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Resumo

As fontes de aguas minerais encontradas no estado do Rio de Janeiro, de acordo com a proposta aqui apresentada,
estdo distribuidas segundo quatro dominios tectdonicos: Complexo Rio Negro (CRN), Terreno Khondalitico Oriental
(TKOr), Terreno Khondalitico Ocidental (TKOc) e Terreno Cabo Frio (TCF). Proporcionalmente, 36% estdo associadas
ao TKOr, 34% ao CRN, 25% ao TKOc e o restante ao TCF. A quase totalidade das fontes estd associada a um substrato
constituido por rochas neoproterozoicas graniticas/ortoderivadas ¢ paraderivadas. A grande maioria das fontes produz
aguas classificadas como fluoretadas, sendo que cerca de 20% delas apresentam composi¢des diferenciadas, tais como
magnesiana, litinada, vanadica, alcalino-bicarbonatada, alcalino-terrosa ¢ nitratada. Aparentemente, a composicao
quimica das aguas relaciona-se mais diretamente com a litologia do que com o ambiente tectonico. As trés estancias
hidrominerais do estado e algumas das fontes com dguas com composi¢des especiais estdo condicionadas as faixas
khondaliticas presentes no territorio fluminense. Nessas faixas a provavel fonte do litio esta relacionada as rochas igneas
ou ortoderivadas acidas, embora o metal, em baixas concentragdes (< 22 ppm Li), também tenha sido determinado
em paragnaisses. Ja as provaveis rochas-fontes do vanadio devem corresponder a diabasios relacionados ao Enxame
de Diques da Serra do Mar, intrusivos no TKOr, bem como a anfibolitos ortoderivados intercalados nas sequéncias
metassedimentares do TCF ou associados as faixas khondaliticas.

Palavras-chave: dgua mineral; Rio de Janeiro; terreno khondalitico; litio; vanadio

Abstract

The sources of mineral waters found in the State of Rio de Janeiro, according to the proposal presented here, are
distributed according to four tectonic domains: Rio Negro Complex (CRN), Eastern Khondalite Terrane (TKOr), Western
Khondalite Terrane (TKOc) and Cabo Frio Terrane (TCF). Proportionally, 36% are associated to TKOr, 34% to CRN, 25%
to TKOc and the remainder to TCF. Most are associated to a substrate consisting of granite/orthoderived and paraderived
neoproterozoic rocks. The majority of the sources produce waters classified as fluoridated, and 20% of them have different
compositions, such as magnesiun, lithium, vanadium, alkaline-bicarbonate and alkaline-earth. Apparently, the chemical
composition of waters relates more directly to lithology than to the tectonic environment. The three mineral springs
and most fountains with waters with special compositions are conditioned to the khondalitic belts present in the state.
In these belts the lithium source must be related to acid orthoderived rocks, although the metal, in low concentrations,
has also been determined in paragneisses. The probable source rocks of the vanadium must correspond to the diabases
related to the Serra do Mar dikes swarm intrusive in the TKOr or to the orthoderived amphibolites intercalated in the
metasedimentary sequences of the TCF and khondalite belts.
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1 Introducao

Sem duvida, em termos de bens minerais
no Brasil, a explotacdo de fontes de agua mineral
corresponde a uma das atividades que desperta o
maior interesse tanto de empresas (de mineragao, ou
ndo), quanto de particulares. Isso se da em virtude
do baixo custo e da maior facilidade / rapidez na
realizagdo das campanhas de exploracio e de
pesquisa mineral (i.e., localizagdo de potenciais
aquiferos), além dos baixos investimentos
requeridos, a posteriori, para a implantagdo do
complexo industrial, que envolve todo o sistema de
captagdo e de envasamento da agua.

Aliado ao que foi exposto, ha um minimo
grau de impacto ambiental ocasionado ao meio
circundante em todas as etapas necessarias para
o estudo e a implantacdo de um empreendimento
desse tipo o que, teoricamente, facilitaria a obtengao
das licencas ambientais, uma vez que tal tipo de
atividade ndo gera passivos ambientais. Outra razao
para a preferéncia pela explotagdo de dgua mineral
¢ a de mercado, pois registra-se, ano a ano, um
aumento constante da demanda por esse tipo de
produto (BRASIL, 2014).

O interesse das empresas pode ser cabalmente
demonstrado por dados de todo o Brasil e
disponibilizados pelo Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM). Para fins de ilustragao,
pode-se mencionar que s6 no estado do Rio de
Janeiro ha cerca de trés_centenas de requerimentos/
autorizagdes de pesquisa e 107 concessdes de
lavra (DNPM, 2017). A producdo anual interna
fluminense gira em torno de 500 milhdes de
litros (DRM/RJ, 2012) e, individualmente, as
empresas que atuam nesse setor no estado do Rio
de Janeiro tém capacidade de producao variando de
aproximadamente 5 milhdes de litros a 50 milhdes
de litros. Apesar desses numeros, que colocam o
estado como o quarto maior produtor nacional de
aguas minerais, somente uma parte da demanda
anual de 600 milhdes de litros € atendida pelo parque
instalado (DRM/RJ, 2012). Ou seja, a producdo no
estado fica aquém da demanda necessaria.

A maior parte da produgdo envasada no estado
refere-se a um produto geralmente classificado
como agua mineral fluoretada e/ou agua mineral
fluoretada fracamente radioativa na fonte. Outras
fontes de aguas minerais encontradas em territorio
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fluminense, entretanto, fogem desse padrao e
apresentam composicdes quimicas mais especificas
como magnesiana, alcalino-terrosa, bicarbonatada,
litinada, vanadica, brometada (DRM/RJ, 2012).

No presente trabalho sera realizado um estudo
sobre os tipos e a localizagdo geografica das fontes
de aguas minerais encontradas no Rio de Janeiro
visando a estabelecer padrdes de distribuigao fora
daqueles ja delineados em trabalhos anteriores
(CPRM, 2000; Martins et al., 2006;), e verificar
quais sdo os possiveis controles geologicos presentes
de forma a permitir prognosticos prospectivos para
a pesquisa de novas fontes com dguas minerais com
composigoes especiais no estado.

2 Contexto Geolégico-Geotectonico
do Estado do Rio de Janeiro

O estado do Rio de Janeiro esta integralmente
incluido no segmento central na Faixa Ribeira
(Figura 1), cuja formagao foi produto do pentltimo
estagio de colagem do Brasiliano no sudeste do Brasil
(ca. 580 Ma - 420 Ma). Esse segmento compreende
quatro terrenos tectono-estratigraficos (Ocidental,
Paraiba do Sul, Oriental e Cabo Frio) imbricados
para NWW, em diregdo ao Craton do Sao Francisco
(Heilbron et al., 2000, 2004).
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Figura 1 O estado do Rio de Janeiro (linha preta tracejada) em
relag@o a Faixa Ribeira (adaptado de Tupinamba et al., 2007).

O Terreno Ocidental ¢é formado pelos
dominios Juiz de Fora e Andrelandia e abrange
intercalacdes tectdnicas entre as rochas do
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embasamento pré-1,7 Ga (Complexo Juiz de Fora)
e as rochas metassedimentares neoproterozoicas
da Megassequéncia Andrelandia (1,0 a 0,79 Ga),
metamorfisadas em facies granulito (Tupinamba et
al., 2007). O Complexo Juiz de Fora ¢ representado
por um conjunto de ortogranulitos gnaissificados
com composi¢des variando entre gabros, dioritos,
tonalitos e granodioritos. A Megassequéncia
Andrelandia estd representada por granada-
plagioclasio e granada-biotita gnaisses bandados,
as vezes com sillimanita, e com intercalagdes de
gonditos, rochas calcissilicaticas e quartzitos.

O Terreno Paraiba do Sul ¢ constituido por
ortognaisses (Complexo Quirino) e a cobertura
apresenta rochas metassedimentares representadas
por biotita-granada-sillimanita gnaisses do Grupo
Paraiba do Sul.

O Terreno Oriental compreende os dominios
Cambuci, Costeiro ¢ Klippe de Italva que sio
associados ao desenvolvimento de arcos magmaticos
neoproterozdicos. Os dominios Cambuci e a Klippe
de Italva representam as bacias ante-arco e retro-
arco, respectivamente, enquanto o Dominio Costeiro
aloja o Arco Magmatico Rio Negro (Heilbron et al.,
2004; Tupinamba et al., 2007, 2012).

De um modo mais especifico, com relagao a
FaixaRibeira,considera-se que asregides constituidas
por intercalagdes de rochas metassedimentares
aluminosas e ortogranuliticas, presentes tanto no
Terreno Oriental quanto no Terreno Ocidental,
representem terrenos designados como terrenos
khondaliticos Oriental e Ocidental (Pereira et al.,
2016). No setor Ocidental, os terrenos khondaliticos
englobam as rochas ortogranuliticas do Complexo
Juiz de Fora e as rochas metassedimentares da
Megassequéncia Andrelandia e do grupo Paraiba do
Sul. No setor Oriental as rochas metassedimentares
e ortogranuliticas estdo associadas aos Dominios
Cambuci, Italva e¢ Costeiro. O Dominio Cambuci
representa uma sequéncia vulcano-sedimentar
com ortognaisses calci-alcalinos associados. O
Dominio Italva ¢ constituido por uma associa¢do
metavulcanosedimentar, com anfibolitos e marmores,
ocorrendo sob a forma de uma klippe sinformal sobre
0 Dominio Costeiro. O Dominio Costeiro ¢ formado
por metassedimentos metamorfisados em facies
granulito a anfibolito alto, além de ortognaisses e
gabros do Complexo Rio Negro (Tupinamba et al.,
1996, 2000, 2012). Heilbron et al. (2013), através de
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estudos petrograficos, geoquimicos, geocronologicos
e isotopicos, identificaram, no Dominio Cambuci,
rochas ortoderivadas representantes de um arco
magmatico cordilherano (Complexo Serra da
Bolivia), que foi acrescionado entre 620 e 580 Ma.

3 Fontes de Agua Mineral
no Estado do Rio de Janeiro

r

O parque produtor do estado ¢ constituido
por aproximadamente seis dezenas de empresas (em
atividade oundo; Tabelas 1 e2). Haregistro de fontes
de 4gua mineral em cerca de 40 dos 92 municipios
do estado: Rio de Janeiro, Magé, Guapimirim, Trés
Rios, Petropolis, Levy Gasparian, Miguel Pereira,
Paraiba do Sul, Pati de Alferes, Itaperuna, Rio
Claro, Cambuci, Cachoeira de Macacu, Teresopolis,
Friburgo, Sumidouro, Macaé, Rio das Ostras, Barra
Mansa, Campos, Cardoso Moreira, Seropédica,
dentre outros (Figura 2). Destacam-se como polos
de produgdo, entretanto, os municipios de Trés
Rios, Nova Friburgo, Itaperuna, Santo Antonio de
Padua e Magé.

Municipio | N° Marca Localizagao | Classificagéo
Cascatai / . -
C..Macacu | 1/2 Superleve Guapiagu radioativa
Magé 3 | DaMontanha Pau Gr ?"de/ fluqretada,
Inhomirim radioativa
Petrépolis 455 Petopolis / anrtewéo fluqretada,
Aquarel Ipiranga radioativa
Petrépolis 5 | Acquafine (3) [taipava radioativa
Fénix / Donna .. | fluoretada,
Carmo 6/7 Natureza fazenda Unido radioativa
Rio Claro 8 |PassaTrés Passa Trés fluqretqda,
radioativa
carbogasosa
Itaperuna 9/10 fap‘osp / Raposo na fonte,
evissima
fluoretada
Recanto fluoretada
C..Macacu | 11/12 | das Aguas/ Valério radioativa!
Millenium
Guapimirim | 13 /14 Serra dos Vale das fluoretada,
P Orgaos / Cristali | Pedrinhas radioativa
R. de - fluoretada,
Janeiro 15 | Santa Cruz S. do Inécio hipotermal
R. de _ Campo alcalino terrosa,
Janeiro 16| Cristalina (3) Grande fluoretada
T' de. 16 | Federal (1) Laranjeiras oligomineral
aneiro
R. de I
Janeiro 16 | Fontana (1) llha do Gov. radioativa
fluoretada,
?é::ir o 16 | Nazareth Lins litinada,
radioativa
Roe 16 |Rica (1) Méier nitratada
aneiro
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fluoretada, faz. S® Fé -
Magé 17 | Hidrata Santa Dalila | radiotiva, C.Macacu | 44 | Romana Funchal fluoretada
hipotermal R.de .
Itaborai 18 | Pedra Bonita Ferma radioativa Janeiro 45 | AquaFresh Jacarepagua | fluoretada
Guapimirim | 19 | Dedo de Deus Vale ldas ﬂuo_retqda, Rio Bonito 46 | Pedra Branca faz Pedra fluqretada,
Pedrinhas radioativa Branca radioativa
. . fluoretada, fluoretada,
Magé 20| Acqua Natura Sto Aleixo radioativa Itaguai 47 | Costa verde :ltZ?:udriga radioativa,
i A di hipotermal
N. Friburgo | 21/22 | NovaFriburgo/ ) e | vanadica,
Lumiar fluoretada faz. Nova fluoretada,
fluor brometada, C..Macacu | 48 |Schincariol Cana radioativa,
Macaé 23 gzgfegg faz. Sta Cruz | radioativa, hipotermal
hipotermal C.Abreu | 49 |Bellagua SaoLazarg | fuoretada,
Silva Jardim| 24 | Vale do Sol Maruta fluoretada radioativa
fluoretada, " faz. Duas
. litinada C.Macacu | 49 %Sta D"Agua | pontes fluoretada
Saquarema | 25 |Zally Rio Seco vanddica, Funchal
hipotermal C..Macacu 49 Vale das Estrada da fluoretada,
Macaé 26 | S50 Matheus Bicuda fluoretada, " Nascentes Granada radioativa
Grande radioativa Seropédica | 50 |mbaiba (3) |50 A% | ragioativa
Trés Rios 27 | Mineral / Soft Cantagalo ﬂqoretada, — —
litinada Pirai 51 | Claris Cervejaria litinada,
. . alcalino terrosa, Cintra fluoretada
P.do Sul 28 | Salutaris (3) Encruzilhada ferruginosa otavel de
9 Barra Mansa| 52 | lbitira faz. Ibitira P
Itaperuna 29 |Avah Faz. 0arbogasosa, R mesa
p Y Conceigdo fluoretada Agua
- Serra do Padre . fluoretada, Barra Mansa| 53 | Comprida/ fluoretada
Marica 30 @ Espraiado radioativa @) S'f‘ Rita
Céssia
Trés Rios 31 |[Leve Sul Bemposta fluoretada, 3 5
radioativa C..Macacu 54 Mzaratua yara’tua do flugret?da,
TrésRios | 31 |AMVitali(2) |fazChacrinha | fluoretada i\)M o arao radioativa
Rio Bonito 32 | Rio Bonito Rio Vermelho | radioativa C..Macacu 55 (2') - uaiumar Japuiba fluoretada
carbogasosa na -
It 33 | Soledad R
aperuna oledace aposo fonte, fluoretada C..Macacu 56 é)M - Mariquita Mariquita fluoretada
M.Pereira | 34 |Pind6 Sitiopinds | fuoretada,
: radioativa C..Macacu 57 AM.Serra S. faz. S. B flyoretada,
Niterdi 1 35 |Inga Bairro Inga potavel mesa Amaro (2) febzstﬁo hipotermal
p az. Pedra
Niteroi 35 | Satiara er:: das fluoretada Campos 58 ﬁshg (z;;dra Lisa - Morro fluoretada
— S’t'g do Coco
. rajano de itio . -
T. de Morais | 36 Morais S Salvador fluoretada Cantagalo 59 |Calita (3) faz. Bragll . allcalllno terrosa
Tuoretad Euclidelandia | célcica
uoretada -
) ; ! . . ) alcalino
Campos 37 | Sagrada faz.Pimentel | hipotermal C. Moreira 60 | Belieny (3) C. Moreira bicarbonatada
) BR101, km fluoretada,
Teresopolis | 38 | Teresopolis Q.S. Angela g:(;?;ﬁg:’ C. Abreu 61 |AFVicente (2) 203 radioativa
fluoretada C. Levy 62 A.M.Vargem Sitio Sempre | fluoretada,
Teresopolis | 38 | A.M.ltatiba Itatiba a dioativa’ Gasparian Alegre (2) Verde radioativa
. i, rod.W. Luis,
Sapucaia 39 | Aguas doPorto | Jamapara ﬂuqreta}da, D. Caxias 63 | Cristina (2) km 97 fluoretada
radioativa
Itaperuna 40 |LAqua faz.Prata fluoretada D. Caxias 64 ﬁél\lllj.a\ga(lg)das Xerém fluoretada
. rua Tibirica Fo
D. Caxias 41 | Ouro da Serra Xerem fluoretada P. Frontin 65 (l\g;:ta Atlantica Sitio S Clara | fluoretada
alcalino terrosa, Mineracao
fluoretada, Guapimirim | 66 Lucéniag @) N. S. Ajuda fluoretada
C..Macacu 42 | Ouro Branco Agrobrasil litinada, -
. . J it to
ra_xdloatlva, Itaborai 67 Engenho D'Agua Sm? S radioativa
hipotermal 2) Antbnio
. ; . ta
S.A.Padua | 43 |Farol (1) Sto.A.Padua | hipotermal ltaborai 68 /Il\i.nl\w/las(Z)Rosa S Rosa Lima | fluoretada
iodetada ltnade, Itaperuna 69 | Superlta (2) faz.Cubatdo | magnesiana
S.A Padua | 43 'F‘,’gjlzzd/i,ggé StoAPadua | Do : —
litinada Magé 70 | Indaia (3) Iir radioativa’
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vanadica, R. de gnaisse/rocha "
Marica 71 | AMAntares (2) |Jaconé fluoretada, Janeiro 16 [Fontana (1) ortoderivada | CRN ™
hipotermal R d <0 froch
- . de gnaisse /rocha )
N.Friburgo | 72 |Ecovita (2) '\C/lie;r?:e % | fuoretada Janeiro 16 | Nazareth ortoderivada | C°N
N.Iguagu 73 | Corcovado (3) | Marapicu radioativa R.de i gnaisse/ * 4
guag @) p Janeiro 16 |Rica (1) granito CRN
Petrépolis | 74 Empresa Sardoal - radioativa . . .
Petropolitana (2) | Pedro do Rio Magé 17 | Hidrata granito CRN *:#
Rio Bonito | 75 ?Zguas Claras félz-rg\guas adioativa Itaborai 18 |PedraBonita | rocha alcalina [ DC*/TKOr®
R. das A granito pos- "
Ostras 76 |AM.Atbor(2) |MardoNorte |fluoretada Guapimirim| 19 | Dedode Deus [ o0 CRN %
Sao Fidélis | 77 |LasVegas (1) |SeCatarina carbogasosa migmatito
S0 Fidéli 78 AM. Souza Sitio S : § Magé 20 | Acqua Natura [ rocha CRN *#
do Fidelis Paes (2) Catarina voretada ortoderivada
S. A.Padua 79 | Solu (1) Ib’|tllguagu carbogasosa . Friburgo | 21/22 Novg Friburgo / gnaisse DCHTKOr®
. Sitio Farol/ | fluoretada, Lumiar facoidal
S.A.Padua | 80 |A.M.Nacss (2) SOA. PAd dioati
-radua | radioalva Macaé 93 |Semado gnaisse /rocha | roco 4
Sdo Gongalo 81 | Sdo Gongalo (1) | Agua Mineral alcalino terrosa Segredo ortoderivada
carbonatada Silva gnaisse /rocha
" 24 | Vale do Sol . DC™/TKOr#
Laje Muriaé | 82 é[oMréze(rzr? 938 |7 Recreio | fluoretada Jardim ortoderivada
. r- *,
Macuco 83 E)H - Boa Vista Boa Vista fluoretada Saquarema| 25 | Zally paraderivada TCF®?
Macaé 26 | Sao Matheus granito DC™ITKOr#
Tabela 1 Fontes de agua mineral do Estado do Rio de Janeiro aisse]
(adaptado de Martins et al., 2006). Os numeros na tabela Trés Rios 27 | Mineral / Soft rgnigrf]zzto PS®ITKOc @
correspondem a localizagdo das fontes no mapa (Figura 2); (1) .
= fonte historica; (2) = em fase de legalizacdo; (3) = paralisada. P.do Sul 28 | Salutaris (3) gptzgfaenijlito JF-PS™/TKOc
gnaisse /rocha | pa,) ®
Itaperuna 29 | Avahy paraderivada PS™/TKOc
A Rochas - .. Serrado Padre |r. .
Municipio | N° Marca e G Dominio Marica 30 2 paradererivada TCF®*#
. granitoide D gnaisse/ *) @
C. Macacu | 1,2 |Cascatai/ T rocha CRN *# Trés Rios 31 | Leve Sul migmatito PS™ITKOc
Superleve .
ortoderivada rocha
naisse/rocha Trés Rios 31 |AM.Vitalli (2) araderivada PS™ITKOc ®
Magé 3 | DaMontanha 9 ; CRN *.# P
ortoderivada
—— —— Rio Bonito | 32 | Rio Bonito bi gnaisse DC™/TKOr#
L etopolis gnaisse /rocha .
Petropolis | 4/5 ; CRN = # .
Aquarel ortoderivada ltaperuna | 33 |Soledade i | PS+F Koo
o naisse /rocha
Petropolis 5 | Acquafine (3) 9 ; CRN *# .
ortoderivada M.Pereira | 34 |Pindo gnaisse Jrocha f soy
aneisse ortoderivada
Fénix / Donna .
Carmo 6/7 I rocha PS MITKOc® T : gnaisse *) "
Natureza paraderivada Niteréi 1 35 |Inga facoidal DC®™ /TKOr
. . r. " (#) I ’ gnaisse *) "
Rio Claro 8 |PassaTrés paraderivada JF®ITKOc Niteroi 35 | Satiara facoidal DC™ITKOr!
Raposo / paragnaisse e " T.de Trajano de naisse /rocha
It 9/10 ot = | PS-JF®ITKOC® I 9 o)
aperuna Levissima ortogranulito ¢ Morais % Morais ortoderivada CRN
Recanto bi- gnaisse Campos 37 |Sagrada charnockito | CRN = #
C..Macacu | 11/12 | das Aguas / I rocha DC*/TKOr# -
Millenium paraderivada Teresopolis| 38 [ Teresopolis g;i'j:ﬁ\f;zgha CRN ®*#
_— Serra dos qtzito/r. "
Guapimirim| 13114 | & oo 1 Cristali | paraderivada | 2C™/TKO™ Teresopolis| 38 |AM.ltatiba granito CRN . #
R.de gnaisse/ " ; A r. ), #
Janeiro 15 | Santa Cruz aranito CRN = # Sapucaia 39 | Aguas do Porto paraderivada PS™/TKOC
A i *) #)
?é::iro 16 | Cristalina (3) ¢ ortoderivada | CRN ® # Itaperuna 40 |LAqua ortogranulito | JF®/TKOc
- granitoide/
T- de 16 | Federal (1) gnaisse DCHITKOr® D.Caxias | 41 |OurodaSerra [rocha CRN ¢#
aneiro facoidal ortoderivada
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gnaisse P. Frontin 65 | Mata Atlantica (2) | ortogranulito | JF®/TKOc#
C..Macacu | 42 | Ouro Branco / rocha DC™/TKOr# Mineracio rocha
paraderivada Guapimirim| 66 Luca G 2 derivad DC™/TKOr#
A — ucania (2) paraderivada
A rocha of DR @ 5
Padua 43 [Farol (1) paraderivadas JF-PSHTKOG Itaborai 67 I52ngenho D'Agua rochz vad DC™ITKOr#
S.A lodetada de rochas orto / @ B
<A N _PS™, 0 a
Padua 43 Padua /Pagé paraderivada JF-PSFITKOC Itaborai 68 ﬁmaséz)Rosa rocha alcalina | DC®/TKOr
C.Macacu | 44 |[Romana g;crzzeriva ga | DCHITKOr® Itaperuna 69 | Superlta (2) ortogranulito | JF ®/TKOc®
; i4 i 9
R. de 45 | AquaFresh gnaisse /rocha DGO Magé 70 |Indaia (3) granito CRN
Janeiro paraderivada .. gnaisse /rocha .
Marica 71 | AM.Antares (2) ortoderivada CRN *#
Rio Bonito | 46 |Pedra Branca r‘;ﬁgzeriva s |DCITKOR ™
P N.Friburgo | 72 |Ecovita (2) Caradervada | PCITKOM
Itaguai 47 | Costa verde rocha . CRN *:# . N
ortoderivada N.lguagu 73 | Corcovado (3) | fonolitos CRNO/TKOFr )
N granito *) @ L Empresa : 8
C..Macacu | 48 | Schincariol gnaisse DCH/TKOFr Petropolis | 74 Petropolitana (2) r. ortoderivada | CRN
C. Abreu 49 | Bellagua Lortcoh;erivada DCHITKOr Rio Bonito | 75 |Aguas Claras (2) | granito DC™/TKOr#
R. das . N
Costa D"Aqus gnaisse Ostras 76 | A.M. Arbor (2) r. ortoderivada | TCF *#
C..Macacu | 49 @) /rocha DC™/TKOr# 56 froch
paraderivada Sao Fidélis | 77 [Las Vegas (1) ggfa'ffe";wg’gaa DCHITKOr®
Vale das rocha *) @
C.Macacu | 49 | Nascentes paraderivada DCHITKOr Sao Fidélis | 78 /P\él\g.ss(?;za rparaderivada | DC*/TKOr®
- . gnaisse / 8
Seropédica) 50| lmeaiba (3) | granito CRN S.APidua | 79 |Solu (1) oo | F-PSTKOC"
Pirai 51 |Claris ortognaisse | JF®/TKOcH® S A rochas orto /
: .A. ) #)
Barra 52 | ibitira qtzito/ JFMTKOGH Padua 80 | AM.Nacss (2) paraderivadas JF-PSTITKOC
Mansa ortogranito Sdo 81 |sa0 Gongalo (1) gnaisse /rocha | o~ ry e
“Bnarra 53 -2 ortogranulito | JF¥ITKOG Gongalo paraderivada
ansa @ Laje 82 AM.Serradas | rocha PSHTKOGH
Maratua gnaisse Muriaé Flores (2) paraderivada
*) #)
C..Macacu | 54 @) /rocha. DCH/TKOT vegm.
paraderivada E.H.Boa Vista | bi- gnaisse
Macuco 83 | o i} DCHITKOr#
C..Macacu 55 A.M. Gualumar | rocha _ DCHTKOR 2) /rochal
(2) paraderivada paraderivada
- granitoide . . . .
C.Macacu | 56 AM. Mariquita Trocha CRN 4 Tabela 2 Fontes dc? agua mineral do*Eitado dg RloNde Janeiro
) ortoderivada (adaptado de Martins ef al., 20006). (*) = Classificagdo proposta
por Martins et al. (2006); (#) = este trabalho. CRN = Complexo
AM.Serra S granitoide Rio Negro; PS = Grupo Paraiba do Sul; JF = Complexo Juiz de
C.Macacu [ 57 |, @) ’ / rocha CRN (%% Fora; DC = Dominio Costeiro; TCF = Terreno Cabo Frio; DI =
ortoderivada Dominio Italva; TKOc¢ = Terreno Khondalitico Ocidental; TKOr
; = Terreno Kondalitico Oriental.
Campos %8 é)M redatise ro(l)'tcoh;‘erivada CRN®#
. marmore- 8
Cantagalo 59 |Calita (3) anfibolito DI/TKOr ’
migmatito Segundo o Coédigo de Aguas Minerais
C. Moreira [ 60 |Belieny (3) / rocza o DUTKOr# (Decreto-Lei N° 7.841, de 08/08/1945), Sao
paradervaca consideradas aguas minerais aquelas provenientes
C.Abreu | 61 |AFVicente (2) L‘I’,t‘::(feriva 4o |DC*/TKO de fontes naturais ou captadas subterraneamente e
C Loy [ AMVargem o omow que possuam cc.)mp051,ga.o quimica ou proprlec}ades
Gasparian Alegre (2) ortoderivada c fisicas ou fisico-quimicas distintas das 4guas
migmatito/ comuns (Branco, 2014). No geral, a maior parte das
D.Caxias | 63 |Cristina (2) r?tch; o CRN 9 aguas minerais encontradas no estado corresponde a
ortoderivada . . , .
um tipo classificado como 4gua mineral fluoretada
D.Caxias | 64 |AMValedas frocha CRN % e/ou 4dgua mineral fluoretada fracamente radioativa
Aguas (2) ortoderivada
na fonte.
nuario do Instituto de Geociéncias -
Anuario do | i de G iénci UFRJ
172 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 41-1/2018 p. 167-178



Distribuigdo e Controle das Fontes de Agua Mineral com Elementos Raros (Li, V) no Estado do Rio de Janeiro
Ronaldo Mello Pereira; Marcelo dos Santos Saloméo & Enrico Campos Pedroso

LEGENDA
e s Faixa khondalitica
“#®  Trend Gabro - Ub
() Agua Mineral
O Agua Mineral Especial (L, V; cte)
[TJFKPG = Faixa Khondalitica Palma-Guagui
m FKM = Faixa Khondalitica Marangatu
FKSF= Faixa Khondalitica Sio Fidélis

-
i

H = hipotermal

CM

NG
-~ 1L //

/‘B.' H. Salutan;/ .

22

7
7
// E.H. Padua

"

Suguarema

42

Figura 2 Distribuicao das fontes de agua mineral no estado do Rio de Janeiro. NG = Nappe de Guaxupé; CSF = Craton do Sao

Francisco; CM = Complexo Mineiro; CRN = Complexo Rio Negro;

RSE = Rift do Sudeste; Ia = Complexo Costeiro; Ib = Terreno

Cabo Frio; TKOc (I1, III, IV) = Terreno Khondalitico Ocidental; TKOr = Terreno Khondalitico Oriental; E.H. = Estancia Hidromineral.

Entretanto, algumas fontes produzem aguas
minerais com composi¢des quimicas e fisicas
mais especificas, as vezes com propriedades
terapéuticas e, por causa disso, em torno delas
vieram a se constituir estancias hidrominerais como
as localizadas nos municipios de Paraiba do Sul
(fonte Salutaris, de composi¢do alcalino-terrosa e
ferruginosa), Itaperuna / Raposo (fontes Raposo,
Soledade e Avahy, classificadas como carbogasosas)
e Santo Anténio de Padua (fonte lodedata de Padua,
de composi¢do iodetada, litinada, brometada,
alcalina, bicarbonatada e fluoretada; e fontes Pagg,
Farol e Solu, classificadas respectivamente como
litinada, magnesiana e carbogasosa).

Ha outros exemplos de aguas especiais no
estado e elas correspondem as marcas e fontes:
Nazareth (fluoretada e litinada), fonte Romeu e
Julieta, no Rio de Janeiro; Milneral / Soft (fluoretada
e litinada), fonte Sdo Sebastido, em Trés Rios; Ouro
Branco (alcalino-terrosa, litinada), fonte Linda, em
Cachoeiras de Macacu; Claris (litinada), fonte Santo
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Antdénio, em Pirai; Serra do Segredo (fluoretada,
brometada), fonte Andorinha, em Macaé; Nova
Friburgo (vanadica), fonte Nova Lumiar, em
Nova Friburgo; e Zally (vanadica), fonte Zally
I, em Saquarema. Ha fontes consideradas como
extintas como Belieny, com 4gua classificada como
alcalina bicarbonatada e localizada no municipio
de Cardoso Moreira; ¢ as fontes Sdo Gongalo e a
Cristalina, ambas de composi¢do alcalino terrosa e
respectivamente situadas em Sdo Gongalo e no Rio
de Janeiro. A fonte Calita, com &gua alcalino-terrosa
calcica fluoretada e localizada em Cantagalo, esta
com a produgdo paralisada.

4 Distribuicio, Controle Tecténico e
Composicoes Quimicas das Fontes

Para Martins et al. (2006) as 88 fontes de aguas
minerais do Rio de Janeiro estariam relacionadas
a diferentes dominios tectonicos, representados
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pelo Complexo Rio Negro, Terreno Paraiba do
Sul, Complexo Juiz de Fora, Complexo Costeiro,
Dominio Italva e Terreno Cabo Frio. No presente
trabalho, propde-se uma distribuicdo das fontes de
aguas minerais do estado segundo quatro dominios
tectonicos representados pelos: Complexo Rio Negro
(CRN), Terreno Khondalitico Oriental (TKOr),
Terreno Khondalitico Ocidental (TKOc) e Terreno
Cabo Frio (TCF). Os compartimentos tectonicos
representados pelos dominios Costeiro e Italva
foram incluidos no Terreno Khondalitico Oriental.
O Complexo Juiz de Fora e o Terreno Paraiba do Sul
foram incluidos no Terreno Khondalitico Ocidental.

Com relagdo as composi¢des quimicas e
propriedades especificas das aguas das fontes
distribuidas pelo territorio fluminense cerca de 23
das 88 fontes registradas apresentam caracteristicas
e composicdes especiais (Martins et al., 2006).
Desse total, 17 possuem elementos raros nas suas
composigdes. Ja em relacao as rochas percoladas,
das 88 fontes listadas, cerca de 40 (45%) estdo
exclusivamente relacionadas a rochas ortoderivadas;
27 (30%) associam-se a rochas orto e paraderivadas,
e 18 (20%) exclusivamente as rochas paraderivadas.
As fontes restantes tém litotipos mais especificos
registrados nas suas areas de ocorréncia, tais como
marmores e rochas alcalinas.

5 Consideracoes Gerais

Em virtude da geologia do estado do Rio de
Janeiro ser, essencialmente, representada por rochas
cristalinas constata-se queamaioriadosaquiferosaqui
encontrados € do tipo fissural. Tal tipo de controle &,
porém, muito localizado, s6 podendo-se estabelecer
a relagdo das fontes com as estruturas quando se
trabalha em escalas de maior detalhe. Por outro lado,
em escala regional percebe-se as distribui¢cdes das
fontes por diferentes compartimentos tectonicos:
Complexo Rio Negro (CRN), Terreno Khondalitico
Oriental (TKOr), Terreno Khondalitico Ocidental
(TKOc) e Terreno Cabo Frio (TCF). Mas, apesar
dessa diversidade de ambientes tectonicos aos quais
as fontes de dguas minerais se associam, verifica-se
que ha um denominador comum a maioria delas e
que corresponde as rochas presentes nas suas areas
de entorno, quase sempre descritas como tipos orto
e/ou paraderivados e, geralmente, representadas por
granitos e gnaisses. Assim posto, ndo ¢ de surpreender
que praticamente haja nas aguas a presenca dos
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mesmos tipos de sais dissolvidos (embora em
diferentes percentuais), independentemente do
dominio tectdonico no qual as fontes se encontram.
Observa-se também que a maior parte delas (~75%)
¢ genericamente classificada como fluoretada, dado
que a provavel origem do fluor prende-se a minerais
como a apatita, a biotita e o anfib6lio comuns as
rochas mencionadas.

Portanto, o que leva algumas fontes a terem
composi¢des ¢ caracteristicas tdo especificas
que permitem que eclas sejam classificadas como
radioativas (em fung¢ao da presenca do gas radonio em
solucdo), carbogasosas (em fun¢do do gas carbonico
livre dissolvido), hipotermais (temperaturas entre
25° e 35° C), alcalino-bicarbonatadas, alcalino-
terrosas calcicas e magnesianas ou com elementos
raros como litio, vanadio, iodo e bromo? Quais sdo
os fatores geologicos que efetivamente condicionam
essas fontes?

Com relagdo a essas caracteristicas mais
especificas das fontes, verifica-se que as que
apresentam composi¢oes quimicas mais particulares,
alvo do presente estudo, estdo diretamente
relacionadas ao substrato rochoso no qual elas se
situam (Tabela 3). Algumas dessas relagdes sdo
bem evidentes, como € o caso das fontes presentes
no TKOr / Dominio Italva, que encerra uma série
de corpos de marmores, € cujas aguas apresentam
composigoes alcalino terrosa célcica (marca Calita,
em Cantagalo) e alcalina bicarbonatada (marca
Belieny, em Cardoso Moreira).

Dominio
Tectonico ol
L e ochas
Municipio Martins Eete Marca | Classificagao Percoladas
etal
(2006) trabalho
alcalino
) terrosa, gnaisse /
Cachoeiras | o | or | QU | jiinada, rocha
de Macacu Branco o .
radioativa, paraderivada
hipotermal
Nova o TKOr 'I;llfi)l\)/sr o vanadica, gnaisse
Friburgo L g fluoretada facoidal
umiar
Las gnaisse /
Sao Fidélis | DC TKOr Vegas carbogasosa | rocha
) paraderivada
So Séao alcalino gnaisse /
Goncalo DC TKOr Gongalo | terrosa rocha
¢ Q)] carbonatada | paraderivada
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gnaisse/
ltaperuna | PS TKOc Avahy carbogasosa, rocha
fluoretada .
paraderivada
carbogasosa .
Nl e R e S it
fluoretada
taperuna | 7> | Tkoe | Soledade ?:;?eogasosa paragnaisse/
P JF ' ortogranulito
fluoretada
ltaperuna | JF TKOc (SZL;perIta magnesiana | ortogranulito
Paraiba PS- TKOG Salutaris ?;fs:?ao gnaisse/
do Sul JF 3) f S ortogranulito
erruginosa
Pirai JF TKOc Claris liinada, ortognaisse
fluoretada
Santo iodetada,
Antonio PS- TKOG lodetada | litinada, rochas orto/
de Padua JF de Padua | brometada, paraderivada
alcalina
Santo
anonio |2 | TkOe | Pagé (1) | itinada rochas orto
de Padua paraderivada
Santo
. PS- orto/
Qgtsglc?ua JF TKOc Solu (1) | carbogasosa paraderivada
. D Milneral / | fluoretada, gnaisse /
Trés Rios | PS TKOc Soft litinada migmatito
Cachoeira Cascatai / I granitoide /
de Macacu CRN [ CRN Superleve radioativa ortoderivada
AM. vanadica, gnaisse/
Marica CRN | TKOr Antares | fluoretada, rocha
2) hipotermal ortoderivada
. - alcalino
Rio d_e crN | crRN Cristalina terrosa, rocha _
Janeiro 3) ortoderivada
fluoretada
Rio de Federal A gnaisse
Janeiro DC TKOr (1) oligomineral facoidal
Riode | con | cRN |Rica (1) |nitatada | 912ISSe/
Janeiro granito
DI/ alcalino marmore
Cantagalo TKOr Calita (3) | terrosa el
TKOr calcica anfibolito
Cardoso DI/ TKOr Belieny alcalino T(;%E]:t'to I
Moreira TKOr (3) icarbonatada .
paraderivada
Fluor- )
gnaisse /
Macaé TCF | TCF gzrr:egg gg?g::slia’ rocha
g hipotermaﬁl ortoderivada
fluoretada,
Saquarema | TCF | TCF Zally "“”?d? rocha .
vanadica, paraderivada
hipotermal

Tabela 3 Principais fontes produtoras de aguas minerais
carbogasosas e com composigdes fisicas e quimicas especiais do
estado do Rio de Janeiro (adaptado de Martins et al., 2006); (1)
= fonte historica; (2) = em fase de legalizacdo; (3) = paralisada.
CRN = Complexo Rio Negro; PS = Paraiba do Sul; JF =
Complexo Juiz de Fora; DC = Dominio Costeiro; TCF = Terreno
Cabo Frio; DI = Dominio Italva; TKOc = Terreno Khondalitico
Ocidental; TKCr = Terreno Kondalitico Oriental.
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Analisando-se o mapa de distribuicdo das
fontes de aguas minerais do Estado do Rio de Janeiro
em relagdo aos dominios tectonicos encontrados no
estado (Figura 2), verifica-se que a maioria daquelas
que apresentam aguas com composi¢des quimicas
ou propriedades especiais estao localizadas ao longo
de trés faixas constituidas por rochas khondaliticas.
Essas faixas sdo representadas pelas faixas
khondaliticas Palma-Guacui (FKPG), Marangatu
(FKM), ambas associadas ao TKOc, e Sao
Fidélis (FKSF) associada ao TKOr. Em todas elas
ocorrem rochas granuliticas e tipos paraderivados
representados por gnaisses aluminosos intercalados
com grafita gnaisses, rochas calciossilicaticas e
rochas metamaficas e ultramaficas. Gonditos e
rochas Fe-exaliticas estdo presentes no TKOc;
rochas carbondticas estdo associadas ao Dominio
Italva do TKOr.

E interessante destacar que as trés estincias
hidrominerais historicas do estado do Rio de Janeiro
também estdo associadas a duas dessas faixas:
Salutaris / Paraiba do Sul e Santo Antonio de Padua
(Faixa Khondalitica Marangatu) e Raposo / Itaperuna
a (Faixa Khondalitica Palma-Guagui). Dispostas
nessas faixas khondaliticas também se encontram a
maioria das fontes com aguas especiais distribuidas
pelo estado como as do tipo carbogasosas (fontes Las
Vegas, em Sdo Fidélis; Avahy, Raposo e Soledade,
em Itaperuna), magnesiana (marca Superlta, em
Itaperuna) e as litinadas (fontes Santo Antdnio, em
Pirai; Sdo Sebastido em Tré€s Rios; Padua e Pagé,
em Santo Antonio de Padua). A dgua litinada da
marca Ouro Branco (fonte Linda, em Cachoeira
de Macacu), esta inserida no contexto do TKOr e,
provavelmente, no trend da FKSF. So6 a fonte de
agua litinada da marca Zally, situada em Saquarema
e associada ao TCF ¢ que, aparentemente, estaria
fora da area influéncia de uma faixa khondalitica.

Conteudos de litio de 22 a 65 ppm sdo
geralmente associados as rochas igneas dacidas
(Parker, 1965). Dessa maneira, é possivel que, nas
faixas khondaliticas, a fonte do litio possa estar
associada aos tipos acidos ortoderivados, ja que
rochas granito-gnaissicas e granulitos acidos tomam
parte na constituicdo desses conjuntos rochosos.
Por outro lado, rochas sedimentares podem
apresentar contetdos em litio de até 60 ppm (British
Geological Survey, 2016), porém sdo os sedimentos
argilosos e folhelhos marinhos que correspondem
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as rochas mais enriquecidas, apresentando até 400
ppm Li (Wedepohl, 1978). Sedimentos marinhos
metamorficamente transformados em gnaisses
aluminosos e grafitosos representam um percentual
significativo das rochas que compdem as faixas
khondaliticas. Entretanto, analises (ICP-MS / ICP-
AES com abertura em agua régia) em amostras de
gnaisses aluminosos da FKM e de gnaisses grafitosos
(interpretados como antigos black shales) da FKPG
apresentaram teores de litio mais baixos do que o
esperado, respectivamente 3-8 ppm Li (Guimaraes,
2011) e 8-22 ppm Li (Ramos, 2014) o que permite,
entdo, direcionar a provavel fonte do litio para as
rochas ortoderivadas acidas.

Fontes com aguas vanadicas sdo encontradas
em dois dos quatro dominios tectonicos presentes
no estado e associadas a dois conjuntos rochosos
distintos. As fontes de Nova Friburgo (marcas Lumiar
e Nova Friburgo) e Marica estdo dispostas no TKOr
e percolam respectivamente rochas ortoderivadas, ja
a agua da marca Zally (Saquarema) percola rochas
paraderivadas do TCF.

Com relagdo ao vanadio sabe-se que as
rochas maficas e ultramaficas sdo mais enriquecidas
nesse elemento do que as dos tipos intermediarios
e félsicos. De fato, sdo os diversos corpos basicos
de derivagao toleitica presentes no sudeste brasileiro
que detém os maiores conteudos de vanadio, como
os gabros de baixo Ti de Cambuci e de Venda Nova,
com 178 ppm e 452 ppm (Mendes et al., 2002,
2011); os gabros alto Ti de Lidice e Marcos da Costa,
respectivamente com 645 ppm e 551 ppm (Pereira
et al., 2016); e as rochas gabroides associadas ao
Complexo Juiz de Fora, na regido de Trés Rios, com
206 ppm a 284 ppm (André, 2009). O que se pode
considerar, entretanto, ¢ que as fontes com aguas
vanadicas estdo distantes das areas de ocorréncias
desses macigos gabroides (trend gabro-ub) e, dessa
forma ndo se pode imputar a eles a origem do V.

Por outro lado, pode-se considerar a
possibilidade de que corpos menores como diques
e sills basicos possam estar presentes nas areas de
entorno das fontes e deles ser originado o elemento.
Diques bésicos toleiticos de baixo Ti pertencentes ao
Enxame de Diques da Serra do Mar do Cretaceo t€ém
valores significativos de vanadio da ordem de 282 a
487 ppm (Santos, 2006). Da mesma forma, diques
anfibolitizados de idades mais antigas (580 Ma e
593 Ma) também podem ser uma dessas fontes, haja
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vista que os diques da regido de Sdo Sebastido, Sao
Paulo, com caracteristicas geoquimicas de toleito
continentais (baixo Ti) e intercalados em granada-
gnaisses do Complexo Costeiro, apresentam teores
entre 180 ppm V e 410 ppm V (Dias Neto et al.,
2009). Pacotes de anfibolitos, derivados de possiveis
derrames basalticos (Pereira & Guimaraes, 2012) e
intercalados com os gnaisses aluminosos da FKM
tém conteudo em vanadio entre 110 ppm a 160 ppm,
com um maximo de 438 ppm (Guimaraes, 2011).
Com tal, ¢ grande a possibilidade de que corpos
basicos desses tipos (anfibolitizados ou nao) possam
ser encontrados nas areas de entorno dessas fontes e
sejam os responsaveis pelo vanadio encontrado em
suas aguas.

Mas, além de presente nas rochas basicas,
o vanadio também pode estar associado a alguns
tipos acidos como nos ortognaisses do Complexo
Regido dos Lagos (hornblenda-biotita gnaisses e
biotita gnaisses) que tém conteudos de até 85 ppm
V (Viana, 2003) e nos ortognaisses leucocraticos e
enderbitos do Complexo Serra da Bolivia, da regido
de Itaocara, que apresentam, respectivamente, teores
maximos de vanadio de 133 ppm V e 165 ppm V
(Machado Junior, 2012).

Também ndo pode ser descartada a
participacao de rochas paraderivadas associadas as
faixas khondaliticas como as possiveis fontes do
vanadio. Gnaisses aluminosos da FKM, por exemplo,
apresentaram teores de at¢ 90 ppm V (Guimaraes,
2011). Porém, dentre os litotipos sedimentares, sao os
folhelhos pretos que contém as maiores concentragdes
do metal, com teores superiores aos 500 ppm V (Breit
et al., 1989). Destaca-se ainda que teores de tal ordem
nao foram obtidos nas analises dos grafita gnaisses da
FKPG, interpretados por Pereira et al. (2016) como
antigos folhelhos pretos, que s6 atingiram um maximo
de 140 ppm V (Ramos, 2014).

Como pode ser visto, ha uma multiplicidade
de rochas fontes possiveis para o vanadio e somente
trabalhos de detalhamento geologico nos locais onde
se situam cada um desses aquiferos, incluindo-se
aqui as suas areas de recarga, € que poderdo imputar
a um tipo ou outro a real proveniéncia do elemento.
Para fins de prognoéstico, pode-se considerar as
faixas khondaliticas como as mais potenciais para a
pesquisa de novas fontes com aguas minerais com
composigdes quimicas especiais.
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6 Conclusoes

As fontes de aguas minerais encontradas no
Estado do Rio de Janeiro, de acordo com a proposta
aqui apresentada, estdo distribuidas segundo quatro
dominios tectonicos: Complexo Rio Negro (CRN),
Terreno Khondalitico Oriental (TKOr), Terreno
Khondalitico Ocidental (TKOc) e Terreno Cabo
Frio (TCF).

Nesses dominios verifica-se que a grande
maioria das fontes que apresentam Aaguas
quimicamente especiais (litinada, magnesiana,
vanddica, etc.) estdo localizadas ao longo das faixas
khondaliticas Palma-Guagui (FKPG) e Marangatu
(FKM), relacionadas ao TKOc, e Sao Fidélis (FKSF),
associada ao TKOr. As trés estancias hidrominerais
presentes em territorio fluminense também estao
inseridas em faixas khondaliticas como a Salutaris
e Santo Antonio de Padua relacionadas a FKM
e a Raposo a FKPG. Dessa forma, aponta-se para
o fato de que, no Estado do Rio de Janeiro, faixas
khondaliticas seriam potencialmente favoraveis para
a pesquisa de novas fontes com aguas minerais com
composigdes especiais.

A provavel origem do litio estaria relacionada
a presenca de rochas félsicas do tipo granito /
granulitos acidos, que cortam ou estdo associadas
as faixas khondaliticas. Apesar dos baixos valores
registrados, os gnaisses aluminosos da FKM e os
gnaisses grafitosos (antigos black shales) da FKPG
que apresentaram baixos valores de litio (em torno
de 8 ppm Li, com maximo de 22 ppm Li) também
poderiam ser as possiveis fontes do metal.

Dentre as rochas maficas, sdo os diabasios
pertencentes ao Enxame de Diques da Serra do Mar
e os anfibolitos ortoderivados associados as rochas
metassedimentares (com valores maximos proximos
dos 400 ppm V), as possiveis fontes do vanadio.
Entretanto, ndo se pode descartar a possivel influéncia
das rochas sedimentares como fontes do elemento,
pois os gnaisses grafitosos da FKPG e os gnaisses
aluminosos da FKM apresentaram, respectivamente,
teores de até 140 ppm V e 90 ppm V.
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