico Costeiro; Klippe Italva. Mais
recentemete, Heilbron et al. (2020) propés uma nova configuracéo para a Faixa Ribeira, na
qual introduziu o Superterreno Central, que inclui o Dominio Cambuci e os TeRaraiba

do Sul e Embu. De acordo com os autores, o0 Superterreno Central representa @ikratioma
interno, cujo estagio de colisdo se deu no Neoproterozoico (c&962da).

A é&rea de estudo esta inserida no contexto do Superterreno Central, indubwnio
Cambuci. Portanto, no presente estudo sdo de grande interesse: As rochas nastajelitic
Grupo Bom Jesus do Itabapoana, marmores e rochas calciossilicaticas e metabasicas
associadas; leucogranitos/charnockiticos e tonalitos/enderbitos pertere&Suéde Sdo Joao

do Paraiso.

Segundo Tupinamba et al. (2007), a Faixa Rib&iigufa 9 coresponde ao segmento
central da Provincia Mantiqueira, no qual evoluiu antes da abertura do Atlantico Sul, durante a
formacdo de Gondwana Ocidental, ao decorrer aiclo orogénico neoproterozdico
Brasiliano/ParAfricano (HEILBRON et al., 1995). Resultant® fechamento do Oceano
Adamastor devido a convergéncia do Craton Sao FranCisngo e parcialmente Rio de la
Plata (HEILBRON et al., 1995). Além disso, ocoree@malgamacao de diferentes terrenos
menores como Apiai, Curitiba ou Juiz de Fora (TUPINAM&BAI., 2007).

Os limites da Faixa Ribeira sdo descritos por varios autores (WIEDEMANN
LEONARDOS et al.,, 2000; PEDROSBOARES&WIEDEMANN-LEONARDOS et al.,

2000; HELBRON et al. 2004a), a norte da Faixa Ribeira se limita pelo Orogeno Aracguai, mas
ainda é baante questionavel e passivel a mudancas devido a semelhancas nas unidades
litoestratigraficas e falta de estruturas marcantes que demonstre diferentes evettgdieas
(ALKMIM et al. 2006; TUPINAMBA et al., 2007; PEDROSSO0OARES et al., 2007).

O GrupoBom Jesus do Itabapoana (DUARTE et al., 2012a) era anteriormente descrito
como Unidade Cambuci por Tupinamba et al., (2007). Esse Grupo é constituido pela Unidade
Bom Jesus do Itabapoana, anfibolitos e rochas metaultramaficas, marmores, gonditos, rochas
cdcissilicéticas, veios de quartzo e pegmatitos (DUARTE et al., 2012a).

Os gnaisses presentes na Unidade Bom Jesus do Itabapoana sao caracterizados por
serem hetei@éneos, podendo ter estruturas, migmatiticas e associados a bandas e lentes de
diversas commicdes, como por exemplo, de rochas calcissilicaticas (DUARTE et al., 2012a).
Ja os anfibolitos ocorrem como corpos ndo mapeaveis e estdo geralmente hospedados nos
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gnaisses da Unidade Bom Jesus do Itabapoana ou como enclaves nas rochas da Suite Sdo Jodo
doParaiso (DUARTE et al., 2012a).

As rochas metaultraméficas sdo predominantemente metapiroxenitos, cuja composi¢ao
mineral é dada por clinopiroxénio, ortopiroxénimrnblenda, mineral opaco e palgioclasio.
Podendo ocorrer carbonato como fase secundBBARTE et al., 2012a).

Os Gonditos ocorrem variando em duas cores distintas e ocorrendo em lentes de forma pontual,
geralmente hospedadas em gnaisses da unidadelBsus do Itabapoana (DUARTE et al.,
2012a). O Marmore ocorre em lentes descontinuas hatgeedan gnaisses da Unidade Bom

Jesus do Itabapoana e em camadas maiores. Os melhores afloramentos correspondem a
pedreiras. (DUARTE et al., 2012a).
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Figura 2. Mapa geologico simplificado da Faixa Ribeira:Sedimentos quaternarios, 2
Sedimentos tercids, 3Rochas alcalinas cretaceas/terciaria&ranitoide Brasilianos sin a
poéscolisionais (49)- 4-Biotita granitos pégolisionais (518480 Ma, G5), 8Granitos
contemporaneos as ZCs D3 (58%0 Ma,G4), egranitos e charnockitos tardolisionais (ca.
560Ma, G3); ?Granitos porfirdides sheolisionais (596660 Ma); 8Leucogranitos e
charnockitos tipo S ou hibridos siolisionais (ca. 580 Ma, G2); granitdides calade
indeterminada (9.0): 9 Hornblenda granito gnaisse;-Buites Anta e Sao Primo;-Btco
magmatico Rio Negro (79620 Ma); Terreno Ocidental (427): Megassequéncia
Andrelandia (1214): 12Sequéncia Rio do Turvo em facies granulito de alta f5elfdéncia
Rio do Turvo; 14Sequéncia Carrancas;-Complexo Mantiqueira; 2&4cies distais da
Megassequéncia Andrelandia no Dominio Juiz de For&dmiplexo Juiz de Fora; 18
Complexo Embu indiviso; Terreno Paraiba do SutZ@R 19 Grupo Paraiba do Sul; 20
Complexo Quirino; Terreno Oriental (:2R): 2:Sucessdo metassedimentar ltalva; 22
Sucessametassedimentar Costeiro; Terreno Cabo Frie2d®3 23Sucesséao Buzios e
Palmital; 24Complexo Regido dos Lagdsonte: (HEILBRON et al., 2004).
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Complexo Serra daBolivia

As rochas estudadas no presente trabalho ndo fazem parte do Complexo Serra da
Bolivia, que é definido como um complexo pluténico frequentemente gnaissificado, constituido
por um conjunto de ortognaisses e ortogranulitos de composicfes variadasiefida
gabronoritos, dioritos e quartzo dioritos; tonalitos, monzodioritos e quampmzodioritos; e
monzogranitos) e ocupa a posicao tectestatigrafica inferior no Dominio Cambuci,
(DUARTE et al., 2012a).

Suite Sao Jodo do Paraiso

A Suite SdoJodo do Paraiso € constituida por leucocharnockitos/leucogranulitos
charnockiticos a emuabiticos e leucogranitos/leucognaisses graniticos a tonaliticos e as maiores
exposicdes dessas rochas estdo na porcdo basal do Dominio Cambuci e apresentam estruturas
prévias, como bandamento e foliacdo, descontinuas e rompidas, ocorrendo tambémdenclaves
rochas de composicdes variadas, como por exemplo, anfibolitos, rochas calcissilicaticas, rochas
metaultramaficas, biotita gnaisses e gradadtita gnaisses. (DUARH et al., 2012a).

O processo de migmatizacao dos gnaisses e metassedimentos corrésp@ad8rupo
Bom Jesus do Itabapoana atingiu o grau de anatexia tdo avancado que gerou uma rocha
diatexitica contendo ortopiroxénio que foram denominadas de Leucockitor®do Jodo do
Paraiso por Tupinamba et al., (2007) e que posteriormente, foramatksgle Suite Sdo Joao
do Paraiso, por Duarte et al., (2012a).

METODOLOGIA

A metodologia consistiu na consulta bibliogréfica e cartografica, por meio de artigos
ciertificos, livros, dissertacdes, mapas, e relatorios técnicos. Sendo a Folha Bom Jesus do
Itabapoana (SR24-G-1-2) de escala 1:50000, disponibilizada pelo IBGE, a principal fonte
cartogréfica, e os trabalhos de (TUPINAMBA et al., 2007); (DUARTE et Al, 2012a
(MARQUES, 2015) e (CONTE et al. 2018) as principais fontes bibliograficas, as quais
auxiliaram no entendimento do contexto geoldgico da regido. Foi realizado o levantamento do
acervo de rochas da érea alvo, remanescestes de trabalhos anterioredpgiadutaversidade
Federal do Espirito Santo para descricdo macroscoépica, confeccamidasl delgadas e
posterior descricdoO mapa geolégico de Conte et al. (2018) e os pontos das amostras
analisadas estédo na figura 3.

A etapa de campo teve o intuito clracterizar cada uma das unidades de interesse e
estabelecer relacdes, coletarsdoanostras das diversas litologias presentes. Por fim, a foram
descritas laminas petrograficas macroscopica e microscopicamente das rochas coletadas. Na
descricdo de lamisadelgadas, a escala de granulacdo adotada foi baseada em Winter (2010):
granulacao fina< 1 mm de didmetro; granulacdo médid: & mm de didmetro; granulacao
grossa: 5§ 50 mm de diametro; granulacdo muito grossa: > 50 mm de didmetro). Os aspectos
texturais, habitos e trama seguiram os padrbes de rochas faneriticas, de acordo com Winter
(2010). Ja a definicAo do indice de cor baseado na quantidade de minerais maficos
(hololeucocratica 10%, leucocratica 285%, mesocratica 365%, melanocratica 680% e
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holomelanocratica 9000%) é dada de acordo com Le Maitre (2002). A nomenclatura dos
granitoides e metagranitéides seguiu o padrdo com base nos diagramas QAP proposto por
Strekeisen (1974) e as rochas metamérficas foram nomeadas segundo a nomenglasiga pro

por Fettes e Desmons (2007).

RESULTADOS

A petrografia das unidades que ocorrem Bom Jesus do Itabapoana foi descrita
microscépica e macroscopicamente, a partir das composi¢cdes mineraldgicas, texturais e
microestruturas. As unidades amostradasanfo Granada Biotita Gnaisse Milonitico,
Leucogranito Gnaissificado, Marmore, Metabasitenclaves maficos.
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Figura 3. Mapa geoldgico e de pontos (amostragem em todas as unidades definidas por
CONTE, 2015)Fonte: (CONTE, 2015)

Granada Biotita GnaisseMilonitico

A estrutura da rocha é bandada, separada em niveis félsicos (delaidpaticos) e
bandas maficas (Biotitgranada) de espessura variando entre centimétrica e milimétrica.
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Apresenta também feicbes de milonitizagdo. A composicdo mineralégicde é
aproximalamente, 35 % de quartzo, 35 % de feldspato; 30 % de biotita.

Os gréos de granada sdo observaveis macroscopicamente. Em geral, a granulacéo varia entre
fina e média, sendo os cristais de feldspatos chegando até 3 centimetros. Ha também a
ocorrécia de quartzos xenoblasticos estirados.

As andlises sob 0 microscoépico petrogréafico revelam que as amostras sdo de estrutura
bandada, com matriz inequigranular variando de fina a média e porfiroclastos que atingem até
2mm (Figura 4A e 4B). No gerals géos apresentam formas xenoblastica a idioblastica. A
textura é predominantemente granolepidoblastica, evidenciada pelos cristais granulares de
quartzo, plagioclasio, feldspatos e pela presenca e biotita fortemente orientadas em uma
direcéo prefererial (Figura 4C).

Ocasionalmente ocorrem graos de granada estirada e levemente rotacionada (Figuras
4D e 4E). As microestruturas presentes rddloonsde quartzo e estruturas protomiloniticas,
como a cominuicdo de alguns grdos em meio a porfiroclastoseldspdéos. Menos
fequentemente obserge a ocorréncia de textura granofirica e mimerquitita (Figuras 04A e
04B), e algumas microestruturas particulares como subgréos de quartzo, e quartzos estirados
(Figuras 04F e 04G) granadas quebradicas e rotacdodds, gém de possuir feicBes
protomiloniticas.

A amostras sdo compostas por: Quartzo (40%iel#spatos (35%); Biotita (10%),

Clorita (4%), Granada (6%), Pagioclasio (4%) e minerias opacos (1%). Enquanto a lamina
BJ.KG.76 é composta por: Quartzo (42%)fekdspatos (20%), Biotita (13%), Granada (7%),
Plagioclasio (15%) e minerais opacos (3%). Como minerais acessorios ausetvedo e
Apatita para ambas as amostras. Como produtos de alteracée s&mssurita e Sericita.

Leucogranito gnaissificado (Datexito)

Essa unidade € caracterizada pela heterogeneidade das exposi¢cfes-gebsaroa
porcdes leucocraticas quanto mesocraticas, melonocraticas e ainda por possuir notaveis feicoes
migmatiticas. Essas caracteristicas evidenciam que as rochas ridasi@representam um
estagio avancado de anatexia, correspondendo, portanto, a um Diatexito.

Em relacdo as descricdes macroscopicas, por¢des lucocraticas das amostras podem ser
descritas como uma rocha de granulacéo fina a média com porfiroblastossgatéeite até
1lcm, de estrutura anisotropica com bandamento composicional milimétrico a centimétrico e
composta essencialmente por: Quartzo (35%); Feldspatos (35%) e Biotita (30%). As por¢cdes
melanocratica sédo caracterizadas por uma matriz fina de b#tpariblastos quartzo
feldspaticos. A estrutura é anisotropica e com textura lepidoblastica.

Ja a anélise microscopica (Figura 5A e 5B) revela que os litotipos (porgdes leucocraticas) séo
porfiblasticos e inequegranulares, com a seguinte composi¢ao Idgeaassencial: Quartzo

(42%); K-fedspatos (30%); Plagioclasio (16%) e Biotita (12%). Como minerais acessorios
foram encontrados, zircao, apatita e minerais opacos. Os Feldspatos da amostra ocorrem de
duas formas na lamina, a primeira como porfiblaseralmente plagioclasios ou cristais de
ortoclasio triclinizado, ocorrendo em gréos subedricos de granulacdo média, podendo chegar
até 3,5mm (Figura 5C). E na segunda forma, os feldspatos correspondem a matriz da rocha,
com granulacao fina (0j10,35mm), @orrerdo como resultado de uma recistalizacao estatica,
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evidenciada pelas juncdes triplices poliedrais de 120°. O quartzo ocorre apresentando sinais de
deformacgéo, pois os mesmos aparecem em forma de ribbons e com extingdo ondulante (Figuras

5A e 5B).

Figura 4. Fotomicrografia da Lamina BJ.KG.76 (A, B e C) a nicéis cruzados e descruzados
em (C), e ldmina BJ.KG.01 em (D), a nicois descruzados, e (E, F e G), a nicois cruzados, com
objetiva de 4x, evidenciando em: A) Textura granofilicaimerquitizacdo em (QZpliacao

dada pela orientacdo da Biotita (Bt) e cristal de plagioclasio (PIl) com contatos interlobados

com quartzo; B) ocorréncia de graos diminutos de quartzo (Qz); C) foliagdo dada pela
orientacao de biotita (Bt); D) foliacdo daglela orientacéo da Bitd (Bt) a nicois
descruzados, a granada (Grt) apresentsedoaturada; E) a extingdo da granada (Grt) com
nicois cruzados, e o quartzo (Qz) estirado; F) apresenta crifgdldpato apresentando
macla tartd; G) grao de quart£z) apresentandse estiado e fazendo contatos retilineos

com seus adjacentes.
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pA

Figura 5. Fotomicrografia da amostra BJ.KG.57a em (A, B, C), objetiva 4x, evidenciando: A)
Quartzo (Qz) em forma de Ribbons, a nicois descruzados; B) Quartzo (Qz) em fermas d
ribbons apresentandatencdo ondulante, a nicois cruzados; C) presenca da matriz composta

principalmente por diminutos cristais defédspatos (Kfz) e porfiblastos de plagioclasio.(Pl)

Marmore

O marmore na regido é caracterizado por uma rochardganca, inequegranulagm
pequenos minerais alaranjados, apresenta estrutura macica e sua granulagédo varia de fina a
média, e apresenta a textura granoblastica. O mineral constituinte € essencialmente o carbonato
podendo ser dolomita e/ou calcitagglanto aos minerais acessdii existem finos graos
dispersos de coloragdo alaranjada, que opticamente foi classificada como clinohumita, um
mineral da familia das crondroditas. Tupinamba et al., (2007), cita a ocorréncia de olivina,
diopsido e/ou espinélipara a regido de Italva.

Microscopicamente o marmore € inequigranular com granulacdo variando de fina a
média, (0,15 3,25mm). Os graos séo idioblasticos a xenoblasticos, de textura invariavelmente
granobléstica e estrutura macica (Figura 6A e 6B).00tatos entre 0s graos miaerocorrem
em grande maioria sendo retilineos ou lobados, sendo eles: Carbonatos (Caclita/dolomita) com
(87%) da amostra, olivina (8%), clinopiroxénio (3%) da amostra e a serpentina ocorrendo no
interior dos cristais de olivingomo mineral de alteracaepresentando 2% da lamina (Figuras
6C e 6D).
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Como mineral acessorio, representando menos de 1% da composi¢cdo mineraldgica,
podese confirmar a hipotese sobre a ocorréncia da clinohumita (Figuras 6A e 6B). Ocorre na
amostra congranulacgéo fina, e cristakenoblasticos e apresentam forte pleocroismo variando
entre matizes de laranja e amarelo claro, relevo moderado a alto, e em luz polarizada, apresenta
birrefringéncia com cores de segunda ordem.

Figura 6. Fotomicrografia (objetiva de 4x), evidenciandm A) cristal de clinohumita

(Chu), a nicois descruzados; B) cristal de clinohumita (Chu), a nicois cruzados; C) cristal de

olivina (Ol), a nicois cruzados, e alterarslpara serpentina; D) carbonatos (@bjicois
cruzados.

Metabasitos e Enclaves Ma€os

Os metabasitos representam a maior parte dos enclaves estudados. Macroscopicamente
sdo rochas de coloracdo verde escura a preta, normalmente equigranulares com granulacao
média. A estrutura dacica e esporadicamente é pode ocorrer por¢des bandpEsentam
textura granolepidoblastica e nematoblastica. A mineralogia € composta essencialmente por:
Anfibdlios, feldspatos, biotita e, menos frequentemente, quartzo. Por vezes, ocorrem
veios/venuhcdes compostos exclusivamente de quartzo, seguindo a amdsetao
preferencial da foliagcdo. Na area de estudo ha uma ocorréncia de dois niveis: um de coloracéo
verde clara e verde escura, apresentando granulacao fina, estrutura macica e ocorre como uma
lente em meio a unidade Granada Biotita Gnaisse.
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Associadagos metabasitos, as rochas calciossiliciticas ocorrem como corpos ovalado
de coloracdo verde escuro a preta com estrutura foliada, e presenca de cristais de quartzo
alongados. Raramente encontrsgrlentes de rochas metaultraméaficas.

Microscopicamente aminas BJ.KG.06, BJ.KG.14 e BJ.KG.15 sdo caracterizadas
como rochas com porfiroblastos horblenda e plagioclasio, com a matriz inequigranular variando
de fina a média. Os graos sdo em sua maiotaisblasticos, menos frequentemente sao
xenoblasticos edioblasticos. Nas amostras € possivel observar a textura granolepidoblastica,
nematoblastica e granoblastica, além de porgbes onde ocorre textura poiquilitica. E possivel
observar ocorréncia de jubes triplices em cristais de plagioclasio, indicando stdizacéo
estatica a altas temperaturas (T de acordo com Trouw (2005)

Como principal diferengca mineralogica entre as amostras, tem se o fato de que apenas
na lamina BJ.KG.15 nédo foi encordm clinopiroxénio. Outro fator em comum entre as
amostrase o de alteracdo nos feldspatos, principalmente na lamina BJ.KG.06, em que se
observa nuvens saussuriticas substituindo os graos. Portanto, a composicéo de cada lamina dos
metabasitos se deu da sede forma:

BJ.KG.06 (Figura 7 A, B, C e D): (27,8%) dediita, (24,2%) de Plagioclasio, (23,5%)
de Clinopiroxénio, (7,8%) de Hornblenda, (7,8%) dé&ekKispatos, (5,3%) de Quartzo, (3%) de
minerais de alteracao (Sericita) e (0,5%) de minerais acesghitasta).

Figura 7. Fotomicrografia de lamina delggdamostra BJ.KG.06, evidenciando: A) Biotita
(Bt) apresentando orientagdo preferencial resultando na textura lepidoblastica e o plagioclasio
(PI) rugoso por conta da alteragéo, a nideiscruzados e (objetiva de 10x; B) alteracéo
avancgada do plagioclaspara sericita (Ser), graos de quartzo (Qz) apresentndo
indeformados, e biotita (Bt) apresentarsdgoorientada, com nicois cruzados e aumento de
100x; C) cristais clinopiroxénio (Cpxpequenos cristais de plagioclasio (Pl) com macla
polissintetica e Keldspato (Kfz) apresentando geminacao carslbad, a nicois cruzados e
aumento de 40x; D) graos idioblasticos de biotita (Bt) com contatos retos, a nicois
descruzados e objetiva de 4x.

<N - >
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BJ.KG.14 (Figura 8 A, B e C): Plagioclasio (44%), Hornblenda (18%), iBi¢fL0%),
Clinopiroxénio (14,8%), Quartzo (5,5%), Opacos (5,2%), secundarios (2,5%) e como minerais
acessorios Titanita e Zircao.

w e ;
Figura 8. Fotomicrografia de lamina delgadanostra BJ.KG.14, evidenciando: E)
ocorréncia de horblenda (Hbl) com baixedfringencia e apresentando extin¢ao obliquia, a
nicois cruzados e objetiva de 4x, F) cristais de horblenda (Hbl) com forte pleocroismo visivel
pela diferenca de cor entre seu§gpios cristais, a nicois descruzados e aumento de 40x; G)
presenca de quad (Qz) estirado e microfraturado sendo o resultado de esforgos
compressionais.

BJ.KG.15 (Figura 9 A, B, C e D): Plagioclasio (45,7%), Hornblenda (19,7%), Biotita
(18,5%), minerais opacos (9,5%), Quartzo (4,7 %), Titanita (2%). Alguns minerais ainda
apareem como acessorios na rocha, tais como a Apatita e 0 Zircdo com menos de 1% da
composicao total da rocha.

Microscopicamente a laminas BJ.KG.03 apreserdaminequgranular com
porfiroblastos de clinopiroxénio, e plagioclasio em estagio avancado de &dtesagmostra
apresenta um contato abrupto onde, em um nivel, ha cristais de clinopiroxénio de granulacéo
fina & média, e em outro, finos cristais de sericita t&dolda alteracdo do plagioclasio. Como
mineral acessoério ha também a ocorréncia de titaniidioblastica e granulagcdo média.
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Figura 9. Fotomicrografia de lamina delgada, amostra BJ.KG.15, evidenciando: H,I) Cristal
xenoblastico de titanita (Ttn)ceistal de hornblenda (Hbl) com cores de interferéncia de
segunda ordem, a nicois cruzado®satuzados, respectivamente e objetiva de 4x; J, K) tanto
0s cristais de biotita (Bt) quanto os minerias opacos (Opq) orientados resultando na textura
granolepidblastica, e os minerais opacos (Opq) ainda apresentam a textura poiquilitica por
conta das inasfes de pequenos cristais de quartzo, a nicois descruzados e cruzados
respectivamente e objetiva de 4x.

A amostra BJ.KG.29 apreserga inequigranular, com gralacdo fina a média, gréos
subdioblasticos ou xenoblasticos com contatos interlobados. Aa rpoblsui a textura
nematoblastica por conta da orientacdo dos clinopiroxénios. Em algumas por¢des a rocha
apresenta graos de quartzo estirados e apresenta td&ebgstalizacdo dinamica por migracao
de borda de gréo, onde a borda do cristal menos defarfoada uma protuberancia.

DISCUSSOES

Marques et al. (2017) e Marques et al. (2021) relataram a presenca de rochas
metamaficas e metaultramaficas na regiao apmepreende Bom Jesus do Itabapoana (RJ) e
Séo José do Calcado (ES). Os autores relatam aéristde duas paragénses: (1)
Clinopiroxénio Plagioclasio + Hornblenda + Biotita + Quartzo e (2) Clinopiroxénio +
Ortopiroxénio + Plagioclasio + Quartzo + Grang&ctaronitica) + Hornblenda (coronitica). Tal
fato concorda com o presente trabalho, que apt@seorréncia de uma rocha metaultramafica
correspondente ao ponto BJ.KG.03 que apresenta a paragénese: Cinopiroxénio + Plagioclasio
+ Titanita.
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Segundo Marquest al. (2021), utilizando geotermobarometros convencionais, O Super
Terreno Central (Dominio &nbuci) registrou dois eventos metamorficos: MO (7880C), em
metabasitos, e M1 (718520C) e 6.62 kbar (metabasitos e paragnaisses). Marques et al. (2017),
utilizando o programa THERMOCALC, para as mesmas rochas, obteve resultados com valores
de Pressao emperatura mais elevados que o evento metamorfico principal (M1) do Dominio
Cambuci: 858 + 50 oC, 10.1 = 1.4 Kbar e 844 + 44 oC 11.5 £+ 2.7 Kbar, se comparados aos
geotermdmetros convencionais utilizados por Marques et al. (2021).

Os metabasitos no preseetudo ocorrem em conformidade com os apresentados no
trabalho do Conte et al. (2018). Tra& de rochas de coloragdo verde escura a preta,
normalmente equigratares com granulacdo variando de fina a média. Estrutura maci¢ca ou
bandada e textura granosti@a a nematoblastica, tendo como: paragénese: Plagioclasio +
Hornblenda + Clinopiroxénio + Biotita + Quartzo, condizente com a descrita por Marques et
al. (2023 e Marques et al. (2017).

A Suite Sdo Jodo do Paraiso é interpretada como o resultado assprate
migmatizacdo dos gnaisses e metassedimentos do Grupo Bom Jesus do Itabapoana
(TUPINAMBA et al. 2007 e DUARTE et. al. 2012), ou seja, sdo rochas gerguasirada
fuséo parcial dos gnaisses devido ao metamorfismo de alto grau.

O Leucogranito Gnasificado, pertencente a Suite Sdo Jodo do Paraiso, sdo granitoides
sinrtectonicos, ou seja, metamorfisados em alto grau que atingiram a fuséo, gerando tais rochas
igneas. Essa unidade foi datada por Marques (2015) pelo méfldaser ablation em zircao
com idades por volta dos 61%95 Ma.

As unidades Granada Biotita Gnaisse Milonitico, Metabasitos e Marmore podem estar
relacionadas ao Complexo Nova Venécids msse complexo é constituido por paragnaisses
peraluminoso metamorfismo na transicdo deef@infibolitegranulito (NOCE et al. 2004,
PEDROSASOARES et al., 2006, 2007).

A suite G2 do Aracuai, € composta por granito do tipo S, estagamlgional que
ocorreu entre 580 e 560 Ma. Esta suite engloba granitos foliados, gnaissificados ou
migmatizalos (PEDROSASOARES et al.,, 2007, 2011). Esses granitos gnaissificados ou
migmatizados podem ser correlacionados com a unidade Leucogranito Gnaissificado descrita
por Conte et al. (2018) e entendida como um Diatexito por meio do presente trabalho.

CONCLUSOES

O trabalho apresenta dados pertinentes que colaboram no entendimento do Superterreno
Central da Faixa Ribeira, contribuindo com dagdesolégicos e microtectdénicos. Como dito
anteriormente, a regido apresenta uma grande diversidade de conjundgscdisolcomo:
Granada Biotita Gnaisse Milonitico, Marmore e enclaves de rochas metabasicas, relacionados
ao Grupo Bom Jesus do Itabapoanaudogranito Diatexitico Gnaissificado, relacionado a
Suite Sao Joéo do Paraiso.

Podese confirmar o alto grau de metarfismo citado na literatura, facies anfibokto
granulito, com a geracao de rochas diatexiticas e paragénse tipica de faceis aalfibolito
granulito nos paragnaisses: granada+tkfeldspato+quartzo+biotita. Apesar disso tal paragénese
por si, ndo confina o metamorfismo em facies granulito, pois ndo foi encontrado sillimanita
nem ortopiroxénio. Ha4 também presenca de texturas milonitit@igdes microestruturais
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tipicas de metamorfismo dindmico, subgraos e separagéo por rotacado, evidenciadas pelo grande
ndmero de zonas de cisalhamento na regiéo.
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Capitulo 3

Quadro litoestratigrafico e tectdénico do arcanagmatico Rio Doce na por¢ao oriental do
Orogeno Aracuai, entre as localidades de Divino dd_aranjeiras e Tumiritinga, leste de
Minas Gerais

Carolina Valentim?; Clayton Ricardo Janoni2

RESUMO. Na regido entre oswunicipios de Tumiritinga Bivino das Laranjeiras, no Leste

de Minas Gerais ocorrem rochas do Arco Magmatico Rio Doce, que ffiézdmaOrégeno
Aracuai e tem vergéncia a oeste para o Craton do Congo e a Leste para o Craton Sao Francisco.
O presente trabalho tem como objetivo a daraacdao litoestratigrafica e estrutural das rochas

das formacdes (Fm.) Tumiritinga e S8o Tomeé, catgsopor Xxistos provenientes da edificacdo

do Arco e também granitoides que variam de aggdscolisionais com fei¢cdes de deformacao

e foliacdo de fluxacorrendo em toda extensdo da area, além de gnaisses de Complexo Nova
Venécia. Para a confec¢@o dab@alho foi realizado um mapeamento preliminar do local em
escala 1:100.000 e como resultados foram obtidos dados de petrografia e geologia estrutural
paraa geracao de dados estatisticos, um mapa e um perfil geoldgico. Todas essas unidades
possuem idade Nroterozébica relacionadas ao ciclo de orogénese Brasiliana. As fases de

deforma-«o0 foram divididas em faseradds/ast i | e
foliagdes, crenulacdes, bandamento gnaissico, empurrdes e as zonas de cisalhament®. J4 na fas
r Yapt i | (Dno) foram geradas as fraturas e f a

Todas essas morfologias estruturam o Arco como é conhecido.

PALAVRAS -CHAVE. GrupoRio Doce Or6genoAraguaj Mapeament@eoldgico.

INTRODUCAO

O trabalho tem comfoco de estudos o contexto geoldgico do Arco Magmatico Rio
Doce, entre os municipios de Divino das Laranjeiras e Tumiritinga. A regido de estude abrang
as rochas magmaéticas peépdscolisionais, denominadas por Pedr&mares e Wiedemann
Leonardos (200), em supersuites G1, G2, G3, G4 e G5. Além dos estagios orogénicos, O
Ordgeno possui os produtos vulcanoclasticos derivados da edificacéo do ateraquerigem
as rochas metavulcanossedimentares do Grupo Rio Doce (GRD), compostas pelas sequéncias
Paimital do Sul, Tumiritinga, S8o Tomé e Joado Pinto. Essas rochas ocorrem intercaladas com
platons magmaticos G1 caleacalinos, derivados do Arco Magn@i Rio Doce e
provenientes de um estagio fm@isional (630580 Ma), no inicio do Ediacarano. Os prtutu
sao interpretados como de origem de margem ativa. Estruturaimente o GRD asesenta
deformado por eventos colisionais, tal deformacao pode sevabiaeatravés de indicadores
cinematicos, foliagdes-S, Sn e Sn+1, atitudes de camadas, entre outm@awentes. E
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importante destacar que, existe, na regido do arco uma Zona de Inversdo Tectonica (ZIT)
apresentando vergéncia ora voltada a oeste oraladtéeste (NOVO et al. 2018).

A regido de interesse foi coberta por mapeamento geoldgico regiorsakp#ias Gov.
Valadares (SE.2¥-A-1V), Itabirinha de Mantena (SE.24-A-V), Iltanhomi (SE.24Y-C-l) e
Conselheiro Pena (SE24-C-II) em escala 1:100.00for Oliveira (2000), sendo que a area se
encontra na intersecao dessas folhas. E, pelos mapas geplbgi®linas Gerais de 2003 pela
COMIG-GERAIS, e 0 mapa do Estado de 2014 além do mapa gerado por Vieira (2007).

O objetivo principal do trabalho é a lieacdo do mapeamento geoldgico das unidades
litoestratigraficas na regido de Divino das Laranjeir@sTatmiritinga com a caracterizacao
litoestrutural do Orogeno Aracuai, com destaque para o Arco Magmatico. Entre os objetivos
especificos ha a realizagcdo mapeamento 1:100.000 da area de estudo, realizar uma analise
litolégica e da sequéncia metavulcarsamentar e propor um modelo tectessirutural
evolutivo do Arco Magmaético Rio Doce. Com isso, a caréncia por maiores estudos acerca destes
compartimenas, segundo um viés tectbnico, justifica o presente projeto na investigacdo quanto
a caracterizacao tiestrutural dos componentes geotecténicos do arco magmatico Rio Doce,
presentes entre Divino das Laranjeiras e Tumiritinga, no leste do estado de Btiamias G

Dentre os trabalhos anteriormente realizados o primeiro registro de caracterizacdo das
rochasda egi «xo se deu por Barbosa (1960), deter
Ri o Doceo. Ap - s B-hierdsquizado, alguumasG&Es, reiofin imudarngas
conceituais e litoestratigraficas. DestaeaBarbosa (1964), Silva (1987), Nalini (199ieira
(2001, 2004 e 2007), sendo que em 2006 ocorre a descoberta de rochas metavulcanicas
intercaladas nas rochas metassedimentares, permitindes#ficdgdo do GRD como uma
sequéncia metavulcanossedimentar. O trabalho mais recente que se terstegdondeGRD
€ de Novo et al. (2018). Nele o GRD ¢é descrito como parte do Arco Magmatico Rio Doce, de
idade Ediacarana e de margem ativa, além dissachas que compde a supersuite G1 seriam
produtos anteriores ao estagio de sedimentacdo vulcanica AesseMagmatico. Tal
sedimentacao da origem ao GRD. Novo et al. (2018) classificam o grupo como uma sucessao
metavulcanossedimentar e reagrupa as unigdatesio as Fm. Sdo Tomé e Tumiritinga
unidades distais do arco e as Fm. Palmital do Sul e Jo&o Pidames proximais do arco.
Também é no trabalho do Novo et al. (2018) que se tem a descricdo da Zona de inversao de
vergéncia tectonica (ZIT) relacionadam a foliacdo regional, empurrbes e dobras formadas
durante o estagio colisional do orégeno Aracuabrtato, o Orégeno Aracuai €
aproximadamente simétrico, com cinturdo de dupla vergéncia na regido estudada e transporte
tectdnico contra ambos os crat@&o Francisco e Congo (NOVO et al. 2018).

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo sitts® ente 0s municipios de Tumiritinga e Divino das Laranjeiras,
na regiao leste do Estado de Minas Gerais sendo também cortada pelo Rio Doce. Abrange uma
areade 1029 kmz2. A regiao fica a aproximadamente 60 Km de Gov. Valadares. Tendo Gov.
Valadares como o pontie referéncia o principal acesso se da pele2BR sendo utilizada
também a LM@E575 e outras estradas secundarias (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo no leste de Minas Gerais.

GEOLOGIA REGIONAL

Geotectdicamente pertence ao contexto do Ordgeno Aracguai, compreendido na
Provincia Mantiqueira, sendo importante destacar, na regido, a presenca de uma zona de
inversado tectbnica, observadas através de vergéncia a Oeste para o Craton do Congo e a Leste
para o Céaton S&o Francisco (NOVO et al. 2018).

A Provincia Mantiqueira se estende de Sul a Nordeste na PlataforrAan8utana,
geograficamente enconisa a Leste dos Cratons S&o Francisco e Parana e abrange rochas com
formacéo desde o Neoproterozoéicoimiciodo Paleozoico (HEIBRON et al. 2004). As rochas
gue compdem a area de estudo estdo inseridas no contexto regional do Arco Magmatico Rio
Doce, de idade Ediacarana, que inclui rochas plutbnicas da supersuite EEB{6BIR)
associadas espacialmentmca suessao supracrustal denominada Grupo Rio Doce (GRD)
(NOVO et al. 2018).

O Arco magmatico Rio Doce tem como fase antecessora, a formacdo da bacia de
Macaubas, de margem passiva, formada em fase de divergéncia com o rifteamento do
paleocontinente Sderanci€o-Congo. Posteriormente, foi dado o fechamento de tal bacia e
inicio de formacédo do Arco Magmatico. A etapa colisional se d4 com a colisdo das margens
opostas da bacia, e € marcada por frentes de empurréo para as zonas cratbnicas (PEDROSA
SOARES ¢al. 2M7). E caracterizado como um arco magmatico de margem ativa e pode ser
subdividido em rochas infracrustais e supracrustais, dentre as rochas infracrustais se tem a
supersuite G1, como uma unidade plutbnica do arco, originada no estagaigo@al do
Orégeno Araguai. As unidades supracrustais abrangem os metassedimentos do Grupo Rio Doce
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(Palmital do Sul, Tumiritinga, Sdo Tomé e Joao Pinto) e plutonismo associado (NALINI et al.
2005, PEDROSASOARES e WIEDEMANNLEONARDOS 2000, PEDROSSOARES et

al. 2011,VIEIRA, 2007).

Os estagios Orogénicos revelam a evolucao geotectdnica, evidenciando 0s processos
que vao desde o rifte continental até a consolidagdo das massas. O Ordgeno Araguai registra
cinco episédios magmaticos, desde o estagiagisionalao estgio colisional (630 580
Ma) até o pé<olisional (530° 490 Ma) (PEDROSASOARES et al. 2007).

O Grupo Rio Doce €é uma unidade sedimentar representada por rochas
metavulcanossedimentares, compostas por xistos, quartzitos e gnaisses de idadeifaiotero
E formado, da base para o topo, pelas formacgdes: Palmital do Sul, Tumiritinga, S40 Tomé e
Jodo Pinto (VIEIRA, 2007).

A area de estudo compreende as formagfes Tumiritinga e Sdo Tomeé, além de rochas da
suite G1. As unidades inferiores (Palmital dog $umiritinga e S&o Tomé) compreendem uma
sucessdo de xistos peliticos intercalados com metagrauvacas, paragnaisses, rochas
calcissilicéticas, e rochas metavulcanicas, seguidas por uma unidade superior principalmente
compreendendo quartzitos (Formacdo Jd@ioto). Os xistos, sdo, de fato, rochas
metavulcanicas e metavulcanoclasticas ricas em feldspato (VIEIRA et al. 2007).

As Unidades Palmital do Sul do Sul e Tumiritinga sdo representadas por rochas
paraderivadas intercaladas com rochas metavulcanicasagutcanelasticas. Interpretadas
como a por¢ao mais proximal do arco. Ja a formacado Sado Tomé é formada por rochas mais
peliticas intercaladas com lentes de composi¢ces célcicas, revelando ser de depdsitos mais
distais. A unidade de Joao Pinto representepssios fluviais a continentais relacionados aos
estagios finais da sedimentacdo do GRD (NOVO et al. 2018).

A estruturacdo evidencia duas fases de deformacdo progressiva, na primeira esta
impressa a foliacdo regional e é responsavel pelo dobramentdugent a vergéncia de
empurrbes predominantemente para oeste. Ja a segunda fase deformacional forma zonas de
cisalhamento dextrais ducteis (NOVO et al. 2018).

A compilacdo dos perfis expbe a Zona de Inversdo Tectbnica (ZIT) que marca a
transicdo davergéncia, deeste em direcdo ao Craton Sao Francisco e leste em direcdo ao
Craton do Congo. A ZIT marca a inversdo da vergéncia associada a foliacdo regional e resulta,
como uma resposta do empurracatisional e empurréo e dobramento ocasionadosipar
colisdo NOVO et al. 2018).

A partir do mapeamento realizado na regido de Divino das Laranjeiras e Tumiritinga
foram individualizadas dez unidades litoestratigraficas, dentre elas uma unidade gnaissica
relacionada ao Complexo Nova Venécia, trés unsladgosas peencentes as formacdes do
Grupo Rio Doce, e seis unidades graniticas gpscolisionais.

46



GEOLOGIA APLICADA i Volume IV

e

[V

o

&

o

3

£ 619 + 19 Ma
@

§

[a=s

2
9

£ 594 + 3 Ma
L)

-

2 *==| 664 + 13 Ma

b | 584 + 5 Ma
O —————

5 595 + 13 Ma
% ;Z/Mctamuhc

@

@
@3

Figura 2. Coluna estratigrafica exemplificando o Grupo Rio Doce (NOVO et al. 2018).
METODOLOGIA

Para a confecc¢éo do trabalho a metodologiddorentotse ra consulta bibliogréfica e
cartografica, confeccao da base de dados em SIG, mapeamento preliminar do local em escala
1:100.000, e como resultado tem a geracdo de dados estatisticos e mapa e perfil geoldgico.

A realizacdo do trabalho se dem trés etaadistintas, sendo elas:

1) Etapa pr&campo: Levantamento e estudo do acervo bibliografico; Fotointerpretagao;
Elaboracdo de mapas preliminares de suporte em escala 1:50.000, que serao utilizados no
trabalho de campo. Nesta etapa ocorreu &s@do de madrial cartografico contando com a
aquisicao dos mapas topograficos, fotografias aéreas e produtos de sensoriamento remoto que
configurou uma etapa importante no que se refere ao planejamento para a execuc¢do das etapas
seguintes.
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Foi obtida afnagem orbitatla regido de Governador Valadares em escala 1:800.000,
através do catalogo de imagens do USGE8téd States Geological Suryegenominadd&arth
Explorer. A imagem escolhida foi obtida através do sensor Seifinel

Ao que se refere Botointerpretacéo forealizada através de andlises de drenagem e
lineamentos identificados na imagem de satélite. Em sintese, nesta fase foi realizada a revisdo
bibliografica de detalhe sobre o contexto geoldgico e geotectdnico regional, com énfase nos
agectos litoestratigificos do Arco Magmatico Rio Doce, com abrangéncia do Grupo Rio
Doce, as Suites magmaticas e rochas do Complexo Nova Venécia.

2) Etapa de campo: Nesta etapa foi realizada a visita a area planejada, com a realizacao
do mapeamento geola@g 1:100.000 com facno Arco Magmatico Rio Doce. A descri¢cdo dos
afloramentos, litologia e estruturas e a coleta de amostras para confeccdo de laminas. Os
materiais utilizados nesta etapa sdo: automoével, EPI, marreta e martelo para retirada de
amostras, @derneta de campo,RS e bussola e o caminhamento e registro de coordenadas
realizado com auxilio do aplicatiiewRanger

Coordenadas retiradas em formato de sistemas de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) utilizando o Datunworld GeodeticSystem1984 (WGS84) As medidas
estruturais foram obtidas com auxilio de BussolaBipmton

O mapeamento geologico foi realizado em 7 dias, inicizedao dia 27/07/2020 até o
dia 29/07/2020 e 10/08/2020 até13/08/2020.

3) Etapa pogampo: Foi realizda a andlise e desgdio macroscopica das rochas e,
andlise estrutural através de estereogramas de projecdo e de frequéncia de dados. Além da
interpretacdo dos dados estruturais obtidos, com a producado de um mapa geoldgico, na escala
1:100.000, estabelecdm comparacdes ou gsiveis contestacdes com as informacbes da
literatura e lancando novas contribuicdes litoestratigraficas a geologia do oeste do Orégeno do
Aracuai.

O tratamento estatistico dos dados estruturais foi executado com emprego do software
OpenStere Orient, Elaboracgéao de ilustracdes e graficos utilizasdalo softwar€orelDraw
X8.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do mapeamento realizado, foi possivel a elaboracdo de um mapa geolégico da
area de estud@-igura 3).De acordo com o mapeamto foram individubzadas dez unidades
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Figura 3. Mapa Geoldgico da regido de Divino das Laranjeiras e Tumiritinga no leste de Minas Gerais.
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A unidade gndissica € leucocratica de coloragdo cinza com bandamento gnaissico. O
bandamento possui direcdo NW eSsharcado pelhiotita (245/54 e 270/80ip directioridip.
Mineralogicamente é composta por quartzo (40%), biotita (35%), feldspato (23%) e granada
(2%). A rocha € bem alterada e fraturada preenchida por diques (Fig 4).

= > Bos

Figura 4. Rocha Gnaissica, paragnaisse do @lexo Nova Venécia

As rochas do Grupo Rio Doséo as trés unidades xistosas. O Biotita xistméo (Fig
5, 6 e 7) apresenta grande presenca de diques pegmatiticos, compostos principalmente por
guartzo e feldspato, porém é muito frequente a presengausleovita, granada, turmalina,
espoduménio e berilo. A rocha € escura e apresenta deformaséesdhs através de dobras
pitgmaticas, dobras, veios estirados e crenulacdes. As dire¢des obtidas geral foram: foliagdo do
xisto NW-SE, lineagdo de crenulagd®WV, crenulacio NWGE e WNWESSE e dobras
isoclinais fechadas com vergéncia paraNW. Sendo regitrada uma foliacdo Sn de
acamamento da rocha e uma foliacdo Sn+1 a deformacéo. A foliacdo do xisto muitas vezes tem
mergulhos entre 70 e 90° de zona de cisaéiteo. Esse xisto ocorre em facies estaurolitas e
com ou sem granada. O xisto pode apreserdardadores cinematicos. A rocha € de granulacéo
fina, sendo um xisto composto basicamente por quartz6q®9), plagioclasio (80%), biotita
(20-50%), muscovita(0-10%), granada (Q@0%) e estaurolita (@5%) além de tragos de
turmalina. Essa unidade € r@lznada a unidade Sao Tome.
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Figura 6. (A) Veios dobrados em xisto; (B) Xisto com indicadores cinematicos dextrais de
graos de quartzq¢C) Xisto com granada de granulacdo mais grossa e catoraais clara.

O QuartzeBiotita xisto é bastante quartzoso, possui estrutura xistosa e clivagem de
crenulacédo, textura granolepidoblastica com granulacdo variando de média a grossa. A foliacédo
apresentase de forma sigmoidal anastomosada marpatiss cristais de feldspatos e biotita.
Ocorre uma inversédo da direcdo de crenulacdo, formando uma dobra. Mineralogicamente é
composta por biotita (40%), quartzo (30%), plagioclasio (25%)feldépato (5%). Ha
presenca de uma lineacdo mineral paralgdB9). A foliacdo da rocha foi medida para-S&/

(50°) e a crenulagcdo com uma direcéo para MNESRV (190°).
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Figura 7. (A) QuartzeBiotita Xisto com estrutura xistosa e crenulagéo; (B) Inversdo da
direcaode crenulacdo formando uma dobra em V.

O Biotita xisto (Fig 8) ocorre mograficamente em relevos muito baixos. Destxca
presenca de dobras pitgméaticas de composicéo quartzosa. Essas dobras tém direcdo de charneira
para N NE. Ha também a foliacdo dacha NESW. A unidade é caracterizada por estrutura
xistosa e textura gnolepidoblastica com granulacdo variando de muito fina a fina. A rocha
apresenta acumulos de formato arredondadas pretos compostos por de biotita (70%) e
muscovita (30%). Em geralauineralogia é dada por biotita (50%), muscovita (20%), quartzo
(10%), pagioclasio (10%), cristais de granada (10%) e estaurolitas (<1%) observadas no
contato com os veios cortados pelas dobras. Os maiores cristais de granada ocorrem proximos
aos diquesle pegmatito que cortam a rocha. Essas duas Ultimas unidades séoatecen
unidade Tumiritinga do GRD.

@ < ey

0s, de granulacdo muito fina; (B)
Ocorrem digues e veios que cortam a rocha.

As seis uidades graniticas sdo diferentes entre si, havendo por vezes algumas

deformadas e outras ndo. As mais antigas e interpretadas como G1, de tasipodisional,
sdo os tonalitos com enclaves do tipo Galileia e enclaves de biotita xisto (denominado com
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Sao Vitor), tais unidades seguem uma foliagcdo regional e apresentam sinais de deformagéo. Ha
também o granito leucocrético foliado (antes denominado Palmital) e tonalito com enclaves e
dique de basalto (Rapa), sendo unidades deformadas, com sinaisrd@acib sin a tardt
colisionais G2, e G4), por fim ocorre granito porfiritico tabular (Urucum) e leucogranito sem
sinais de deformacéo, relacionadas as rochasgissonais (G5). Em toda a area ocorre a
presenca de grandes diques pegmatiticos, comesakpressdes na unidade do Biotita Xisto
Cisalhado.

Quanto a estrutural, é possivel considerar dois eventos deformacionais, o primeiro
|l igado a tect!nica d¥%ctil brasiliana (Dnd) e
brasi |l i an aidade®dodGRD pogssem wstrike NW-SE diferenciando entre si a
orientacdo de caimento principal de suas camadas, assim as unidades a oesteBiQtitartzo
xisto e Biotita xisto tem uma tendéncia a vergéncia para leste. Enquanto o Biotita xisto
cisalhado mavergéncia principal para oeste com planos foliagdo maximo MNWN340
N290 e plano de dobra: 115/65. Tais unidades também apresentam crenulacdes, e quando
préximo de granitos tardi a pos tecténicos ocorrem deformadas. No Biotita xisto foram obtidas
medda de dobras pitgmaticas de charneiraNB, ja no Quartzdiotita xisto lineacdes
minerais de N140 com dique concordante para N160. No Biotita xisto foliado h& presenca de
lineacdo mineral de caimento concordante ao pldaudinsde quartzo e porfirosginadais
de feldspatos dextrais. Também de alto grau de mergulho.

As medidas de foliacdo Sn apontaram o maximo dos pkirikedip com valores de
NO045/43SE e N348/30NE. Os planos de foliagdo representam uma foliacdo Sn, sugerindo que
a trajetoria da folicd indica uma deformacdo com vergéncia para NW atribuida a tectdnica
brasiliana de car 8ter Dndé. As unidades poss.L
de cisalhamento. Ocorre um encurtamento NW/SE, interpretado com base nas direc6es dos
planos,indicando uma estrutura isoclinal de direcdo NNE/SSW e NE/SW, interpretado como
um sinformeantiforme com vergéncia para NNW que teria caimento para leste, associados
empurrdes, nas proximidades do Tonalito Galileia e Formag&do Tumiritinga e a oeste a parti
das proximidades da cidade de Galileia. No Orégeno Aracguai ocorrem empurrdes NW com
componente obliquo, que passa para uma transcorréncia NW de cinematica dextral, como
ocorre na area. Os empurrdes, cavalgamentos e zona de cisalhamento garantemagiestrutu
do Arco Magmaético Rio Doce.

Em relacéo ao registro ruptil, foram obtidas medidas de fraturas e estas sdo geralmente
verticais a subverticais, com maximo dos plastske/dip 305/72NE e 54/69SE, onde
possivelmente representam pares conjugados. Falbddas medidas de fraturas horizontais
ao longo do magmatismo presente. O padrdo de fraturas presente neste compartimento €
preferencialmente o maximo dos plastrike/dip 47/69SE e 278/85NE.

E importante ressaltar a orientacdo dos diques que apresemtafongamento com
direcdo preferencial NSW, com méximas de 0/75NE e 315/30SE. Os diques quando
intrudidos nas unidades apresentam, por vezes, no contato ocorre a formacédo de granadas e
feicdes de fusdo da rocha com formacdo de veios de composicdali®i basalto pés
tectbnico tem uma direcdo-8l com fraturas posteriores ortogonais entre si para 90/90E e
50/90NE. A area de estudo que engloba todo complexo encaixante e, principalmente, o Arco
Magmatico Rio Doce, foi atingido por um evento deformaaliprogressivo principal de idade
Neoproterozoica. Esta, reflete particularmente num campo de encurtamento segundo a direcao
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NW/SE, tendo sido responsavel pela configuracdo estrutural das sequéncias atualmente,
configurando de leste a oeste da area asdaidle base ao topo, respectivamente.

Figura 9. (1) Estereograma com os planos (esquerda) e densidade de polos (direita) das
medidas de foliagcbes Sn das unidades litoestratigraficas presentes. (2) Estereograma com
planos ddraturas nog€ompartimentos neoproterozoicos (esquerda) e estereograma
representando a densidade de polos de fraturas nos compartimentos neoproterozoicos
(direita).

Perfil e Quadro evolutivo da area

Integrando todos os elementos estruturais descritesi@mente ¢ proposta a se¢ao
geoldgica da area de trabalho em questdo (Fig 10), configurando as rela¢des estruturais,
cinematicas e tectbnicas dos compartimentos geoldgicos presentes, nesta porcdo integrada do
Arco Magmatico Rio Doce. O registro da &ajao nos congrtimentos apontou como aqui
descrito, um regime compressional principal, responsavel pelo dobramento regional das
unidades com vergéncia para NW.

Com a andlise estrutural, pese dizer que possivelmente a area foi submetida por pelo
menos d eventos dermacionais, sendo uma deformacéao ductil de idade Neoproterozoica e
outra ruptil de forma progressiva com carater ddctil/raptii no evento Brasiliano
Neoproterozoico, demonstrada em duas fases.

A trajetoria da foliag&o indica uma estruturaagjeom vergéaia para NW, arquitetando
todo o compartimento do Arco Magmatico Rio Doce, segundo uma foliagdo Sn. Todos os
compartimentos na area de pesquisa foram submetidos no evento Brasiliano, ao encurtamento
representados por empurrdes de B®BHEW, confgurando um istema de cavalgamentos
frontais, onde as medidas de foliagbes Sn, apontaram o maximo dos gii&ddgp em
direcbes NO51/29SE e N348/45SE, concordantes com a foliacdo impressa nas rochas do Arco
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Magmatico Rio Doce, além das fraturas verticeom 0 maxno dos planostrike/dip em
NO60/80SE e N290/78NE.

PERFIL A-A' GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 10. Secao geoldgica e relacdes estruturais do Arco Magmatico Rio Doce na regido de
Tumiritinga e Divino das Laranjeiras, no leste do estado de Minas Gerais.

Evolucao GeologicaGeotectbnica do Aro Magmatico Rio Doce

A evolucdo da area se inicia com a forA@gle sua bacia percursora, caminha pelas
fases orogenéticas com geracbes das duas rochas granitéides, que ocorre em paralelo a
convergéncia do Orégeno. A bacia percursora denominada Macaliimasb@cia de margem
passiva, formada em uma fase de rifteamgmir volta de 880 Ma.

A fase de convergéncia se da em uma margem ativa, comparada ao modelo quebra
nozes, com o fechamento da bacia, consumo da sua litosfera e geracdo de magmatismo calcio
acalino relacionado a subduccao. A etapa colisional se d&&&ttre 560 Ma., e entre 5635
Ma. temse a formacgéo de zonas de transcorréncia dextrais. Na fase de colapso gravitacional
ocorrem as formacdes dos plutons G4 e G5.

A formacao da bacia se @& fase rifte, onde nessa fase sédo gerados basaltos tipicos e,
rochas sedimentares e carbonéticas provenientes da deposi¢cdo nessa primeira fase de abertura
da bacia, associado ao rifte continental. A fase de abertura da batséecemsuma fase com
formagcdo de rochas sedimentares de margem passiva.

No estdgio acrescionario, peélisional, de margem ativa, sdo formadas as rochas
graniticas G1, aqui representados pelos tonalitos com enclaves (autolitos) do tipo Galileia e
tonalitos com enclaves de biotitasto. Nessa fase se tem a edificacdo do arco magmatico e
como consequéncia a formacgéao das rochas do GRD. Essas rochas sao formadas por sedimentos
detriticos provenientes de rochas vulcanicas do Arco Magmatico Rio Doce.
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As rocha G1 sdo batolitos e staxKormados em paralelo as rochas do GRD, o
soerguimento do arco se da através colisdo de placas Continental e Oceanica, gerando
magmatismo vulcanico que dao origem as rochas vulcanicas da regido, enquanto isso ha a
geracdo de bdlifos e magmas granitica®m contribuicdes de magmas mantélicos e crustais.

A formacao do tipo Galiléia, é caracterizada pela presenca de autélitos e tem correlacéo
lateral com a formacao de tonalitos com enclaves de biotita xisto, que por sua vezrpode s
interpretada como umade tardia onde se tem a maior influéncia de magmas crustais, onde a
transicdo dessas unidades € caracterizada pela grande presenca de granadas. Esse tonalito é
formado posteriormente as rochas do Grupo Rio Doce, e vem como sorepulque carrega
xenolitcs.

As formagbes Tumiritinga e S&o Tomé sao interpretadas como Xxistos de protdlitos
vulcanoclasticos. A primeira, caracterizada no trabalho como QwBidfita xisto e Biotita
xisto € interpretada como sedimentos vulcanoclastleosinzas e tufos, formad em bacias
de ante e intraarco, interpretados como depdsitos marinhos proximais. JA a segunda,
denominada como Biotita xisto foliado como sedimentos mais finos com menor contribuicéo
vulcanica e como depdsitos marinhos disfaisnado em ambiente detro-arco. As formacdes
do GRD foram preenchidas ao decorrer do desenvolvimento do arco e geradas através de
turbiditos.

Temse também os paragnaisses do Complexo Nova Venécia, formados por rochas
aluminosas com intercalacGesaissilicaticas de origemedimentar, com influéncia do Arco.

Sao rochas formadas concomitantes ao GRD, em ambiente daroetnmais estavel e calmo
do que o anterior.

Na fase colisional foi gerada a foliagéao regional Sn nos granitos G1, observados bastante
pela orientacdo dos eaves. Foram formadas as deformacdes e metamorfismo das rochas
vulcanoclasticas formando os xistos e a gnaissificacdo das rochas alumincsas fade
ocorrem dobramentos e empurrées das rochas com vergéncia para Oeste em direcdo ao Craton
Séo Francisce Leste, para o Craton do Congo.

Na fase sircolisional é formado o Granito Foliado, interpretado aqui devido a foliagéo
e vergéncia para Oestalém do Granito Porfiritico Tabular, que apresenta uma foliacdo de
fluxo magmatico, eoof pedantsessa unidde ocorre deformando os xistos foliados, com muita
crenulacdo em vérias direcdes. Aléem disso-$eno Tonalito com enclaves de basalto, uma
rocha tonalitica, macroscopicamente parecida com as formacdes G1, apresenta a presenca de
enclaves de Biotita xist da formacéo S&o Tomé, sendo esses enclaves carregados pelo magma
no momento da colisdo, deformando os xistos encaixantes.

A fase poscolisional € marcada por granitos que ndo apresentam feicdo de deformacéao,
sdo, em geral batélitos e na area foi itetado como pertencente a essa unidade G5 o
Leucogranito, proveniente de um magma bastante evoluido e interpretado como encaixado em
frentes deempurrées que atingiram o Arco.

E muito marcante na éarea feicbes de deformacdo transcorrente, que causam
verticalizacdo das camadas, empurrdes, estruturacdo e alojamento de corpos no arco, séao
observadas também através de sigmoides dextrais. Essaga&strammbém encaixam o Rio
Doce. Por final tense a deformacéo ruptil brasiliana, de strikes BMEW, visualizada
através de fraturas, preenchidas ou néo, por digues pegmatiticos.

56



GEOLOGIA APLICADA i Volume IV

Um esquema do modelo de evolucao € demonstrado na figura 11.

Dn-1
Neoproterozoico
580-560 M.a
Arco
magmatico
w Palm Bacia E

- Sedimentagéo
Vulcanoclastica
- Magmatismo
pré-colisional

|:| Magmatismo G1 Sedimentacao

Neoproterozdico Dn
B Me@anlorﬁzag:éo - Zonas transpressivas dextrais
- Foliagéo Sn e dobramentos NW
- Compressao NE-SW - Encurtamento do evento compressional gerando Sn+1
Dn - sinformes-antiformes
1 &« - Caréater de evolugéo ductil-ruptil
E N\N
7] %
E
w &
2

{ £ - Empurrées e cavalgamentos ENE-WSW
- Dissecacgao do relevo e sustent¢do do relevo
devido a intrusdo de granitéides

|

] Fm. Paimital et
|:] Fm. Tumiritinga - G2
- Fm. S&o Tomé - G5

- Cplx. Nova Venécia

Figura 11. Modelo geolégicegeotectdnico proposto para a formagédo do Arco Magma
Rio Doce associado ao Orégeno Aracuai na regiao Biireo das Laranjeiras e
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Quadro litoestratigrafico e tectdnico do arco magmatico Rio Doce na por¢éo oriental do
Orogeno Aracuai, entre as localidades de Divino das Laranjeiras e Tumiritinga, leste de
Minas Gerais

CONCLUSAO

A contento o objetivo principal do trabalho foi atingido com a realizaddo
mapeamento geoldgico das unidatmestratigraficas na regido de Tumiritinga até Divino das
Laranjeiras, com a caracterizacgéo litoestrutural do Orégeno Araguai, com destaque para o0 Arco
Magmaético Rio Doce.

O mapeamento realizado teve como referenciais importantes como Vieira (2007),
NOVO et al. (2018), o mapa geologico de Minas Gerais (2014), além das folhas geoldgicas de
Governador Valadares, Itabirinha, Conselheiro Pena/Sdo Gabriel da Palha, Itanhomi e
Mantena. Sendo analisado inclusive dados estruturais das folhas geoldgicas.

Compaando o mapa confeccionado com os mapeamentos preexistentes, o resultado é
bastante similar sob a 6tica tectdnica associado com as versdes anteriores. As conclusdes finais
sao Istadas a sequir:

- Formacao Tumiritinga é dividia em duas unidades (Qudtatita xisto e Biotita
xisto) demonstrando um enriquecimento para leste da area com feic6es de oceanizacao.

- Granito Palmital, descrito como porfiritico, porém em campo foi mnado um
tonalito foliado, com foliacdo de direcdo NSE caindo levemente pa8&V, devido a foliacéo,
esse granito € interpretado, ndo como G5 a exemplo do mapa de 2014, definido assim por Vieira
(1997), mas G2 (Vieira 2007). Foi encontrado também tdb@ita em mais uma area, uma
pequena por¢cdo em meio ao Tonalito Galiléia.

- Fai individualizado em mapa também um Leucogranito localizado no interior da area.

- QOutras unidades nado obtiveram diferencas significativas se comparadas com a
literatura. Foram descritas e mapeadas estando presente também na secao de Resultados.

- As litologias foram separadas de acordo com sua textura e mineralogia descritas
macroscopicamente.

- Estruturalmente a area apresenta uma foliacdo Sn regional exposstanalitos,
gnaisses e xistos da area com eixo-SHB/

- A trajetoria da foliacao indica umergéncia principal para NW

- Conforme descrito anteriormente por Novo et al. (2018) foi possivel observar uma
Zona e Inversao Tectbnica ZIT, com vergénciagrd@hadas pela colisdo na formacdo do
Ordégeno, com vergéncias contrarias, formando sinfeanésrmes.

- Ocorrem zonas de cisalhamento transpressivas de eixo NW, na qual se instalou o Rio
Doce e corpos magmaticos e diques pegmatiticos. Sao eviderpédadsliacdo, sigmoides
de feldspato dextrais, e empurroes B8EW, configurando um sistema davalgamentos
frontais.

- Os pegmatitos alojaise principalmente nos xistos da formac¢do Sdo Tomé, e mostram
feicOes tanto de regime ruptil quanto ductil, indda varias etapas de injecdo, por vezes
controlados por transcorréncias e empurroes.

- A éarea bi afetada por diversos magmatismos G1, G2 e G5, representadas pela
Supersuite Galileia e Urucum, e o Leucogranito.

Para investigacbes futuras, ha possibilidatke estudos petrograficos para real
certificagdo composicional e respectivas classificagdesahde uma analise mais detalhada
em termos evolutivos. Como resultado teenum mapa geoldgico 1:100.000 e perfil de secdo
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NE-SW da regido de Divino das Larainges e Tumiritinga associado ao Arco Magmatico Rio
Doce.
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Capitulo 4

Andlise dainfluéncia do uso da terra na qualidade da agua subterranea na cidade de
Alegre, sul do Espirito Santo, Brag

Cassiano Gustavo Juan Franco Neves Braganca?!; Alexandre Rosa dos Santos?; Ariadne
Marra de Souza3; Jenesca Florencio Vicente de LitpAlessandra Cunha Lopes Oliveita

RESUMO. A distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil apresenta diferentegoseiparte

dessa situacao ocorre pela dimenséo do territério e a desigualdade social existente. Como forma
de auxiliar no abastecimento,r@gursos hidricos subterraneos tém sido amplamente utilizados
para diversas finalidades. O crescimento demografictbdna desordenada pode ocasionar
problemas socioambientais envolvendo a agua subterrédnea, entre eles esta a escassez da
qualidade devido &ontaminacdo da agua disponivel, resgatando a necessidade de serem
realizados projetos de monitoramento da quaédada agua obtida por meio dessas fontes de
abastecimento. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a qualidade da agua
subterénea, e correlacionar esses parametros com os diferentes tipos de uso da terra na cidade
de Alegre, Sul do estado ditspirito Santo, Brasil. Foi realizado um levantamento dos pogos

de abastecimento localizados na cidade de Alegre, e em seguida houua daskmnostras

que foram analisadas em laboratério. Com o auxilio do Sistema de Informacdes Geogréaficas
(SIG), foran delimitadas zonas de protecdo para os pocos estudados, e dentro desses limites
foram fotointerpretados os diferentes usos da terra pessaassas zonas. A correlacdo dos
dados de qualidade da 4gua com o uso da terra foi feita utilizando a técniceldeao de

Pearson por meio do aplicativo computacional STATISTICA. Os resultados obtidos apontaram
que as amostras analisadas sdo impégrara consumo humano, e que dentre as classes de
uso e ocupacado da terra, a area edificada demonstrou corretzgjfivapcom todos o0s
parametros de qualidade da agua, tendo maior intensidade em alguns casos, podendo ser reflexo
das atividades na supeifi do local de estudo. O estudo realizado pode amparar na gestédo de
recursos hidricos na esfera governamental ecoptando planos estratégicos para assegurar a
disponibilidade de agua potavel para a populacdo, e combater problemas de escassez e
degradagad da qualidade desses recursos.

PALAVRAS -CHAVE. Pocos de AbastecimentBistema de Informagcdes Geograficas (SIG)
Correlacéo de Pearson.

Mestrando do Programa de PésGraduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal do Espirito Santo (PPGEAUFES);

’Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal do Espirito Santo (ERU
UFES)T Alegre, ES, Brasit

34Departamento de Geologia d&niversidade Federal do Espirito SantoCCENS-UFES)
i Alegre, ES, Brasil

®Instituto Federal de EducacaoCiéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES).
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Andlise da influéncia do uso da terra na qualidade da agua subterrdnea na cidade de
Alegre, sul do Espirib Santo, Brasil

INTRODUCAO

A disponibilidade de recursos hidricos no territério brasileiro apresenta destaque no
cenario internacional, mas essa posicédo é incompativel com o desequilibrio na distribuicdo
desses recursos, sofrendo interferéncia eda demograficos, climaticos ecgoecondmicos
(GONCALVES, 2007) Nesse contexto, a agua subterrdnea é um recurso importante para o
desenvolvimento da sociedade, contribuindo de maneira representativa para a correcao no
abastecimento de grandesadés e regides aridBEIXEIRA et al., 2009)

Grotzinger e Jordan (2018)lataram que a agua subterrédnea € gerada no momento em
gue as gotas de chuva se infiltram no solo, podendo alcaurtcas materiais que se encontram
fraturados, contemplando as rochas e os depdsitos sedimentares. De aco@iarspén e
Gongales (2006)tornase necessario avaliar a existéncia de relacdes entre as caracteristicas
essenciais da agua subterrdnea e os integrantes do sistema hidricoonangloimdo a
litosfera, atmosfexr e a biosfera.

O aumento do crescimento populacional em conjunto com a contaminacao dos recursos
hidricos vem diminuindo cada vez mais o suprimento de agua potavel e de boa qualidade em
determinadas regidd§&ILIZOLA et al., 2002) Essa qualidade pode ser comprometida por
diversos fatags, sendo possivel mencionar: spaisicdo inadequada de residuos, destinacdo do
esgoto doméstico, presenca de postos de combustivel e de lavagem, entre outras atividades
(SILVA; ARAUJO, 2003)

A aplicacdo do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) pode amparar na gestdo de
recursos hidricos, expondo as caracteristicas diasaenvolvendo os parametros de
qualidade das aguas subterraneas em uma determinada regido, possibilitando varias maneiras
de gerenciar dados hidroquimicos de forma prd@G@MES et al., 2011)

Este trabalho busca contribuir com imfoacdes a respeito da influéncia do uso e
ocupacédo da terra na qualidade da agua subterranea da cidade de Alegre, Sul do estado do
Espirito Santo, Brasil.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O trabalho foi realizado por meicadcoleta e analise da agua de gebeos de
abastecimento nas imediacfes da cidade de Alegre, na regido Sul do estado do Espirito Santo,
apresentando latitude @0°4549" e longitude de 41°31'57".

Segundo a classificacdo de Képpen, o clima que impeneaa do tipo Cwa, eautras
palavras, tropical quente e umido, tendo inverno frio e 8agante o ano, a precipitagdo meédia
e de 1341 mm, e a temperatura esta na faixa deéQ3JIIMA et al., 2008)

Os solos na regido sa@le baixa profundidaddgem drenados, pouco erodiveis, com
porosidade acentuada, e ocorrem associados a Cambissolos e Latossolos, além de variacdes de
Nitossolos e Argissolg€CRUZ; CELESTINO; CABANEZ, 2013 localizag&o dos pogos de
abastecimento estudados pode ser verificada na Figura 1.

CARACTERIZACAO DA AGUA SUBTERRANEA E DO C ICLO HIDROLOGICO

A definicdo tradicional de agua subterranea remete a agua em subsuperficie, localizada
abaixo do nivel freatico em formacgdes geoldgicas e solos saturados, mas ao mesmo tempo
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necessitando de um entendimento mais amplo, adentrando napsu&inia para oiclo
hidrolégico(FREEZE; CHERRY, 2017Esse ciclo consiste no sistema em que a 4gua percorre
do oceano para a atmosfera, em seguida para a terra, retornaneareodecforma subtranea

e superficialFEITOSA; MANOEL FILHO, 2000)

O ciclo hidrologico apresea os fluxos derdrada e de saida, sendo que o primeiro ocorre
por meio da precipita-«o, abastecendo o0s cur
canais tributarios, ou utilizando rotas de fluxo subterraneo. O fluxo de saida acontece sob a
forma de escoamentoeyapotranspiragao, ou seja, agdo conjunta da evaporacao de diferentes
sistemagFREEZE; CHERRY, 2017)

Os mecanismos dindmicos de recarga e descarga se relaciomaas caracteristas
geoldgicas e os sistemas de fluxo, podendo interferir na composicaegfisicica das aguas
subterraneas, pois as mesmas sao resultantes do enriquecimento mineral de 4guas geradas no
ciclo hidrolégico e do tempo de residéncia na eolebspedeiréRIBEIRO et al., 2007)

POCOS DE COLETA - ALEGRE, ES

Figura 1. Pocos de coleta na cidadeAlegre, Sul deestado do Espirito Santo, Brasil. Base
cartograica: IBGHGEOBASES 2020.
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Andlise da influéncia do uso da terra na qualidade da agua subterrdnea na cidade de
Alegre, sul do Espirib Santo, Brasil

Protecéo dos recursos hidricos subterraneos

As estratégias para proteger os recursos hidricos subterrdneos sdo muito importantes,
tendo em vista as dificuldades riésnicas na rentkacdo dos aquiferos, e os custos atrelados.
Essas atividades estdo vinculadas com as atividades antrépicas, resgatando a necessidade de
serem realizadas juntamente com os planos diretores que envolvem o uso e ocupacéo do solo
(ZOBY, 2008) Segumdo Foster et al. (2006)dentre as metodologias que podem ser
implementadas, a delimitagdo dos perimetros de protecdo dos poc¢os de abastecimento de 4gua
subterrdnea consta como udes alterativas viaveis, sendo realizada por meio das zonas de
captura, e tornandse possivel avaliar a vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacéo, e a
carga de contaminantes que atuam nas areas delimitadas.

Outros métodos podem ser utilizados paralifac a celimitacdo dos perimetros de
protecdo dos pocos de abastecimento, ou mesmo contribuirem em estudos preliminares, um
del es ® conhecido como fiRaio Fixo Arbitr 8ri.
circular ao redor do ponto de captac@m raio @sse circulo é definido de forma arbitraria,
considerando que essa distancia sera suficiente para proteger a q@p@GEaG991)

Quando as analises dos poc¢os nos perimetros de protecdo possuem carater preliminar,
pode ser necessario implementar modelos mamplexs, como métodos numéricos. Essa
decisdo é baseadan vérios fatores, entre eles:importancia que um determinado poco
apresenta para o abastecimento publico, ou o risco de contaminagéo dele, além de atividades
nas adjacéncias, como grandes ezapdiments (CARVALHO; HIRATA, 2012).

Sistemade Informacdes Geograficas (SIG)

A utilizacdo de informacgBes geograficas por meio de uma base de dados possibilita a
integracao de varios tipos de variaveis, considerando que o espac¢o geografico € composto por
diversos fatores que se comportam de forretinti. Nesse contexto, o Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) destasa como um instrumento que trata as informacfes espaciais e
permite abstrair o mundo real, representando dados geograficos reais usando os meios digitais
(DORNELLES, D03)

O planejamento dos recursos naturais vem utilizando os SIG na aquisi¢cdo, analise e
divulgacao de informacdes espaciais. E possivel verificar essa pratica em estudos que envolvem
a adequacéo do uso e ocupacao do solo, aliando ferramentas de @uis@ohecimentos
técnicoscientificos dos recursos naturais, resultando em dados que podem subsidiar o
planejamento rural e urbano de forma racigp&LMANTO JUNIOR, 2003)

Analise estatistica

A estatistica objetiva coletar, analisar e interpretar dados que podem ter carater
qualitativo ou quantitativo. Os avan¢os no campo da informatica viabilizaram a realizacéo de
estudos mais complexos, incluindocarfec¢cdo de graficos e modelos para analisar o
comportamento das variavélFAVERO; BELFIORE, 2017)

Os fenébmenos quervolvem as atividades humanas podem requaremalise e
correlacdo de diversas variaveis. Um dos métodos que pode auxiliar nessas situacoes é a
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correlagdo de Pearson, sendo utilizada para associar dados de diferentes contextos, inclusive
sob o ponto deista ambienta{FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2009)

METODOLOGIA
Coleta e anélise da agua subterranea

Foi realizado um levantamento da localizagdo dos pogos de abastecimento situados na
cidade de Alegré ES (APENDICE A), essas informacdes foram obtidas por oeidevico
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). doleta das amostras de agua ocorreu no més de
fevereiro de 2020, contemplando sete pocos, e foram destinadas para a realizacdo de analises
fisicas, quimicas e biologicas no Instituto Federal do Espirito $afaopus de Alegre.

As amostras foram armazenadas em garrafas de vidro ambar com volume de 1000 ml e
devidamente higienizadas, onde momentos antes da coleta, foi feita triplice lavagem dos
recipientes. Os pocos escolhidos apresentavaramssgos propriode banbeamento.

Os parametros determinados foram: Solidos em Suspensédo (SS), Solidos Totais
Dissolvidos (STD), turbidez, temperatura, pH, Condutividade Elétrica (CE), P t6talCEg,

K*, Na', Mg*?, NOy, NOse coliformes totais.

Delimitacédo das zonas derptecao e do uso e ocupacéo da terra

Foram delimitados os buffers das zonas de protecao dos pocos utilizando os shapefiles
(shp) dos pontos coletados em campo. Sendo definido um raio de 200 metros em relacao a esses
pontos, obtedlo-se as areas de interesspara o estudo segundo a me
Ar bi t(ITGE; 19%)

Utilizando ortofotomosaicos referentes ao periodo de 20215, disponibilizados
pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Savit)(I& a
base cartogrédfica e di da pel o fASi stema I ntegrado de Ba
Espirito Sants GEOBASESo6, f oi poss2vel fot asclassesr pr et
de uso e ocupacao da terra

A definicdo das classes de uso epagiéio da terra foi baseadin técnicas de analise
visual das ortofotos e inspecfes em campo. Por meio desses dados, foram confeccionados os
mapas de uso e ocupacio da terra no aplicativo computacional Areé&issio 10.3.

EstatisticaDescritiva

A andlise e organizacdo dos dadolstidos nas etapas anteriores foi realizada
inicialmente por meio de aplicacbes da estatistica descritiva, adequando os dados
hidroguimicosha forma de graficos e tabelas.

Os dados hidroquimicderam correla@nados com as classes de uso e ocupacao da
terra que possuem maior influéncia no contexto ambieBtHas classes e os parametros de
qualidade da agua utilizados foram agrupados nos conjuntos de valores X &dhica
utilizada foi a correlacéo de Peamsno aplicativo computacion&TATISTICA® versi013.3
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Uso e ocupacéao da terra nas zonas de protecéo

A etapa de fotointerpretacdo apontou para a existéncia de seis classes de uso e ocupacéao
da terraarea edificada, estrada pavimentada, vegetacao densa, vegetacadoseistexasto
e corpo doéos8gua. Al gumas dess asiorcdnosispadosp od e m
aos recursos hidricos. A classe que ocupou a maior porcentagem de area nas zonas de protecéo
foi a area edificada.

USO E OCUPAGAO DA TERRA

O
0

¢
PO1 s P04

Ny »
o >
N
(@) O Pogos de Abastecimento ®
Area Edificada
Estrada Pavimentada
Vegetacédo Densa )’ '
Vegetacédo Rasteira =
I solo Exposto p\l. »
& Corpo d'dgua
P07 P08 SO
4
~ a g

\ ‘ ~
\ -

Figura 2. Fotointerpretacao dasasses de uso e ocupacédo da terra nos limites das zonas de
protecao

Caracterizacao fisica, quimica e bioldgica da agua subterranea
Os conjuntos de variaveis estatisticas dos parametros de qualidade da agua e os padrbes
de potabilidade sdo representadasTabeldal (BRASIL, 2011; WHO, 2006)Sendo possivel

verificar quea qualidade ndo esta propria para o consumo humano em fung¢éo do parametro de
turbidez.
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Tabelal. Conjunto de variaveis estatisticas gasametros de qualidade da agua e os padrées
de qualidadeexigidos segundo a Portaria 22201 1.

Parametros Unidade Minimos  Média gzz\g; Méaximos (25522;%&1 1)
Temperatura °C 22,000 22500 9200 53000 NDP
Turbidez UNT 15,000 21,929 9440 42800  5,000uT
Solidos em Suspensdo  mg/L 36,700 51,371 17,676 89,300 NPD
Condutividade Elétrica  dS/m 0,150 0,219 0,151 0,560 NPD
pH 6,500 7,157 0,454 7,900 6,000 9,500
Solidos Totais Dissolvidos mg/L 54,400 67,414 15,732 102,300 1000,000
Na* mg/L 10,200 12,400 4,227 21,900 200,000
K* mg/L 3,400 4,257 0,640 5,300 55,000*
Ca? mg/L 0,000 0,016 0,011 0,030 75,000*
Mg*2 mg/L 0,20 0,359 0,183 0,760 50,000*
Fes mg/L 0,000 0,023 0,035 0,100 0,300
NO> mg/L 0,010 0,012 0,004 0,020 1,000
NOs mg/L 0,020 0,049 0,071 0,210 10,000
P Total mg/L 0,120 0,150 0,031 0,210 NPD
Coliformes Totais NMP  <100,000 <100,000 - <100,000 Auséncia em

100ml

*Classificacdo segunde/HO (2006) Notas: UNT- Unidade Nefelométrica de Turbidez, NMMNUmero Mais
Provéavel em 100 MNPD - Nao Possui Definicdo. Os valores para cada poco encestrara Apéndice B.

Os valores de desvio padrédo dos Solidos em Suspenséo (SS), Solidos Totais Dissolvidos
(STD) e turbidez foram acentuados em relacdo aos obtidos nos outros parametriaso Esse
pode refletir o regime de chuvas mais intenso no més de coleta.

A andlise da aacentracdo média dos parametros de qualidade da agua em mg/L (Figura
3) demonstra a predominancia de alguns (blaé e K*) em relacdo a outro€&"2, Mg*?, Fe'3,

NO2, NOs e P Totd), sendo possivel obter informacdes sobre a agua subterranea e o local em
gue ela se encontrava no reservatorio.

A presenca acentuadaa” e K" pode ter relagdo com a dissolucdo de minerais como
feldspatos e plagioclasios, além das condicGématicas dommantes. Os outros ions
apresentaram quantidades bem menores em relacdo aos que foram citados, tendo concentracao
abaixo de Ing/L, sdo eles: C3 Mg*, Fe3, NOy, NOs e P Toth
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Médias dos Parametros de Qualidade da Agua
100 67,414511371
”:Tlo 12,400
3 4,257
o
S
g" 1
=
3 O 359
0,1 0 19
@)
0,049
0,01 0,016
O 012
mSTD uSS Na+ mCat2

Figura 3. Médias das concentracdes dos parémetrosal&jqde da aguem mgL.

Os resultados das analises individuais dos po¢os demonstraram o contraste nos padrées
dos dados do Poco 2 em relacdo aos outros locais de coleta, podendo ser até o dobro da
concentracdo de varios parametros estudados. Esse fi#oeptarassociado com a acéo
antropica no local, e também pelas caracteristicas das rochas nas proximidades, que podem
liberar seus constituintes na agua de forma natural, ou mesmo a declividade na regiao.

A turbidez das &guas corresponde ao grau de digdio de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravesk e também pode indicar a qualidade estética das aguas para
abastecimento publiq®IVELI, 2001) Esse parametro variou de 15,000 a 42,800 UNT (Figura
4), apresentando valor médio de 21,929 UNT. Deratse amostras analisadas, todas
demonstraram estéora dos padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude
(BRASIL, 2011) Essa condicdo pode ser ocasionada por problemas no processagifiltr
permitindo a passagem de particulas (sdtgila etc).

Turbidez
45 42,800
40
35
30
25
19,500 21,200 20,100

Concentragao (UNT)

20 16,700 18,200
15,000
15
10 I
P7

Figura 4. Turbidez nas amostras dos pocos de abastecimento.

o o
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A temperatura pode mudar consideravelmente devido a profundidade dos pocos, e sofrer
a interferéncia de fendbmenos naturais edgitps(FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000)Esse
parametro variou de 22,000 a 23,0@ (Figura5), e sua média foi 22,500 °C. Edsaixa
variabilidadepode representar as condi¢des locais sob o ponto de vista climatico na cidade de
Alegre- ES.

Temperatura

23,2
23,000 23,000 23,000

23
22,8
22,6 22,500
22,4
22,2

22,000 22,000 22,000

22
21,8
21,6
21,4

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 5. Temperatura das amostras dos poc¢os detetimento.

Temperatura (AC)

A Condutividade Elétrica (CE) consiste na medida da facilidade de uma agua conduzir
a correnteelétrica, e seus valores podem crescer de acordo com a temp@r&ili@SA,;
MANOEL FILHO, 2000) Ela variou entre 0,150 e 0, 560 dS/m (Figgaendo valor médio
de 0,219 dS/m. Esses valores podem ser um indicativo de baixa concentracd® de sa
dissolvidos, pela guantidade ndo ser acentuada.

Condutividade Elétrica (CE)

0,6 0,560
0,5
0,4

0,3

CE (dS/m)

0,190 0.160 0.170

0,2 0,150 0,150 0,150
0
P3 P4 P5 P6 P7

P1 P2

Figura 6. Condutividade Elétrica (CE) das amostras gocos de abastecimento.

A quantidade de Soélidos em Suspenséao (SS) variou de 36,700 a 89,300 mg/L (Figura
7), e a média foi de 51,371 mg/L. Esse parametro corresponde a carga sélida em suspenséao
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depois de seca e pesada. Apesar de nao serem definides vafiximos permitidos, as altas
quantidades na agua subterrdnea podem representar problemas na constrpcioside
abasteciment¢FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000) A quantidade desse parametro também
podeser reflexo dos Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) presentes.

Sdlidos em Suspenséo (SS)

100
90
80
70
60 53,800

89,300

51,000

50 43,200 43,500 42,100

40 36,700

3

2

1

0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 7. So6lidos em Suspenséao (SS) nas amostras dos poc¢os de abastecimento.

Concentracdo (mg/L)
o

o O

Os Sdidos Totais Dissolvidos (STDjorrespondem ao peso total dos constituintes
minerais presentes na agua, sendo medido por unidade de HEMEOSA; MANOEL
FILHO, 2000) Esses constituintes minerais incluem os sais inorganicos, tendo a sua
concentracdo natural influenciada pela formacdo geoldgica da regido. -&speue a
concentracdo de sais sejaXagpara terrenos com rochasstalinas, onde existem as minimas
condicdes de interacdo da agua com a ra8heoncentracao desse parametesiou entre
54,400 mg/L e 102,300 mg/L (Figuy e sua média foi de 67,41 mg/L, em todas as amostras

os limitesestavam adequados para consumo humano segundo o Ministério déBFaAEkE.
2011)

Solidos Totais Dissolvidos (STD)

120

102,300
100

80
62,800 63,900 64,000 62,100 62,400

60 54,400
40
20
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 8. Solidos Totais Dissolvidos (STD) nas amastdos pocos de abastecimento.

Concentracdo (mg/L)
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O pH pode ser definido como a atiade do ion hidrogénio na dgua, sendo representado
de forma logaritmic8PIVELI, 2001) Foi constatada uma variacédo do pH entre 6,500 e 7,900
(Figura9), assumindo a média de 7,157, indicando que as aguas variaram de acidas a basicas,
influenciando nos processos de dissolucao de minerais.

pH

7,900
7,500

7,200
7,100 6,800 7,100
“‘\ | “‘\ “‘\ “‘\
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 9. pH preseate nas amostras dos poc¢os de abastecimento.

pH
O P N W M O O N 00 ©

O Na ocorre frequentemente nas aguas subterraneas, entre os motivos para sua presenca
esti a sua solubilidade elevada, e as dificdddaenvolvendo a sua precipitag&&ITOSA;
MANOEL FILHO, 2000) A quantidade desse cation varibel 10,200 a 21,900 mg/L (Figura
10), com média de 12,400 mg/L.

Na*

25
21,900

20

15

11,700
10,200 11,000 10,200 10,500 11,300

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 10. Concentracdo de Naas amostras dos pocos de abastecimento.

1

(&) o

o

Concentracéo (mg/L)

O K* costuma ocorrer em pequenas quantidades nas aguas subterraneas, fato que reflete
a sua participacao nas trocas idnicas, e também a possibilidade de ser adsorvido por minerais
de argila. Aém disso, costuma ocorrer em minerais como o feldspato e as(FEHIAOSA;
MANOEL FILHO, 2000) A quantidade desse cation variou de 3,400 a 5,300 mg/L (Fitjyra 1
com média de 4,257 mg/L.
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K+

4,800
4,100 4,300 4,200

] I I ]
O I
P5 P6 P7

P1 P2 P3 P4

6 5,300

A

Concentracao (mg/L)
N

Figura 11. Concentracao de'Khas amostras dos poc¢os de abastecimento.

O Ca? possui solubilidade moderada a alta, precipitando na forma desCA@ONs
dos minerais que podem ocorrer sdo: calcita, aragonita e dol¢drEE OSA; MANOEL
FILHO, 2000) A quantidade desse cation variou de 0,000 a 0,030 mg/L (Figz2ka 1

apresentando a média de 0,016 mg/L, valores que podem ser considerados baixos no contexto
do estudo.

+2
0,04 Ca

0,030
0,03

0,020 0,020 0,020 0,020
0,02
0,01
0,000 0,000
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 12. Concentragdo de Canas amostras dos pocos de abastecimento.

Concentracao (mg/L)

O Mg apreseta solubilidade consideravel, porém dificilmente precipita, e possui a
tendéncia de permanecer em solucédo. Sua presenca pode estar associada a minerais como a
biotita (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000) Esse cation nas amostras variou de 0,210 a 0,760
mg/L (Figura B), e sua média foi de 0,359 mg/L.

Mg+2

0.8 0,760

0,6
0.4 0,360

0270 0,310 0,300 0,300
0,210
0
P1 P3 P4 P5 P6 p7

P2

Concentracao (mg/L)

Figura 13. Concentracéo de Mgnas amostras dos pogis abastecimento.

No estudo em questdo, as andlises evidenciaram a existéncia do ion féfdgo (Fe
entretanto, as quantidades registradas néo representam problema para o abastecimento publico
(BRASIL, 2011). A presenca desse ion pode estar relacionada com processos de oxidagéo

(PIVELLI, 2001) Foi detectada uma variacao de 0,000 a 0,100 mg/L (Figyraa media foi
de 0,020 mg/L.
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Figura 14.Concentracdo de Fenas amostras dos pocos de abastecimento.

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas sulgesdle diversas formas, os anions
NOsz e NO representam as formas oxidadas possifaELI, 2001) O NG: (Figural5)
costuma ocorrer no estagio final de oxidacdo da matéria organica, e sua presenca em niveis

acima do permitido pode indicar a acdo de processos de contaminacado a(fEBiICEA;
MANOEL FILHO, 2000)
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Figura 15. Concentracdo de NOnas amostras dos pogos de abastecimento.

A quantichde de N@ variou de 0,010 a 0,020 mg/L (Figuté), e sua média foi de
0,012 mg/L, por outro lado, os teores desNgd@monstraram uma variagdo de 0,020 a 0,210

mg/L, e sua média foi de 0,049 mg/L. Esses valores ndo comprometem a qualidade da agua
para oconsumo hurano.

NO,
0,025
0,020
0,02
0,015
0011 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

0,01
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Figura 16. Concentracao de NOnas amostras dos pogos de abastecimento.

Concentracéo (mg/L)

O P Total costuma atingir as aguas naturais por meio da descarga de esgoto, ou
utilizacdo de pesticidas nas adjacéncias, sua ocorréncia pode estar relaciomadaisads
matéria organica no sistema estud@ab/ELI, 2001) Os valores de P total variaram entre
0,120 e 0,210 mg/L (Figurkr), e a meédia foi d8,150 mg/L.
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Figura 17. Concentracao de P Total nas amostras dos poc¢os de abastecimento.

Os microrganismos indicadores sdo comumente utilizados para avalthc@es de
salubridade, um dos métodos mais utilizados é a contagem de coliformes, onpleeaenga
pode ser um dos indicios de contamina@OUSA, 2006) Os dados de todas amostras
coletadas demonstraram auséncia de coliformes totais em 100 ml, estando de acordo com os
padrbes de potabilidadBRASIL, 2011)

Correlacdo de Pearson

A correlacdo entre aso e ocupacdo darte e os parametros de qualidade da agua
(Tabela 2) demonstra alguns padrées, como o fato de a area edificada possuir correlacédo
positiva com todos os parametros, e a vegetacao rasteira apresentar correlacdo negativa com
quase todos, eeto o C&, o que pde representar umutlier, ou mesmo a maior influéncia
desse parametro na classe. O parametro que apresentou a maior correlacéo positiv3 foi o Fe
mesmo com a sua baixa concentragcao nas amostras.

Tabela 2. Analise de correlagientre os parametros de qualidade da agua e as classes de uso e
ocupacao da terra.

Solo Vegetacao

Parametro  Area Edificada .
Exposto  Rasteira

STD 0,3088 0,1027 -0,3597
pH 0,1988 -0,3355 -0,2511
Na" 0,2759 0,0460 -0,3659
K* 0,1812 0,4376 -0,3114
Fe 0,4963 -0,0394 -0,6179

Ca'? 0,4086 -0,5983 0,0700

Mg*2 0,3360 -0,0170 -0,3537

NO2 0,3079 0,0609 -0,4314
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NOs’ 0,3069 0,0682 -0,4295
P Toal 0,3841 0,2718 -0,6298

Os ions C& e Mg costumam telcomportamento similar, e ambos apresentaram
valores relevantesde correlacdo positiva com a area edificada, 0,4086 e 0,3360
respectivamente, esse fato pode estar vinculado com as taxas de erosao hidrica na regidao, e que
podem acometer solos com maior disipdidade desses nutrientes, afetando a qualidade da
agua.

A correlacdo positiva do solo exposto e da area edificada com os Sodlidos Totais
Dissolvidos (STD) pode indicar que esses locais sejam fontes de sedimentos, gerando maior
guantidade desse parametisse fendbmeno pode explicar os valores de correlacdo rasgativ
entre o pH e a vegetacao rasteira, pois o carreamento de sélidos proporciona o acimulo da
matéria organica nos mananciais, e com a liberacéo doc@e reducdo no pH da agua.

A correlacdmegativa da vegetacao rasteira com a maior parte dos parsineédrga o
papel importante desses locais na conservacao da qualidade das aguas, tendo em vista que 0s
valores maximos permitidos nos parametros de qualidade tém maiores chances de estarem em
conformidade com a legislacédo nessas localidades.

As porcentages das classes de uso e ocupacéo da terra impactaram menos do que o
previsto no estudo, considerando que o solo exposto foi uma das classes que menos cobriu as
zonas de protecdo em sua totalelathas que apresentou valores de correlagdo positiva e
negatia consideraveis quando comparados com as outras classes estudadas.

CONCLUSAO

As amostras de agua subterranea estudestasimpréprias para consumo humano
segundo a legislacdo, considerandee gps valores de turbidez estdo acima dos niveis
permitidos. Aém disso, o poco 2 demonstrou discrepancias nos padrfes dos resultados obtidos
nos outros locais de coleta, alcancando concentrag@esesem diversos parametros, o que
podeapontar para algnacondicionante de maior impacto na degradacéo da qualidaatpid
desse poc¢o, como as rochas, a declividade do local ou a a¢éo antropica.

As caracteristicas do poc¢o 2 fazem com que ele esteja ainda mais inadequado nos
padrées de potabilidade do quecnsros, apesar de todos 0s pocos estarem fora dos padrdes
por causa da turbidez. E consequentemente, o tratamento da agua desse poco em especifico
necessita de maiores esforgos para ser realizado.

A andlise dos dados da correlacdo de Pearson apontouieepagfio de processos
naturais e antrépicos nos limites dasas de protecéo, influenciando nos valores que associam
os parametros de qualidade da agua com as classes de uso e ocupacao da terra. Esse fato reflete
a necessidade de compreender a dinanuassd e ocupacgao da terra, com o intuito de mitigar
possiveismpactos negativos na qualidade da agua subterranea.

O trabalho desenvolvido pode contribuir na gestdo de recursos hidricos em diferentes
cenarios, associangé® com outras etapas de um plamgjato estratégico para assegurar a
disponibilidade de agua equantidade e qualidade suficiente para atender a populagéo, e ao
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mesmo tempo conscientizar a sociedade sobre os riscos que as atividades potencialmente
poluidoras podem representar para a agbsesranea.
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Capitulo 5

Vulcanismo de rifte associado a plumas mantélicas: exemplos do sistema de riftes do
leste africano (EARS) e do zona do rifte Baikal, SE da Russia

Claudia dos Santost!; RamoMessias Martins2; André Danderfer Filho3

RESUMO. Os Riftes do Lestéfricano (EARS) constituem um sistema de rifteamento
continental relacionado a acdo de uma ou mais plumas mantélicas, o qual exibe um
magmatismo predominantemente mafico, alcalino eahdsico, retratando o ambiente
extensional. Esse sistema € constityédonorte, pelo rifte da Etidpia e, na extremidade sul, por

dois segmentos denominados riftes Ocidental e Gregory. O rifte da Etidpia apresenta um
vulcanismo basaltico com caracteriagi@eoquimicas e isotopiadesSr, Nd e Pb que sugerem

0 envolvimentale componentes da pluma, manto e assimilacdo crustal em sua génese. O rifte
Ocidental apresenta um vulcanismo insaturado em silica, ultrapotassico e ultrasédico e é
explicado, a partir @ caracteristicas geoquimicas e isotdpicas, por ter sido geradogima f
parcial de diferentes partes de uma pluma do manto heterogéneo em diferentes profundidades.
O rifte Gregory é caracterizado por um vulcanismo mafico com assinatura geoquimica
semellantes a basaltos de ilhas oceani€i8). O rifte Baikal, localizad@o sul da Sibérja

Russia, € um exemplo da interacdo entre esforcos remotos relacionados a tectonica de placas e
a acdo de pluma mantélicA.partir de dados geoquimicosisotépicos, é interpretado trés
eventos tectbnicos na geracéo do Biéekal. O primeiro ocorreu em respostafao field stress

gerado pela extensio da Asia Central, o segundo correspandpis@dio dear field stress

gerado pela colisdo indiaurasiae o terceiro, caracterizou a mudanca do rifteamento, estando
associado a acao deupia mantélica.

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

A geoquimica de rochas vulcanicas em riftes continentais forimapertantes
informacdes sobre as fontes e mecanismos de geracdo de magma durante o rifteamesto. Rocha
vulcanicas de riftes associados a pluma mantélica podem apresentar composicao basaltica
alcalina a toleitica com associacdo de derrames silicaticos, dohtos (GIL 2014) A
caracterizagdo litogeoquimica da existéncia de uma pluma mantélica em weasproe
rifteamento é de dificil interpretacdo, pois além da assinatura da pluma, estdo presentes
componentes do manto depletado e assimilacédo crustal. diSo, tanto os riftes associados
a pluma quanto aqueles gerados por processo passivo apreserntamiswvid com
caracteristicas geoquimicas semelhantes a basaltos de ilhas ocedtBaPdrtanto, este
capitulo traz uma compilacdo bibliografica sobre dados geoquimicos e isotopicos de riftes

123 Departamento de GeologiaEscola de Minas,Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/EM/UFOP), Ouro Preto, MG, Brasil.
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associados plumas mantélicas com o objetivo de contribaimagssa area do conhecimento
em que os registros disponiveis estao dispersos e s&mealingua portuguesa.

O Sistema deRiftes LesteAfricano (EARS) é um exemplo classico de rifteamento
continental relacionado a atividade de uma ou mais plumas mastéb qual exibe um
magmatismo predominantemente mafico, alcalino e ultrabasic@taredlo o ambiente
extensional (CHAKRABARTI et al. 2009, Figura 1). Esse sistema é constituido, ao norte,
préximo ao triangulo de Afar, pelo rifte da Etiopia e, na exidlage sul, por dois segmentos
com menor grau de extensao crustal (Furman 2007), deadosirriftes Ocidental (porcéo
sudoeste) e Gregory (porgao sudeste).
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Figura 1. Sistema de rifte do leste da Africem destaques riftes do leste (Gregory), do
oestee da EtiopiaconformeGill (2014). As linhas espessas em preto indicapriasipais
falhas extensionais, as areas em cinza claro representam a distribuicdo das rochas vulcanicas
nedgenas associadas a riftes. As hachuras verticais em cinza claro inditanmsao do
soerguimento do domo acima de 1200 m (platds Etiope e daléeéfeica). T-A, provincia
vulcanica de Toro Ankole; AG, Grabem de Anza; NR, rifte de Nyanza; LA, Lago Albert; LB,
Lago Baringo; LK, Lago Kivu; LN, Lago Natron; LT, Lago Tanganikd&u, Lago Turkana
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O vulcanismo nedgeno do EARS foi associadoaodesenvole nt o de duas fde
topogréficas amplak regides de soerguimento em doin¢Figura 1), uma no limite com o
rifte da Etiopia (domo da Eti6pia) e outra centralizada no lagarigi{domo do Quénia), as
quais séo separadas pela depressao de TurkdriaZ@l4). De acordo com Gill (2014) essas
Nfel eva-»eso0 topogr8ficas compreendem ao soe
altitude acima do nivel do mar, o que, devido a amplitiade=gido soerguida, implica o apoio
dindmico fornecido por uma coluna densidade anormalmente baixa, a qual permite o
soerguimento do manto sob essas elevacfes. Além disso, Baker (1997) afirma que, durante o
Nedgeno, cerca de 18 1¢ Km?® de produtosulcénicos foram derramados ao longo do rifte
Gregory, e um volume semelita estd associado ao rifte da Etiopia (ROGERS 2006). Segundo
Gill (2014), essa larga escala de producdo vulcanica, considerando o grande volume
correspondente de magma de alta dime também inserido na crosta ao longo do rifte
Gregory, observado no figrgravimétrico de Gill (2014), indica temperaturas potenciais
elevadas no manto subjacente. Gill (2014) ainda afirma que, considerados em conjunto, o
soerguimento e o volumoso magiismo apontam para a presenca de uma pluma mantélica
convectiva quente eascensio sob o leste da Africa.

A caracterizacao litogeoquimica da existéncia de uma pluma mantélica em um processo
de rifteamento € de dificil interpretacdo, pois além da assindapluma, estdo presentes
componentes do manto depletado e assimilagdsial. Além disso, tanto os riftes associados
a pluma quanto aqueles gerados por processo passivo apresentam vulcanismo com
caracteristicas geoquimicas semelhantes a basaltdsadeodeanicas)(B). A astenosfera &
empobrecida em elementos incompatweielementos terras raras leves, estando conectada a
producdo de basaltos de cadeias nEs@nicas NIORB. No entanto, o vulcanismo
semelhante a®IB presente nas rochas vulcaniades rifteamento ativo € interpretado na
literatura como produto da fuséa pluma sublitosférica enriquecida, semelhante ao que ocorre
sob ilhas oceénicas associadas a hot spots (MACDONALD et al. 2001). J& a geracdo de
vulcanismo semelhante &€IB em riftes passivos € complexo e ainda apresenta muitas
controversias.

Diante do &posto, a interpretacdo da acdo de uma pluma na génese de riftes continentais
deve ser feita com critério, levande em conta ndo apenas sua assinatura geoquimica, mas
também indi@s de domeamento e evidéncias geofisicas.

Rifte da Etiopia

O rifte da Hiopia € caracterizado por grande volume de magma basaéltico que foi
extrudido na fase préfte, durante o oligoceno, relacionado com a quebra continental entre as
placas Africana érabica. Pik et al. (1998) e Pik et al. (1999) separaram os basaltosem do
grupos com caracteristicas geoquimicas e isotépicas distintas: os grupos HT1l e HT2,
caracterizados com altos teores de Ti e o grupo LT, caracterizado por baixo teor de Ti. A
discrepancia entre os dados geoquimicos e comportamentos isotopicos (Srh)Neh&d0s
grupos LT e HT2 obtidos por esses autores, permitiram a interpretacédo de que ambos foram
originados de diferentes magmas parentais e evidenciam que os basaltos doHiftpid
apresentam petrogénese formada pelo envolvimento de varios reamg® mantélicos e
crustais.
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Pik et al. (1998) e Pik et a{1999) afirmam que os basaltos HT2 preservaram a
assinatura geoquimica e isotdpica da pluma, os basaltos LT apreserteainffluéncia da
litosfera em sua composicao e os basaltos HT1 apresentam caracteristicas intermediarias entre
os dois grupos.

O grupo HT2 écaracterizado por basaltos transicionais com forte afinidade alcalina.
Esse grupo possui altos conteludos de etgas terras rarasREE), exibindo um forte
fracionamento com enriquecimento dos elementos terras raras L&EE em relacdo aos
pesadosHREE). Juntamente com altos teoresld®EE os basaltos do grupo HT2 exibem
padrdes de elementos traco incompasiwamelhantes aos basaltos de ilhas oceariBs (
Figura 2), sendo enriquecidos nestes elementos, apresentando conteido moderado de elementos
litéfilos (LILE) e um maior enriquecimento de elementos de alto cam$eH), comparado
com o manto primitivo MORB Contrastando com o grupo LT, o grupo HT2 apresenta altos
teores de Ti@(2,6- 5%), FeOs (13,1- 14,7%), CaO/AlOs (0,9- 1,43%), Nb/La(1,1- 1,4%),

MgO (7 - 16,5%) e baixos conteudos de i@4 - 48,6%). Também s&o observadas pelos
autores deplges em Rb, Sr e K.

O grupo LT é caracterizado como basalto transicional, porém com afinidade toleitica e
exibindo baixos teores de elementosompativeis (Figura 2) BEE o qual apresenta um
padrdo aproximadamente plano observado em um sgiEgramanormalizado para o manto
primitivo. O grupo apresenta deplecdo em Rb, Th, U, Ta e Nb e proeminentes picos de Ba, K,
Pb e Sr. Também séo obsatwa por Pik et al. (1998) baixos contetdos de>TIO 2,6%),

FexOs™ (10,5- 14,8%), CaO/AIOs (0,4- 0,75%), NiiLa (0,55- 0,85%) e, relativamente, teores
de SiQ mais elevados (4751%). Os grupos LT e HT1 apresentam baixos contetados de MgO
(4,3- 6,3%).
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Figura 2. Padrdes dos elementos incompativeis normalizados com o manto primitivo
pertencentes as rochasaanicas do rifte da Etiopia. O padréo a esquerda pertence as rochas
do grupo HT2 e exibe um padrao semelhante ao OIB. O padrao a direita pertence aos basaltos

LT. Adaptado déik et al. 1999.

As propriedades quimicas dos basaltos HT2 descritas acimaadooss das razdes

isotopicag’SrfSr ~ 0,704Nd/A4Nd ~ 0,512952°PbPOPh ~ 18,8 éHe/'He ~ 19,6 indicam
gue essas rochas sao derivadas de componente mantélico com caracteristicas sen@Bantes a
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(Figura 3), o que corresponde ao material grumida pluma de Afar (PIK et al. 1998, PIK et
al. 1999).
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Figura 3. Composicéo dos isotopos 8e, Nd e Pb dos basaltos do rifte da Etiopia. Os
circulos preenchidos correspondem aos basaltos HT2, os circulos vazios aos basaltos HT1 e
as cruzes aos bdsrs LT. Adaptado déik et al. 1999.

As propriedades geoquimicas dos basaltos LT exibem uneaafssinatura litosférica
caracterizada, principalmente, pela relativa deplecdo em Nb, Ta, Th e Rb comparada a de
basaltosoceanicos, a qual esta diretamemagionada com contaminacédo crustal (PIK et al.
1999). As razdes isotopicdéSrFeSr ~ 0,7033,1*NdA*Nd ~ 0,5130,2°°PbP%Pb ~ 18,6
observadas nesse grupo (Figura 3) séo resultantes da fusdo de um componente do manto mais
empobrecido (PIK et al. 1999)

De acordo com Pik et al. (1999), os basaltos do rifte da Etiopia originaraatn@nie
da fusdo derivada diretamente da pluma de Afar. A influ&zcldosfera, deduzida a partir da
composicao dos basaltos LT, fa@sultado da contaminacdo magmatioaterior, devido ao
tempo de residéncia crustal. Segundo Pik et al. (1998), o#tdsasfl2 preservaram a
assinatura original da pluma pois, diferente dos outros grupos, foram extrudidos em locais de
tectonismo ativo. Esses locais favorecerem a rapidans@ezedo magma em direcdo a
superficie, minimizando o tempo de residéncia na crosta.

Rifte Gregory

De acordo com MacDonald et al. (2001), as rochas vulcanicas do rifte Gregory, ou rifte
do Quénia, séo classificadas como nefelinitos, basanitos;@liwatia basaltos e hipersténio
normativo basaltos. Essas rochas sdo maficas, com dordetsilica menor que 51% e Mg
valores entre 40 a 80. Essas rochas sdo quimicamente semelhai@#3, & mostram
enriguecimento em elementos incompativeis (Figura 4u@os elementos de alto campo
(HSFB), incluindo o Nb, estdo presentes em niv&isdlevados quanto os elementos litéfilos
de ions grandd_(LE).

E observada significativa deplecdo em K, interpretada por Spath et al. (2001), como
resultado da presenca dnfibdlio residual durante a fusdo da fonte que gerou essas rochas. Em
relacdo as REE normalizados com o manto, é observado um enriqueciment®BEE em
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relacdo ao$1REE (Figura 5). De acordo com MacDonald et al. (2001), os is6topos-Nd Sr
apresentarvalores'3Nd/A4Nd ~ 0,51275 &Srf°Sr ~0,7035, os quais se enquadram dentro
dointervalo de valores semelhantesGi8.
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Figura 4. Padrdes dos elementos incompativeis normalizados com o manto primitivo
pertencentes as rochas vulcanicas do riftg@ge O padréo exibido € semelhanteiB
conformeMacdonald et a2001.
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Figura 5. Padrdes doREEnormalizados com o manto primitivo pertencentes as rochas
vulcanicas do rifte GregorgonformeMacdonald et al. 2001
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Rifte Ocidental

Chakrabarti et al2009) caracterizaram geoquimica e isotopicamente rochas provindas
dos vulcdes Nyiragongo e Nyamunagpertencentes a provincia vulcanica Virunga, localizada
no rifte Ocidental d&EARS(Figura 1). As rochas do vulcdo Nyiragongo consistem em foiditos,
ermguanto que as do vulcdo Nyamuragira compreendem basaltos, basanitos e tefritos. Essas
rochas sao insatadas em silica e apresentam afinidade alcalina.

Em relagdo a composicdo dos elementos maiores, as rochas do Nyiragongo sédo
ultrapotassicas (O - 5,7%)e ultrasodicas (N® - 6,0%), e apresentam conteddo méaximo de
SiO, de 36,6%. Em contrapartida, as rasldo Nyamuragira apresentam teores baixos@e K
(1,6%) e NaO (1,5%), com teor maximo de Si@e 45,2%. Em relagdo aos elementos traco,
as rochas vulcéicas de Nyiragongo e Nyamuragira apresentam enriquecimebREEeLILE
e HSFE As maiores concentraes deREE e o maior fracionamento dadREE (média de
Lan/Ybn = 41,0) séo observados nas lavas Nyiragongo, enquanto que as lavas Nyamuragira
exibem concetracbes menores dREE e um menor fracionamento defREE (média de
LAN/Ybn = 19,2) em relag&o as lavas Nyiragongo.

A composicao dos elementos maiores e tidg® rochas vulcanicas de Nyiragongo e
Nyamuragirav sugerem que elas foram formadas por fusa@lpdec uma fonte rica em
carbonato metassomatizado (razdes Zr/Hf elevadas: méaxima 79) e flogopita (baixos indices de
K/Rb: 231- 356), com presenca de granadaidual, caracterizada pelas altas razdes Dy/YDb,
porém com auséncia de anfibolio. A presencgrdeadaesidual e flogopita sugere uma fuséo
derivada de profundidades entre 80 e 150 km.

A composicdo dos elementos traco evidencia a auséncia de contaminasial e
sugere origem sulitosférica e sufastenosférica. Os autores interpretam as conmijEsic
altamente sddicas e potassicos das lavas de Nyiragongo como derivadas da fusdo parcial de
uma fonte com mineralogia original, possivelmente, provindasasaaninferior.

Em relacdo aos isétopos M#+Pb, as rochas vulcanicas de Nyiragongo e Nyamuragira
mostram correlagdes semelhante©#B. No diagrama’’Pb /2°Pb versug®®Pb /2°Pb, essas
rochas plotam no campo de kimberlitos do Tipo |, sugerindo uigano manto sublitosfera.

Além disso, a composicao isotépica de He relacionadd@BB das lavas\Nyiragongo sao
nitidamente superiores aos do manto litosférico subcontinental.

A composicdo quimica e isotopica dessas rochas vulcanicas sugere que as lavas de
Nyiragongo foram derivadas de maiores profundidades por baixo grau de fusdo parcial de uma
fonte mantélica rica em flogopita e carbonato metassomatizado. As lavas Nyamuragira séo
produtos de maior grau de fusdo parcial desta fonte, porém em profundiglatieamente
rasas. O vulcanismo simultdneo dos vulcdes Nyiragongo e Nyamuragira, que seagncontr
adjacentes espacialmente, com magmas sendo derivados de maiores profundidades em
Nyiragongo em compara¢do com Nyamuragira, € devido a fuséo parcial datdgqrartes de
uma pluma do manto heterogéneo em diferentes profundidades, presente abaétonda cr
Tanzania (Figura 6). Os autores também sugerem que os isétopos de He semelhantes ao MORB
observados nas lavas Nyiragongo sdo um resultado da interatgipldesm com a astenosfera.

O relativamente baixo grau de fusdo desta pluma heterogénea do podet@xplicar o
vulcanismo menos volumoso do rifdeidental em comparacdo com o rift Gregory, a leste.
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Rifte Baikal

O rifte Baikal esta localizado ao sul da Sibéria, RuUssia, dentro do cinturdo de
dobramento paleozoic®ayan Baikal, proximo ao limite dwaton siberiano (JOHNSON et al.
2005). Muitos autores como Molnar & Tapponnier (1975), Zonenshain & Savostin (1981) e
Lesne et al. (1998) atribuem a génese desse rifteamento como respastizlacstresgerado
pela colisdo das placas da india comuasoBsiatica e da subduccdo da placa do Pacifico ao
longo do limite ocidental. No entanto, Mats & Perepelova (2011)saptam uma nova
perspectiva para a formagéo e evolugéo do rifte Baikal, caracterizando trés eventos tectbnicos:
0 primeiro, responsavekta génese do rifteamento, precedeu a colisdo-fFuliasia e ocorreu
em resposta afar field stresgyerado pela extsfio da Asia Central, o segundo correspondeu a
um episodio ddar field stressgerado pela colisdo indBurasia e o terceiro, caractefiza
mudanca do rifteamento passivo para ativo, estando associado a acao de pluma mantélica.

O rifte Baikal ndo possurulcanismo na regido do vale, mas estdo presentes centro
vulcanicos localizados a sul e a leste do rifte. Johnson et al. (2005) desasssanacteristicas
geoquimicas do centro vulcanico Vitim, a leste do rifte Baikal, e evidencia a presemgea
plumamantélica. Segundo os autores, as lavas do Vitim séo classificadas como basaltos sub
alcalinos, basaltos alcalinos, basaltos toleitibasanitos, melanefelinitos e nefelini{ésgura
7). Essas rochas apresentam ampla variacdo nas composicoes dososlemagres (Si©=
43-53%, CaO = 7,7 11,6%, FeOs" = 9,7- 14,7%, MgO- basaltos toleiticos = 3;310,6%,

MgO - basanitos = 7,5 12%, MgO- nefelinitos = 6,5 10,1%, AbOs - basaltos toleiticos =
13,4- 16,3%, AbOs - basanitosnefeinitos, melanefelinitos = 12;25,3%, TiQ = 1,8- 3,3%,
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Figura 6. Modelo proposto por Chakrabarti et al. 2009, para a génese das rochas
vulcanica de Virunga, no rifte Ocidental.
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compativeiscomo Ni e Cr, nos basanitos (10879 ppm e 82 394 ppm, respectivamente) e

baixas concentragdes nos basaltosalalos (39- 238 ppm e 55403 ppm, respectivamente).
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Figura 7. Padréo de elementos traco normalizados com o condrito das rochas vulcanicas de

Vitim conformeJohnson et al. 2005.

A abundancia dos elementos incompativeis aumenta dos basaltos tolaéticos

nefelinitos (Figura 7): Rb (952 ppm), Th (1,42 6,59 ppm)Nb (18,4- 83,7 ppm), Ta (1,01
5,07 ppm), Sr (3851248 ppm), Zr (118 337 ppm), Hf (3,02 7,38 ppm), Pb (1,85,0 ppm).

As rochas mais enriquecidas em elementos incompativeisiv@ekd condrito) sdo os
nefelinitos e melanefelinitos e apresentaocog positivos de Nb e Ta (Figura 7).

Sao observados altos valores LIREE em relagdo aoBIREE (normalizados com o
condrito), principalmente nos nefelinitos (Figura 8). Em relacdo a czigdmoisotopica, as
vulcanicas de Vitim exibem pouca variagio désoigos de Sr e N&6rFPeSr = 0,7039 0,7049
e *NdA*Nd = 0,51272 0

51287)

e

, ho diagr ama

correlagdo positiva e plotam dentro do campo@lis(Figura 9).
De acordo com Johnson et al. (2005), a abundancielelm&ntos maiores, traciR&E,
além das caracteristicaotopicas SINd-Hf, indicam que a fonte que originou o vulcanismo
Vitim é predominantemente do manto litosférico. Além dissoautores concluiram que a
variacdo minima dos isotopos-Sd-Hf indica que o0 magma parental foi derivado do manto

de
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convectivo con enriquecimento da base da litosfera. A razdo Ba/Sr combinada com a deplecéo
relativa em K observada em diagramas meliémentares (Figura 7) sugerem que a flogopita
foi a fase residual no procesde fuséo da fonte dos melanefelinitos, nefelinitos arias
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Figura 8. Padrdo doREEnormalizados com o condrito das rochas vulcanicas de Vitim
conformeJohnson et al. 2005.

A presenca de flogopita residual na fonte mantélica sugere que essas vulcanicas foram
geradas a uma temperatura menor que 13@PQyma regido entre a base da camada limite
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mecanica (MBL ~ 100 Km de espessura) e topo da camada limite tefifBal 35 kmde
espessura). De acordo com os autores, a TBL é uma zona de transicdo que néo é totalmente
rigida e nem vigorosamente convectit#a separa a placa rigida (crosta e manto litosférico
subcontinental) do manto subjacente convectivo. A MBL é a camada gpende
elasticamente a uma profundidade onde a temperatura atinge6bb0°C. Abaixo desta, a

MBL secomporta plasticamente.
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Figura9.Va |l or ge wfldas rothas vulcanicas de Vittonforme dhnsoret al.2005.

Johnson et al. (2005) utilizou o modelo para elementos maiores, modificado de
Langmuir et al. (1992), o qual calcula as principais composices de elementos (FeO e Na20)
paa caminhos de fuséo polibarica e isobaricas com o objetivo de encontrar fontdEasanté
plausiveis e as compara com os elementos abundantes principais dos basaltos toleiticos de
Vitim. Alternativamente, os autores também utilizaram o modelo de invelesidREE,
proposto por MacKenzie & O"Nions (1991) e modificado por White et al. (18@8ke modelo
a distribuicdo de fuséo parcial foi obtida utilizando as concentracdes de REE e assumindo que
as composicdes de todos os residuos sdo fundiveis e conqaelaasofundidade e grau de
fusdo parcial. Esses modelos ndo serdao discutidos tnalsaho, mas séo bem detalhados no
trabalho de Johnson et al. (2005).

Segundo os autores, ambos 0os modelos indicam que os basaltos toleiticos de Vitim
foram gerados emlta grau de fusédo adiabatica por descompressédo (até 7%) de uma fonte
peridotitica loalizada a aproximadamente a 115 e 85 Km de profundidade. A alta temperatura
potencial do manto (~1450 °C), calculada pelos autores, sugere que ocorreu fusdo no manto
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convectivo. A presenca de manto anomalamente quente abaixo da zona do rifte Baikal é
explicada pela acdo de uma pluma mantélica. Este conceito é suportado pelos dados
tomogréficos e telessismicos de Petit et1£198).
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Capitulo 6

Caracterizacado gemologica de esmer@a da regido do municipio de Anageé, Bahia

luri Rodrigues Lobao?!; Edgar Batista de Medeiros Junior?; Rodson de Abreu Marques?

RESUMO. A area estudadaituase no municipio de Anagdahia. Tectonicamentessta
localizadh na porgéo setentrional do Cratdo S&o Francisco e no extremo sudeste do Bloco
Gaviao.O objetivo principal deste traballérealizar a caracterizacdo gemoldgica e o estudo
das inclusdeslas esmeraldas da regidara issorealizaramse estudos comefratbmetro,
espectroscépianicrosc@io petrograficce espectrometria Ramafom base nas observacdes
no microscopio petrograficdoram descritasas seguintes caracteristicas das inclusées:
morfologia, tamanho, densidade e niumele fases. Por meio dspectrometria Raman foi
possivelcaracerizara quimicae asinclusdespresentes nos graos de esmeraddainclusdes
encontradas s&lidas dluidasbifasicas, sendestas Ultimas compostas piguido + gasAs
sélidassaoconstituidas popalhetas de flogopit#s inclusdesiquidassdo ompogaspor HO

de baixa salinidade as gasosas samrtstituichs por vapor de agua. Asiclusdes fluidas
primarias ocorrem de forma alongada, frequentemente obedecendecaastalogéfico e as
pseudesecundarias preenchendom uma maior densidadmhas de fraturas cicatrizadas dos
minerais.As caracteristicaslescritas no presente trabalho para as esmeraldas da regido de
Anagé fornecem elementos importantes na distingdo dessératarem relacdo a esmeraldas
gemologicas oriundasadColdmbiagdazZambia, @ Zimbabuega indiae da Austréalia

PALAVRAS -CHAVE. Esmeralda; Anagé; Gemologia; Inclusdes Fluidas.
INTRODUCAO

Os cristaigde esmeraldancontradoso municipio deAnagéBA possuenum grande
potencial gemoldgico. Btretanto carece danali® quanto a sua origem, caracterizaca
mineraldgica ale suasnclusdesSabese que esse tipo @studoem minerais com potencial
gemoldgico @e suma importancia paaalistingdalegemasadvindas de diferentéscalidades
bem como na separacaoaspéecinesnaturais eintéticasAs informacdes obtidas podem fazer
com que gemas de uma determinada localidade ndo sejam confundidas com outras similares e
situadas em outras regid&estemodo,podese dizer que sdgraduadas diantdos atributos
deoutrasgemasconhecidas, dmaneira que garanta sua legitimidade e sua fonte de origem.

O objetivo geral deste traballéa caracterizacdo gemoldgica e o estudamtdgsdes
das esmeraldata Serra dos Pombos, regidao do municipio de AB#géComisso,obtevese

1Geologoda Kimberli Geologia e Meio Ambientei Cacoal RO, Brasil;

2Departamento deSolosda Universidade FederaVicosa(DPSCCA-UFV)1 Vicosa MG,
Brasil;

3Departamento de Geologia da Universidade Federale Ouro Preto (DEGEO/Escola de
Minas - UFOP) 1 Ouro Preto, MG, Brasil
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uma série de informacdes geralteceas peculiaridadeda ocorréncia de esmeralda na regiao
estudada

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A é&rea estudadaituase ra regido domunicipio de Anagé estado da Bahia
Corresponde a uma area agroximadamente 30m?, onde se concentram as atividades de
exploragdo e=xplotacadode esmeraldaAs coordenadasgue limitam a regido estudada séo:
(UTM) 276930m E e 8381470m S; 274615m E @D0m S, 275985m E &382260m S;
273600m E e 8380640m S, localizados na zona 24l liase no elipsoide deferéncia WGS
84.

MINERAL BERILO NA VARIEDADE ESMERALDA

Seu nome deriva do grego "smaragdos" que significa pedra verde, sendo rmgisdra
valiosa do grupo do berilo. Sua coloracao verde é incomparavel, e, porteahtomédo de
"verde esmeralda”. A Esmeralda tem seu valor estimado segundo sua paduncade
brilhante, transparéncia e alta dureza. Cristais maiores sao geralmente ttasslgpacos.

As esmeraldasao muitas vezes repletas de inclusdes, ndo sendo classifa@ado defeitos,
mas tem um importante papel, pois podem ajudar a diferenciar entre pedras naturais das
sintéticas (Jolyon e Ralph, 1993).

Tratase de um Silicato dAluminio e Berilio BeAl2(SisO18). Sua cristalografia é
hexagonal da classe bipiramidihexagonal, da familia dos berilos, sendo esta variedade de
coloracao verde. Possui habito fortemente prismatico. Disp&e de propriedades fisicde 7,5
dureza, 2,78,80 de densidade. Possui brilho vitreo, fratura conchoidal e cor variando em tons
de vede a verdeazulada, sendo esta causada pela variacdo dos elementos tfagouC?*
em coordenac¢des octaédricas (Dana e Hurlbut, 1981).

As propriedade Opticas das esmeradas segundo Lazzarelli (2019) s&o: indice de
refracdo 1,568,602 (1.568Colébmbia; 1.565Brasil; 1.586Zambia / Zimbabwe; 1.578
Afeganistdo / Paquistdo / india; 1.58Gstrélia; 1.577Ural; 1.586Madagascdr sinal optico
uniaxial (-); birrefringéncia 0,004,010, sendo esses valores encontrados em diferentes
ocorrénciasgpelo mundo (@O05-Coldmbia; 0.008rasil; 0.007Afeganistéo/Paquistio/india;
0.005Austrélia; 0.00eUral; 0.006Madagascar); pleocroismo forte em tons de venteyelo
verde azulado.

Esmeraldas sdo formadas por processos hidrotermais associados a ntagynéne
pelo méamorfismo. Depdositos sdo encontrados em biotita xistos, xistos argéasoajcarios
e pegmatitos. Anineracao € quase da rocha hospedeira, onde aaddaem crescimento em
pequenos veios ou nas paredes das cavidades. Depdsitos aluviais sdo maitavehple
acontecer devido a densidade de esmeralda ser proxima a do quartzo. Por razdo disto, os
depdsitos secundarios formadas por agentes atmosféfic@ssencialmente raros (Schumann,
2006).
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METODOLOGIA

A caracterizacdo gemoldgica das esmermlda Serra dos PombesAnagé, Bahia
realizouse com base no tripé da gemologia, sendo eles: o uso do refratdmetro, uso do
espectroscopio etilizacdo de microscopio petrografico para o estudo das inclueéesem
se fezuso do RAMAN no estudo de inclusbiuidas.

O refratbmetro utilizado € de propriedadie professor Rodson de Abreu Marques, e a
fonte de luz empregada no aparelho foi danéerna de bolsA utilizagdo deespectroscépio
quetambém € de propriedade do professor citado anteriornuateeu parase examinar o
campo de absorcam espectro deisivel, ou seja, quais partes da luz branca incidida séo
absorvidas pelo minerdo microscopio petrograficofez-se acaracterizagdo de inclusdes
fluidas, sua composica(para as fases solidas), senelas fluidas e/ou sélidas, trifasicas,
bifasicas e/oumonofasicas, sua densidade (numero de inclusdes), suas regularidades e
orientacfes 0 a falta delas. Este equipamento também foi empregado para a captura de
imagens, utilizadagara demonstrar as cateristicas que foram levantadas durante as diversas
analises e osstudos das inclusdes fluidas e sdlidas. Diante dos resultados obseestdos
etapanotouse a potencialidade na definicdo da natureza quimica das inclusdes fluidas. Assim
sendo, houve aecessidade da preparac¢do das amostras para garantir a eficaciaetapsva
de andlise, consistindo no polimento de algumas faces ogsifitas e alemarcacdo com
caneta, nas posi¢cdes dos minerais em que foram observados o mMaisr representatigo
namera de inclusdes fluidas. A preparacdo das amostrasroscopicas foi realizada no
laboratorio de laminacéo, localizado no prédio dmlGgiado Centro de Ciéncias Exatas,
Naturais e Saude (CCENS) da UFES, onde buseaatingiruma espessura média 6,5 cm
dos exemplare#\ utilizacdo do RAMANocorreupara adlise da composicao do mineral, bem
como dasinclusfes. As amostrasacroscopicas do mineral seguiram para investigacao no
Centro deTecnologia Mineral (CETEM) do Rio de JaneiroRJ. Para o ttamento e
interpretacdo dodados, foi utilizado o programa RRUFF.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras de esmeralda utilizagega caracterizacdo gemoldgica encontsam
dispostas na figura 1. E possivel observar que os gréos apresentam colorac@eer tipica
dessa variedade de berilo, frequentemente estdo associados a quartzo e sdo bastante
transltcidos. Os resultadostigms pelo refratdmetro mostram queesmeraldas da Serra dos
Pombos apresentam os seguiimesces de refracdo: 1,569; 1(67,571; 1,579; 1,581; e 1,585.
Os valores estéo de acorclmm o esperado para o mineral befafigura2A verificaseuma
dasrespostasbtidas a partir do refratdmetro analégicom valor aproximado de 1,54om
0 uso do espectroscopio foi possigkservar as absorcdes nas regibegialeta e do azul, do
laranja e do vermelho, conferindo a transmisséo na regiao wesdidando na cor verde
esmeraldgFigura 2B).
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Figura 2. Amostras de esmeraldas da Serra dos Pombos, AAragétidas para o estudo
caracterizacdo gemoldgica

98



GEOLOGIA APLICADA i Volume IV

Figura 2. A: indice de refrac&o obtido por meio de refratdbmetro analoBic@bservacio
dos campos de maior absorcao dos graos de esmeraldas estudados.

Por meiodo microscoépio petrograficimi possivel identitar e descrever as inclusdes
presentes na esmeraldaurante a identificacdo e descricdo das inclusées nos cristais foi
possivel observar presenca de inclusées solidas e fluidas. Com baségusies 3A e 3B
verifica-sea secéo basal hexagonal do begiocorrénciale inclusdes de soélidds flogopita
na esmeralda. Essas inclus6es nao estédo orientadas e podepnesantar uma mineral pré
existente que foi aprisionada pela esmeralda duranteaessimento.

Figura 3. A: Observacdo em microscogetrografico d@oneamento de cores em matiz
verde,bem coma arranjo cristalino caracterizado pskec¢éo basal hexagortd berilo(Luz
polarizada plana aumento linear de 400 vezes). B: Observacdo em microscopio petreo
deinclusdes solidas déofjopitaem berilo Luz polarizada cruzadaaumento linear de 40

vezes).
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Com relagdo as inclusdes fluidas dor realizadas trés visadas com auxilio do
microscoépio petrograficque deu origem a trés esboctws padrdes de inclus@éiguras 4, 5
e 6). A partir desses esbocos foi possivel caracterizar morfologia, tamanho, quantidade e
namero de fases das inclusdasantradas. Com base na figura 4 veriieaque a morfologia
das inclusGes é dadaa sua maioria, em formas tubulapeisinaticas coneves variacdes no
comprimento e na largur® tamanhodelas variade 0,01 a 0,6mmA quantidade é de
268/visadaO nimeo de faseindica que as inclusdes sbifasicas (Liquida + Gas)

Na segunda visad@igura5) o padrdo de inclusdesbastante semelhané® que foi
observado na primeira visada (Figura dias com uma densidade menor de inclus@ss.
inclusdespriméariassdo alongadas, isoladasseguem uma direcao cristalografica do mineral
(eixo-C). As pseudesecundarias ocorreaomo adpmerados e/ou ao longo de supostas fraturas
preenchidas

Na terceira visada (Figura 6) foram observadas inclusifiEscas (Liquida +Gag com
tamanhowariandode 0,01 a ~ 0,2mngue emsua maioriasaoequidimensionais em formas
menosalongadas, mas noleves variacbes ho comprimento e sobretudargara Representa
um padréo de inclusées um pouco distinto das outras vigmiepssui uma maior densidade
de inclusde$347/visadae uma concentragdo maior ao longo de linte, quesupostamente
representa uma fratucécatrizada.

AT ITIT] [T ITET1 FTem

Figura 4. Imagem ilustrativa, visada 01, das inclusdes flliolaservadas no mineral, col
uso domicroscopio petrograficoom aumento linearO0vezes.
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Figura 5. Imagem ilustrativa, visada&20das inclus@es fluidas observadas no mineral, ¢
uso domicroscopio petrograficoom aumento lineakO0vezes.

Figura 6. Imagem ilustrativa, visadé80das inclusdes fluidasbservadas no mineral, cor
uso domicroscopio petrograficoom aumento linearO0vezes.
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A origem das inclus@es é dos doj®s: por aprisionamento no crescimentardoeral
e em cicatrizacao de fraturas. As priméarias sdo alonggaipsas 4 e 5)com leves variacées
nos comprimentos e na largu@eralmente possueformastubulares, e se encontrasoladas
e acompanhando asret:des cristalograficas do mineral (ei®d (Figura7). As pseude
secundarias aparecem na maioria dos cagpomeradag/ou acompanhando uma regiao
retilinea (fraturas) em locais especificos da amd@Bigaura 6). Na figura §odemos observar
uma zonale sutura fechada (possivel fratura no mineral) e com alta densidade de inclusdes,
também bifasicagienotand, assim, a ndo estabilidade tectonica durante o crescimento do
mineral e a alta permeabilidadeftiedos no decorrer do tempo de crescimetdda®e mineral

|

Figura 7. Fotomicrografiaepresentativa do padrédo das inclusdes primarias, bifasica:
egneraldas da localidadi&aSerra dos Pombos no municipio de Anr8g€(Luz polarizada
planai aumento linear de 400 vezes).
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Figura 8. Fotomicrografiarepresentativama zona de sutura fechada e com alta densid:
inclusdes bifasicad uz polarizada plana aumento linear d200 vezes).

A interpretacéo dos espectros de fases cristalinas € muitas vezes compliceolatapor
da intensidade de dispersdo Raman depeldda orientacdo cristalografica duneral. O
conhecimento da orientacdo dm$ncipais eixos cristagraficos, e/ou a repeticao da andlise
apos rotacdes angulacbes de 90°, para obter orientacbes aleatérias, € de fundamental
importancia para a identificag mineral (Nasdala et al., 2004).

A intensidade da dispersdo de Raman pode variar em muitas orderegyditude,
dependendo da natureza das moléculas. Para a interpretacdo dos dados de ahifgiasdo
pelo microspectrémetro, foi utilizado o softwang/§lalSleuth v2008, bem conseu banco de
dados para a identificacdo mineral. Na Figynaotase o @dréo dealispersdo caracteristico do
berilo em A. O espectro Raman daCHliquida, € constituido porarias grandes bandas
sobrepostas na regido que serede desde 2750 até 3900 toomo podemos observar em B
Em C fica evidenciado o padrédo de dispergizo das inclusdes fluidas contendo fase gasosa
composta por vapor de aguemonstrado como um grande pico no dado. Também podemos
notar em D gadrédo delisperséo tipico de agua liquida de baixa salinidade, com distribuicdo
mais simétrica dos dadomquantoem situacdes em que a solucdo é de alta salinidade, esta
dispersao € irregular apresentada de forma mais pontiaguda (Frezzotti et ah@@dbRkultar
o bando de dados do software CrystalSleuth, que por sua vez tem como fonte a biblioteca
localizada no site RRuff.info, constatse que o padréo de resposta para o berilo da regido de
Serra dos Pombos maise assemelha aos exemplares de Closise Pena - MG,
correspondendo a 89% de semelhanca.
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CryvtalSleuth

Figura 9. Imagem do software CrystalSleuth v2008, onde séo identificados os modelos de dispersdao Raman coletado
microspectrometro. Em A destasa o padréo tipico do beridoem B observae o perfil caracteristico para inclusdes flsidamposta por
H>O+NaClde baixa concentragéo.
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CONCLUSAO

As inclusdes fluidas das esmeraldasSerra dos Pombasapnicipio de AnagdA, sao
caracterizadas peelsua naturezaessencialmente primaria, geradas duranterescimento
mineral Além disso, encontraise, subordinadamente, incluségseudesecundarias
preenchendo fraturas cicatrizadasformasprimarias sao frequentemetengadas toulares
a prismaticaspifasica (fase liquida composta por.@ de baixasalinidade + gas vapor de
H-0). O volume de vapode 4gua ndo excede 20% do total da inclus&anclusdesmais
curtas, equidimensiais e localizadas de forma alinhagdao pseudsecundarias e estédo
associadas possiveis zonas dagcatrizacaale fraturas. As inclusdes solidas séo representadas
por palhetas de flogopita que foram englobadas durante o crescimento do mineral.

Com base resas caracteristicas pesie distinguir a esmedd da regido de AnaggA
daquelas encontradas na Colémbia, no Zimbabue, na india, na Australia e nos Montes Urais.
Para isso, € s6 observar as caracteristicas listadas por Lazzarelli (2019) para essamecorré
as esmeraldas da Colémbia séo trifasipas {ezes irregular), minerais de pirita (Chivor),
calcita e albita; no Zimbabue costumam ter longas agulhas eetasvas de anfibdlio
(tremolita) inclusos; as ddndia possueminclusdes retangulares def@ses em forma de
"virgula"; as daAustraliaapresentaminclusdes tubulares de 2 fases, paralelas ao eixo éptico,
de 2fases em fraturas secundérias, com tremolita acicular, biotita, cassiterita e outros cristais;
nos Montes Urais possueminerais de actimlita (tremolita) no padréo de "cana de bambu",
peliculasfinas de liquido® flocos de mica; as deMadagascataracterizanse portubos finos
de crescimento alongado, cristais de quartzo alongatigtais isométricos com 2 fases,
inclus@es liquidas fias.
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Capitulo 7

Andlise sedimentar da regido costeira do Parque Estadual Paulo Cesar Vinha,
Guarapari i Espirito Santo

Jéssica Rebello dixeiral; Flavia Compassi da CostaAriadne Marra de Souza

RESUMO. O Parque Estadual Paulo César Vinha (PEPCV) enceetraa regido Norte do
municipio de Guarapari (E®)n uma faixa costeira onde afloram sedimeqt@dernarios, em
destaque os terrag@renosos holocénicos, pleistocénicos e depdsitos-fitaiohos erochas
pré-cambrianas sendo compost por dunas e corredores ecoldgicos inseridos em uma
plataforma costeira. O objetivo do trabalho consiste no entendimento da evoluc¢do sedimentar
ao lngo do periodo Quaternario no Pardeaulo César Vinhavisandoa caracterizacao
sedimentar dos depoésitos. A metodologia fundamesgowna consulta bibliografica e
cartogréfica, com posterior levantamento de cgropm a finalidade de observar os atributos
texturais dos sedimentos, para analisar transporte e depdsigédiment. Percebetse que
ocorre uma variacdo nos padrées sedimentolégicdsngo ddinha de costa e nos terracos da
porcao oeste do Parqumndeos fatores intempéricos atuantes haje terracos sdo menores
do que na linha de praia. Dessa man@oaese afirmar que a linha de praia se apresenta com
maior dindmica e com menor maturidade textural e composicional.

PALAVRAS -CHAVE. Areias Dunas MaturidadeTexturd; Terragos Marinhas
INTRODUCAO

O interesse em trabalhar com sedimentos do Parque Estadual Paulo César Vinha
(PEPCV) se deve a caréncia de conhecimento geoldgico acerca da sedimentologia do Parque,
e da caracterizacdo dos terracos marinhos e sua relacdo com o sistemdadigigido, apesar
de haver um estudo pmlinar sobre a geologia e geomorfologia no seu plano de manejo.

Esse parque é caracterizado como um ecossistema de alta biodiversidade e faz parte de
uma Unidade de Conservacéo de grande destaque no cenégioecdo Estado do Espirito
Santo, onde a pposta do estudo é complementar o plano de manejo ja existente.

O PEPCYV localizese em uma area de Mata Atlantica com 1.500 hectares, no Municipio
de Guarapari (ES). E composto por diversos ambientes como ewoasedores ecoldgicos
inseridos em uma pfi@aforma costeira. O PEPCV localiza em uma faixa costeira onde

1Bacharel em Geologia, Departamento de Geologia da Universidade Federal Espirito
Santo (CCENSUFES)i Alegre, ES, Brasil;

’Doutoranda no Programa de Pégyraduacdo em Evolugéo Crustal e Rexsos Naturais,
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro PretoOuro Preto, MG,
Brasil;

3Departamento de Geologia ddUniversidade Federal do Espirito Santo (CCENSJFES)
i Alegre, ES, Brasil
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afloram sedimentos quaternarios e rochascprébrianas . Em relacdo aos sedimentos do
Quaternério encontrados na area do PEPCV, podemos deetadarracos arenosos
holocénicos e pleistoné&os (cordBes litoraneos) e depdsitos flaviarinhos holocénicos
(CEPEMAR, 2007).

A regido costeira apresenta ambientes que passam por mudancas constantes devido aos
processos costeiros marinho e continemtple,provocando eroséo, transporte e deg@msdos
sedimentosrenova a configuracdo morfologica do litof@uerrae Cunha, 1994)

Devido a agéo dos processos costeiros atuaoti®ral,pode ocorrer a preservacéo de
estruturas sedimentares que auxiliam na compreensao do ambiente. Uma morfologia que
registra os Ultimos eventos no Pedatb Quaterndrio sdo os terracos marirfoomados pelo
recuo da falésia marinha por erosdoompanhada de solapamento seguido de colapso de
blocos(Guerrae Cunha, 1994)Osterracos marinhos sdo compostos por material sedimentar
arenoso que, devido ao seu destaque no mercado da construcéo civil, pode ocasionar uma
extracao excessiva que riata em impacto ambiental.

Sendo assim,sie trabalhaevepor objetivo geral realizar um estudo sedimentolégico
da regido costeira ndaPCV, visandm entendimento sedimentar da area de estudo ao longo
do periodo Quaternari@entre oobjetivos espedifostemse a aracterizacdo mineraldgica
e texturaldos sedimentos que compdem os terracos marinhos e linha de pngeader os
processos de distribuicdo sedimentar dentro da regido costeira do Parque.

LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

O PEPCYV situsse ro limite sul domunicipio de Vila Velha e a norte do municipio de
Guarapari, no estado do Espirito Santo, Brasil (Fig)raPertence a Area de Protecdo
Ambiental (APA) de Setiba. A sede do Parque tem como vias de acessb(d BR Rodovia
do Sol (BR060), e localizase no km 36 sentido Vila VelliaGuarapatri.
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Figura 3. Mapa de localizagée vias de acessto Parque Estadual Paulo César Vinha
(Fonte:Base cartografica Geobases, 2001
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GEOLOGIA REGIONAL

A regido delimitada pelBEPCV é caracterizada por rochas do embasamento cristalino
do Orogeno Aracuai, associadas a sedimentos e rochas sedimestamscas do Grupo
Barreiras e sedimentgsiaternarios. Tais unidades estdo descritas a seguir.

Embasanento Cristalino

A Provincia Mantiqueira apresent® paralela a costa atlantica do sudeste e sul do
Brasil, projetandese a partir de uma faixa de diregao-8¥ (Heilbron et al., 2004)Segundo
esses autorea Provincia Mantiqueira foi formada por um sistema orogénico Neoproieyoz
Cambriano diacrénico, que seu durante a OrogéneBeasilianai Pan Africana. Inclui os
orégenos Ribeira, Dom Feliciano, Sdo Gabriel e Aracuai.

A area de estudd-{gura?2) esta inserida no Ordgeno Aracuai, o qual se localiza na
porcao setentrional da Provincia Mantiqu€iailbron et al., 2004)Este or6geno passou por
quatro estagios orogéticos sendo eles asés precolisional, sincolisional, tardicolisional e
péscolisional, achandge composto por rochas graniticas e de alto grau metam@®&dmsa
Soares et al., 2007)

SegunddPedroseSoares et a[2007) o estagio préolisional é representado pela suite
G1, a qual € composta por tonalitos e granodioritos marcados por foliacdo regional. O segundo
estagio orogénico, denominado -swlisional, € constituido pela suite G2, identifegutla
deformacédo e metamorfismo regionaksociada a formacdo de granitos peraluminosos.
Subsequente ao estagio-swolisional, encontrarse 0 estagio tardia poscolisional. Neste
estagio ha a formacgéao da suite G3 com leucogranitos com granada diexitasem foliacao
regional. Por fim, cono cessar dos esfor¢cos deformacionais no orégeno, ensenrastagio
péscolisional, caracterizado pela formacao das suites G4 e G5, constituidas de granito a duas
micas e charnockitos, respectivamente.

Sobre asuite G5 estdo depositados os sedimerdnsrentaisneogenos e paleogenos
da Formacao Barreiras, e as planicies fkimarinhas do Quaternar{@lbino et al.,2006)

Grupo Barreiras

Os depésite da Formacdao Barreiras se estendem desaeapa ao Rio de Janeiro, ao
longo de uma estreita faixa litoranea catealmenteocorrem nas formas de falésias e terracos
de formacao marinha(bino et al, 2006) Arai et al.(1994) a partir de dados palinolégicos,
atribuirama esse grupo o intervalo de tempo entre Mioceno até o Plioceno.

Segundo Arai et al. (1994), a suhddo da estratigrafia do Grupo Barreiras foi
determinada a partir da erosdo no evento de Discordancia Tortdaenamdo ogwutores a
porcdo inferior dogrupo sedimentos continentais foram depositados em &reas de baixa
topografia, o que favoreceuamlap continente adentro. A partir da erosdo no Tortoniano, a
faixa de extensdo dos sedimentos tes@aestrita, sendo sobreposta por uma transgressao
marinhae recoberta por um novo material denominado de Barreiras Superior.

Segundo Arai et al. (1994) A&lbino et al. (2009 ap-s a deposi - «o
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Superior o, a gdareldama eeoussergfimento epirogenéticomideénico
ocasionaram um@aova erosao, a qual esculpiu o revelo, sendo de possivel visualizacao devido
ao soerguimento associado arqueamento crustal.

Cobertura Cenozoicae Quaternaria

Os depdsitos prRolocénicostiveram sua deposicdo no comeco @enozoico e sao
atuantes at® presente. Segunddouza et al(2005) as facies a®ciadas a esse sistema
deposicionais ocorrem nas porc¢des internas das planicies costeiras, no sopé das terras altas.
Suas por¢cdes mais distanfesam retrabalhadas por processos marinhos e lagunares durante
0S eventos transgressivos @sses retrabalhami@s produziram o terraciamento destes
depdsitos e interdigit@iocom facies de origem marinha, edlica, lagunar e fluvial.

SegundoSouza et al(2005) as areias das praias atuais sdo quartzosas, com uma
granulacao fina a muito fina e, em alguns locais, apresentam concentracdes de minerais
pesados. O campo de dunas é bem desenvolvido ao longo tettadie costa. Os sedimentos
acumulados na depresséo e nos terracos lagunares sao arenososidiepeangilosos, com
ocorréncia de matéria organica.

No Espirito Santo, as planicies sedimentares quaterndrias encsetr@ouco
desenvolvidas no litora(Albino et al., 2006) De acordo com estes autor@sevolucao
geoldgica destas planicies € associada as flutuacdes do nivel do mar e a disponibilidade de
sedimentos fluviais. As areas mais repnéstvas ocorrem nas adjacéncias da desembocadura
do Rio Doce, S&do Mateus, Piragféu, Reis Magos, Jucu, Itamirim e Itabapoana. Nos outros
segmentos litoranepas planicies costeiras sao estreitas ou inexistentes, com as praias limitadas
pelos tabulews de Formacéo Barreiras e pelos promontorios rochosos.
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Figura 4. Mapa geoldégicoimplificado do Or6geno Aracguai na regido de estudo (Modificado
deFortes 2015)

METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento do presente trabalho envolveu
levantamento de dados, atividades de campo, laboratorio e tratamento de Fdados
compilads dados vetoriais do banco de dados GEOBASES como vias de acesso, drenagens e
limites dos municipigondepdde ser confeccionado mapas de localizagédo, em escala regional
e de semidetalhe€s dados de litologia foram extraidos drdhas Guarapari e Vitia, de
autoria de Fortes et al. (2015).

A atividade deeampo consistiu na descricdo e amostragem dos sedimentos dos cordodes
litordneos e dunas situadas no interior do Pargoem realizadas 3 visita® campo, com
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uma coleta totatle 16 pontos distribuéd ao longo de toda a linha de costa e na regido oeste

do PEPCV, onde localizee os campos de dun@sprofundidade de coleta de cada ponto foi

de aproximadamente de 2 metros, sendo armazenado 500g de material em sacola de plastico
O espacamento entre ros visitados foi de aproximadamente 1km de distancia. Houve,
porém, maior adensamento da malha de pontos na por¢éo oeste, a qual abrange a Rodovia do
Sol, para fim de uma coleta na porcéao dos sedimeatuszoicosNesta etapa fadotado um
caminhamenttongitudinal a area do Parque, sendo entéo realizadas analises sedimentoldgicas,
além de aspectos como morfologia dos cordées e uma caracterizacdo de aspectos, como
vegetacao local.

Posteriormente ocorre a preparacas dmostragso laboratério de sediméwniogia
departamento de Geologia &ES A primeira etapa consistiu na pesagem em balanca de
precisdo Apds este processo levge os sedimentos para estufa em temperatura de 60°C no
tempo de 24h. Apés este procedimento pesonovamente os sedimentos metodologia
empregada seguiu no guarteamento dos sedimentos e obtencédo de no minimo 50g de amostra,
pois segundéolk (1980) este é o minimo necessapara analise na frac@weia ou superior.

As amostras foram entg@neiradas durante 10 minutos, na frequéncia de 15 Hz, no agitador,
com a seguinte configuracdo de peneiras da marca Bertel®: 2000, 1000, 0,500, 0,250, 0,125 e
0,062mm, que representam resfivamente as classesascalho muito fino/granulo, areia

muito grossa, areia grossa, areia meédia, areia fina, areia muito fina, silte e argila. As fracdes
peneiradas foram pesadas para posterior processamestdtwareGradistat®Blott e Pye

(2001) que ao se inserir os pesos obtidos calctdamalguns parametros texturais como o
tamanho médio, a selecao, assimetria e curtoses, utilizando como base os pardnéatass de

por Folk e Ward (1957) A caracterizacdo mineralogica consistiu no uso da lupa binocular de
marca Coleman®. Nesta etapa, busseudentificar todas as fasesinerais presentes nas
fracOes previamente peneiradd®ara estudar a distribuicdo granulométrica das particulas é
necessaria a utilizacdo de uma escala. A primeira utilizada foi a aritmética, em que se constatou
nao ser a mais apropriada para os sedimseptums a distribuicdo € as®trica, isto €, a maior

parte das particulas concerg@nas dimensdes menores. Com esse tipo de representacao, 0s
sedimentos muito diferentes ficam com aspectos semelhantes e, assim, ndo € o estudo mais
apropriado para a daminacao das suas verdadgidiéerencagDias, 2004) Desta maneira foi
utilizada a escala granulométrica dos sedimentos clasticé¢edenorth (1922) O grau de
arredondamentfoi analisado a partir da dsificacdo déettijohn(1975)

Por fim, foram gerados mapas tematicos em que as varidveis foram inseridas no
softwareArcGIS® com suas respectivas coordenadas XY para cada ponto amostral. Assim
realizouse a interp@cao pelo método IDWinverseDistance Weighted Esse método foi
escolhido, pois usseum limitador (area do parque). Aléem disso, apresenta pouco erro com o
desvio padréo.

RESULTADOS
Neste trabalho, optese por compartimentar a area de estudo com base nos critérios
intrinsecosaos ambientes sedimentares em questéo. A distribuicdo aspasipontos pode

ser observada por meio da FiguraN&sse sentido, a area abarcada pelo PEPCV pode ser
subdivida em Prisma Praigdontos 1, 3, 4, 8.3, 14, 15 e 16&ituada a leste da mesrRegiao
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de Interface entre Rio Una e Lagoa Ca(ptmnto 2) situados mais a sul da &rea, e Linha das
Dunas(pontos 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12locada na regido oeste do PEPCV. Esses ambientes
gradam um para o outro, sem um limite bem definido entre eles.

Com base na compartimentacéo dos terrenos sedimentarestagipgduscose, para
cada setor, realizar os levantamentos texturais, mineralégicos e de parametros estatisticos
estabelecidos pdfolk e Ward (1957)e, posteriormenteompilados poBlott e Pye(2001)no
softwareGRADISTAT®, pois séo formas descritivas que se relacionamasocaracteristicas
dos sedimentos.
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Figura 5. Distribuicdo espacial dos pontos coletados no Parque Estadual Paulo Cesar Vinha
(PEPCV).

Prisma Praial

Os pontos da regido do prisma praial foram coletados na base da cristopigiais
apresentavam um comprimento de propor¢do métrica e uma espessura que variava de
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centimétrica a métrica. E comum observar que os terracos estudados frequentemente sdo
cobertos no topo pela vegetacao de restinga (Figura 4A e 4C).

Ha locais em quecorreu a formacdo de sequéncias de terracos escalonados que
segundaoSuguio (199B), corresponde a diferentes fases de transgressao e regressao marinha
(Figura 4B) edeposicao de sedimentos segundo a orientacdo dos ventos, delimitando as formas
deripplesjunto aos terracos marinhos (Figura 4D).

Nos sedimentos foram encontradoscaede 60% em volume de quartzo, 15% em
volume de monazita e 15% em volume de silex. Os 10% restante correspondem a ilmenita,
granada do tipo almandina, foraminiferasoachas.

Figura 6. Identificacdo dos terracos marinhos do PEPCV. A. Terraco Marinho com espessura
decimétrica. B. Terraco Marinho com diferentes fases de transgresséao e regressdo marinha. C.
Terraco Marinho com espessura métridaRipplesa frente de terracos marinhos

O Quartzo possui granulometria que varia entre areia fina a média. Ocorre como graos
com alta esfericidade, st#iredondados a arredondados. Exibe colora¢gdes brancas, alaranjada,
translicida e possui brilho wim A Monazita apresenta uma granulometria gaga entre
areia média e fina. Ocorre como gréos com alta esfericidadangulpbsos a arredondados. As
cores encontradas séo laranjadas e vermeffilex. acontece na faixa de granulometria areia
média a fna, com graos de alta esfericidade. Estadeasiniondados a arredondados e alguns
apresentavam fragmentados. Sua coloracdo era alaranjada e vermelha, com brilho vitreo.
lImenita ocorre na faixa da granulometria areia média a fina, com baixa esferiGedade.
arredondamento é stamguloso e identificamina cor preta e estriamenfmandina ocorre na
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